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 Cyclones play a crucial role in particle separation from fluid streams due to their high 

efficiency and low cost. In this study, the performance enhancement of a gas cyclone was 

investigated through step-by-step geometric modifications. These changes were aimed at 

improving flow guidance, reducing turbulence fluctuations, and increasing particle-wall 

interactions to improve overall cyclone performance, a concept referred to in this study 

as flow control. Initially, the Stairmand cyclone was selected as the baseline model, and 

its performance was analyzed using numerical simulations with the Reynolds Stress 

Model (RSM) and the Eulerian-Lagrangian approach in ANSYS Fluent software. A 

structured mesh was generated, adhering to quality criteria to ensure accurate results. The 

numerical model was validated against published experimental data, demonstrating good 

agreement with less than 10% error. Geometric modifications were applied to four main 

sections of the cyclone: the inlet, vortex finder, body, and collection section. The results 

showed that the 360-degree turning inlet design, by better guiding the flow and increasing 

particle-wall collisions, enhanced the separation efficiency by 11.52% and reduced the 

cut-off diameter by 12.14%, though it caused a 22.04% increase in pressure drop. The 

addition of a curved vortex finder reduced the pressure drop by 7.49% compared to the 

first modification and had a positive overall effect. Introducing a cylindrical vortex -

stabilizing rod in the cyclone body reduced flow oscillations and further improved 

separation efficiency by 1.15% compared to the previous stage. Finally, the 

implementation of a reverse cone in the collection section enhanced fine-particle 

separation, reducing the cut-off diameter to 1.3 micrometers. These findings provide a 

foundation for further cyclone optimizations and highlight the potential for improving 

their performance in industrial applications. 
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Introduction 

Cyclones are widely used for gas–solid separation in 

industries such as oil and gas, petrochemical, metallurgy, and 

mining due to their simple design, absence of moving parts, 

and low maintenance cost. Despite their structural simplicity, 

the internal flow is highly complex and strongly influenced 

by geometry, inlet conditions, and vortex dynamics. Cyclone 

performance is commonly described by collection efficiency, 

η(Dₚ), and cut-off diameter, d₅₀, which represents the particle 

size collected with 50% efficiency. A smaller d₅₀ indicates 

better fine-particle separation capability. 

A major limitation of conventional cyclones is reduced 

efficiency for particles smaller than 5 μm, often accompanied 

by increased pressure drop when design modifications are 

introduced. Therefore, optimizing cyclone geometry to 

enhance separation performance while controlling pressure 

loss has become a central research focus. 

Although traditional analytical models provide initial insight 

into cyclone behavior, modern computational fluid dynamics 

(CFD) enables more accurate analysis of internal flow 

structures. Unlike previous studies that modified individual 

components, the present study evaluates sequential and 
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combined geometric modifications to the inlet, vortex finder, 

body, and dust collection sections to improve overall 

performance. 

Methodology 

A standard Stairmand high-efficiency cyclone was selected 

as the baseline geometry (Fig. 1). All geometric parameters 

were defined proportionally to the main body diameter 

according to conventional design ratios. The three-

dimensional model was created in SolidWorks, prepared for 

simulation in SpaceClaim, and meshed using ICEM CFD, as 

illustrated in Fig. 2. A structured mesh was generated to 

improve numerical stability and solution accuracy. 

The Reynolds Stress Model (RSM) with standard wall 

functions was employed to accurately capture the highly 

swirling and anisotropic turbulent flow inside the cyclone. 

Boundary conditions included a uniform inlet velocity of 16.1 

m/s, a pressure outlet condition, and no-slip walls (Table 2). 

The SIMPLEC algorithm was used for pressure–velocity 

coupling, while the PRESTO scheme was applied for 

pressure discretization. Second-order upwind schemes were 

used for momentum and turbulence quantities, and first-order 

upwind was applied for Reynolds stress equations (Table 3). 

A mesh independence study was conducted using grids 

ranging from 100,000 to 1.4 million cells. Results showed 

negligible variation in pressure drop and velocity profiles 

beyond approximately 500,000 cells (Fig. 3); this mesh size 

was therefore selected as optimal. 

Model validation was performed by comparing axial and 

tangential velocity profiles at Z = 0.75D with experimental 

data (Figs. 4 and 5). Pressure drop predictions were validated 

at inlet velocities of 6, 10, 16.1, 20, and 25 m/s (Fig. 7). 

Additionally, particle separation efficiency was evaluated for 

a 0.3-m diameter cyclone using talc particles and compared 

with experimental results (Fig. 8). A particle number 

independence test (Fig. 9) confirmed numerical stability and 

justified the one-way coupling approach. 

Results and Discussion 

Four geometric modifications were sequentially applied to 

the baseline Stairmand cyclone, targeting the inlet, vortex 

finder, body, and dust collection section (Fig. 10). The 

objective was to control internal flow behavior, reduce 

turbulence intensity, stabilize the vortex core, and enhance 

particle–wall interaction. 

In the first stage, implementing a 360° spiral inlet 

significantly improved flow guidance toward the cyclone 

wall. This modification increased collection efficiency by 

11.52% and reduced the cut-off diameter by 12.14%, 

although pressure drop increased by 22.04% relative to the 

baseline model. 

In the second stage, replacing the flat vortex finder roof with 

a curved design reduced the pressure drop by 7.49% 

compared to the previous stage, while maintaining similar 

separation performance. 

The third modification involved adding a vortex stabilizer to 

the cyclone body. This reduced flow fluctuations in the core 

region and decreased the cut-off diameter to 1.39 μm. 

However, pressure drop increased by 15.14% relative to the 

baseline model. 

Finally, introducing a twisted, inverted hybrid solid cone in 

the dust collection section enhanced fine-particle separation. 

Collection efficiency increased by 16.87%, and the cut-off 

diameter decreased to 1.3 μm, while pressure drop remained 

within an acceptable range. Although the effects were not 

strictly additive, the combined configuration resulted in 

overall performance improvement. 

Conclusion 

This study investigated the sequential application of four 

geometric modifications to a Stairmand cyclone using a 

validated CFD model. The results demonstrated that the 360° 

spiral inlet had the most significant influence on improving 

separation efficiency and reducing cut-off diameter, albeit at 

the expense of higher pressure drop. Subsequent 

modifications, including a curved vortex finder roof, vortex 

stabilizer, and twisted inverted hybrid cone, contributed to 

flow stabilization and enhanced fine-particle separation. 

Although the interaction between modifications was not 

purely synergistic, the combined design achieved superior 

overall performance compared to the baseline model. The 

findings confirm that integrated geometric optimization of 

multiple cyclone components can provide a practical strategy 

for designing next-generation industrial cyclones with higher 

efficiency and controlled pressure drop. 
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 مقالهاطلاعات   چکیده 

کنند. در پژوهش  ی پایین، نقش مهمی در جداسازی ذرات از جریان سیال ایفا میدلیل کارایی بالا و هزینهها بهسیکلون 

مرحله در طراحی هندسی آن بررسی شده است. بهحاضر، بهبود عملکرد یک سیکلون گازی با استفاده از تغییرات مرحله
هدف از تغییرات اخیر، بهبود هدایت جریان و افزایش برخورد ذرات با دیواره بوده است، که با عنوان کنترل جریان معرفی  

استیرمند به شده ابتدا، سیکلون  از طریق شبیه اند.  انتخاب و عملکرد آن  از مدل  عنوان مدل پایه  استفاده  سازی عددی با 

صورت  بندی به افزار انسیس فلوئنت تحلیل شده است. شبکه لاگرانژی در نرم - ( و روش اویلری RSMآشفتگی تنش رینولدز )

اعتبارسنجی مدل عددی با داده سازمان انجام شده است.  های تجربی منتشرشده  یافته با رعایت معیارهای کیفیت شبکه 

تغییرات طراحی در چهار  . (%10سازی نشان داده است )خطای کمتر از  صورت گرفته است، که انطباق خوبی با نتایج شبیه 

کننده اعمال شده است. نتایج نشان داده است که  آوری یاب، بدنه، و بخش جمع بخش اصلی سیکلون، شامل: ورودی، گردابه
افزایش و   %52/11درجه، با هدایت بهتر جریان و افزایش برخورد ذرات با دیواره، بازده جداسازی را  360ورودی با چرخش  

یاب انحنادار،  افزایش یافته است. افزودن گردابه   % 22/ 04کاهش داده است، هر چند افت فشار به میزان    % 14/12قطر برش را  

اضافه  %7/ 49با کاهش   اول، تأثیر مثبتی در عملکرد کلی داشته است.  استوانهکردن میله افت فشار نسبت به تغییر  ای  ی 

ی قبل  نسبت به مرحله %15/1ی جریان، بازده جداسازی را تا های سیکلون، با کاهش نوسانی گردابه در بدنه کننده تثبیت 

ذرات، منجر به بهبود در جداسازی ذرات ریز و    آوری کارگیری مخروط معکوس در بخش جمع افزایش داده است. نهایتاً، به 

به   برش  قطر  است   3/1کاهش  شده  می.  میکرومتر  حاضر  پژوهش  بهینه نتایج  انجام  برای  مناسبی  بستر  در تواند  سازی 
 ها در کاربردهای صنعتی باشد. ها و ارتقاء عملکرد آن سیکلون 

     11٫05٫1404  دریافت : تاریخ  

05٫03٫1405اصلاحیه :  تاریخ   

   1405 20٫03٫  : پذیرش  تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 سیکلون، 

 سازی عددی، شبیه
 کنترل جریان، 

 جداسازی،  بازده

 فشار،  افت 

 قطر ذرات، 
 قطر برش.    

 مقدمه .1
عنوان یکی از تجهیزات پرکاربرد در فرآیند جداسازی ذرات جامد به  1سیکلون 

و معدن   متالوژی،  پتروشیمی،  نفت، گاز،  از جمله:  در صنایع مختلف  از گاز، 

ها بسیار پیچیده  رغم ساختار ساده، الگوی جریان درون آن شود. علی استفاده می

شدت تحت تأثیر طراحی هندسی، شرایط ورودی، و  ها بهاست و عملکرد آن 

از تجهیزات مذکور،  جریان گردابه  استقبال گسترده  ای قرار دارد. دلیل اصلی 

ی تعمیر و نگهداری پایین، و  سادگی ساخت، نداشتن قطعات متحرک، هزینه 
آن  عملیاتی  بالای  از  هاست.  ظرفیت  معمولاً  سیکلون  یک  جداسازی  توانایی 

جمع  راندمان  می طریق  توصیف  برش  قطر  یا  جمع آوری  راندمان  آوری  شود. 

𝜂(𝐷𝑝)  ( مشخص  قطر  با  ذرات  جرم  نسبت  صورت  به   ،𝐷𝑝    توسط که   ،)

شود.  شوند، به جرم همان ذرات در جریان ورودی تعریف می سیکلون جدا می

 
1 Cyclone  

دیگر، قطر برش ذرات گفته می 𝑑50  از سوی  از  به قطری  راندمان ،  شود که 

تر باشد، سیکلون  کوچک   𝑑50است، که هر چه مقدار    ٪ 50آوری آن برابر با  جمع 

های مهم یکی از چالش   .توانایی بیشتری در جداسازی ذرات ریزتر خواهد داشت 

از سیکلون  استفاده  ریز )کوچکدر  ذرات  در جداسازی  بازده  افت  از  ها،    5تر 

های میکرومتر( و اتلاف انرژی ناشی از افت فشار است. به همین علت، طی سال 
ها از طریق اصلاح  سازی عملکرد سیکلون ای برای بهینههای گستردهاخیر، تلاش

   [1]ها انجام شده است.هندسه و ساختار آن 

توسط جان فینچ   1۸۸5جامد در سال   - ی اختراع سیکلون گازاولین امتیازنامه

اولین   ایالات متحده ثبت شده است. وی برای  از مرکز  در  از نیروی گریز  بار 

استفاده کرده است. (، تحلیل  1940)  2شفرد و لاپل   [1]جهت جداسازی ذرات 

اند که بازده جداسازی ای در سیکلون ارائه و نشان دادهدقیقی از جریان گردابه 

2 Shepherd & Lapple 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.67233.1740
https://sjme.journals.sharif.edu/
mailto:Karimian@modares.ac.ir
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  [2]های جریان در داخل سیکلون وابسته است.ذرات مستقیماً به تعداد چرخش 

گیری از قانون استوکس برای ذرات کروی، مدلی  (، با بهره 1950در ادامه، لاپل )

پیش  است.برای  داده  پیشنهاد  فشار سیکلون  افت  و  بازده جداسازی    [3]بینی 

ی میدان سرعت توسعه  (، یک مدل کاملاً تجربی برای محاسبه1949الکساندر )
داده است، که شامل تأثیر مستقیم دما نیز بوده است، هر چند قادر به لحاظ  

(، نیز مدل بازده  1950)  3استیرمند [  4]شکل ورودی در محاسبات نبوده است.

بر جداسازی   آن  تمرکز  است، که  طراحی سیکلون معرفی کرده  برای  بالایی 

نسبت  و  بوده  افت فشار  و کاهش  ریز  برای  ذرات  نیز  را  های هندسی خاصی 

تجربی، ی یک مدل نیمه (، با ارائه1956( 4بارث  [5]طراحی پیشنهاد کرده است.

هندسه و  تأثیر  کرده  معادلات  وارد  جدید  پارامتر  یک  قالب  در  را  ورودی  ی 
ارائه داده است. در    [6]همچنین روابطی برای طول گردابه و ضریب اصطکاک 

موشلناتز  )  5ادامه،  همکارانش  توسعه 1972و  با  ایده(،  نمودارهای ی  بارث،  ی 

تجربی را با روابط تحلیلی جایگزین و اثر غلظت جریان را نیز در مدل لحاظ  

و گووین [  7]اند.کرده  در  19۸1)  6رایدن  و تجربی، سعی  نظری  پژوهشی  در   ،)

 [ ۸]اند.ی مماسی سرعت برای شرایط مختلف عملیاتی داشته تعمیم مدل مؤلفه 

های آزمایشگاهی بازبینی  های لاپل و بارث را بر اساس داده در همین راستا، مدل 
اند، اما بینی دقیق بازده نبوده کدام قادر به پیش اند که هیچ کرده و نشان داده 

است. استفاده  قابل  بهتر  تطبیق  برای  لاپل  مدل  تنظیم  قابل  در  [  ۸]پارامتر 

لافلر سال و  مایسنر  بعد،  سرعت  197۸)  7های  توزیع  برای  جدیدی  مدل   ،)

امکان محاسبهمماسی ارائه داده های محوری و شعاعی را نیز  ی مؤلفهاند، که 

(، نیز پنج مدل مختلف  1990و    19۸9)  ۸یوزیا و لیث   [9]کرده است.فراهم می

های بینی قطر برش بررسی کرده و با داده از جمله بارث و لاپل را برای پیش 
(، با 1992و همکاران )  9همچنین، رامچاندران[  11و    10]اند.تجربی تطبیق داده 

سازی طراحی  لیث، مسیر بهینه  - استفاده از مدل افت فشار دیرگو و بازده یوزیا

به   19۸0ی از دهه [12]اند.ها را براساس افت فشار و بازده تدوین کرده سیکلون 

( محاسباتی  سیالات  دینامیک  از  استفاده  عملکرد    CFD)10بعد،  تحلیل  در 

ها با ها آغاز شده است، که در ادامه به مطالعات جدیدتر پرداخته و آن سیکلون 

اجزاء سیکلون که شامل: ورودی، خروجی هوای تمیز و گردابه یاب،  توجه به 

 اند. بندی ارائه شده تقسیم  4آوری ذرات هستند، در  بدنه، و بخش جمع 

ژائو  ورودی،  بخش  )  11در  همکاران  یکپارچه  1920و  مارپیچی  ورودی  از   ،)
(ICBC )12   سازی با به کارگیری برای افزایش بازده استفاده کرده و نتایج شبیه

توجهی طور قابلنشان داده است که روش مذکور به  13( RSMمدل آشفتگی )

افزایش و قطر برش  14وسیلفسکی و برار   [13]دهد.را کاهش می   𝑑50بازده را 

ی ورودی، تأثیر  اند که تغییر زاویهی ورودی نشان داده(، با بررسی زاویه2019)

افت   اما  دارد،  بازده  در  میاندکی  افزایش  را  همکاران  [  14]دهد.فشار  و  برار 

های مختلف، ای دیگر با طراحی دو ورودی با ابعاد و موقعیت (، مطالعه2024)

 
3 Stairmand 
4 Barth 
5 Muschelknautz 
6 Reydon & Gauvin 
7 Meißner & Löffler 
8 Iozia & Leith 
9 Ramachandran 
10 Computational Fluid Dynamics 
11 Zhao 
12 Integrated Compact-Bends Cyclone 
13 Reynolds Stress Model  
14 Wasilewski & Brar 

و  15همچنین فنگ  [15]اند.فشار ثبت کرده توجهی در بازده و افت تغییرات قابل

افزایش    ٪46(، با معرفی نازل همگرا در ورودی، بازده را تا  2024همکاران )

ها  ی شعاعی ورودی (، اثر زاویه2320) 16ی مطالعات، فتوگادر ادامه[ 16]اند.داده

  61ی  را نسبت به یکدیگر با پنج ورودی تحلیل و بیشترین بازده را برای زاویه 

 [17]درجه گزارش کرده است.

یاب  اند که گردابه(، نشان داده 2320و همکاران )  17یاب، گیو در بخش گردابه
کاهش   %4/ 2و قطر برش را تا    ٪02فشار را تا  تواند افت  می  1۸( SVFدار )شکاف

)  [ 1۸]دهند. همکاران  و  زاویه 2023لی  و  شکل  بررسی  با  گردابه(،  و  ی  یاب 

، کاهش افت فشار و بهبود بازده تا  19(ACRهمچنین ساختار سقف سیکلون )

(، نیز با طراحی 1920و همکارش )  20کومار   [20و    19]اند.را گزارش کرده   ٪52

بهینه  - یاب همگرا گردابه و  افت واگرا  ژنتیک،  الگوریتم  با  آن  تا سازی  را  فشار 

های  اند که تیغه (، نشان داده 2017و همکاران )  21پی[  21]کاهش داده است.  ٪۸5

 [ 22]کاهش دهد. %4/16فشار را تا  تواند افت یاب میداخل گردابه

مارپیچی مثلثی  (، با نصب تیغه2023در بخش بدنه، یانگ و همکاران ) های 
میکرومتر    3تا    0/ 1قطر برش و افزایش بازده برای ذرات     ٪30روی بدنه، کاهش 

های مارپیچی  (، با استفاده از پره 1۸20ژو و همکاران )  [23]اند.را گزارش کرده 

داده نشان  آنراهنما  چرخش  که  قابلاند  تأثیر  جریان،  ها،  مسیر  در  توجهی 

دارد. بازده  افزایش  و  آشفتگی،  برار  [24]کاهش  و  بررسی 2220)  22پندی  با   )

بدنه، مشخص کرده  پایینی  در  اشکال مختلف مخروط  طراحی محدب  اند که 

با افزودن   ( 2020و همکاران ) 23دوان [25]نرخ جریان بالا عملکرد بهتری دارد.
بازده برای ذرات ریز و کاهش    % 5/5ای، افزایش  ی استوانهی گردابه کننده تثبیت 

(،  2023)  24وسیلفسکی و برار[  26]اند.های میدان جریان را گزارش کرده نوسان

در    ٪4/ 7نیز با تزریق هوای پاک محوری از سقف سیکلون، منجر به افزایش  

افزایش  بازده جمع  و  افت   ٪6آوری  تا    در  برش  و قطر  را     ٪ 33/ 6فشار شده 

 [  27]کاهش داده است.

(، استفاده از مخروط جامد  2023نژاد و همکاران )آوری، دهداری در بخش جمع 

آوری ذرات اعمال  را در بخش جمع   25( TIHSCخورده )هیبریدی معکوس پیچ 

  ۸5/0به    97/0ی قطر برش ذرات از  اند، که حالت بهینه باعث کاهش اندازهکرده 
  ٪ 100متر برای جداسازی  میکرو   7/4به    2/6و از    ٪50متر برای جداسازی میکرو 

افت   و   26الساید  [2۸]کاهش یافته است.  ٪7/12فشار  شده است، در حالی که 

( محفظه 2020همکاران  قطر  و  طول،  ارتفاع،  اصلاح  با  بهترین  (،  پایین،  ی 

(،  2020پرواز و همکاران )  [29]اند.ها را برای کاهش افت فشار معرفی کردهنسبت 

اند که طراحی مخروطی  های مختلف مجرای تخلیه نشان داده با تحلیل هندسه 

(، با ترکیب مجرای  2024سان و همکاران )  [30]معکوس، بیشترین بازده را دارد.
در   [31]اند.ذرات ریز افزایش داده آوری ذرات، بازده را برای تخلیه و بخش جمع

15 Feng 
16 Fetuga 
17 Guo 
18 Slotted Vortex Finder 
19 Arc-shaped Cylinder Roof 
20 Kumar 
21 Pei 
22 Pandey & Brar 
23 Duan 
24 Wasilewski & Brar 
25 Twisted Inverted Hybrid Solid Cone 
26 Elsayed 
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( و همکاران  پرواز  ارتفاع مناسب،  201۸پایان،  با  داخلی  افزودن مخروط  با   ،)

 [32]اند.کاهش فرسایش، و کاهش افت فشار را گزارش کرده 

هدف پژوهش حاضر، بهبود عملکرد سیکلون با تمرکز بر کنترل جریان از طریق  

ناحیه  چهار  در  هندسی  اصلاحات  بدنه،  ترکیب  ورودی،  شامل:  کلیدی،  ی 

آوری ذرات بوده است. برخلاف مطالعات پیشین، که  یاب، و بخش جمعگردابه

اند، در پژوهش حاضر به بررسی  سازی یک بخش پرداخته اغلب فقط به بهینه
ابتدا، شبیه زمان و ترکیبی بخش هم سازی با های مذکور پرداخته شده است. 

منظور اعتبارسنجی با نتایج آزمایشگاهی انجام شده  ی سیکلون بهی پایههندسه

است. سپس، تأثیر هر تغییر مستقلاً بررسی و درنهایت، تحلیل ترکیبی تغییرات  

افزایی وجود دارد یا خیر.  ها اثر همانجام شده است، تا مشخص شود آیا بین آن 

مطالعه در  محاسباتی  سیالات  دینامیک  از  علاوهاستفاده  حاضر،  کاهش ی  بر 

ارزیابی دقیق عملکرد سیکلون را فراهم کرده  هزینه  امکان  های آزمایشگاهی، 
ارائه با  حاضر،  پژوهش  است  است.  توانسته  دقیق،  و  نوآورانه  رویکردی  ی 

طراحی سیکلون  برای  افت راهکارهای مؤثری  و  بالا  بازده  با  های نسل جدید 

 فشار پایین در اختیار صنعت قرار دهد. 

 . سیکلون مبنا 2

استیرمند در مطالعه از یک سیکلون  ی پایه برای  عنوان هندسه به   27ی حاضر، 
سیکلون شبیه  است.  شده  استفاده  تحلیل  و  بهسازی  و  ها  ساده  طراحی  دلیل 

بازدهی بالا در جداسازی ذرات معلق، کاربرد وسیعی در صنایع مختلف داشته  

ی سیکلون  ها نیز استفاده شده است. هندسه و در بسیاری از مطالعات و پژوهش 

به هندسهاستیرمند  از  یکی  پژوهش عنوان  در  پراستفاده  و  استاندارد  ها های 

انتخاب شده است. سیکلون استیرمند، به دلیل تعادل بهینه بین بازده جداسازی  

افت  پژوهش   و  از  بسیاری  در  بهفشار،  است.  ها  شده  استفاده  مرجع  عنوان 
ای، ی سیکلون، شامل: قطر بدنه، ارتفاع بخش استوانهپارامترهای اصلی هندسه 

گاز، و سایر ابعاد استاندارد آن است،   طول و عرض ورودی، قطر و ارتفاع خروجی

،  1ی سیکلون است. در شکل که تمامی ابعاد مذکور، نسبتی از قطر اصلی بدنه 

، مقادیر  1شود. همچنین، در جدول  ی مذکور مشاهده مینمای کلی هندسه

 دقیق ابعاد ذکرشده ارائه شده است.

 
27 Stairmand 

 های حاکم  . معادله3
 های حاکم بر جریانمعادله  .3.1

معادله  توسط  سیال  جریان  معادلهحرکت  شامل:  استوکس،  ناویر  های های 

ی حرکت، و انرژی است، که در پژوهش حاضر، از آثار دما و  پیوستگی، اندازه 

نظر شده است. جریان فاز پیوسته، تراکم ناپذیر فرض شده  ی انرژی صرف معادله

 [ 36و  35]دست آمده است.به 2و  1های ناپذیر، معادلهو برای جریان تراکم 

 ی بقای جرممعادله - 
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 ی حرکت ی اندازهمعادله - 
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آن  در  iها،  که 
u   سرعت،مؤلفه میدان  حسب    pهای  بر  استاتیک  فشار 

زمان بر حسب    tچگالی سیال بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب،   پاسکال،

و  ویسکوزیته ثانیه، سیال،  سینماتیکی  نامیده  تنش   ijی  رینولدز  های 

 شوند.می

 ( RSM) های حاکم بر مدل تنش رینولدز. معادله2. 3
( رینولدز  تنش  پیش RSMمدل  به  قادر  که  است  مدلی  رفتار  (،  دقیق  بینی 

ها، فرض  ، برخلاف سایر مدل RSMمدل  [3۸و  37]جریان گاز در سیکلون است.

معادله  از  و  حذف  را  آشفتگی  از  همسانگردبودن  یک  هر  برای  انتقال  های 

می تنش  استفاده  رینولدز  شبیه های  نتایج  انجامسازی کند.  مدل  های  با  شده 
RSMبینی دقیق  های تجربی دارند و امکان پیش ، تطابق بسیار خوبی با داده

سرعت محوری و مماسی، قطر برشی، و افت فشار الگوی جریان آشفته، پروفایل  

 
Figure 1. Schematic of the benchmark cyclone  

and its parameters  geometric. 
   [ 34]. نمایي از سیکلون مبنا و پارامترهای هندسي.1شکل 

 

 

 [  33]ی سیکلون مبنا.ابعاد و هندسه .  1جدول  
Table 1.  Geometry of the benchmark cyclone. 

Value Quantity 

290 mm D 

0.5 De/D 

0.375 Bc/D 

1 Dd/D 

1.5 H/D 

2.5 Hc/D 

1 Ld/D 

0.5 Lv/D 

0.85 Li/D 

0.5 a/D 

0.2 b/D 
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کنند. مطالعات مختلفی موفقیت کاربرد مدل اخیر را  در سیکلون را فراهم می 

سازی ها برای شبیهترین مدل عنوان یکی از دقیق به  RSMاند و مدل  تأیید کرده 

میجریان  شناخته  سیکلون  در  آشفته  هفت  های  توربولانسی  مدل  و  شود 

بینی کند.  تواند نتایج را پیش های قبلی میای تنش رینولدز بهتر از مدل معادله
با این فرض صحیح هستند که آشفتگی همگن باشد،   RANSهای سایر مدل 

فرض مذکور،  ها، انتشار آشفتگی یکنواخت باشد؛ اما پیش یعنی در تمام جهت 

زمان،  ها نیست. لذا مدل آشفتگی باید هممطابق با فیزیک جریان در سیکلون 

های نرخ اتلاف را حل کند؛  های انتقال برای هر تنش رینولدز و معادلهمعادله

شود، که در ادامه به  ی اضافی می بعُدی منجر به هفت معادلهکه در جریان سه 

 [35]ها پرداخته شده است:آن

(3) 
22 2

1 2 33 3

R R R U Uij ij ij j jtU R R
k ik jkt x x x x xk k k k k k

c R k c P P ijij ij ij ijk




   

           + = − + −
        
   

    
 − + − −   
     

 

) ه در آن،ک )ij i jR u u = تانسور تنش رینولدز است. مدل RSM  ،های معادله

مؤلفه  ارزیابی  برای  را  دیفرانسیلی  بهانتقال  تنش  می  های  درآن   ؛بردکار  که 

عبارت اول، در سمت راست تساوی، نفوذ و عبارت دوم، تولید آشفتگی است؛  

و عبارت سوم، کرنش فشاری و عبارت   شودتعریف می   4ی  صورت رابطهکه به
 [35]نشان داده شده است: 5ی است، که در رابطه  پنجم، نرخ اتلاف

آن،   در  مؤلفه   kکه  آشفتگی،  جنبشی  با  انرژی  جریان  و  juهای سرعت   ،

با   مکان  می   jxمختصات  مانند    Pشوند.تعیین  آشفتگی،  انرژی  تولید  به 

1های اخیر،  در معادلهاصطکاک اشاره دارد.  
C

  ،2
C

  ،1
C  ،2

C،  
  و ،k

 

  1، و 2/1،  6/0، ۸/1،  1/ 92،  44/1ها به ترتیب و مقدار آن ضرایب ثابت هستند 

 [ 35]است.

 های حاکم بر فاز گسسته. معادله  3. 3
های لاگرانژی، ابتدا میدان جریان سیال با استفاده از معادله  - در روش اویلری 

شود، سپس مسیر حرکت ذرات فاز  استوکس برای فاز پیوسته حل می  - ناویر

ی چارچوب مرجع لاگرانژی  و بر پایه   2۸( DPMگسسته با مدل فاز گسسته )
صورت کروی، غیرچرخان، با غلظت شود. در مدل ذکرشده، ذرات بهردیابی می

برهم  بدون  و  می رقیق  گرفته  نظر  در  متقابل  آن کنش  برخورد  و  با شوند  ها 

تأثیری  طرفه و بی شود. با فرض کوپلینگ یک ها، کاملاً الاستیک فرض می دیواره 

ی نیروها،  گیری از معادله ذرات در جریان سیال، مسیر ذرات از طریق انتگرال 

می  محاسبه  نیوتن  دوم  قانون  طبق  گرانش  و  پسا  نیروی  روش  شامل  شود. 

کند.  مذکور، امکان تحلیل دقیق توزیع و رفتار ذرات درون سیکلون را فراهم می

 
28 Discrete phase model 

ی حاکم بر حرکت ذرات در مدل فاز گسسته مطابق قانون دوم نیوتن  معادله

 [39و  30]است: 6ی مطابق رابطه

(6) 
 ( ) ( ),

, / /
p i

p i

du
F u u g F
D i P i Pi Pdt

   = − + − + 

ی نیروی پسا، نیروی  دهنده ی اخیر به ترتیب نشانهای سمت راست معادلهترم 

، در سه راستای مختصات 6ی  گرانش، و نیروهای اضافی دیگر هستند. معادله

 [ 39و  30]شود:نوشته می  9الی  7به صورت روابط 

(7) 
 ( )

2du v
P PF u u

D i Pdt r
o

= − + 

(8) ( )
dv u v

P P PF v v
D Pdt r

o

= − −
 

(9)  ( )
dw

P F w w g
D Pdt

= − − 

  z، و  x  ،yبه ترتیب سرعت سیال در سه جهت    w، و u  ،vها،که در آن 
به معنای سرعت ذره و متعلق به ذره است.    Pهستند و تمام پارامترها با اندیس  

های  ترم 
2

P

o

v

r
و   

P P

o

u v

r
به ترتیب، نشانگر اجزاء گریز از مرکز و شتاب ذره   

  10ی  که نیروی پسا بر واحد جرم ذرات است، نیز طبق رابطه  FDهستند.  

 [ 39و  30]شود:محاسبه می

(10)  
18

2 24

C Re
D PF

D
d

P P


= 

P،  که در آن
    وdP    ،به ترتیب چگالی و قطر ذره هستند. همچنینP

Re 

 [ 39و  30]شود:تعریف می  11ی عدد رینولدز ذره است، که به صورت رابطه

(11) 
 

u u d
P P

Re
P




−
=



 

ی شود، با توجه به محدوده نشان داده می   DCضریب پسا وارد بر ذره، که با  

 [ 40و  30]شود:محاسبه می  12ی عدد رینولدز در سه حالت مطابق رابطه

(12) 
 

( )

24
,   1

0.68724 1 0.15

,  1 1000

0.44,   1000

Re
PRe

P

Re
P

C ReD PRe
P

Re
P







+
=  







 

 ی محاسباتي و اعتبارسنجي حل جریان . شبکه4

استیرمند با هدف تحلیل  در بخش حاضر، شبیه  سازی عددی سیکلون گازی 

دقیق رفتار جریان و ارزیابی عملکرد جداسازی ذرات انجام شده است؛ که برای  

بندی و  ی سیکلون معرفی و سپس فرآیند شبکه دستیابی به آن، ابتدا هندسه 
سازی، اند. در ادامه، برای اطمینان از دقت شبیه سازی تشریح شدهشرایط شبیه 

های تجربی مقایسه  سازی با داده استقلال از شبکه بررسی و سپس نتایج شبیه 

ها کاملاً سازی اند. در پایان نیز با تحلیل استقلال از تعداد ذرات، اعتبار شبیه شده

ی حاضر، با حفظ  شده در پروژه ی سیکلون استفاده ارزیابی شده است. هندسه 

طراحنسبت  استاندارد  بههای  ابعاد  تمامی  و  در  ی  دقیق  و  پارامتریک  صورت 

(4)  
1

, 
2

U Uj iP R R P P
ij ik jk ijx x

k k

  
 =− + =
  
 

 

(5) 
2

1 2

tU
kt x x xj j j

U
j

c R cijk x k
j

  



 

 

 
    

+ = −     
 



−

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سازی آن برای اند. همچنین، آماده طراحی و ترسیم شده  29افزار سالیدورکسنرم 

ی صورت گرفته است. سپس، هندسه   30افزار اسپیس کلیم سازی در نرم شبیه 

انجام شده     31دیاف افزار آیسم سیبندی با استفاده از نرم سیکلون فرآیند شبکه 

سازی شود، که مبنای اصلی برای شبیه مشاهده می  2است، و روند آن در شکل  

 بوده است. 32افزار انسیس فلوئنت عددی در نرم 

( رینولدز  تنش  آشفتگی  دیواره RSMمدل  تابع  با  برای  (  استاندارد  ی 

مدلشبیه  در  بالاتری  قابلیت  زیرا  است،  شده  انتخاب  جریان  سازی سازی 

گردابهجریان  و  چرخشی  شامل  های  مرزی  شرایط  دارد.  سیکلون  داخل  ای 
ی بدون لغزش تعریف  متر بر ثانیه، خروجی آزاد، و دیواره   16/ 1ورودی با سرعت  

خلاصهشده که  جدول  اند،  در  آن  الگوهای   2ی  انتخاب  است.  شده  ارائه 

شبیه 33سازیگسسته نتایج  در  زیادی  تأثیر  فلوئنت،  ،  انسیس  دارد.  سازی 

الگوهای گسسته سرعت،    - سازی مختلف، کوپل فشارحلگرهای بسیاری برای 

اندازه پیشنهاد  فشار،  جنبشی  انرژی  اتلاف  نرخ  و  جنبشی،  انرژی  حرکت،  ی 

  - برای کوپل فشار 34(SIMPLECسی )سازی سیمپلدهد. الگوی گسستهمی
می  بهتری  همگرایی  موجب  که  است،  شده  استفاده  برای  سرعت  شود. 

استفاده شده   35( PRESTOسازی فشار نیز از الگوی میانیابی پرستو )گسسته

تواند پروفیل سرعت میانگین، توزیع  است، که یگانه الگویی است که با دقت می

های ها را با انطباق خوبی نسبت به داده فشار در سیکلون فشار استاتیک، و افت  

 
29 Solid Works 
30 Space Claim 
31 ICEM CFD 
32 ANSYS Fluent 
33 discretization scheme 

اندازهبینی کند. برای گسسته تجربی پیش  انرژی جنبشی، و  سازی  ی حرکت، 

استفاده شده است. از الگوی    36ی دو بالادست اتلاف توربولانس از الگوی مرتبه 

مرتبهگسسته بالادستسازی  اول  معادله  37ی  تنش برای  رینولدز  های  های 

 [ 40]ارائه شده است. 3استفاده شده است، که در جدول  

34 Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations 

Consistent 
35 PREssure STaggering Option 
36 second-order upwind 
37 first-order upwind 

 

Figure 2. Cyclone geometry design (left), preparation of the cyclone geometry for simulation (middle), and structured 

computational mesh (right). 
یافته )سمت  ی محاسباتي سازمان سازی )وسط(، و شبکه ی سیکلون برای شبیه سازی هندسه ی سیکلون )سمت چپ(، آمادهطراحي هندسه .  2شکل 

 راست(. 

 ی سیکلون. شرایط مرزی در مسئله . 2جدول 
Tabe 2. Boundary conditions in cyclone problem. 

Description Boundary Condition Type Boundary 

Inlet velocity: 16.1 m/s; using hydraulic diameter and 

turbulence intensity 
Velocity Inlet Inlet 

Natural outlet allowing flow to exit without 

additional constraints 
Outflow Outlet 

No-slip wall Wall Other surfaces 

 

 

 

 

 روش و تنظیمات حل عددی.   . 3جدول  
Table 3. The adjustments in the numerical method.    

Description 
Selected 

Method 
Variable 

Suitable for 

steady flow with 

fast convergence 
Simple-C 

Pressure–

velocity 

coupling 
Optimized for 

swirling flows 
PRESTO 

Pressure 

discretization 
Higher accuracy 

for other 

variables 

Second-

Order 

Upwind 

Momentum and 

kinetic energy 

Improves solver 

convergence 
First-Order 

Upwind 
Reynolds stress  
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سازی عددی، پیش از انجام  در راستای اطمینان از درستی نتایج حاصل از شبیه 

فرآیند اعتبارسنجی، ابتدا تحلیل استقلال از شبکه انجام شده است. برای این 

هزار تا    100های مختلف از  هایی در اندازه ی سیکلون با شبکه منظور، هندسه 

فشار و سرعت محوری و مماسی بندی و تغییرات افت  میلیون سلول شبکه   4/1
ای به بعد )شبکه با ها بررسی شده و نتایج نشان داده است که از نقطه در آن 

افت    500حدود   تغییرات  نتایج  هزار سلول(،  و عملاً  بوده  بسیار جزئی  فشار 

هزار   500(. بنابراین، شبکه با  3اند )شکل سازی به پایداری عددی رسیده شبیه 

ها قرار  ی تحلیلهینه در نظر گرفته شده و مبنای ادامهی بعنوان شبکهسلول به 

 گرفته است.

تثبیت ساختار شبکه، مرحله  از  مقایسه پس  با  اعتبارسنجی  اصلی  نتایج  ی  ی 

های مماسی و  های تجربی آغاز شده است. نخست، توزیع سرعت عددی با داده 

مقطع   در  سرعت   Z = 0.75Dمحوری  این  است.  شده  ارزیابی  ها سیکلون 
شده از  گیری بعُد بر حسب نسبت شعاعی محاسبه و با مقادیر اندازهصورت بی به

های عددی و تجربی اند. تطابق بسیار مناسب بین داده آزمایش تطبیق داده شده 

(، توانایی مدل عددی در بازتولید رفتار چرخشی جریان درون  5و    4های  )شکل

 سیکلون را تأیید کرده است.

ی سیکلون نیز با استفاده از  علاوه بر آن، توزیع فشار و سرعت درون محفظه

آمده نشان داده است که دست کانتورهای دوبعُدی تحلیل شده است. نتایج به 

ناحیهبیشینه  در  قابلی فشار  افت فشار  و  ورودی  در مرکز سیکلون  ی  توجه 

بینی شده است. همچنین نتایج تمرکز جریان در  درستی توسط مدل پیش به
ای  گیری ساختار گردابهراستای محور مرکزی و گرادیان فشار شعاعی، شکل

 (. 6اند )شکل خوبی نشان داده پایدار و مکش مرکزی را به

ها در پنج  سازی فشار، شبیه بینی افت ی بعد، برای بررسی دقت پیش در مرحله 

انجام و    25، و  20،  1/16،  10،  6سرعت ورودی مختلف، شامل:   متر بر ثانیه 

، بیانگر  7شده در شکل  اند. نمودار مشاهدهنتایج با مقادیر تجربی مقایسه شده

داده  بین  مطلوب  روند  انطباق  همچنین،  است.  آزمایشگاهی  و  عددی  های 

افت   بهافزایشی  ورودی  سرعت  افزایش  با  عددی  فشار  مدل  توسط  درستی 

 بازتولید شده است. 

ادامه بررسی  در  ذرات  اعتبارسنجی، عملکرد سیکلون در جداسازی  فرآیند  ی 

متر، مطابق با شرایط فیزیکی   0/ 3شده است. برای این منظور، سیکلون با قطر 

 
Figure 3. Grid-independence plot based on pressure 

drop criterion. 
 .. نمودار استقلال از شبکه با معیار افت فشار3شکل  

 

 

 
Figure 4. Validation of numerical results against 

experimental data for tangential velocity at the Z = 

0.75D section. 

 های تجربي. اعتبارسنجي نتایج عددی در مقایسه با داده 4شکل 

 Z=0.75D .[33 ]در مقطع برای سرعت مماسي  

 
Figure 5. Validation of numerical results against 

experimental data for axial velocity at the Z = 0.75D 

section. 
 های تجربي  اعتبارسنجي نتایج عددی در مقایسه با داده   .5شکل  

 Z=0.75D.[33 ]در مقطع  حوریم برای سرعت 

 

Figure 6. The velocity and pressure contour in the 

nominal condition. 
 ی مبنا. کانتور فشار و سرعت در حالت کارکرد نامي با هندسه . 6شکل  
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نسبت آزمایش  تمامی  حفظ  با  و  مرجع  تجربی  و  های  طراحی  هندسی  های 

انجام شده است. بازده جدایش  سازی شبیه  از خواص پودر تالک  استفاده  ها با 

اندازه در  ذرات  داده برای  با  و  مقایسه شده  های مختلف محاسبه  های تجربی 

ی داده بوده و دقت  ی انطباق مناسب بین دو مجموعهدهنده است. نتایج نشان

بینی کارایی، جدایش ذرات را نیز تأیید کرده است )شکل مدل عددی در پیش 

۸.) 

به  از  درنهایت،  اطمینان  حصول  و  نتایج  در  ذرات  تعداد  تأثیر  بررسی  منظور 
،  2۸۸0ها با سه مقدار مختلف شامل  سازی استقلال مدل از پارامتر مذکور، شبیه 

 اند. بسته ذره انجام شده  144000، و  2۸۸00

از یک مقدار مشخص،  نشان می  9شده در شکل  نتایج منعکس  دهد که پس 

بسته تعداد  بیشتر  قابلافزایش  تأثیر  به  ها  مدل  و  نداشته  نتایج  در  توجهی 

ی اخیر، همچنین استفاده از مدل کوپلینگ  پایداری عددی رسیده است. یافته

 طرفه را از نظر دقت و کارایی محاسباتی تأیید کرده است.  یک

ی نتایج عددی و تجربی در سطوح مختلف تحلیل جریان و  در مجموع، مقایسه 

نشان جداسازی،  تنظیمات  دهنده عملکرد  و  عددی  مدل  بالای  اعتبار  ی 

بخشی برای استفاده از  شده در پژوهش حاضر است؛ که مبنای اطمینان اعمال
ادامهسازی مدل شبیه  منظور بررسی تغییرات هندسی و  ی پژوهش به شده در 

 سازی عملکرد سیکلون است.بهینه 

 . نتایج اعمال تغییرات روی سیکلون 5

ای در عملکرد  صورت مرحلهدر بخش کنونی، تأثیر اعمال چهار تغییر هندسی به
ترتیب در چهار بخش  ی استیرمند بررسی شده است. تغییرات بهسیکلون پایه 

آوری ذرات اعمال  یاب، بدنه، و بخش جمعاصلی سیکلون، شامل: ورودی، گردابه

ی جریان داخلی، کاهش آشفتگی،  اند. هدف از تغییرات اخیر، کنترل بهینهشده

ها برای بهبود  بهبود پایداری جریان، و افزایش احتمال برخورد ذرات با دیواره 

اعتبارسنجی  از مدل عددی  این منظور،  شده  بازده جداسازی بوده است. برای 

( در  50dفشار، و قطر برش )استفاده و پارامترهایی نظیر: بازده جداسازی، افت 
شده  بررسی  مرحله  مرحله هر  در  با  اند.  مارپیچی  ورودی  از  استفاده  اول،  ی 

دیواره   360ی  زاویه به  جریان  هدایت  افزایش  باعث  بازده  درجه  و  شده  ها 

یاب  ی دوم، گردابهتوجهی افزایش داده است. در مرحلهطور قابلجداسازی را به

انحنادار جایگزین نوع تخت شده و با یکنواخت  سازی میدان جریان،  با سقف 

ی کننده ی قبلی را کاهش داده است. در ادامه، افزودن تثبیت فشار مرحلهافت  

نوسان  بدنه موجب کاهش  به  بهبود پایداری جریان مرکزی شده  گردابه  و  ها 

 است.  

پیچ  معکوس  هیبریدی  مخروط  طراحی  اعمال  با  نهایت،  بخش  در  در  خورده 
ذرات  جمع  بازگشت  و  افزایش  ریز  ذرات  جداسازی  بازده  ذرات،  آوری 

، نمایی از چهار  10شده به جریان اصلی کاهش یافته است. در شکل آوری جمع 

صورت جداگانه و ترکیبی ارزیابی  شود. اصلاحات اخیر بهتغییر اخیر مشاهده می

سیکلون    شده عملکرد  در  مثبتی  تأثیر  هرکدام  که  است  داده  نشان  نتایج  و 

افزایی نداشته است، اما در اند. اگرچه اثر برخی تغییرات در یکدیگر هم داشته

 
Figure 9. Independence study for the particle numbers 

 in the benchmark cyclone.  

 ی استقلال از تعداد ذرات در حالت مبنا. مطالعه .  9شکل 

 

 
Figure 7. validation of the numerical simulation versus 

 experimental data-pressure drop. 
 ی آزمایشگاهيآمده از مطالعه دستفشار بهی افت  مقایسه. 7شکل 

 [ 33]هزار سلول.  500ای حاوی  و حل عددی با شبکه  

Figure 8. Validation of the numerical simulation versus 

experimental data-separation efficiency.  
ی حالت آزمایشگاهي و حل عددی نمودار بازدهي  مقایسه . 8شکل  

 [ 41] جداسازی ذرات.
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ها منجر به افزایش کارایی سیکلون شده است. نتایج اخیر  مجموع ترکیب آن 

 های صنعتی باشد. های نوین در سیکلون ای برای طراحیتواند پایهمی

 . تحلیل نتایج6

پایه سیکلون  عملکرد  نتایج،  تحلیل  تغییر  در  چهار  تأثیر  تحت  استیرمند  ی 

آوری  یاب، بدنه، و بخش جمع مرحله، شامل: ورودی، گردابه  بههندسی مرحله 

های تجربی بررسی شده  سازی عددی و مقایسه با داده ذرات، با استفاده از شبیه
افت  از بهبود بازده جداسازی، کاهش قطر برش، و حفظ  است. هدف عبارت 

 قبول بوده است.   ی قابلفشار در محدوده 

 . نتایج اعمال تغییرات در ورودی سیکلون 1. 6
  360ی چرخش  در بخش حاضر، تأثیر طراحی ورودی مارپیچی یکپارچه با زاویه 

( پایه ICBCدرجه  سیکلون  عملکرد  در  است. (  شده  بررسی  استیرمند  ی 

 ( همکاران  و  ژائو  توسط  پیشتر  که  مذکور  شده    [ 13](،2019طراحی  پیشنهاد 
شود که هدایت بهتر جریان و ذرات به سمت  مشاهده می   11است، در شکل  

و کاهش قطر برش   % 11/ 52ها، موجب افزایش بازده جداسازی به میزان  دیواره 

توجهی در بهبود جداسازی  سازی عددی، نتایج قابل شده است. شبیه   %14/12تا  

افت   افزایش    % 22/ 04فشار نیز به میزان  ذرات ریز نشان داده است، هر چند 

یافته است. با توجه به اهمیت جداسازی مؤثر ذرات ریز در بسیاری از فرآیندهای  

افت   افزایش  ایجادشده در برابر بهبود بازده، قابل صنعتی،  ارزیابی  فشار  توجیه 
مرحله است.  بهشده  کنونی  بهینهی  در  ابتدایی  گام  گامعنوان  گام بهسازی 

ها انجام شده و مبنایی برای اصلاحات بعدی در سایر بخش ی سیکلون  هندسه

، تغییرات بازده جداسازی بر حسب  4و جدول    15فراهم ساخته است. در شکل  

  360ی مدل پایه و طراحی با ورودی مارپیچی  قطر ذرات و همچنین مقایسه 

 شود. درجه مشاهده می

 یاب سیکلون . نتایج اعمال تغییرات در گردابه2. 6
منظور  ( بهACRیاب )ی دوم پژوهش، طراحی انحنادار برای گردابه در مرحله 

درجه    360فشار و بهبود پایداری جریان در کنار ورودی مارپیچی کاهش افت 
اعمال شده است. طراحی اخیر طبق شکل  بر روی سیکلون پایه  استیرمند  ی 

انتخاب شده است،    [20](،2022ی لی و همکاران )با الگوبرداری از مطالعه  12

فشار گزارش شده بود.  افت    %5۸/2۸بازده و کاهش    %66/24که در آن بهبود  

سازی حاضر نشان داده است که بازده جداسازی نسبت به مدل پایه  نتایج شبیه 

میکرومتر کاهش پیدا کرده است،  1/ 51افزایش یافته و قطر برش به  72/11%

توجهی ی قبلی )ورودی مارپیچی( تفاوت قابلاما بهبودی اخیر نسبت به مرحله 
افت   مقابل،  در  است.  میزان  نداشته  به  ورودی    %7/ 49فشار  مدل  به  نسبت 

فشار مارپیچی کاهش یافته است، که به معنای جبران بخشی از افزایش افت  

طورکلی، این تغییر اگرچه بازده جداسازی را چندان  ی قبل بوده است. بهمرحله

است،   نداده  افت  افزایش  و کاهش  یکنواختی جریان  بهبود  با  نقش  اما  فشار، 

سازی عملکرد سیکلون ایفا کرده و زمینه را برای تغییرات بعدی  مثبتی در بهینه 

، تغییرات بازده جداسازی  5و جدول   15در بدنه فراهم ساخته است. در شکل 

 شود. نسبت به مدل پایه و تغییرات قبلی مشاهده می

 ی سیکلون. نتایج اعمال تغییرات در بدنه 3. 6

  1/0ای به قطر  ی میلهی گردابهکننده ی سوم پژوهش حاضر، تثبیت در مرحله 

قطر اصلی سیکلون، که به انتهای سیکلون متصل شده است، افزوده شده است؛  

از تغییر آن، کاهش نوسان ی مرکزی و بهبود  های جریان در ناحیه که هدف 

 
Figure 10. The evolution in the geometry of cyclone.  

 ای سیکلون. نمایي از تغییرات مرحله . 10شکل 

 
Figure 11. View of the cyclone with an integrated spiral 

inlet. 
 [ 13] نمایي از سیکلون با ورودی مارپیچي یکپارچه.. 11شکل 

 

 

 ی ورودی سیکلون.  نتایج تغییرات در هندسه . 4جدول 
Table 4. Result for the change in the cyclone inlet 

geometry. 
New Value 

(Percentage 

Change (%)) 

Base 

Case 
Performance 

Parameter 

1691.91(+22.04%) 1386.3 Pressure drop (Pa) 

85.15(+11.52%) 76.35 
Separation efficiency 

(%) 
1.52(–12.4%) 1.73 Cut-off diameter (μm) 

 

 
Figure 12. View of a cyclone with a curved vortex-finder. 

 [ 20]یاب انحنادار.. نمایي از سیکلون با گردابه  12شکل 
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یافته براساس  است.  بوده  جریان  میدان  همکاران پایداری  و  دوان  های 

ای در تثبیت جریان و  ، عملکرد بهینه 13تغییر مذکور طبق شکل    [26](،2020)
سازی نشان داده است جلوگیری از افزایش افت انرژی داشته است. نتایج شبیه 

  % 02/13ی اخیر، بازده جداسازی نسبت به مدل پایه  کننده که با افزودن تثبیت 

بهبود داشته    %15/1افزایش یافته است، هر چند نسبت به تغییر قبلی فقط  

از   نیز  برش  قطر  که    39/1به    51/1است.  است،  یافته  کاهش  میکرومتر 

افت  دهنده نشان است.  بوده  ریز  ذرات  جداسازی  در  توانایی  افزایش  فشار ی 

پایه   مدل  به  محدوده   % 4/15نسبت  در  همچنان  اما  است،  یافته  ی افزایش 
بهقابل است.  مانده  باقی  تثبیت قبول  با  تغییر  این  و    طورکلی،  ساختار جریان 

سازی عملکرد سیکلون ایفا  بهبود یکنواختی توزیع فشار، نقش مؤثری در بهینه 

ی نهایی اصلاحات هموار ساخته است. در شکل  کرده و مسیر را برای مرحله

، تغییرات بازده جداسازی نسبت به مدل پایه و تغییرات قبلی  6و جدول    15

 شود.مشاهده می

 آوری ذرات سیکلون . نتایج اعمال تغییرات در بخش جمع 4. 6
طراحی مخروط جامد هیبریدی معکوس  در مرحله  پژوهش حاضر،  پایانی  ی 

)پیچ  شکل  TIHSCخورده  طبق  جمع   14(  بخش  سیکلون  در  ذرات  آوری 

نژاد و  ی استیرمند اعمال شده است. این طراحی که پیشتر توسط دهداری پایه

معرفی شده بود، با هدف کاهش بازگشت ذرات به جریان  [  2۸](،2023همکاران )

ویژه برای ذرات ریز انتخاب  فشار و افزایش بازده جداسازی بهاصلی، کاهش افت  

 یاب سیکلون. نتایج تغییرات در گردابه. 5جدول  
Table 5. Result for the change in the cyclone vortex finder section. 

Percentage Change vs. 

Base Case (%) 
New Value  

(Percentage Change (%)) 
Previous 

Value 
Base 

Case 
Performance 

Parameter 
+12.9% 15.15(–7.49%) 1691.9 1386.3 Pressure drop (Pa) 

+11.72% 85.31(+0.18%) 85.15 76.35 
Separation efficiency 

(%) 
–12.71% 1.51(–0.66%) 1.52 1.73 Cut-off diameter (μm) 

 کننده.   ی تثبیت نتایج تغییرات با افزودن میله . 6جدول  
Table 6. Result for the adding vortex stabilizer column.   

Percentage Change 

vs. Base Case (%) 
New Value  

(Percentage Change (%)) 
Previous 

Value 
Base 

Case 
Performance Parameter 

+15.14% 1596.29(+1.98%) 1565.15 1386.3 Pressure drop (Pa) 
+13.02% 86.3(+1.15%) 85.3125 76.35 Separation efficiency (%) 
–19.65% 1.39(–7.94%) 1.51 1.73 Cut-off diameter (μm) 

  

 

 
Figure 13. View of the cyclone with a vortex-stabilizing 

rod in the central region.  
ی  ی گردابه در ناحیه کنندهی تثبیت نمایي از سیکلون با میله . 13شکل 

 [ 26]مرکزی.

 

 

 
Figure 14. View of a twisted inverse hybrid solid 

cone (TIHSC). 
خورده  مخروط جامد هیبریدی معکوس پیچ نمایي از  . 14شکل 

(TIHSC).[28 ] 

 
Figure 15. Comparison chart of the cumulative 

particle separation efficiency of each modification 

stage. 

 ی تجمیعي ی بازده جداسازی ذرات هر مرحله نمودار مقایسه. 15شکل 

 از تغییرات نسبت به مراحل پیش.  
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  TIHSCسازی عددی نشان داده است که استفاده از  شده است. نتایج شبیه

  % 4/3نسبت به مدل پایه و    %16/ ۸7موجب افزایش بازده جداسازی به میزان  

میکرومتر کاهش یافته    3/1ی قبلی شده است. قطر برش نیز به  نسبت به مرحله

کاهش نشان داده است؛ که بیانگر    % ۸5/24است، که نسبت به مدل پایه، معادل  
فشار نسبت به    بهبود چشمگیر در جداسازی ذرات کوچک است. همچنین، افت 

کاهش یافته است، اگرچه همچنان نسبت به مدل پایه،    %1/ 47ی قبل  مرحله

قبول باقی مانده است. نتایج  ی قابلافزایش داشته است، اما در محدوده   45/13%

بر حفظ مزایای مراحل پیشین،  علاوه  TIHSCاخیر نشان داده است که طراحی  

با تثبیت بیشتر جریان و افزایش جداسازی ذرات ریز، عملکرد کلی سیکلون را  

مرحله در چهار به  سازی مرحله  ی فرآیند بهینه کننده بهینه ساخته و تکمیل

شکل   در  است.  بوده  سیکلون  اصلی  جدول    15بخش  بازده  7و  تغییرات   ،

 شود. جداسازی نسبت به مدل پایه و تغییرات قبلی مشاهده می

 گیری. نتیجه7

مرحله در عملکرد  به    در پژوهش حاضر، تأثیر اعمال چهار تغییر هندسی مرحله 

ی استیرمند بررسی شده است. نتایج نشان داده است که طراحی سیکلون پایه 
مارپیچی   جداسازی    360ورودی  بازده  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین  درجه، 

( داشته است، هر چند افت فشار را نیز  %14/12( و کاهش قطر برش )52/11%)

یاب انحنادار  ی دوم، استفاده از گردابهافزایش داده است. در مرحله   % 22/ 04تا  

(، اما تأثیر  %49/7ی اول شده است )موجب کاهش افت فشار نسبت به مرحله

افزودن تثبیت چندانی در قطر برش نداشته است. در مرحله  ی کننده ی سوم، 

میکرومتر شده   39/1اهش قطر برش به گردابه باعث بهبود پایداری جریان و ک
در افت فشار نسبت به مدل پایه، در نهایت، طراحی   %14/15است، با افزایش  

 افزایش و   %۸7/16خورده بازده جداسازی را تا مخروط هیبریدی معکوس پیچ 

 

 

به   را  برش  است، در حالی    3/1قطر  داده  در  میکرومتر کاهش  افت فشار  که 

قابلمحدوده  میی  نشان  اخیر  نتایج  است.  مانده  باقی  ترکیب قبول  که  دهد 

سازی عملکرد سیکلون منجر شود، هر چند آثار  تواند به بهینه تغییرات اخیر می

ها لزوماً خطی نبوده و در برخی موارد بیشتر موجب حفظ یا تقویت نتایج  آن

 اند. مراحل قبلی شده 

 " فهرست علائم"

 علائم انگلیسي

p  ( s1-kgm-2فشار ) 

 iu  
 (ms-1های میدان سرعت )مؤلفه 

 ijR  
 تانسور تنش رینولدز 

 PRe  
 عدد رینولدز ذره 

 DC  
 ضریب پسا وارد بر ذره 

 t  
 ( s) زمان

 علائم یوناني
  ( 3چگالی-kgm) 

    لزجت سینماتیکی 

k  انرژی جنبشی اغتشاشی 

 ij  
 تنش رینولدز 

 ij  
 ترم نرخ کرنش 
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 Health monitoring of rotating machinery, particularly wind turbines, has become 

increasingly important due to the demand for reliability, efficiency, and reduced 

maintenance costs in renewable energy systems. Wind turbine blades, being large 

composite structures subjected to dynamic loading and harsh environmental 

conditions, are highly vulnerable to damage such as crack initiation and growth. 

Early detection of such damage is critical to prevent catastrophic failures and costly 

downtime. This study applies vibration-based modal analysis in combination with 

fracture mechanics principles to monitor the health of a composite wind turbine 

blade. A finite element (FE) model was developed in ANSYS to simulate the 

structural response of the blade under different crack lengths and positions. The 

natural frequencies and mode shapes were extracted for both healthy and defective 

blades. Results reveal a clear relationship between crack growth and frequency 

reduction. Critical crack depths were identified: 250 mm for cracks near the root, 300 

mm for cracks in the middle, and 350 mm for cracks near the tip. Furthermore, each 

mode exhibited different levels of sensitivity to crack location, with bending modes 

more responsive near the root and torsional modes more affected near the tip. These 

findings highlight the potential of modal analysis as a practical tool for structural 

health monitoring (SHM) of wind turbine blades in real-time applications. 

 

Keywords: 

Structural health monitoring, 

wind turbine blade, 
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Introduction 

The rapid expansion of wind energy as a major renewable 

resource has led to significant growth in the deployment of 

large-scale wind turbines. Ensuring the structural integrity of 

their blades is critical because any failure in these 

components directly impacts energy production, operational 

costs, and safety. Wind turbine blades, typically made of 

fiber-reinforced composites, experience continuous dynamic 

loading from wind forces, gravitational effects, and 

centrifugal stresses during operation. Over time, these loads 

can initiate cracks that propagate, leading to stiffness 

reduction and eventually catastrophic failure. 

 

Traditional non-destructive testing (NDT) methods such as 

ultrasonic, eddy current, or radiography are not always 

feasible for in-service blades due to accessibility challenges, 

cost, and limited reliability under real operating conditions. 

As an alternative, vibration-based methods, particularly 

modal analysis, offer a promising solution. Modal parameters 

such as natural frequencies and mode shapes are highly 

sensitive to structural changes. Any alteration in stiffness or 

mass distribution caused by cracks or delamination manifests 

as detectable shifts in these parameters. 

 

Previous studies have explored the relationship between 

notches or cracks and modal behavior in gas turbine 

compressor blades, steam turbine blades, and scaled wind 

turbine models. However, limited research has addressed the 

systematic identification of critical crack depths in full-scale 

wind turbine blades and the comparative influence of crack 

positions along the blade span. The present study fills this gap 

by numerically analyzing a 9.65 m composite blade through 

finite element modeling and modal simulations. 

 

Methodology 

The methodology integrates finite element modeling, fracture 

mechanics, and modal analysis to assess the effect of crack 

size and location on the dynamic response of a wind turbine 

blade. 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.67449.1745
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The blade under investigation has a length of 9.65 m and was 

modeled according to actual design specifications. A 

carbon/epoxy laminate with a thickness of 7.65 mm was used, 

providing high strength-to-weight ratio. The layup consisted 

of multiple sub-laminates oriented at ±45° and 0°, ensuring 

anisotropic stiffness representative of real composite 

structures. 

 

A full-scale 9.65 m carbon/epoxy blade (7.65 mm total 

thickness, layup shown in Fig. 3) was modeled in ANSYS 

using 2nd-order tetrahedral elements. Singular elements were 

placed near crack fronts to capture stress intensity. Mesh 

independence was confirmed (Fig. 6). Root boundary 

conditions simulated a clamped hub permitting rotation about 

one axis; operating speed 40 rpm (1.6 MW turbine). 

 

Cracks were modeled at root, mid-span and tip; depths 

increased from 0 to 400 mm in increments of 50 mm. Modal 

analyses extracted modes 1–4 (three bending, one torsion). 

 

For the healthy blade, the corresponding frequencies were 9 

Hz, 19 Hz, 31 Hz, and 40 Hz, respectively. We define the 

critical depth as the smallest crack depth where the frequency 

drop rate increases sharply. 

 

Results and Discussion 
At the root, Mode 1 decreased by >6% at 250 mm crack 

depth. At mid-span, Mode 4 decreased >6% at 300 mm. Near 

the tip, Mode 4 decreased ≈20% at 400 mm. demonstrate that 

crack growth induces significant and mode-dependent 

reductions in natural frequencies. For cracks located near the 

root, frequency reduction begins as early as 150 mm of crack 

depth, with a sharp decline observed at 250 mm, particularly 

in the first bending mode. At this stage, Mode 1 experienced 

a reduction of more than 6%, whereas higher modes exhibited 

milder changes, indicating that root cracks primarily affect 

the bending stiffness of the blade. In the case of mid-span 

cracks, frequency reductions were delayed until 

approximately 300 mm crack depth. Both Modes 1 and 4 

showed higher sensitivity, with the torsional Mode 4 

exhibiting a drop exceeding 6% for deeper cracks. This 

suggests that the influence of mid-span cracks extends to both 

bending and torsional behaviors. For cracks near the tip, 

frequency reduction remained negligible until a depth of 

about 350 mm, after which Mode 4 became highly sensitive, 

showing up to 20% reduction at a crack depth of 400 mm. 

Lower bending modes were only marginally affected in this 

region, reflecting the localized impact of tip damage on 

torsional stiffness. A comparison of modal sensitivities 

reveals that the first bending mode is the earliest and most 

reliable indicator of root damage, while the torsional mode 

provides the most effective signal for cracks occurring farther 

from the root. Modes 2 and 3, by contrast, exhibited relatively 

smaller frequency variations and are less effective for early 

damage detection. Overall, the study identifies critical crack 

depths of 250 mm near the root, 300 mm at mid-span, and 

350 mm near the tip, which mark the thresholds where 

frequency reductions become abrupt and thus demand 

immediate attention in a health monitoring system. 

 

Conclusions 

This study establishes the effectiveness of vibration-based 

modal analysis as a tool for structural health monitoring of 

composite wind turbine blades. Using finite element 

simulations, the relationship between crack growth and 

natural frequency reduction was quantified. The findings 

highlight three major contributions: 

1. Critical crack depths: Distinct thresholds were 

identified for different blade locations 

approximately 250 mm near the root, 300 mm at 

mid-span, and 350 mm near the tip beyond which 

frequency drops became sharp and significant. 

2. Mode sensitivity: The results highlighted that 

bending modes, especially the first mode, are most 

sensitive to cracks close to the root, while torsional 

modes are strongly influenced by cracks located 

toward the tip. 

3. Damage localization: By observing the behavior of 

specific modes, it is possible not only to confirm the 

presence of a crack but also to estimate its 

approximate location along the blade span. 

In conclusion, modal analysis, combined with fracture 

mechanics principles, provides a reliable and cost-effective 

approach for real-time health monitoring of wind turbine 

blades.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Funding: This research did not receive any specific grant 

from funding agencies in the public, commercial, or not-

for-profit sectors . 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of 

interest. 

Author Contributions: All authors contributed to the 

reported work for conceptualization, methodology, 

validation, writing-review and editing, and supervision . 

 



. 25- 17صص. ،1405 بهار ،1، شماره 42 یدوره ،  شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله   

 استناد به این مقاله: 

  . 25-17.صص  (،1)42شریف،    مکانیک. مهندسی  ی توربین باداستفاده از آنالیز مودال جهت پایش سلامت پره   .1405  ،غلامرضا و سلامی زاده، محمدفواد ،  راشد  سیدمحمدحسین،،  شریفی
https://doi.org/10.24200/j40.2025.67449.1745 

 

نویسندگان   ©حق مولف   
    2676 -4733شاپا الکترونیکی: 

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

شریف  مکانیکمجله علمي مهندسي   

https://sjme.journals.sharif.edu 

 

 يی پژوهشمقاله ی پژوهشيمقاله

 ی توربین باد استفاده از آنالیز مودال جهت پایش سلامت پره

 زاده   سلاميفواد محمد و  راشدغلامرضا  ، * شریفي حسینمحمد سید

 ، آبادان. آبادان یدانشکده  ،دانشگاه صنعت نفت ک،ی مکان یگروه مهندس 

 (sharifi@put.ac.ir) نویسنده مسئول *

 

 مقالهاطلاعات   چکیده 

عملکرد    درمؤثر    یپارامترها  لیو تحل   یریگشامل اندازه  ی،مهندس  یهات یفعال   نیتراز مهم   یکی  ،دوار  یهان یسلامت ماش  شیپا

 ا ی  یخواص رزونانس  کهیی. از آنجاشودی ها انجام مدستگاه   یعملکرد آت  ینیبش یو پ  یفعل  تیوضع  یابیمنظور ارزکه به   ،هاستآن
  ر ییسازه باعث تغ کی یکیزی در خواص ف رییهرگونه تغ ،نیبنابرا ؛آن است یکیزی خواص ف ریأث تحت ت یکیساختار مکان کیمودال 

را    ستمیدر س  بیمودال، وقوع آس  زی آنال  یهاو پارامتر  ستمیبر س  وستهیبا نظارت پ  توانی ملذا  .  شودی مودال آن م  یدر پارامترها

  ز یشکست و آنال  کی مکان  یاز مبان  استفادهبا    تی از جنس کامپوز  ادب  نیتورب  یسلامت پره  شیبه پا  نوشتار حاضر،کرد. در    ییشناسا

از ترک   یپس از عمق مشخص  یعی طب  یهابسامد افت  که    شودی مشاهده م  یعی طب  بسامد  شی. با پاشده استپرداخته    شاتارتعا
  یهشیترک از ر  یفاصله   شیکه با افزا  کرد،  یرا معرف  یعنوان عمق ترک بحرانبه   یپارامتر  توانی م  کهی  اگونه هب  ؛شدت گرفته است

  350  ،ترک واقع در نوک پره   ی برا  و   متری لیم  250  ،شهیر  یکیترک واقع در نزد یعنوان نمونه، عمق بحران. به ابدیی م  ش یپره افزا

 است.  بوده متری لیم
 

     21٫05٫1404  دریافت : تاریخ  

17٫06٫1404اصلاحیه :  تاریخ   

   12٫07٫1404  : پذیرش  تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

 سلامت،   شیپا

 باد،   نیتورب یپره
 رشد ترک،  

 روش اجزاء محدود،  

 . مودال  زیآنال

 مقدمه .1
  ت یاز وضع   هدفمند و    وسته یپ   یابیمنظور ارزاست که به  ی ندی فرآ  ،سلامت   ش یپا

و   مسازه   ی کپارچگیسلامت  استفاده  تشخ  شودیها  به  قادر  و    هاریی تغ  ص یو 

ماش  یاحتمال  ی هاب یآس سازه  هانیدر  اصلستهاو  هدف  و    صیتشخ  ،ی. 

عمر  ینیبش یپ  ها،ب یآس  یابیمکان ومنیا   ش یا افز  ،مانده ی باق  طول  بهبود    ی، 
تعم  ی هانه یو کاهش هز  ی نگهدار  ی برا   ی زیربرنامه به    ی اضطرار  راتی مربوط 

ابزار  ش یپا  ی است. برا  از   یهاآزمونگرها،  حس   :مانند  ی،گوناگون  ی هاسلامت 

ی هااز روش   یکی.  شودی م  استفاده  نیماش  ی ریادگیو    ،هاداده   لیمخرب، تحل ریغ

که با استفاده از    ،است   و مقادیر بسامدی   هااستفاده از شکل مود   ،زی تجه  ش یاپ

 .دیآیدست ممودال به  زیآنال

...    ،کیاولتراسون   ،یگرداب  انیجر  :مانند،    NDT  ی هاروش   صیتشخ  ی برا ،  و 

ها شدن ترک همچون بسته   یلیدلابه  ب،یها قبل از بروز آسدر پره   یخوردگترک 

  یعدم آگاه  ات،یعمل  یواقع  طیاز شرا   قیدر هنگام توقف موتور، نبود اطلاعات دق 
اول علائم  پره   یدسترسو    یخوردگترک   ی یهاز  به  کارا دشوار  را    ییها،  لازم 

  یتی کامپوز  ی هاسازه   ی برا   ی اریبس  ب یآس  صیتشخ  ی هااگرچه روش  [1].ندارند

  کنندیسخت کار م   ی هاطیکه در مح  ی،باد  نیتورب  ی هاپره   ی وجود دارد، اما برا 

در    [2].بالا دشوار است   ی ه نیهز  ای  یکاربرد ناکاف  لیدلقرار دارند، به   ارتفاع و در  
 

1 Ganeriwala 

گاز با استفاده از روش المان    ن یکمپرسور تورب  ی ه پر  ی ه شیاثر ناچ در ر  یپژوهش

  توسطسپس    ه است.شد   سهیمقا  یتجرب  ی آن با نمونه  ج یو نتا  یمحدود بررس
  جیشده است. نتا  لیپره تحل  ی هاشکل مود   درمودال، اثر ناچ و رشد آن   زیآنال

شکست   لیتحل  [3].پره است   ی هاشکل مود   درطول ناچ    ی رگذاریثأاز ت  یحاک

از فولاد آلبخار ساخته   نیتورب  کیاز    ی ا در پره  که با    ،13Cr20Xی  اژیشده 

اجزا  انجام شد  ءروش  است محدود  داده  نشان  است ،  ب  ه  در    نیشتریکه  تنش 

بوده  و رشد ترک    یزنمحل جوانه  ،هیناح  ن یو هم  دادهپره رخ    ی شهیر  ی هالبه

 یهامحاسبه و با روش   یعمر رشد ترک خستگ  ، اخیر  لیاست. پس از انجام تحل

ی ی پره شده بر روی یک نمونه در مطالعات انجام   [4]ه است.شد   سهیمقا  یتجرب
طول   به  باد  در    2/1توربین  مودال  پارامترهای  تغییرات  تجربی  نتایج  متر، 

 1ی تجربی  گانرویالا همچنین در مطالعه  [5]را نشان داده است.  8الی    2مودهای  

از آزمون ضربه، پارامترهای مودال مربوط به  2011و همکاران ) استفاده  (، با 

ی توربین باد ثبت شده و نتایج نشان داده است که آزمون مودال، رویکردی  پره 

  ،با استفاده از روش اجزاء محدود  [6]امیدوارکننده برای تخمین ابعاد ترک است.

  در  ی توربین گازی پره شدهسازی در مدل ساده   اثر ترک و عمق ترک  یبررس
  جهی نت  نیو ا   صورت گرفتهگاز    ن یداغ تورب  ی پره   یعیطب   بسامد  ی عدد  ر یمقاد

از ترک،    یمشخص  یپس از عمق  یعیطب  بسامدکه با روند افت    شده است   هئارا 

  نعنوا را به   مذکور   عمق ترک   توانیو م  گیرد میشدت    یعیطب  ی هابسامدافت  

https://doi.org/10.24200/j40.2025.67449.1745
https://doi.org/10.24200/j40.2025.67449.1745
https://sjme.journals.sharif.edu/
mailto:%20sharifi@put.ac.ir
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شده  همچنین با توجه به شکل مودهای حاصل  [7]کرد.  یمعرف  یترک بحرانعمق  

توان نتیجه گرفت که استفاده از ابزار آنالیز  ی توربین گاز میاز آنالیز مودال پره 

در    [8].رندی ملاک قرار گ  یچشیپ  مودهای    که  است،  تراثربخش   یهنگاممودال  

موردمطالعه )  و  2دورینت   ی ی  زمینه 2014همکاران  در  سلامت  (،  پایش  ی 

و  ی ارتعاش زاتیکه استفاده از تجه داده شده است نشان توربین باد در بلژیک، 
عمل  ل یتحل  ی هشرفتیپ  ی هاروش   توانیم  PolyMAXمانند    یاتیمودال 

د  راتییتغ رفتار  در  رد  هان یتورب  یکینامی کوچک  قابل  یابیرا  بهبود  به    ت یو 

 [ 9]کرد.کمک  یاتیعمل ی هانه یو کاهش هز نانی اطم

 سازی. مدل2
استفاده  در شبیه مدل  نرم   1سازی عددی، مطابق شکل  شده  انسیس در  افزار 

 [ 10]شود.بعُدی آن نیز مشاهده می مدل سه 2است، که در شکل ایجاد شده  

متر استفاده  میلی   7/ 65سازی از کامپوزیت کربن/ اپوکسی به ضخامت  برای مدل
شده است؛ که وزن پایین و در عین حال مقاومت بالای آن باعث شده است که 

سازی، و  در صنایع گوناگونی، از جمله: خودروسازی، صنایع هوافضا، ساختمان

شکل   در  باشد.  داشته  بسیار  کاربرد  ورزشی  ترتیب  bو    a)  3وسایل  به   )

خواص مکانیکی   [11]شود.چینی و خواص مکانیکی قطبی ماده مشاهده میلایه

از یک ماده اشاره دارد که در راستاهای مختلف نسبت به   هاییقطبی به ویژگی

مواد   در  مفهوم  این  هستند.  متفاوت  قطبی  مختصات  یا  قطبی  محور  یک 

 [12]ها اهمیت زیادی دارد.ناهمسانگرد مانند کامپوزیت 

  شده   استفاده   دوم   ی مرتبه  هرمیپره از المان    ی تنش در بدنه   ل یانجام تحل  ی برا 
ای منطبق با سطوح  ها، هندسههای میانی روی لبهدلیل وجود گره است؛ که به

درجه  توابع  به کمک  دارد. همچنین  و جزئیات هندسی  قادر  منحنی  دوم،  ی 

 
2 Devriendt 

سوراخ مانند  بحرانی،  نواحی  در  تنش  توزیع  دقیق است  را  ترک  نوک  و  تر  ها 

تمرکز تنش می بهتر  نمایش  باعث  قابلیت  این  المان  بازسازی کند.  لذا  شود. 
نرم مذکور جهت شبیه  در  استفاده میسازی ترک  انسیس  مدل    [13]شود.افزار 

 شود.مشاهده می  4شده در شکل  بندی شبکه

دور بر دقیقه اعمال    40مگاوات با    1/ 6شده براساس توربین  شرایط مرزی اعمال 

در راستاهای   است که  ی بودها پره به گونه   ی شهیشده بر ر اعمال  دیق  شده است.

(.  5)شکل  داشته باشد حول یک محور را  امکان دوران فقط  اصلی مقید بوده و

انجام تحل کانتور تنش فون    بررسیبدون ترک و    ی نمونه  ی تنش بر رو  لیبا 

 هایدر شکل   و رشد ترک مشخص شده است.  یزنمستعد جوانه  نواحی  زز،یما

 
Fig. 1. 2D draw of blade. 

 شده. سازیی مدل ی پره . هندسه 1شکل 

 
Fig. 2. Geometry of blade. 

 بُعدی پره. مدل سه   .2شکل 
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Sublaminate, 
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=5.81 

Lamina,  Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina, Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina, Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina, Angle =0, Thickness =0.83 

Lamina, Angle =0, Thickness =0.83 
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Sublaminate, 

Thickness 

=0.92 

Lamina, Angle =45, Thickness =0.46 

Lamina, Angle =-45, Thickness 

=0.46 
Fig. 3(a). Material layering according to the angle of the 

substrate (thicknesses are in millimeters and angles are in 

degrees). 

 .های قرارگیری زیرلایهچیني ماده با توجه به زاویه لایه   ینحوه  . (a)3شکل  

 ها به درجه هستند(. متر و زاویه ها به میلي )واحد ضخامت  

Fig. 3(b). Polar mechanical properties of the 

material. (Young's modulus and shear modulus 

values are Pascal and angles are degrees). 
مدول یانگ و مدول  )واحد مقادیر (. خواص مکانیکي قطبي ماده. b)3شکل  

 ها به درجه هستند(. برشي به پاسکال، و زاویه
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ترت،  7و    6 شبکه  نمودار  ب یبه  از  توزو    استقلال  ما  ع یکانتور  فون    زز یتنش 

 شوند.مشاهده می

ها تأثیری در پاسخ  المان به بعد، افزایش تعداد المان  4500از    6مطابق شکل  

شکل   مطابق  همچنین،  نقطه7ندارد.  جوانه ،  مستعد  بحرانی  به  ی  ترک  زنی 

این زمینه نیز نتایج مشابه بهریشه دست ی نزدیک است. مطالعات مشابه در 

 [14و  3]اند.آورده 

؛ که در آن، از  شده است  ترک استفادهروش بلوک  ،شکست  کیمکان لیدر تحل

استفاده  المان ترک  نوک  و  اطراف  نواحی  در  دوم  درجه  هرمی  و  تکین  های 
، نشانگر میدان تنش در اطراف ترک برای مود اول است؛ که 1ی  شود. رابطهمی

فاصله     r،های تنش در مختصات قطبی نسبت به نوک ترک مؤلفه   ijσ در آن، 

امتداد ترک  ی زاویه   θ،از نوک ترک  ضریب شدت تنش برای    IK،  نسبت به 

و   مود زاویه  ijf(θ)اول،  به  وابسته  آن،    توابع  در  همچنین  هستند. 
1

√𝑟
   

 . ی رفتار تکین تنش نزدیک نوک ترک است کننده مشخص

 (1)  

های چهاروجهی استاندارد قادر به بازتولید رفتار   از آنجا که المان
1

√𝑟
در اطراف    

های سینگولار جهت بازنمایی دقیق میدان تنش در  و نوک ترک نیستند، المان 

ی هابا عمق  ترکی نخست،  در مرحله  [15]شوند.اطراف نوک ترک استفاده می
پاسخ مربوط به هر مود   بسامدمودال،  زی و با استفاده از آنال ی سازه یمتفاوت شب 

دلیل وجود بارهای دینامیکی و خستگی، امکان  . همچنین به استخراج شده است 

  [ 16]زنی، و رشد ترک در مناطق میانی و انتهایی پره وجود دارد.آسیب، جوانه

هایی نیز در میانه و نزدیک به نوک  تر رفتار مودال، ترک لذا جهت بررسی کامل

های قرارگیری (، نمایشگر محل c  ، وa  ، b)  8های  اند. شکلسازی شدهپره مدل 

 نمایش داده شده است.   'AAها، ترک با خط زرد رنگ  ترک هستند؛ که در آن 

 . بررسي نتایج3
ه  دست آمده بدون ترک ب  ی پره  ی شکل مود اول برا   چهار مودال،    آنالیز با انجام  

( با یک گره  a)9  شکل   شوند.( مشاهده می d، و  a  ،b ،c)  9که در شکل    است،

های پایین ظاهر  ی مود اول خمشی است، که معمولاً در بسامددر انتها، نماینده 

با    ،(cو    b)  9های  شود. همچنین شکلمی ترتیب  نماینده   3و    2به  ی گره، 

و می  دوم و سوم خمشی هستند  به شکل مودهای  پیچیده توانند  از  های  تری 
ی مود اول پیچشی است؛ که معمولاً در  (، نماینده d)9 انحنا منجر شوند. شکل 

عنوان یکی از مودهای بحرانی در طراحی  شود و بههای بالاتر ظاهر میبسامد

  اخیر   مود   چهار   با  مرتبط  یعیطب  های بسامد   [17]شود.ها در نظر گرفته می سازه

 .اندشده ارائه 1 در جدول  زین

  بسامد  ر ییتغ  ی نسبت اندازه   ،یعیطب   بسامدهای   دراثر عمق ترک    یبررس  ی برا 

)  هر مود  ی یهاول  بسامدبه مقدار  
𝛥𝑓

𝑓
تا   0)از    مختلف  ی هاعمق ترک  ءازا ( به  

 شوند. مشاهده می (c، و  a  ،b)  10های شکل (، در متری لیم 400

( ) ( ),    
2

I
ij ij

K
r f

r
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Fig. 4. Applied Mesh. 

 شده. بندیشبکه   مدل. 4شکل

 

Fig. 5. Boundary Conditions. 

 شده. . شرایط مرزی اعمال 5شکل  

 

 

 

 
Fig. 6. Mesh indepency. 

 . نمودار استقلال از شبکه .6شکل  

 
Fig. 7. Von-mises stress contour. 

 مایزز در پره. كانتور توزیع تنش فون  .7شکل 
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Fig. 8(a). Location of crack near to root. 

 ی مقیدشده. (. محل قرارگیری ترک در نزدیکي ریشه a)8شکل  

 
Fig. 8(b). Location of crack in the middle of blade. 

 ی پره. (. محل قرارگیری ترک در میانهb)8شکل

 
Fig. 8(c). Location of crack near to tip. 

 (. محل قرارگیری ترک در نزدیکي نوک پره. c)8  شکل

 
(a     )             (b   )                 (c  )             (d                                ) 

Fig. 9. Mode shapes of normal blade: (a) Mode 1, (b) 

Mode 2, (c) Mode 3, (d) Mode 4. 

،  3 مود  ( c، )2 مود  ( b، )1 مود   (a)  :پره بدون ترک یشکل مودها  .9 شکل

(d)  4 مود . 

 

 

 مود اول.  4بسامد طبیعي پره بدون ترک برای   .1جدول  

Table 1. Natural Frequencies of normal blade in 4 first 

modes. 

Type Frequency (Hz) Mode 
Bending 9 1 

Bending. 19 2 

Bending. 31 3 

Torsion 40 4 

Fig. 10(a). Graph of the ratio of the change in natural 

frequency to the initial value as a function of crack depth 

for a crack near to the root. 
 ه یبه مقدار اول ي عی طب بسامد  ریینسبت تغ (. نمودارa)10شکل

 برای ترک نزدیک به ریشه.  حسب عمق ترک بر 

 
Fig. 10(b). Graph of the ratio of the change in natural 

frequency to the initial value as a function of crack depth 

for a crack in the middle. 

   هیبه مقدار اول ي عیطب بسامد ر یینسبت تغ (. نمودارb)10 شکل

 ی پره. برای ترک میانه برحسب عمق ترک

 
Fig. 10(c). Graph of the ratio of the change in natural 

frequency to the initial value as a function of crack depth 

for a crack near the tip. 

برحسب   هیبه مقدار اول  ي عیطب بسامد ر یینسبت تغ (. نمودارc)10شکل

 . برای ترک نزدیک به نوک پره عمق ترک
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تا    بسامداغلب مودها، کاهش    ی مشاهده کرد که برا   توانی م(  a) 10شکل  در   

از    یول  ؛است   ی بوده و خط  مینسبتاً ملا  متری لیم  250طول ترک حدود   پس 

طول ترک    توانیم  لذا   یافته است؛  ش یافزا   ی ری طور چشمگبه  بسامد، افت  آن

حال،    نیدر نظر گرفت. با ا   یعموم  یبحران  ی نقطه   کیعنوان  را به   متری لیم  250
آغاز    متریلیم   150  حدودآن از    بسامدو کاهش    داشتهمتفاوت    ی مود اول رفتار

مودها زودتر و    ریبا سا  سهیدر مقا  اول  مود  بسامدکه افت    ی طوربه  ،شده است 

  نیترحساس   ،1  مودکه    دهدی موضوع نشان م  نی. ا افتاده است اتفاق    دتریشد

همچنین با درنظرگرفتن    است.ی مذکور  در ناحیه مود به حضور و رشد ترک  

های قرارگرفته در وسط و که به ترتیب مربوط به ترک   ،(cو    b)10های  شکل

های قرارگرفته  توان اذعان کرد که برای ترک نزدیک به نوک پره هستند، نیز می
طول  پره،  نوک  به  نزدیک  و  وسط  ترتیب    در  به  بحرانی    350و    300ترک 

پره مهم    یخراب  یو بررس  لیوتحلهیتجز   ی برا   ی اخیرهاداده متر بوده است.  میلی

پا عملکرد  و  پره    ی برا   ذکرشده  اطلاعات  لیوتحله یتجز  به  نیتورب  داریاست 

 دارد.   یبستگ

 ی هش یچه ترک به ر از آن اس ت که هر  یحاک  (c الی  a)10  ی هاش کل  یررس ب

کمتر    زیترک ن یزودتر آغاز ش ده و طول بحران بس امدباش د، افت   ترکیپره نزد

 .ه است بود

نقط  ش یپ  تا مقاد  ،یبحران  ی هاز  تغ  بسامد  ریکاهش    ر ییبر حسب طول ترک 

 ی، بحران ی که بعد از نقطه  یدر حال  ؛است   بوده  و نامحسوس  نداشته  ی ری چشمگ

عمق    ی هاترک   ی برا   یعنی به    متری لیم  400تا    300با  نزدیک  ترک  برای 
و  برای ترک   متری لیم  400و     350،ریشه پره  در وسط  قرارگرفته    400های 

  و  بوده است   ریچشمگ  بسامدکاهش    برای ترک نزدیک به نوک پره،  متریلیم

مشاهده   (cالی    a)11های  شکلحسب درصد در    را بر  اخیر  وان کاهش تیم

 کرد.  

بررسی کرد می   11شکل    با  مشاهده  ریشه،    توان  به  نزدیک  ترک  برای  که 

دوم، سوم،    های در مود  بسامدافت    ن یکمترو    اول در مود    بسامدافت    نیشتر یب

داده و   رخ  به چهارم  تغییر  اند؛  با  در سه  میلی  50طوری که  متری طول ترک 

افت بسامد    ٪6، و بیش از  ٪4، بیش از  ٪2مرحله، مود اول به ترتیب بیش از 
ی پره، به ازاء تغییر طول  را تجربه کرده است. همچنین برای ترک واقع در میانه 

اند. یکسان در هر مرحله، به ترتیب مودهای چهارم و اول بیشترین افت را داشته

افت   ٪6و بیش از  ٪ 4طوری که  مود چهارم در هر مرحله به ترتیب بیش از به

مقادیر بسامد را تجربه کرده است. برای ترک واقع در نزدیکی نوک پره، بیشترین  

  ،حالت   نیا   در افت بسامد به ترتیب در مودهای چهارم و سوم رخ داده است؛ که  

  ءبه ازا . همچنین،  را تجربه کرده است   بسامدی   ریافت مقاد  ن یشتریب  چهارم مود  
را تجربه    بسامدی   ریافت مقاد  ٪ 20  حدودطول ترک،    ی متریلیم   50  ش یافزا 

 کرده است.

  ی در مودها  بسامدپره، درصد افت    ی هشی، با دورشدن ترک از ر 2مطابق جدول  

که ترک واقع   ی ا گونهبهیافته است.    ش یبالاتر افزا   ی کاهش و در مودها  نییپا

نزد با وجود داشتن طول    ی کیدر  پره،    ر یتأث  ،نییپا  ی در مودها  کسان،ینوک 

  بسامددر   ٪20از  ش یب یباعث افت چهارماما در مود  است؛ نداشته ی ری چشمگ

بالاتر شود.   ی هابسامد در   دی منجر به وقوع تشد تواندی م ، کهشده است  یعیطب 

  ر یتأث  نیشتری، ب٪5از    ش یب  یپره با افت  ی هشیر  یکی در مقابل، ترک واقع در نزد
است.    دررا   اول داشته  درنظرگرفتن  لذا مود  با  زودهنگام پره    د یتشد  بسامد، 

  ت یبرخط وضع   ش یموضوع  در پااین    .زد نیحدود مکان ترک را تخم   توانیم

 
Fig. 11(a). Percentage drop in frequency of modes after 

critical length for a crack near the root. 
پس از طول بحراني برای   مودها  بسامددرصد افت نمودار   (. a)11شکل 

 ترک نزدیک به ریشه.

 
Fig. 11(b). Percentage drop in frequency of modes after 

critical length for a crack in the middle. 

برای   پس از طول بحراني  مودها  بسامددرصد افت (.  نمودار b)11شکل 

 ی پره. ترک میانه 

 
Fig. 11(c). Percentage drop in frequency of modes after 

critical length for a crack near the tip. 
پس از طول بحراني  برای   مودها  بسامددرصد افت (. نمودار c) 11شکل 

 ترک نزدیک به نوک پره. 

 

افت  .  2جدول   ازا   ي عیطب   بسامد درصد  ترک    ء به  در    متري ل یم  400طول 

 . مختلف یهات یموقع

Table 2. Percentage of natural frequency drop for a 

crack length of 400 mm at different positions. 

Near Tip Middle Root Mode 
0.02 4.46 6.8 1 
2.72 0.37 0.85 2 
12.90 1.71 0.46 3 
20.71 6.72 1.40 4 
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ی توربین  گرفته بر روی پره ی صورت در مطالعه  .بسیاری دارد  ت یاهم  ، دستگاه

ای مشابه حاصل ی پره، نتیجه گاز، با قراردادن ناچ در فواصل متفاوت از ریشه

 [18]شده است.

 بندی گیری و جمع. نتیجه4
جهت   باد  توربین  برای  سلامت  پایش  اهمیت  به  توجه  ثبت،    ،ی ریگاندازه با 

و  در طول زمان    توربینرفتار و عملکرد    در مؤثر    ی پارامترها  یابیارز   و  ،لیتحل

ی دستگاه، همچنین با توجه  ه ند ی عملکرد آ  ی نیبش یو پ   یفعل  ت یوضعی  ابیارز
های توربین باد در حین  های غیرمخرب برای پره به عدم امکان استفاده از آزمون 

عنوان  به عملیات، در نوشتار حاضر، آنالیز مودال با استفاده از روش المان محدود  

که  در نظر گرفته شده است، ی توربین بادسلامت یک پره  ش یپا جهت  ی ابزار

 :بوده است صورت   این به جیاهم نتا

نوک   ، وانهیم شه،یر  ت یموقعسه ترک در هر  ی برا  یطول بحران ک یوجود  •

  ک یترک نزد ی است. برا   ییقابل شناسا  بسامد  رییتغ  ی وضوح در نمودارهاپره به 

  250و در عمق  شده  آغاز    متریلیم   150از عمق حدود    بسامدافت    شه،یبه ر

   نیا  ،ترک در وسط و نوک پره  ی برا  کهی . در حالگرفته است شدت  متریلیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ن، ی. بنابرا رسیده است   متر یلیم   350و    300به حدود    ب یبه ترت  یطول بحران

طول حساس   شهیر  کینزد  ی هاترک  در  و  شناسا  ی ترکوتاه  ی هاتر  یی  قابل 
 . هستند

 

  ت یبه موقعبا توجه  مود  هر  که    ه است نشان داد  بسامددرصد افت    یبررس •

مود    شه،یترک واقع در ر  ی . برا دارد  رفتار متفاوتی  ، ترکهای مختلف  و طول 

مودها نسبت به رشد    ری از سا  ترع سری  را داشته و  (  ٪6  حدودافت )  ن یشتریاول ب

  د نوک پره، مو  ی کیترک در نزد  ی . در مقابل، برا داده است ترک واکنش نشان  
افت    حساس به شدت    چهارم و  را تجربه    یعطبی  بسامد  در   ٪20حدود  بوده 

  یهاترک برای بالاتر  ی مودها ش یکه پا دندهینشان م هاهافتی نیکرده است. ا 

 است.بوده تر کارا  شهیدور از ر

 
پره، افت    ی ه شیرموقعیت  که با دورشدن ترک از  حاکی از آن است    جینتا •

افزا   ی کاهش و در مودها  نییپا  ی در مودها  بسامد ا یافته است   ش یبالاتر    ن ی. 
در صورت وقوع  شود و  برخط استفاده    ش یپا  ستم یس  یدر طراح  تواندیم  یژگیو

مودها  دیتشد م  ی در  براساس    یبیتقر  ت یقعمو  توانیخاص،  را   بسامدترک 

 زد.   نیشده تخممشاهده
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 In this study, an integrated system for producing clean hydrogen from eucalyptus biomass 

was designed and analyzed. The system consists of four main units: a gasification reactor, 

a steam-methane reforming reactor, a water-gas shift reactor, and a palladium membrane 

for hydrogen separation. The equations of the process were implemented and solved 

using Engineering Equation Solver (EES) software and the outcomes were validated 

against experimental data reported in the literature, showing good agreement. The 

findings indicate that gasification temperature plays a decisive role in determining the 

composition of the produced gas. Specifically, with increasing temperature, the hydrogen 

fraction at the gasification reactor outlet rose by 15.26% in the gasification reactor outlet 

and by 20.71% in the steam-methane reforming reactor, while it decreased by 2.12% in 

the water-gas shift reactor. Moreover, higher temperatures enhanced the hydrogen flux 

through the palladium membrane from 0.29 to 1.52  J/m2.s, highlighting the strong 

influence of operating conditions on system performance. 
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Introduction 

The combustion of fossil fuels results in greenhouse gas 

emissions, which are among the main drivers of climate 

change and global warming. Therefore, the design and 

development of clean and sustainable energy systems have 

received increasing attention [2]. Clean energy systems play 

a crucial role in ensuring sustainable energy supply and 

mitigating environmental degradation, making them a 

fundamental pillar in the transition toward a livable and 

sustainable future [3]. Biomass is recognized as one of the 

most important renewable energy resources and includes 

natural organic materials such as wood residues, agricultural 

residues, and forest wastes that can be converted into energy 

[4]. Due to its renewability and wide availability, biomass 

utilization offers an effective solution for reducing 

dependence on fossil fuels and limiting greenhouse gas 

emissions. Biomass gasification is an efficient 

thermochemical conversion process in which biomass is 

transformed into syngas at high temperatures in the presence 

of gasifying agents such as steam [5]. The produced syngas 

mainly consists of hydrogen, carbon monoxide, carbon 

dioxide, and methane and can be used as fuel in various power 

generation systems. The development of biomass-based 

gasification systems not only reduces environmental 

pollutants but also promotes efficient resource utilization and 

sustainable energy production [6,7]. 

Methodology 

Figure 1 illustrates the configuration of the proposed system. 

Initially, eucalyptus along with steam enters the gasification 

reactor, where the biomass undergoes thermal decomposition 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.67527.1747
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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at high temperatures, leading to the production of syngas 

through gasification reactions. The resulting syngas consists 

of hydrogen, carbon monoxide, methane, carbon dioxide, and 

steam. Subsequently, the syngas is directed to the steam 

methane reforming reactor, in which methane is converted 

into hydrogen and carbon dioxide, thereby increasing the 

hydrogen content of the gas mixture. The hydrogen-enriched 

syngas then enters the water-gas shift reactor, where the 

reaction between carbon monoxide and steam produces 

additional hydrogen and carbon dioxide, further enhancing 

the hydrogen fraction. In the final stage, the syngas is fed into 

a palladium-based separation membrane, which selectively 

separates hydrogen from the remaining gas components. Eq. 

(1) represents the steam gasification process of eucalyptus 

biomass, where CHαOβ  denotes the chemical composition of 

the biomass [25], and α and β indicate the hydrogen-to-carbon 

and oxygen-to-carbon ratios, respectively. According to Eqs. 

(2) to (11), the coefficients of the syngas components are 

determined using a combined Gibbs free energy minimization 

and Lagrange undetermined multipliers method [21-24]. For 

a reactive system at constant temperature and pressure, the 

Gibbs free energy minimization approach is applied subject 

to elemental balance constraints. The unknown molar 

amounts in the steam methane reforming (Eqs. (12) and (14)) 

and water-gas shift reaction (Eqs. (13) and (15)) [26] are also 

calculated using this combined thermodynamic method. 

According to Eqs. (16) and (17), hydrogen permeation 

through the palladium membrane is described using a 

temperature-dependent permeability model, highlighting the 

strong influence of operating temperature on hydrogen flux 

[27]. 

Results and Discussion 

Figure 2 shows system validation, where a good agreement is 

observed between the present simulation results and the 

experimental data reported in Ref. [21]. The variation of 

syngas composition versus the steam-to-biomass  ratio 

(STBR) is illustrated in Figure 3. Increasing STBR enhances 

steam participation, which  decreases the molar fraction of 

carbon monoxide significantly due to the intensified water-

gas shift reaction. Meanwhile, molar fractions of hydrogen 

and carbon dioxide also decrease. The effect of temperature 

on syngas composition is presented in Figure 4. As 

temperature increases, steam and methane fractions decrease, 

with methane dropping from 5.12% to 0.02%. In contrast, 

hydrogen and carbon monoxide increase from 35.32% to 

40.71% and from 9.93% to 18.85%, respectively, while 

carbon dioxide decreases from 15.74% to 8.82%, mainly due 

to the Boudouard reaction. 

After gasification, the syngas enters the steam methane 

reforming reactor. As shown in Figure 5, increasing 

temperature raises hydrogen and carbon monoxide fractions 

while reducing carbon dioxide by about 4.17%, consistent 

with Le Chatelier’s principle. The temperature effect on the 

water-gas shift reactor is illustrated in Figure 6, where 

hydrogen slightly decreases and carbon dioxide increases due 

to the exothermic nature of the reaction. Figure 7 shows that 

increasing temperature enhances hydrogen permeation 

through the palladium membrane, with hydrogen flux 

increasing from 0.29 to 1.52, indicating improved separation 

performance. 

 

Conclusion 

This study investigated the feasibility of energy production 

and hydrogen purification from eucalyptus biomass through 

a gasification-based process. The integration enhanced 

system efficiency and produced clean hydrogen. The main 

findings can be summarized as follows:  

✓ Increasing the temperature reduced the hydrogen 

fraction from 61.31% to 60.01% of the water-gas shift 

reactor while increasing carbon dioxide from 10.22% to 

12.13%. 

✓ Higher temperatures reduce the carbon dioxide fraction 

in the steam methane reforming reactor by 

approximately 4.17%.. 

✓ Increasing temperature improved hydrogen permeation 

through the palladium membrane from 0.29 to 1.52 and 

enhanced hydrogen and carbon monoxide fractions in 

the gasification reactor outlet. 
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 مقالهاطلاعات   چکیده 

ی اکالیپتوس طراحی و تودهسازی  برای تولید هیدروژن پاک از زیستی راکتور گازیدر پژوهش حاضر، یک سیستم یکپارچه

گاز، و غشاء پالادیومی برای جداسازی هیدروژن    -متان، راکتور جابجایی آب  -بررسی شده است؛ که شامل: راکتور اصلاح بخار

های  سازد. معادلهها را فراهم می است. ترکیب فرآیندهای ذکرشده، امکان افزایش سهم هیدروژن در گاز سنتز و کاهش آلاینده
سازی سازی، حل، و نتایج حاصل استخراج شده است. روش کار بر مبنای شبیههای مهندسی پیادهگر معادله افزار حلحاکم در نرم

تجربی موجود در ادبیات انجام شده است، که تطابق خوبی را نشان داده است.    هایترمودینامیکی بوده و اعتبارسنجی نتایج با داده

که با افزایش دما، سهم طوری  ای در ترکیب گاز تولیدی دارد؛ به کننده سازی، نقش تعیین ها حاکی از آن است که دمای گازی یافته

 در  است،  یافته  افزایش  ٪20/ 71به میزان    متان-بخار  اصلاح  راکتور  در  و  ٪26/15هیدروژن در خروجی راکتور گازساز به میزان  
 عبوری شار افزایش موجب  دما افزایش همچنین،. است داده  نشان کاهش ٪2/ 12 گاز- آب جابجایی راکتور در مقدار این که حالی

 .است شده ثانیه مترمربع  بر ژول 52/1 به 0/ 29 مقدار از پالادیومی غشاء از هیدروژن

     27٫05٫1404  دریافت : تاریخ  

04٫12٫1404اصلاحیه :  تاریخ   

   1404 06٫12٫  : پذیرش  تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

سازی انرژی آزاد گیبس،  کمینه 

ضرایب نامعین لاگرانژ،  

 هیدروژن پاک،  

 گاز،   -جابجایی آب

 .پالادیومی غشاء جداساز

 مقدمه .1
فزاینده در سال  اخیر، رشد  توسعههای  و  ی شتابان صنایع  ی جمعیت جهانی 

زمان، محدودیت منابع  توجه تقاضای انرژی شده است. هممنجر به افزایش قابل

زیست سوخت  منفی  پیامدهای  و  فسیلی  آن های  مصرف  از  ناشی  ها، محیطی 

های سوزاندن سوخت  [1]های جدی را در سطح جهانی ایجاد کرده است.نگرانی

گلخانه گازهای  انتشار  باعث  تغییرات  میای  فسیلی  اصلی  عوامل  از  که  شود، 
می  شمار  به  زمین  گرمایش  و  و  اقلیمی  طراحی  به  توجه  با  نتیجه،  در  روند. 

از پیش تأکید شده است.ی سیستمتوسعه انرژی پاک و پایدار، بیش    [2]های 

های انرژی پاک در تأمین انرژی پایدار و کاهش آثار مخرب  نقش کلیدی سیستم 

ای پایدار ها را به یکی از ارکان اساسی حرکت به سوی آینده محیطی، آنزیست 

 [3]زیست تبدیل کرده است.و قابل

ای ترین منابع تجدیدپذیر انرژی، جایگاه ویژه عنوان یکی از مهمتوده به زیست 

  در تأمین انرژی پایدار دارد؛ که شامل مواد آلی طبیعی، نظیر: چوب، پسماندهای 

انرژی را دارند. به  [  4]کشاورزی، و ضایعات جنگلی است، که قابلیت تبدیل به 
توده در نقاط مختلف جهان،  ی زیست دلیل تجدیدپذیری و دسترسی گسترده 

به سوخت  وابستگی  برای کاهش  مؤثر  راهکاری  آن  از  و استفاده  های فسیلی 

گلخانه گازهای  انتشار  میمحدودسازی  محسوب  گازی ای  سازی شود. 

های کارآمد تبدیل منبع اخیر به انرژی است، که در توده، یکی از روش زیست 

ساز نظیر بخار آب به  توده در دماهای بالا و در حضور عوامل گازی آن، زیست 

می تبدیل  سنتز  هیدروژن،  [  5]شود.گاز  شامل  عمدتاً  حاصل  سنتز  گاز 

عنوان سوخت در  بهتواند  اکسیدکربن، و متان است و میمونوکسیدکربن، دی 
های انرژی مبتنی  ی سیستمهای تولید توان استفاده شود. توسعهانواع سیستم

محیطی، موجب  های زیست بر کاهش آلاینده سازی، علاوهتوده و گازی بر زیست 

افزون بر این،    [6]شود.ی بهینه از منابع طبیعی و کاهش ضایعات آلی میاستفاده

هایی قابلیت استقرار در مناطق روستایی و دورافتاده را دارند و  چنین سیستم 

عنوان منبعی مستقل و پایدار برای تأمین انرژی، نقش مؤثری در  توانند بهمی

ی پایدار ایفا کنند. مزایای ذکرشده، اهمیت  ارتقاء کیفیت زندگی و تحقق توسعه
آن را در مسیر تولید انرژی پاک و پایدار بیش    سازی توده و فناوری گازی زیست 

 [7]سازد.از پیش نمایان می 

سیستمبه در  پالادیومی  جداساز  غشاهای  بر  کارگیری  مبتنی  انرژی  های 

از گاز سنتز  سازی، نقش اساسی در جداسازی و خالصگازی  سازی هیدروژن 

فرد خود، از جمله نفوذپذیری بسیار    دلیل خواص منحصر به کنند؛ که بهایفا می

های خورنده،  بالا نسبت به هیدروژن و پایداری مناسب در دماهای بالا و محیط

قادر به تفکیک مؤثر هیدروژن از سایر اجزاء گاز سنتز، نظیر: مونوکسیدکربن،  

https://doi.org/10.24200/j40.2026.67527.1747
https://sjme.journals.sharif.edu/
file:///F:/temp/mechanik%20bahar%201405/p.mojaver@kut.ac.ir
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از    [ 9و    8]اکسیدکربن، و بخار آب هستند.دی  استخراج هیدروژن با خلوص بالا 

های انرژی دارد. هیدروژن  ی سیستمگاز سنتز، تأثیر مستقیمی در افزایش بازده 

های ای در بخش عنوان یک حامل انرژی پاک و کارآمد، کاربردهای گسترده به

ای، دلیل عدم تولید گازهای گلخانهونقل دارد و استفاده از آن به صنعتی و حمل 
بر این، هیدروژن  علاوه  [10]کند.محیطی کمک شایانی میبه کاهش آثار زیست 

های تجدیدپذیر ایفا کند و پایداری  سازی انرژی تواند نقش مهمی در ذخیره می

 های انرژی را افزایش دهد. و قابلیت اطمینان سیستم

تواند هم کیفیت  توده میزیست   سازی گازی دهند که  مطالعات پیشین نشان می

عنوان مثال،  محیطی را کاهش دهد. بهسوخت را بهبود بخشد و هم آثار زیست 

محیطی و بهبود  کاهش قابل توجه آثار زیست [  11](،2025همکاران )  و  1وندرا 

نانادگانی  اند، در حالی کهتوده نشان دادهزیست   سازی گازی کیفیت سوخت را با  

ساندن بهینه   [12](،2023)  2و  برای  ترمودینامیکی  تحلیل  اهمیت  سازی  بر 
داشته تأکید  ترمودینامیکی  یین عملکرد  اخیر،  مطالعات  براساس  و   3اند.. 

( را    [13](،2025همکاران  توان  و  گرمایش،  سرمایش،  ترکیبی  سیستم  یک 

های سوختی اکسید  توده، پیل زمان زیست هم سازی گازی اند، که پیشنهاد کرده 

افزایش   ٪93/20های برایتون را ادغام کرده و بازده انرژی آن تا جامد و چرخه

 .یافته است 

زمینه  مدلدر  شبیه ی  و  بیانسینیسازی گازی سازی  سازی  همکاران    4،  و 

برای    [14](،2023) بستر سیال  زباله  سازی گازی یک مدل گازساز  های هوایی 

اند ارزش حرارتی پایین گاز سنتز  توسعه داده و توانسته  5اسپن پلاس  شهری در
بازه  در  پیش  3MJ/Nm) 3/7- 2/4ی  را  کنند(  همکاران  و    6جادون  .بینی 

مدل   [15](،2025) رویکرد  سه  برای  نیز  را  سینتیکی  و  ترمودینامیکی  سازی 

دادهتوده زیست   سازی گازی  با  و  مقایسه  چوبی  اعتبارسنجی  ی  تجربی  های 

شبیهکرده  برای  مناسب  مدل  انتخاب  تا  تسهیل  اند،  را  فرآیندها  دقیق  سازی 

در پژوهشی به بررسی پتانسیل   [16](،2011سازند. فخیم قنبرزاده و همکاران )

عنوان منبعی تجدیدپذیر برای تولید انرژی  ای بهتوده استفاده از ضایعات زیست 
منظور  توده در حضور هوا و رطوبت بهسازی زیست پرداخته و به فرآیند گازی 

عنوان یکی از  تولید گاز تمیز و قابل احتراق توجه کرده و گازساز بستر سیال به 

 سازی انتخاب شده است.های کارآمد گازی روش

سعیدی  و  توسعه [17]،(2022)  فرجی  مرحله با  سه  مدل  یک  شامل: ی  ای 

، شرایط بهینه برای تولید گاز سنتز غنی از  سازی گازی کردن، پیرولیز، و خشک

و   7سوپارمین اند. همچنین،  زمینی را شناسایی کرده ی بادامهیدروژن از پوسته 

( متا    [18](،2024همکاران  انجام  ویژگیبا  مانند  تأثیر پارامترهایی  های آنالیز، 

های عملیاتی بر بازده گاز کننده، و نسبت توده، نوع راکتور، عامل گازی زیست 
تواند بسته به شرایط، روندهای  اند که نتایج می سنتز را بررسی کرده و نشان داده 

یک سیستم  [  19](،2020صفری ثابت و همکاران )  .بیشینه یا کمینه داشته باشد

ی برایتون یکپارچه با  ی اصلی چرخههستهنوین الکترولیز بخار در دمای بالا با 

سازی صورت عددی شبیه انرژی خورشیدی را برای تولید هیدروژن پیشنهاد و به 

 8های انرژی و اگزرژی منظور ارزیابی دقیق عملکرد سیستم، تحلیل اند. بهکرده 

از چرخه بازده کلی،  افزایش  برای  و  در کنار  انجام  آلی  رانکین  و  رانکین  های 

 ی اصلی استفاده شده است.هسته

 
1 Wondra 
2 Nanadegani & Sunden 
3 Yin 
4 Biancini 

زیست  از  استفاده  بر  تمرکز  با  حاضر  تولید  توده پژوهش  برای  اکالیپتوس  ی 

ی انرژی  های مهم در حوزه ای از نوآوری هیدروژن پاک و انرژی پایدار، مجموعه 

بهره  است. نخست،  داده  زیست ارائه  از  و کم  توده گیری  فراوان، تجدیدپذیر  ی 

برای سوخت  مؤثر  اکالیپتوس، جایگزینی  مانند  و هزینه،  های فسیلی محدود 
می شمار  به  یکپارچهآلاینده  سیستم  یک  طراحی  دوم،  بر  رود.  مبتنی  ی 

راکتور  فناوری  شامل  پیشرفته،  بخارسازی گازی های  اصلاح  راکتور  متان،    - ، 

گاز، و غشای جداسازی پالادیوم، امکان تولید هیدروژن با    - راکتور جابجایی آب

قابل انرژی  کارایی  و  بالا  میخلوص  فراهم  را  جنبه   .کندتوجه  از  های یکی 

برای  نوآورانه غشایی  و  ترمودینامیکی  فرآیندهای  ترکیب  حاضر،  پژوهش  ی 

طوری که هر مرحله از سیستم  افزایش درصد هیدروژن در گاز سنتز است؛ به 
آلاینده  کاهش  و  هیدروژن  ارتقاء سهم  میباعث  علاوه ها  تحلیل  شود.  این،  بر 

دمای   اثر  پالادیوم،    سازی گازی دقیق  غشای  عملکرد  و  سنتز  گاز  ترکیب  در 

بهره بهینه  افزایش  و  عملیاتی  شرایط  میسازی  ممکن  را  سیستم    .سازدوری 

زمینه  در  هم  حاضر  گازهای پژوهش  انتشار  کاهش  و  پاک  انرژی  تولید  ی 

های های بومی، ارتقاء توانمندی ی فناوری ای مؤثر است و هم به توسعهگلخانه

انرژی پایدار در مناطق دورافتاده کمک می  کند. لذا،  صنعتی داخلی و تأمین 
ی پایدار، تولید  نوشتار حاضر گامی مهم در راستای دستیابی به اهداف توسعه 

 .شودهیدروژن پاک، و افزایش امنیت انرژی محسوب می 

 سیستم  سازیو مدل معرفي. 2
انرژی پیشنهادی مشاهده می 1در شکل   ابتدا،  ، آرایش کلی سیستم  شود. در 

سازی شده است. اکالیپتوس به همراه بخار آب وارد راکتور گازی   ی توده زیست 

5 Aspen Plus 
6 Jadoon 
7 Suparmin 
8 Exergy 

 
Figure 1. Schematic of the system contains the gasifier, 

SMR, WGSR reactors and palladium separation 

membrane. 
سازی، اصلاح  . شماتیک سیستم ترکیبي متشکل از راکتورهای گازی 1شکل  

 گاز، و غشاء جداساز پالادیوم.  - متان، و جابجایي آب -بخار
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تجزیه  دچار  بالا  دماهای  تحت  اکالیپتوس  نتیجه   ی سپس،  در  و  ی حرارتی 

سازی، گاز سنتز تولید شده است. گاز سنتز حاصل، شامل:  های گازی واکنش 

متان، دی  مونواکسیدکربن،  است هیدروژن،  بوده  آب  بخار  و  در    .اکسیدکربن، 

متان هدایت شده است، که   - ادامه، گاز سنتز تولیدشده به راکتور اصلاح بخار
اکسیدکربن تبدیل شده و در نتیجه، سهم  در آن متان موجود به هیدروژن و دی 

غنی سنتز  گاز  سپس،  است.  یافته  افزایش  گاز  ترکیب  در  از  هیدروژن  شده 

گاز شده است؛ که در آن،  واکنش میان    - هیدروژن وارد راکتور جابجایی آب

اکسیدکربن  مونواکسیدکربن و بخار آب منجر به تولید بیشتر هیدروژن و دی 

ی پایانی،  در مرحله  .شده و درصد هیدروژن در گاز خروجی افزایش یافته است 

گاز سنتز وارد غشاء جداساز پالادیومی شده است، که توانایی جداسازی انتخابی 
اجزاء گاز را دارد. سپس، هیدروژن خالص جداشده در یک   از سایر  هیدروژن 

ی نخست، در مرحله  صورت کلی،به  آوری شده است.سازی جمعمخزن ذخیره 

زیست گازی  با  تودهسازی  سنتز  گاز  تولید  به  منجر  آب  بخار  با  اکالیپتوس  ی 

قابل می درصد  هیدروژن  بخارتوجهی  اصلاح  راکتور  بعدی،  مراحل  در    - شود. 

گاز با تبدیل متان و مونوکسیدکربن به هیدروژن   - متان و راکتور جابجایی آب

سهم   جدید،  کربنی  منبع  افزودن  بدون  بخارآب(،  با  واکنش  اثر  )در 

 دهند. طور پیوسته افزایش میهیدروژن را بهمولی

 سازیگازی ی اکالیپتوس با عامل توده سازی زیست ، فرآیند گازی 1ی در رابطه
 [ 20]بخار آب ارائه شده است:

(1) 
2 2

4 2 2

α β H O 2 CO CO 2

CH 4 H 2 H O 2

CH O +γ H O δ  CO+δ CO +

δ CH +δ H +δ H O

→
 

آن،   در  زیست   βOαCHکه  شیمیایی  و  توده ترکیب  است  اکالیپتوس  ی 

اکسیژن به کربن را بیان نسبت   βو    αپارامترهای   های هیدروژن به کربن و 

های  مول ترکیب  iδسازی و عنوان عامل گازی مول بخار آب به    H2Oγکنند. می

سازی از روش ترکیبی کمینه   iδدهند، که برای پیداکردن  گاز سنتز را نشان می

اند، استفاده  ارائه شده   1انرژی آزاد گیبس و ضرایب نامعین لاگرانژ که در جدول  

 [ 24-21]شده است.

سازی  کمینهپذیر شیمیایی در دما و فشار ثابت، روش  برای یک سیستم واکنش 
ارائه  2ی ( است، که در رابطهiνانرژی آزاد گیبس، تابعی از مقادیر مولی اجزا )

باید صفر باشد.   3ی طبق رابطه  Gشده است. در حالت تعادل دیفرانسیل کل، 

هاست، که مستلزم آن است  ای از معادلههای هر گونه تابع، مجموعهتعداد مول 

مقدار ورودی   in,jEثابت باشد.    4ی  های هر عنصر مانند رابطهکه تعداد کل مول

ای فرموله شده  به گونه  jλدهد. تابع  هر جزء در مخلوط خوراک را نشان می

برقرار باشد، مقداری برابر با صفر     jاست، که وقتی تعادل عنصری برای عنصر  
عدد   باشد.  همه   mداشته  در  موجود  مختلف  عناصر  کل  تعداد  ی نشانگر 

از آنجایی که قید تساوی باید مقداری برابر با صفر داشته باشد،  گونه هاست. 

فقط به مقادیر    jλنیز باید صفر باشد. با نوجه به آنکه،    4ی  مشتق کل رابطه

شود. مطابق  گرفته می 5ی توسط رابطه jλمولی اجزا بستگی دارد، مشتق کل 

  jλطوری که مشتق جزئی  دست آید، به ی دقیقی به، باید موازنه4ی  با رابطه

به   با    iνنسبت  تعداد مول ،i,jeبرابر  یعنی  ماده   jهای عنصر  ،  مطابق ،  iی  در 
در    6ی  رابطه معادله  ، مشتق کل هر  نامعین لاگرانژ  در روش ضرایب  باشد. 

ی شود. در رابطهترکیب می  Gشود، که اغلب با مشتق کل ضرب می  jξضریب 

ی در عبارت دوم با عبارت رابطه  jλdو مقدار    3ی  با عبارت رابطه  dG، عبارت  7

به   8ی تبدیل و رابطه  8ی به رابطه 7ی شوند. در نتیجه، رابطهجایگزین می  5

نشان داده شده است،    10ی  طور که در رابطهیابد. همانتغییر می  9ی  رابطه

در تمام موارد صفر و ثابت باشد، عبارت داخل پرانتز    dGبرای اینکه مشتق کل  

،  10ی  در رابطه  6ی  برای هر جمع باید برابر با صفر باشد. با جایگزینی رابطه 

 آید.دست میبه 1ی رابطه

توده  به  به  ی زیست  اکالیپتوس  خوراک،  عنوان  به  حاضر  پژوهش  در  کاررفته 

و    ٪40/40هیدروژن،    ٪40/6کربن،  ٪80/52مشخصات:     ٪ 40/0اکسیژن، 

 [ 25]نیتروژن بوده است.

، واکنش جابجایی  13ی  متان و در رابطه   - ، واکنش اصلاح بخار12ی  در رابطه 

 اند: ارائه شده  [26]گاز، - آب

(12) 
4 2 2CH +H O 3H +CO 

 سازی انرژی آزاد گیبس و ضرایب نامعین لاگرانژ. . روش کمینه 1جدول  

Table 1. Gibbs free energy minimization approach 

coupled Lagrangeundetermined multipliers method. 
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(13) 2 2 2CO H O H CO+  + 

 دهد:متان را نشان می - گرفته در راکتور اصلاح بخار، واکنش شکل 14ی رابطه

(14) ( )
2 4 2

2 2 2

2 2
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H O CO CO

H H O
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های اجزاء مول  به  iφشده به واکنش است و  بخار آب اضافه  H2Oεکه در آن،،  

 متان اشاره دارد.  - گاز سنتز در خروجی راکتور اصلاح بخار

 گاز ارائه شده است:  - گرفته در راکتور جابجایی آب، واکنش شکل 15ی  در رابطه

(15) 
( )

2 2 2 2

2 2 2

CO CO 2 H 2 H O H O 2

CO 2 H 2 H O 2

CO CO H H O

CO H H O

    

  

+ + + + 

+ +

 

اضافه   H2Oκکه در آن،   ارائه شده    - شده به راکتور جابجایی آببخار آب  گاز 

اجزاء گاز سنتز در خروجی راکتور جابجایی آببه مول  iτاست؛ و   گاز    - های 

 اشاره دارد.

متان    - های مجهول در راکتورهای اصلاح بخاراین تذکر لازم است که تعداد مول

سازی انرژی آزاد گیبس  کمینه گاز با استفاده از روش ترکیبی  - و جابجایی آب

 اند. محاسبه شده  11الی  2و ضرایب نامعین لاگرانژ با استفاده ار روابط 

 [27]دهد:( در غشاء جداساز پالادیوم را نشان میHJ، شار هیدروژن )16ی  رابطه

(16) ( )
H

x

f pPe P P
J

−
= 

فشار در سمت    pPفشار سمت تغذیه، و    fPنفوذپذیری هیدروژن،    Peکه در آن،  

به دست   17ی نفوذپذیری هیدروژن، مطابق رابطه Peنفوذ هستند. همچنین، 

 [ 26]آید:می

(17) 0
aE

Pe Pe exp
RT

 
= − 

 
 

ثابت جهانی   𝑅̅سازی،  انرژی فعال  aEی نفوذپذیری،  بیشینه   0Peکه در آن،  

 دهند. دما را نشان می Tگازها، و 

استفاده، پارامترهای ورودی و پایه 2در جدول   سازی سیستم  شده در مدلی 

 پیشنهادی ارائه شده است.

 نتایج و بحث .٣
خروجی  در  عملیاتی  پارامترهای  اثر  بررسی  از  انرژی،  پیش  سیستم  های 

(. با دقت در شکل 2آزمایی محرک اصلی سیستم انجام شده است )شکل  راستی

سازی حاضر، همخوانی مناسبی  آمده از مدل دست توان دریافت که نتایج بهمی  2
دارد؛  [  21](،2011و همکاران )  9شده در نوشتار لوهاهای تجربی گزارشبا داده

 یافته است.که بیانگر دقت و اعتبار مدل توسعه

سازی بر حسب  ، تغییرات ترکیب گاز سنتز تولیدی از فرآیند گازی 3در شکل  

شود. با افزایش نسبت بخار به  ( مشاهده میSTBRتوده ) نسبت بخار به زیست 

های گازسازی افزایش یافته و در نتیجه،  توده، مشارکت بخار در واکنش زیست 

زمان، کسر مولی مونوکسیدکربن  سهم بخار در گاز خروجی بیشتر شده است. هم

درصد( کاهش یافته است، که عمدتاً ناشی   12/ 2به  30/ 2توجهی )به طور قابل

بوده است. در مقابل، متان کمترین سهم    گاز- جابجایی آباز تقویت واکنش  

 
9 Loha 

توده  مولی را داشته و تغییرات کسر مولی متان با افزایش نسبت بخار به زیست 
محسوس  واکنش     چندان  تعادل  نسبی  پایداری  نشانگر  که  است،  های نبوده 

  38/ 0به    9/46ی عملیاتی مذکور است. درصد تولید هیدروژن ) مرتبط در بازه 

( اکسیدکربن  و دی  است.    11/ 2به    6/7درصد( کاهش  یافته  افزایش  درصد( 

 شایان ذکر است که تحلیل بر مبنای مول تر انجام شده است. 

گازی 4در شکل   فرآیند  دمای  تغییرات  تأثیر  تولیدی  ،  گاز  ترکیب  در  سازی 

مونواکسیدکربن، دی  متان مشاهده  شامل هیدروژن،  و  آب،  بخار  اکسیدکربن، 

 [ 27-25و  20-21]. پارامترهای پایه و ورودی. 2جدول 

Table 2. Baseline and input parameters.[18-19, 23-25] 

Unit Value Parameter 

kPa 500 Pressure of gasifier 

°C 850 
Temperature of gasifier  
(Baseline) 

- 1.5 Steam to Eucalyptus ratio 

kPa 498.1 Pressure of SMR 

°C 823.2 Temperature of SMR 

kPa 497.1 Pressure of WGSR 

°C 623.2 Temperature of WGSR 

kPa 496.2 Pressure of palladium membrane 

°C 623.2 
Temperature of palladium 

membrane 

- 0.5 
Exponent of palladium 

membrane 

µm 6 
Thickness of palladium 

membrane 

J/mol 16700 
Activation energy of palladium 

membrane 

% 5 Pressure drops 

kPa 101.3 Atmospheric pressure 

°C 25 Atmospheric temperature 

Eucalyptus chemical data (wt %) 

Proximate analysis Ultimate analysis 

88.70 Combustible 52.80 Carbon 

0.70 Moisture 6.40 Hydrogen 

10.60 Ash 40.40 Oxygen 

  0.40 Nitrogen 

  - Sulfur 
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افزایش دمای فرآیند گازی می اثر کاهندهشود.  ای در تولید بخار آب و  سازی 

درصد شده است.    02/0به     12/5ای که سهم متان از  گونهمتان داشته است، به

درصد و سهم   71/40به  35/ 32در حالی که سهم هیدروژن در گاز تولیدی از 

درصد افزایش یافته است. همچنین میزان   85/18به    9/ 93مونواکسیدکربن از 

از  دی  را     8/ 82به    74/15اکسیدکربن  روند  این  است.  یافته  کاهش  درصد 

توان با واکنش بودوارد توضیح داد؛ واکنشی گرماگیر، که در دماهای بالاتر  می
پیش می به سمت مصرف دی  مونواکسیدکربن  تولید  و  روند  اکسیدکربن  رود. 

شده در مطالعات پیشین تطابق مناسبی  شده با نتایج گزارشتغییرات مشاهده

 [ 31-28]دارد.

  - سازی، جریان حاصل به راکتور اصلاح بخارپس از خروج گازها از راکتور گازی 

به  اخیر  راکتور  دمای عملکرد  است.  دمای متان هدایت شده  از  تابعی  صورت 

به است؛  شده  تعریف  گازساز  گازی راکتور  دمای  افزایش  که  سازی طوری 

بخار اصلاح  راکتور  دمای  افزایش  به  منجر  تأثیر    - مستقیماً  است.  شده  متان 

متان    - تغییرات دمایی ایجادشده در ترکیب گازهای حاصل از فرآیند اصلاح بخار
شود؛ که مطابق آن با افزایش دما، سهم هیدروژن در  مشاهده می   5در شکل  

از   تولیدی  است. هم  51/ 87به    42/ 97گاز  یافته  افزایش  میزان  درصد  زمان، 

از  توجهی دمشارکت مونواکسیدکربن نیز رشد قابل   35/ 18به    97/23اشته و 

را می  رفتاری  روند  این  است.  رابطه درصد رسیده  از  استفاده  با  و    12ی  توان 

متان ماهیت   - براساس اصل لوشاتلیه تحلیل کرد. از آنجا که واکنش اصلاح بخار

گرماگیر دارد، افزایش دمای واکنش موجب جابجایی تعادل به سمت تشکیل  
یافته   افزایش  مونواکسیدکربن  و  تولید هیدروژن  نتیجه  و در  محصولات شده 

راکتور سبب کاهش سهم د دمای  افزایش  مقابل،  در  در  ی است.  اکسیدکربن 

شده است، در حالی که تغییرات مربوط    ٪4/ 17ترکیب گاز خروجی به میزان 

 به بخار آب در ترکیب گاز بسیار محدود و تقریباً ناچیز بوده است.

آب جابجایی  فرآیند  در  گاز  ترکیب  دمای    - تغییرات  افزایش  تأثیر  تحت  گاز 

اشاره شد، دمای  طور که پیش بررسی شده است. همان   6راکتور در شکل   تر 

متان، وابسته به دمای   - گاز نیز مشابه راکتور اصلاح بخار - راکتور جابجایی آب

افزایش دمای گازی راکتور گازی  افزایش دمای سازی است؛ لذا،  سازی موجب 

 
Figure 2. Validation of gases contribution in syngas 

production in the gasifier. 
آزمایي سهم مشارکت گازها در گاز سنتز تولیدی در  . راستي 2شکل 

 ساز. گازی

 
Figure 3. Variation of gasification process syngas versus 

steam to biomass ratio. 
سازی در اثر تغییرات بخار به  . تغییرات گاز سنتز فرآیند گازی ٣شکل  

 توده.زیست

 
Figure 4. Variation of gasification process syngas versus 

temperature. 

 سازی در اثر تغییرات دما. . تغییرات گاز سنتز فرآیند گازی4شکل 

 

 
 

 
Figure 5. Variation of steam methane reforming 

 process syngas versus temperature. 

 متان در اثر تغییرات دما.   -. تغییرات گاز سنتز فرآیند اصلاح بخار 5شکل  
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از سیستم نیز می دهد که با بالارفتن  شود. بررسی نتایج نشان میاین بخش 
درصد کاهش   01/60به    31/61دما، میزان تبدیل به هیدروژن در گاز خروجی از  

دی  سهم  که  حالی  در  است،  از  یافته  درصد    12/ 13به    22/10اکسیدکربن 

افزایش پیدا کرده است. تغییرات درصد بخار آب در این مرحله بسیار محدود  

گزارش شده است. علت این رفتار به ماهیت گرماده واکنش   ٪60/0بوده و حدود  

آب می  - جابجایی  باز  بهگاز  باعث گردد؛  واکنش  دمای  افزایش  که  طوری 

افزایش محصولات جانبی   جابجایی تعادل به سمت کاهش تولید هیدروژن و 

 شده است.

سازی در شار عبوری هیدروژن از غشاء جداساز  تأثیر افزایش دمای راکتور گازی 
شود. دمای غشاء پالادیوم نیز مشابه سایر  مشاهده می  7پالادیومی در شکل  

سازی در نظر گرفته شده و با افزایش  اجزاء سیستم، تابعی از دمای راکتور گازی 

آن، دمای غشا نیز افزایش یافته است. نتایج بیانگر آن است که با افزایش دما،  

از   هیدروژن  نشان    1/ 52به    29/0شار  موضوع  این  است.  کرده  پیدا  افزایش 

ای ملاحظهطور قابلدهد که عملکرد جداسازی هیدروژن در دماهای بالاتر بهمی

ی مستقیم  توان با درنظرگرفتن رابطهبهبود یافته است. این افزایش شار را می

معادله براساس  داد.  توضیح  آن  نفوذپذیری  و  هیدروژن  شار  شار  16ی  بین   ،

، نفوذپذیری هیدروژن  17ی  هیدروژن تابعی از نفوذپذیری بوده و مطابق معادله

با افزایش دما افزایش یافته است. بنابراین، افزایش دمای سیستم منجر به بهبود  

 نفوذپذیری و در نتیجه افزایش شار هیدروژن عبوری از غشا شده است. 

از    ٪85سازی ترمودینامیکی، حدود  براساس نتایج مدل این تذکر لازم است که  
قابل  ی توده زیست  به گاز سنتز  ورودی  است.اکالیپتوس  تبدیل شده    استفاده 

با   برابر  پژوهش حاضر  در  پارامتر    ٪7/79بازده گاز سرد  است.  محاسبه شده 

حرارتی  ارزش  به  خروجی  سنتز  گاز  حرارتی  ارزش  نسبت  براساس  مذکور 

از گازی توده زیست  درنظرگرفتن گازهای خروجی  با  و  ورودی  ساز محاسبه  ی 

ساز است های ذاتی عملکرد گازی شده است، زیرا بازده گاز سرد یکی از شاخص

 دستی سیستم وابسته نیست.و به مراحل پایین 

 بندی گیری و جمع. نتیجه4
انرژی و خالص در پژوهش حاضر به مطالعه امکان تولید  از  ی  سازی هیدروژن 

از طریق فرآیند گازی  از منابع  اکالیپتوس  استفاده  سازی پرداخته شده است. 

فناوری  کنار  در  علاوه تجدیدپذیر  پیشرفته،  بهره های  و  بازده  افزایش  وری بر 

ی کند و زمینه ای ایفا میسیستم، نقش مؤثری در کاهش انتشار گازهای گلخانه
از مطالعهتولید هیدروژن پاک و سبز را فراهم می ی سازد. نتایج کلی حاصل 

 بندی شده است:حاضر به این صورت جمع 

گاز سبب کاهش سهم هیدروژن از   - افزایش دما در راکتور جابجایی آب •

  12/ 13به   22/10اکسیدکربن از درصد و افزایش سهم دی  01/60به  31/61

 درصد شده است.

اکسیدکربن در گاز  متان، سهم دی  - با بالارفتن دمای راکتور اصلاح بخار •

 کاهش یافته است. ٪ 17/4خروجی این بخش حدود  

سازی موجب بهبود شار هیدروژن عبوری از  افزایش دمای راکتور گازی  •

 شده است. 1/ 52به   0/ 29غشای پالادیومی از 

سازی موجب بهبود سهم هیدروژن در گاز  افزایش دمای راکتور گازی  •

به   93/9درصد و افزایش مونواکسیدکربن از  71/40به  35/ 32خروجی از 

 درصد شده است.   85/18

 " علائم اختصاری"

aE انرژی فعال( سازیJ ) 

in,jE ( مقدار ورودی هر جزء در مخلوط خوراکmol) 

G ( انرژی آزاد گیبسJ) 

HJ ( شار هیدروژن.s2J/m ) 

eP ( 0.5نفوذپذیری هیدروژنmol/m.s.Pa ) 

e0P  بیشینه( 0.5ی نفوذپذیری هیدروژنmol/m.s.Pa ) 

fP ( فشار در سمت تغذیهPa ) 

pP ( فشار در سمت نفوذPa ) 

R̅ ( ثابت جهانی گازkJ/kg.K) 

T ( دماK) 

 
Figure 6 .Variation of water-gas shift process syngas 

versus temperature. 

گاز در اثر تغییرات   -. تغییرات گاز سنتز فرآیند جابجایي آب 6شکل  

 دما.

 
Figure 7. Variation of hydrogen flux versus 

temperature. 
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x ( فاصلهm) 

α ( نسبت هیدروژن به کربنmol/mol) 

β ( نسبت اکسیژن به کربنmol/mol) 

γ  مول ورودی بخار آب در راکتور گازی( سازیmol ) 

δ  مول اجزاء گاز تولیدی راکتور گازی( سازیmol ) 

ε مول ورودی بخار آب در راکتور اصلاح بخار - ( متانmol) 

κ مول ورودی بخار آب در راکتور جابجایی آب - ( گازmol) 

 

 

 

 

 

 λ  تابع اجزا 

μ ( پتانسیل شیمیاییJ/mol) 

ν ( مقادیر مولی اجزاmol) 

ξ ( ضریب لاگرانژ -) 

τ مول اجزاء گاز تولیدی راکتور جابجایی آب - ( گازmol) 

φ مول اجزاء گاز تولیدی راکتور اصلاح بخار - ( متانmol) 
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 Rotating systems such as axial flow fans and wind turbines play a vital role in cooling 

processes and clean energy generation. However, a major challenge in their operation is 

the noise produced by flow instabilities, particularly tip-leakage vortices. Consequently, 

the development of advanced noise-reduction technologies has become an important 

research priority. Recent studies have demonstrated that incorporating porous casings can 

significantly mitigate noise levels. In this study, porous structures based on Triply 

Periodic Minimal Surfaces (TPMS) were employed to evaluate their aeroacoustic 

performance.  First, the sound absorption coefficient of these structures was analyzed, and 

the Gyroid with 50% porosity was identified as the optimal design. This structure was 

then applied to two key case studies: the casing of an axial fan and the duct surrounding 

a ducted wind turbine. A combined numerical and experimental analysis was conducted 

to investigate both aerodynamic characteristics and the mechanisms of noise generation 

and suppression.  The results indicate that the TPMS-based casing effectively reduces the 

strength and size of tip-leakage vortices while attenuating turbulence intensity near the 

casing wall. Moreover, the optimized design suppresses both blade passing frequency 

(BPF) noise and turbulence-interaction noise. Quantitatively, the proposed approach 

achieved a 6 dB reduction in OASPL (approximately 11%) for the axial-flow fan, 

corresponding to a 36% decrease in accumulated acoustic energy.  For the ducted wind 

turbine, the porous structure improved acoustic behavior, leading to an 8% reduction in 

overall sound pressure level (OASPL).  These findings confirm that TPMS-based designs 

offer a promising and efficient aeroacoustic solution for noise reduction in rotating 

machinery. 
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Sound absorber, 
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noise reduction,  
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Introduction 

Noise pollution is among the most pervasive environmental 

problems in industrial societies. It arises from diverse 

sources, particularly rotating equipment such as wind 

turbines and industrial fans, which affect environments and 

human health [1–3]. Continuous exposure to such noises 

causes consequences beyond annoyance, including sleep 

disturbance, reduced performance, mental health issues, and 

cardiovascular risks [4–6]. Conventional porous absorbers 

(polymeric foams and metal foams), despite their 

effectiveness, suffer limitations in mechanical strength, 

environmental durability, and broadband performance, 

restricting their use under strong flows [9–11]. Triply 

periodic minimal surface (TPMS) structures, manufacturable 

via additive methods, offer high surface-to-volume ratios, 

tunable porosity/permeability, and favorable mechanical 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.67925.1754
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjme.journals.sharif.edu/
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properties, making them a promising alternative [12]. Studies 

report that TPMS can provide broadband absorption and 

significant frequency reductions, in some cases exceeding 20 

dB [13]. In turbomachinery, primary noise sources are tip-

leakage flows and associated vortices, which increase both 

noise level and spectral extent [14,15].  To address the limited 

investigation of TPMS-based porous treatments for radial 

noise attenuation, this study first measures experimental 

absorption coefficients of TPMS samples and selects an 

optimal geometry, then evaluates noise-reduction capacity 

and the interaction mechanisms between the porous structure 

and turbulent flow through combined numerical–

experimental analyses on a fan casing and a turbine duct. 

Methodology 

To demonstrate the effectiveness of porous structures for 

noise mitigation, two key applications are investigated: an 

axial-flow fan and a ducted wind turbine. For the axial fan, a 

combined approach is adopted, comprising experimental 

acoustic tests and a purely aerodynamic numerical analysis. 

The experiments aim to quantify the real acoustic 

performance of porous casings in an anechoic chamber, while 

the numerical simulations focus on elucidating the physical 

noise-reduction mechanisms, such as modifications of tip-

leakage vortex structures, reductions in turbulent kinetic 

energy, and changes in the near-wall flow field, rather than 

achieving strict quantitative aeroacoustic matching. In 

contrast, for the ducted wind turbine, practical limitations in 

prototype fabrication and testing motivate a fully numerical 

framework that integrates aerodynamic simulations with 

aeroacoustic post-processing, enabling a continuous 

assessment of noise sources and the influence of TPMS 

linings. In both systems, the use of advanced porous 

architectures is expected to improve aeroacoustic behavior 

and reduce overall noise levels, demonstrating an efficient, 

transferable strategy for airflow-noise control. For the axial-

fan casing, TPMS-based liners were first designed using 

MATLAB and subsequently fabricated via additive 

manufacturing. Performance was evaluated experimentally in 

an acoustic chamber and numerically using XFlow. The 

tested fan measured 120×120×25 mm, featured seven blades, 

operated at 1200 rpm, and had a blade-passing frequency of 

140 Hz; the hub radius, tip radius, and tip clearance were 23, 

55, and 2 mm, respectively. TPMS casings were printed from 

PLA, selected for its printability and ability to reproduce 

complex geometries with high accuracy. Measurements were 

conducted in a 3×3×4 m anechoic chamber with a 100 Hz cut-

off frequency. Sound pressure was recorded at 12 locations 

distributed on a sphere of 0.8 m radius around the rotor. The 

setup followed ISIRI 6184 standards; signals were acquired 

using a PRM1 microphone at 44.1 kHz and 24-bit resolution, 

processed in MATLAB, and corrected for background noise. 

Results and Discussion 

Experimental acoustic tests demonstrate that a gyroid porous 

casing at 50% porosity outperforms both a solid casing and 

the uncased condition: average Sound Pressure Level (SPL) 

reductions of about 3–4 dB across frequencies and an 

approximate 36% reduction in accumulated sound energy 

(ASE) were observed (Fig. 8). OASPL distributions show 

directional noise reductions and a mean drop of 6 dB 

(approximately  11%) with the porous casing, although 

localized higher levels appear due to counterclockwise rotor 

motion and interactions between separation vortices and 

succeeding tip vortices (Fig. 9). Results indicate the porous 

casing alters the near-wall flow, reduces absolute velocities, 

and weakens tip-leakage vortices, thereby lowering leakage 

momentum and producing a smoother flow field (Fig. 11). In 

the ducted-wind-turbine study, leading-edge and inner-

surface regions near the hub were identified as dominant 

noise sources (Fig. 12); implementing gyroid liners over 

~10% chord downstream of the leading edge and ~30% of the 

inner surface produced notable SPL reductions and lowered 

OASPL from 56.75 dB to 52.16 dB (~8% overall) (Figs. 14–

15). The primary noise-mitigation mechanism is vortex 

fragmentation: TPMS layers break large coherent vortices 

into many smaller, dissipative structures, increasing viscous 

loss and suppressing strong tonal sources. 

Conclusion 

This study evaluated porous TPMS-based architectures for 

noise reduction in axial fans and ducted wind turbines. 

TPMS—particularly a gyroid at 50% porosity—provided 

effective sound absorption with minimal aerodynamic 

penalty. Experimental results for the fan showed an average 

OASPL reduction of about 6 dB (approximately 11%) and a 

36% decrease in accumulated acoustic energy. In the ducted 

turbine, TPMS lining produced an overall sound-pressure-

level reduction of roughly 8%. Numerical analyses indicate 

the dominant mitigation mechanism is vortex fragmentation 

and dispersion, increasing viscous dissipation and thereby 

weakening coherent noise sources. 
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 مقالهاطلاعات   چکیده 

کاری و تولید  ترتیب نقش مهمی در فرآیندهای خنکهای بادی، بههای جریان محوری و توربینهای  دوّار، نظیر فنسامانه
های اصلی های نشتی نوک، یکی از چالش ویژه گردابههای جریان، بهکنند؛ اما تولید نویز ناشی از آشفتگی انرژی پاک ایفا می

های مؤثر کاهش نویز به یک ضرورت تبدیل شده است. مطالعات اخیر نشان  ی فناوری شود. لذا، توسعهها محسوب میآن

پوسته داده از  استفاده  که  میاند  متخلخل  بههای  قابلتواند  حاضر،  طور  پژوهش  در  دهد.  کاهش  را  نویز  شدت  توجهی 

مبتنی   متخلخل  کمینهساختارهای  سطوح  سهبر  )گانهی  تناوبی  به TPMSی  آئروآکوستیکی  (  عملکرد  ارزیابی  منظور 

ی نخست، ضریب جذب صدای ساختارهای مختلف بررسی و ساختار ژایرود  های مذکور استفاده شده است. در مرحلهسامانه

ی فن  انتخاب شده است. سپس ساختار اخیر، در دو کاربرد کلیدی، شامل: پوسته  بهینه   ی گزینه   عنوان به  ٪ 50با تخلخل  
سازی عددی و  جریان محوری و کانال اطراف توربین بادی کانالی استفاده شده است. برای تحلیل جامع، ترکیبی از شبیه 

های تولید و کاهش نویز استفاده شده است. های آئرودینامیکی و مکانیسم زمان ویژگیمنظور بررسی هم آزمایش تجربی به

های نشتی نوک و تعدیل  توجه شدت و ابعاد گردابهموجب کاهش قابل  TPMSبر  ی مبتنی  نتایج نشان داده است که پوسته 

ی اخیر، توانایی مهار نویز فرکانس عبور پره و  شود. همچنین طراحی بهینه ی محفظه میسطح آشفتگی در نزدیکی دیواره 

در فن جریان محوری و کاهش  (  %11)حدود  بل  دسی   6صورت کمیّ، کاهش  کنش آشفتگی را دارد. به نویز ناشی از برهم 

درصدی سطح   ۸که در توربین بادی کانالی نیز کاهش درصدی انرژی آکوستیک تجمعی مشاهده شده است، در حالی  36
راهکاری مؤثر برای    TPMSبر  دهد که ساختارهای مبتنی  آمده نشان می دست دست آمده است. نتایج به فشار صدای کلی به 

 های  دوّار هستند. کاهش نویز سامانه

    13٫07٫1404  دریافت : تاریخ  

27٫09٫1404اصلاحیه :  تاریخ   

   1404 19٫11٫  : پذیرش  تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 جاذب صدا،  

 آئروآکوستیک،  
 کاهش نویز،  

 محیط متخلخل. 

 مقدمه .1
محیطی در جوامع  ترین معضلات زیست عنوان یکی از گسترده آلودگی صوتی به 

انسان و کیفیت زندگی محسوب   صنعتی مدرن، تهدیدی جدی برای سلامت 

به   [1]شود.می نویز،  متنوع  مانند  منابع  دوّار،  تجهیزات    از  ناشی  صدای  ویژه 

روز محیط اطراف را تحت تأثیر  روزبه  [ 3]های صنعتی،و فن [2]های بادی،توربین 

می ناخواستهقرار  صداهای  معرض  در  مداوم  قرارگرفتن  اخیر،  دهند.  ی 
ایجاد   مخرب  آثار  از  وسیعی  طیف  و  دارد  شنیداری  آزار  از  فراتر  پیامدهایی 

های مستقیم به سیستم شنوایی و اختلال در خواب تا کاهش کند: از آسیب می

مطالعات   [4]وری کاری و تحصیلی و بروز مشکلات جدی جسمی و روانی.بهره 

استرس،   اضطراب،  افزایش  با  را  صوتی  آلودگی  مستقیم  ارتباط  علمی، 

های روانی، تأخیر در رشد شناختی کودکان، و بروز عوارض خطرناک  اختلال

 -های قلبیفیزیولوژیکی، مانند افزایش ضربان قلب، فشار خون بالا، و بیماری 

  20تا  10بر اساس برخی مطالعات پیشین، حدود    [6و  5]اند.عروقی اثبات کرده 

های قلبی و سکته،  ومیر ناشی از بیماری های بیمارستانی و مرگ درصد از بستری 

ها سبب شده است  به قرارگرفتن مداوم در معرض نویز مرتبط است. این نگرانی
های مرتبط با  ای را برای تقویت پژوهش های گسترده المللی برنامهنهادهای بین

ویژه نویز ناشی از صنایع هوایی و انرژی، تدوین کنند.  کاهش نویز محیطی، به

های نوین و کارآمد برای کنترل و کاهش  ی فناوری در چنین شرایطی، توسعه

زیست به شمار  نویز، ضرورتی انکارناپذیر برای حفاظت از سلامت انسان و محیط 

منابع تجدیدپذیر ضرورتی    [7]رود.می از  انرژی  تولید  دیگر، هر چند  از سوی 

توربین اجتناب  اما  است،  دریا،  ناپذیر  در  چه  و  خشکی  در  چه  بادی  های 
پره واسطهبه تولیدی  صدای  محلی ی  ساکنان  نارضایتی  موجب  اغلب  ها، 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.67925.1754
https://sjme.journals.sharif.edu/
mstfmozafari18@ut.ac.ir
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برداری  شوند. افزون بر آن، نویز مزارع بادی فراساحلی در مراحل نصب و بهرهمی

ها و پستانداران دریایی داشته  تواند آثار منفی در حیات آبزیان، از جمله ماهی می

های ای برنامهی گذشته، بسیاری از کشورها و نهادهای منطقهباشد. طی دو دهه 

کرده تدوین  مذکور  منابع  از  ناشی  نویز  کاهش  برای  را  که مشخصی  اند، 

 [۸]ی اهمیت و جدیت این موضوع در سطح جهانی است.دهنده نشان

فوم به مانند  مواد متخلخل جاذب صدا،  از  نویز  برای کاهش  های طور سنتی، 
را از طریق  آکوستیکی  شود؛ که انرژی امواج  پلیمری و الیاف معدنی استفاده می

های اتلاف ویسکوز و حرارتی در ساختار متخلخل خود به گرما تبدیل  مکانیزم 

میمی کاهش  را  و شدت صدا  موادی    [10و    9]دهند.کنند  چنین  حال،  این  با 

توجهی دارند؛ از جمله ضعف در خواص مکانیکی، مقاومت  های قابلمحدودیت 

پایین در برابر شرایط محیطی دشوار، مانند دما و رطوبت بالا، و همچنین امکان  

ها های اخیر، کاربرد آن ی ناشی از ریزش الیاف. محدودیت ایجاد آلودگی ثانویه 
از حوزه بسیاری  در  بهرا  در شرایط جریان هوای شدید،  های مهندسی،  ویژه 

از مواد  برای غلبه بر چالش   [11]سازد.محدود می های ذکرشده، نسل جدیدی 

 گانهی متناوب سهشده با عنوان ساختارهای مبتنی بر سطوح کمینه مهندسی

(TPMS)1   گیری از فناوری ساخت افزودنی تولید  اند؛ که که با بهره معرفی شده

بسیار بالا، و   ی شوند، و به دلیل داشتن خواص مکانیکی برتر، سطح ویژه می

کنترل  کاملاً  می تخلخل  ارائه  صدا  جذب  در  ممتاز  عملکردی  دهند.  شده، 
هندسه ویژگی همچون  منحصربههایی  و  ی  تنظیم،  قابل  نفوذپذیری  فرد، 

آل  ها، جایگزینی ایده  TPMSاستحکام مکانیکی مطلوب سبب شده است که 

  [ 13](،2022عنوان مثال، لین و همکاران ) به   [12]های سنتی باشند.برای جاذب 

  20توانند بیش از  می TPMSهای ساندویچی مبتنی بر اند که پانلنشان داده

گستره دسی در  نویز  کاهش  فرکانس بل  از  وسیعی  از  ی  یکی  کنند.  ایجاد  ها 

سازی برای شرایط  ، قابلیت طراحی و بهینه TPMSمزایای مهم ساختارهای  
ای که با تغییر پارامترهای هندسی یا استفاده از ترکیب چند  گونهخاص است؛ به

ی فرکانسی وسیع بهبود  توان عملکرد آکوستیکی را در بازه ، میTPMSنوع  

 داد یا جذب صدا را برای یک فرکانس هدف خاص به میزان بیشینه رساند. 

از جمله فنکاهش نویز در توربوماشین  های های جریان محوری و توربین ها، 

هایی هستند که توجه پژوهشگران زیادی را به خود  بادی کانالی، از جمله حوزه

ضرورت   اخیر،  تجهیزات  از  ناشی  صوتی  آلودگی  افزایش  است.  کرده  جلب 

مکانیزممطالعه توسعه ی  و  صدا  تولید  فناوری های  کنترل  ی  برای  نوین  های 

های تولید نویز  ترین مکانیزم جریان و کاهش نویز را آشکار ساخته است. مهم
ی لقی بین پره و پوسته مربوط  های ناپایا در ناحیهها به پدیده در توربوماشین 

ی ها با عبور از شکاف میان نوک پره و دیواره شود. جریان نشتی نوک پره می

شود؛ که در اثر اندرکنش  ی نشتی نوک میهامحفظه، منجر به تشکیل گردابه

می ناپایدار  شدت  به  اصلی  جریان  آشفتگی با  و  ایجاد  شوند  را  شدیدی  های 

عنوان  بر افزایش تلفات آئرودینامیکی، به هایی علاوهکنش کنند. چنین برهممی

ویژه در نواحی نزدیک به نوک  کنند و بهمنبعی قوی برای نویز شعاعی عمل می
گردابهپره  که  جایی  روتور،  بیهای  و  قوی  نوک  ساختاری نظمیهای  های 

ی نویز  های اخیر نه فقط دامنه یابند. پدیده برجسته هستند، شدت بیشتری می 

عنوان  کنند و به تر می دهند، بلکه طیف فرکانسی آن را نیز گسترده را افزایش می

و   14]شوند.های  دوّار مطرح میهای اصلی در کاهش نویز سامانهیکی از چالش 

 
1 Triply Periodic Minimal Surface  
2 Xu & Mao 
3 Liu 
4 Czwielong 

عنوان ابزاری کارآمد برای کنترل غیرفعال  در این زمینه، مواد متخلخل به   [15

شده  استفاده  نویز  کاهش  و  داده جریان  نشان  متعددی  مطالعات  که اند.  اند 

توانند سطح  های متخلخل با جذب انرژی آکوستیکی، می ها یا محفظهپوشش 

فن  به نویز  دهند.  کاهش  را  محوری  جریان  مائو های  و  ژو  نمونه،   2عنوان 
بل در سطح فشار صدا و  دسی  5با استفاده از فوم فلزی، کاهش    [16](،2016)

  [ 14](،2021و همکاران )  3اند. لیو پاسکال در فشار کل را گزارش کرده   200افت  

برای فنفوم  را  فلزی متخلخل  پیشنهاد کرده های  اند، که ضمن  های کوچک 

و   4اند. همچنین، زویلانگ تر، در کنترل نویز نیز مؤثر بوده داشتن وزن سبک 

( داده   [17](،2021همکاران  میکروسوراخ نشان  مجرای  از  استفاده  که  دار  اند 

کاهش  می عملکرد  دسی  16تواند  آنکه  بدون  کند،  ایجاد  صدا  شدت  در  بل 
ساتلیف  گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  دستگاه  )  5آئرودینامیکی  همکاران  و    200۸و 

از پوشش دسی  5تا    4(، نیز کاهش  2013 استفاده  های متخلخل در  بل را با 

 [19و  1۸]اند.شرایط مختلف سرعت گزارش کرده 

اخیر، ساختارهای  در سال  نیز در کاربردهای آکوستیکی بسیار    TPMSهای 

اند گزارش داده   [20](،201۸و همکاران )  6اند. برای نمونه، ابوئدا موفق عمل کرده 

ساختارهای   ایجاد    TPMSکه  به  باندقادر  در    7آکوستیکی  شکاف  وسیع 

بالای  فرکانس  هستند  6000های  پراکندگی  هرتز  از  ناشی  مشخصه  این   .

 شود ساختار های تکرارشونده است و سبب میامواج صدا در سلول   ی چندگانه
TPMS   از نویز را کاملاً  عنوان یک فیلتر عمل کند و فرکانس به های خاصی 

مسدود سازد. موقعیت و پهنای شکاف باند به نوع شبکه و چگالی نسبی ساختار  

امکان طراحی هدفمند برای کاهش نویز در بازه  های مشخص وابسته است و 

با بررسی  [ 21](،2021و همکاران ) ۸همچنین، بوون  سازد.فرکانسی را فراهم می 

بل دسی 3تا  2ی ایرفویل، کاهش ی حملهدر لبه  TPMSکاربرد ساختارهای 

اند. با وجود مزایای ذکرشده، استفاده  های پایین را گزارش کردهدر نویز فرکانس 
توربوماشین  TPMSاز ساختارهای   در  نویز  در مراحل  برای کاهش  ها هنوز 

با وجود نتایج   .تری است های جامعابتدایی پژوهش قرار دارد و نیازمند بررسی

مشخصاً بر اجزاء ثابت ایرفویل    [ 21] ی بوون،مثبت باید توجه داشت که مطالعه

های بادی( و مسائل ها و توربین های  دوّار )مانند فن متمرکز بوده و به سامانه

های ای در سامانهکاربردی مرتبط با جریان نشتی نوک و ساختارهای گردابه

TPMS   های های پیشین معمولاً از جاذبنپرداخته است. همچنین، پژوهش
مدل  و  همگنالیافی  معادلات  با  عددی  بهره  شده سازی  متخلخل  محیط  ی 

 اند. برده 

استفاده   TPMSی واقعی ساختار طور صریح از هندسه ی حاضر، بهدر مطالعه

سازی و تحلیل شده است. همچنین،  و جریان داخل خود محیط متخلخل، شبیه 

در راستای سایر کارهای پیشین نویسندگان نوشتار حاضر است، که در سال  

محاسباتی  [23]،2025 بررسی  یک  محوری،  فن  روی یک  آئرواکوستیکی    - بر 

داده انجام  به ساده  که  عددی اند،  تحلیل  در  محصور  و    - صورت  بوده  تجربی 

موضوع   این  است.  نکرده  ارائه  را  جاذب  قابلیت  جامع  تحلیل  و  ارزیابی 
ی وجود یک شکاف تحقیقاتی مهم در طراحی، ساخت، و ارزیابی دهنده نشان

ساختارهای  یکپارچه  حوزه   TPMSی  همین  در  بر  است.  آئروآکوستیک  ی 

گیری تجربی  کند: نخست، با اندازهاساس، پژوهش حاضر این شکاف را پرُ می 

و انتخاب ساختار بهینه؛ دوم،    TPMSهای مبتنی بر  ضریب جذب صدای نمونه 

5 Sutliff 
6 Abueidda 
7 Acoustic bandgap  
8 Bowen 
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مطالعه دو  اجرای  پوسته با  متمایز:  و  کاربردی  محوری  ی  جریان  فن  ی 

اتاق بی)آزمون  همراه تحلیل عددی آئرودینامیک  پژواک به های آکوستیک در 

مکانیسم  تبیین  داکت برای  بادی  توربین  دور  کانال  و  عددی  ها(،  )تحلیل  دار 

دقیق   ارزیابی  حاضر،  پژوهش  اصلی  هدف  آئروآکوستیک(.  و  آئرودینامیک 
از  ظرفیت کاهش نویز فناوری نوظهور ذکرشده و دستیابی به درکی عمیق  تر 

 های پیچیده میان ساختار متخلخل و میدان جریان آشفته بوده است.اندرکنش 

 و اصول کار  TPMS. ساختارهای 2
شوند: مواد متخلخل با  ی اصلی تقسیم میطورکلی به دو دسته مواد متخلخل به 

های  ای از کانالهای باز، شبکه. در مواد متخلخل با حفره 9های باز و بستهحفره 
پیوسته وجود دارد که امکان نفوذ سیال خارجی به درون ساختار متخلخل  همبه

های بسته، منافذ کاملاً ایزوله هستند  کند. در مقابل، در مواد با حفره را فراهم می

و ارتباطی با سطح خارجی ندارند، به همین دلیل هیچ سیالی قادر به ورود به  

از مواد متخلخل با حفره  های باز ساختار متخلخل نیست. در پژوهش حاضر، 

این نوع ساختارها علاوه بر قابلیت کنترل خواص  استفاده شده است، چرا که 

فراهم   نیز  سیال  انتقال  فرآیندهای  برای  مناسبی  بستر  شیمیایی،  و  فیزیکی 
های متخلخل موجود در طبیعت، از جمله  با الهام از معماری   [23و    22]آورند.می

صخره و  انبار  جغد  مخملی  تلاش ساختار  گسترده ها،  و  های  طراحی  برای  ای 

است. شده  انجام  مصنوعی  ساختارهای  ساختارهای   [24]تولید  میان،  این  در 

TPMS   سال بهطی  اخیر  شده های  مطرح  نوین  راهکار  یک  که عنوان  اند؛ 

صورت ریاضی  های هندسی دارند و به پیوسته و ویژگی همای از منافذ به شبکه

های متناوب با  در واقع نوعی سلول   TPMSقابل تنظیم هستند. ساختارهای  
منظمحفره  برتر،  های  آکوستیکی  و  مکانیکی  خواص  داشتن  دلیل  به  که  اند، 

 22]آیند.های متراکم و حجیم به شمار میای مناسب برای جایگزینی سازهگزینه 

 [23و 

 خواص آکوستیکي و سازوکارهای کاهش نویز  .1 .2
های اخیر، توجه بسیاری از پژوهشگران به بررسی خواص آکوستیکی  در سال

جلب شده است؛  گانهی متناوب سهی سطوح کمینهساختارهای سلولی بر پایه

هایی شوند و ویژگی صورت ریاضی تعریف و در سه جهت متعامد تکرار می که به
ی مساحت سطح دارند. ساختارهای سلولی  مانند انحنای میانگین صفر و کمینه 

ویژگی )با  مکانیکی  نظر  از  فقط  نه  بر سطوح ذکرشده،  همچون  مبتنی  هایی 

سختی و استحکام بالا، جذب انرژی بهینه، رسانایی مناسب و نفوذپذیری بالا،  

در   توانایی چشمگیری  نیز  از دیدگاه آکوستیکی  بلکه  بسیار کارآمد هستند(، 

ارتعاش ویژگیکاهش  همین  دارند.  نویز  کنترل  و  صدا،  جذب  های ها، 

های در حوزه   TPMSاند که ساختارهای  ی ذکرشده سبب شده چندمنظوره 
از ویژگی  .گوناگون موردتوجه قرار گیرند ها، قابلیت تنظیم  های مهم آنیکی 

توان ای که میشان با تغییر پارامترهای هندسی است؛ به گونهپاسخ آکوستیکی

ی فرکانسی و پهنای باند جذب را متناسب با نیاز طراحی کنترل کرد. این  بازه

آن  چشمگیر  برتری  باعث  جاذب مزیت  به  نسبت  سنتی  ها  آکوستیکی  های 

تخلخل    TPMSساختارهای    .شودمی بالا،  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به 

ای از مواد برای کنترل  عنوان نسل تازه شده، و سطوح پیوسته و صاف، به کنترل 
بعُدی، امکان تولید  ویژه چاپ سههای نوین ساخت، بهنویز مطرح هستند. فناوری 

 
9 the open and closed-pore porous materials 
10 Viscous Dissipation 
11 Thermal Conduction 
12 Multiple scattering & tortuosity 
13 Primitive  

اند که ها نشان داده ی مذکور را فراهم کرده و بررسی دقیق ساختارهای پیچیده 

شدت به هندسه، نوع شبکه، میزان  به TPMSخواص آکوستیکی ساختارهای 

به  دارد.  بستگی  ضخامت  و  بازه تخلخل،  در  بالا، ویژه  و  میانی  فرکانسی  ی 

 [23و  22]اند.، توانایی جذب بسیار بالایی از خود نشان داده TPMSساختارهای 

پیچیده  متخلخل  ساختارهای  در  نویز  چندین    TPMSی  کاهش  طریق  از 

اتلاف  ز:  اند ا ها عبارت ترین آندهد؛ که مهمزمان رخ میمکانیسم فیزیکی هم 
کانال10لزجتی  در  صدا  امواج  که  زمانی  به،  و  باریک  حرکت همهای  پیوسته 

انرژی آکوستیکی را به  های هوا و دیواره کنند و اصطکاک بین مولکول می ها، 

، که در اثر فشردگی و انبساط متناوب هوا  11اتلاف حرارتی .  کندگرما تبدیل می

دهد و بخشی از انرژی آکوستیکی را مستهلک  ها رخ میو تبادل گرما با دیواره 

چندگانهمی بازتاب  و  پراکندگی  درنهایت،  و  هندسه 12سازد.  اثر  در  که  ی ، 

میپیچیده  رخ  ساختار  طولانیی  را  موج  حرکت  مسیر  و  می دهد  و  تر  سازد 
ترکیب    [26و  25]کند.فرصت بیشتری برای عملکرد سازوکارهای اتلاف ایجاد می

ای ی متناوب را به گزینه های اخیر، ساختارهای مبتنی بر سطوح کمینه پدیده 

 .کارآمد برای جذب صدا و کاهش نویز تبدیل کرده است 

 اصول و طراحي جاذب   .2.2
اساس ساختارهای  بر  طراحی جاذب   اصول و سپس  ابتدا  در بخش کنونی، 

TPMS    ساختارهای است.  شده  می  TPMSبیان  بهرا  یک  توان  صورت 

ایزوسطح در نظر گرفت، که در هر سه جهت اصلی فضا به شکل تناوبی تکرار 
شوند و با استفاده  عنوان سطوح حداقلی شناخته میشوند. سطوح مذکور به می

ی گونهتوان بههای مرتبط را میشوند. معادلههای جبری تعریف میاز معادله

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐶  در آن،  ساده است.   𝐶سازی کرد؛ که  ثابت مشخص  یک 

امکان کنترل آسان بر محدوده  ی توزیع و  همچنین با تغییر پارامترهای تابع، 

فراهم می  اصلی    [3]شود.تناوب سطوح حداقلی  میان ساختارهای    TPMSاز 

اشاره کرد، که G)  15(، و ژایروید D)  14(، دایموند P)  13تیوتوان به پریمی می  )

 ارائه شده است. 1ها در جدول ی سلول واحد آن های ریاضی و هندسهمعادله

وجود     Cو  ωدو پارامتر اساسی    TPMS، در ساختارهای  1مطابق با جدول  
پارامتر    دارد، می   isovalueعنوان  به   Cکه  و  شناخته  مؤثر    ωشود  پارامتر 

اگر در هر سه جهت  ωکند. ی سلول واحد را تنظیم میهندسی است و اندازه

صورت یکنواخت است؛ بنابراین، برای تولید  به   TPMSیکسان باشد، ساختار  

  Cاز طرفی،   کاری کرد.را دست  ωتوان مقدار پارامتر می  16شدهسلول اعوجاج 
شده  استفاده   Cی متخلخل دارد. مقدارهای یک ناحیهآثار زیادی در مشخصه

معادله ساختارهای  در  تولید  برای  اندازه به   TPMSها  به  روزنهشدت  و    17ی 
تأثیر می  1۸تخلخل انتخابساختار،  نتیجه،  در  ایجاد    Cگذارد.  برای  مناسب 

مطابق   نظر بسیار مهم است.های مورد کارآمد با ویژگی  TPMSساختارهای  

عبارت ،  2جدول   برای  اندازه روابطی  و  کسر حجمی  اساس  های  بر  روزنه   ی 

اجرا    Cپارامتر از  استفاده  استخراج شده است. تخلخل، نسبت با  های عددی 

حجم متخلخل به حجم کل را بیان و همچنین، کسر حجمی جامد ساختار را  

ی متخلخل و جامد، یکسان  باشد، حجم ناحیه   =0Cکند. اگر مقدار  مشخص می

تواند در فضای خالی  ای که میترین کره عنوان قطر بزرگ ی روزنه بهاست. اندازه

14 Diamond  
15 Gyroid  
16 Distorted Cell 
17 Hole Size 
18 Porosity 
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ترین کره،  ی قطر بزرگ شود. برای محاسبهسلول  واحد قرار گیرد، تعریف می
گیرد، سپس توسط  هایی در اطراف فضای خالی سلول واحد قرار می ابتدا گره 

ترین کره  ها تعیین و قطر بزرگ ترین کره های مذکور، مکان مرکزهای بزرگ گره 

شود.  ی فضای خالی و سطح سلول تعریف می ی فاصله بین گره عنوان کمینه به

ی سلول واحد ساختار دارد؛  ی روزنه، وابستگی خطی به اندازه از طرفی، اندازه 

کند. در ادامه،  ها تغییر میی روزنهبنابراین، با تغییر سلول واحد ساختار، اندازه

اندازهبه و  روابط تخلخل  روزنه )مطابق جدول  ترتیب  اخیر  2ی  برای حالت   )
ی ی اول )معادلهی خطی مرتبهصورت رابطهای ساختارهای ذکرشده بهشبکه

( تخمین زده شده است، که منحنی  2ی  ی سه )معادلهی درجه( و معادله1

شود. شایان ذکر است که  مشاهده می   1ها در شکل  های واقعی و برازش آن داده

 های مذکور، حاصل کار پژوهشگران حاضر است.استخراج روابط و منحنی

2
net

C
P





−
=

 

  
(1) 

2 3

net
HoleSize a bC cC dC= + + + (2) 

،  5/1، 3ترتیب برابر با به D، و P ،Gبرای ساختارهای  ها، مقدار که در آن

است که    1/ 42و   واضح  پر  نتایج،  با  در    Cپارامتر  است. مطابق  تأثیر حیاتی 

اندازه کمیت  امکان وجود ندارد که  های تخلخل و  این  ی روزنه دارد؛ بنابراین، 

  های مختلف روزنه را بررسی کرد. از آنجاییبتوان در یک تخلخل ثابت، اندازه 

 
19 MATLAB   

ی مختلف روزنه را در تخلخل ثابت  ی سلول واحد، بتوان اندازه که با تغییر اندازه 

 بررسی کرد. 

شود، نتایج مربوط به تغییرات تخلخل در  مشاهده می  1که در شکل  طور همان
ی اول ساختارهای ژایروید و دایموند تطابق بسیار خوب و برازش خطی مرتبه 

تیو در  قبولی داشته است. با این حال، در ساختار پریمی ها دقت قابلبرای آن

شود که  هایی ظاهر می اختلاف   ٪ 25تر از  و پایین    ٪75های بالاتر از  محدوده 

اند. از سوی دیگر،  های مذکور از تحلیل کنار گذاشته شدهبه همین دلیل، بازه 

اندازه منحنی  به  مربوط  روزنههای  میی  نشان  یک  ها  از  استفاده  که  دهند 

ها ارائه ی روزنهتری از تغییرات اندازه ی سوم، توصیف مناسب ای مرتبهچندجمله 
، برای  Cها و پارامتر ی روزنهدهد. پس از بررسی روابط میان تخلخل، اندازه می

 19، یک کد متلب TPMSهای آکوستیکی مبتنی بر ساختارهای  طراحی جاذب 

ای توسعه داده شده است. کد اخیر، قابلیت تولید  در مختصات دکارتی و استوانه

میهندسه فراهم  را  پژوهش  در  موردنیاز  متنوع  ایجاد های  امکان  و  کند 

های مختلف با درصدهای تخلخل، ابعاد سلول واحد، و انواع ساختارهای  جاذب

هایی ، نمونه 2سازد. در پایان بخش حاضر، در شکل  متخلخل متفاوت را مهیا می
   ،که توسط کد متلب تولیدTPMSهای آکوستیکی متخلخل مبتنی بر  از جاذب

ها و درصدهای تخلخل ؛ که بیانگر تنوع در پیکربندی شونداند، مشاهده میشده

  شده هستند. استفاده

 . TPMSبندی ریاضي و جزئیات میکروسکوپي برای انواع مختلف ساختارهای . فرمول 1جدول  

Table 1. Mathematical formulation and microscopic detail for various types of TPMS structures . 

Microscopic detail Mathematical expression TPMS Structure 

 

( ) ( ) ( ) ( ), , cos cos cosx y zf x y z x y z C  = + + =
 Primitive (P) 
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f x y z x y z

x y z C
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Diamond (D) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , sin cos sin cos

sin cos

x y z x
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f x y z x y z x

y z C

   

 
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Gyroid (G) 

 . TPMSی روزنه برای انواع مختلف ساختارهای  ی اندازهشده . روابط تخلخل و ضرایب استخراج2جدول 

Table 2. Porosity relations and extracted pore size coefficientsfor different TPMS structures . 

Extracted Pore Size Coefficients Derived Porosity Relation Range of C Variations Structure 

0.8473 0.1631

0.0015 0.0103

a b

c d

= = −

= − = −
 1 1

2 6
net PP C− = −

 
3 3C−    Primitive 

0.3982 0.1795

0.0010 0.0448

a b

c d

= = −

= = −
 1 35

2 100
net DP C− = −

 
1.42 1.42C−    Diamond 

4

0.4281 0.1598

2.37 10 0.0432

a b

c d
−

= = −

= −  = −
 1 1

2 3
net GP C− = −

 
1.5 1.5C−    Gyroid 

 

رود  ی سلول واحد ساختار است، احتمال میی سلول، مقیاسی از اندازهکه اندازه
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گیری ضریب جذب صدا و بررسي اثر پارامترهای  اندازه .3 .2

 طراحي در آن
 TPMS در بخش کنونی، تحلیلی روشن و ساده از جذب صدا در ساختارهای 

ورودی را که   آکوستیکی، میزان انرژی  (α) ارائه شده است. ضریب جذب صدا 

میبه ماده جذب  یک  توسط  بازتاب،  میجای  توصیف  به شود،  که طوری کند؛ 
مقدار    0مقدار   و  کامل  بازتاب  عملکرد    1نشانگر  است.  کامل  جذب  بیانگر 

عمدتاً تحت تأثیر دو عامل اصلی قرار دارد: نوع ساختار و   TPMS ساختارهای 
ی تفاوت در نوع ساختار، باعث تغییراتی در سطح ویژه، نحوه   .میزان تخلخل

شود. میزان تخلخل، هم مقاومت  ها، و پیچیدگی مسیر عبور صدا می اتصال حفره 

در بستر متخلخل را کنترل   آکوستیکیآکوستیکی و هم مکانیزم اتلاف انرژی  

ها با استفاده از فناوری  ها توسط کد متلب، سپس آنکند. بعد از تولید نمونه می

اتیل قرار  ها در محلول استاتاند. پس از چاپ، نمونهبعُدی تولید شده چاپ سه

 

Figure 1. Porosity and pore size distribution and fitting curves for different types of TPMS structures . 

 . TPMSی روزنه برای انواع مختلف ساختارهای  های توزیع و برازش تخلخل و اندازه . منحني1شکل 

 
Figure 2. Various TPMS-based porous casings showcased: (a) Type G with 50% porosity, (b) Type G with 35% porosity, 

(c) Type P with 50% porosity, and (d) Type D with 50% porosity . 

  ٪50تخلخل، )ج( نوع دایموند با   ٪ 50تخلخل، )ب( نوع ژایروید با   ٪ 35: )الف( نوع ژایروید با TPMSهای متخلخل مبتني بر  . نمایش انواع جاذب2شکل 

 تخلخل.  ٪50تیو با  تخلخل، و )د( نوع پریمي 
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اندازهها صاف و یکنواخت شود. سامانهاند تا سطح آن گرفته -ی آزمایشگاهی 

امپدانس با قطر  (، شامل یک لوله 3گیری ضریب جذب )مطابق شکل     29ی 
گر سیگنال است. ها، و تحلیلی توان، میکروفون کننده متر، بلندگو، تقویت میلی

استاندارد  گیری اندازه طبق  و  دوکاناله  انتقال  تابع  روش  اساس  بر  - 2ها  

10534ISO    هرتز    6000تا    100ی فرکانسی  ها در بازه اند. آزمون انجام شده

نمونه  روی  بر  استوانهو  با ضخامت  های  و قطر  میلی  30ای  متر  میلی  29متر 

 اند. صورت گرفته 

های بهینه برای کاربردهای مختلف ها، پیکربندی بر اساس تحلیل دقیق داده 

ی ضریب جذب در نظر گرفته نشده  ای که فقط بیشینه گونهاند؛ بهشناسایی شده 

ی فرکانسی عملکرد نیز لحاظ شده است، چرا که هر کاربرد  است، بلکه گستره 

 
20 Tip Clearance 

در شکل    TPMSهای آکوستیکی متفاوتی نیاز دارد. تأثیر نوع ساختار  به ویژگی

 شوند.  مشاهده می  5و تأثیر تخلخل در شکل   4

بهترین عملکرد کلی را    ٪ 50ها، ساختار ژیروید با تخلخل در میان تمام حالت 

باند را با میانگین  نشان داده است. پیکربندی مذکور توانسته است جذب پهن 

اوج تا  761/0ضریب   هرتز به دست آورد.    4000در نزدیکی    0/ 93۸و مقادیر 

ی بالا و اتصال کامل منافذ ژایروید نسبت داده  عملکرد برتر اخیر، به سطح ویژه 
ضمن    ٪50شود. تخلخل شود، که باعث افزایش اتلاف لزجتی و حرارتی می می

سازد ایجاد تطابق امپدانسی مؤثر با هوا، سطح کافی برای اتلاف انرژی فراهم می

بیشینه  موجب  ویژگی  این  گستره و  در  فرکانس سازی جذب  از  وسیعی  ها ی 

از نوع ژایرود با تخلخل    TPMSشود. درنهایت، بر اساس نتایج اخیر، ساختار  می

ی جاذب برای کاربردهای موردی در پژوهش  شدهبه عنوان طراحی بهینه  50٪

 حاضر استفاده شده است.  

 شده های آئروآکوستیکي اقتباس. فناوری3
توانند در کاهش نویز نقش  برای تثبیت این نکته که ساختارهای متخلخل می

اند: فن جریان  مؤثری ایفا کنند، در بخش حاضر، دو کاربرد مهم بررسی شده

های محوری و توربین باد کانالی. در مورد نخست )فن جریان محوری(، آزمون 

های اند، تا عملکرد واقعی پوسته پژواک انجام شده آکوستیکی تجربی در اتاق بی
اندازه زمان نیز یک تحلیل عددی فقط آئرودینامیک  گیری شود؛ هم متخلخل 

اجرا شده است، که هدف آن تبیین سازوکارهای فیزیکی کاهش نویز )مانند  

های نوک، کاهش انرژی جنبشی آشفتگی، و تغییر میدان  تغییر ساختار گردابه 

آکوستیکی دقیق با نتایج تجربی بوده    - جریان نزدیک دیواره( و نه تطبیق کمیّ

های ساخت نمونه دلایل محدودیت است. در مورد دوم )توربین بادی کانالی(، به

پردازش   و  آئرودینامیک  حل  شامل  کامل  عددی  تحلیل  تجربی،  امکانات  و 
پوشش   تأثیر  و  نویز  تغییرات  منشأ  تا  است،  پذیرفته  صورت  آئروآکوستیک 

TPMS   گیری  صورت عددی و پیوسته بررسی شوند. در هر دو سامانه، با بهره به

رود که رفتار آئروآکوستیکی بهبود یابد  از ساختارهای متخلخل نوین، انتظار می

و نیز سطح نویز کم شود. هدف این بوده است که با رویکرد مذکور نشان داده  

فناوری  از  استفاده  که  اقتباسشود  میهای  برای شده  کارآمد  راهکاری  تواند 

 های مختلف جریان هوا باشد. کنترل و کاهش نویز در سامانه

 ی متخلخل اطراف فن جریان محوری پوسته  .3.1
 ی اطراف فن محوری با استفاده از یک در بخش حاضر هدف آن است که پوسته 

های اصلاح شود. ابتدا پوسته    TPMS ی متخلخل مبتنی بر ساختارهای لایه

بعُدی ساخته  مختلف با کمک کد متلب طراحی و سپس با  فناوری پرینت سه

ارزیابیشده بهاند.  هم  به ها  هم  و  آکوستیک  اتاق  در  تجربی  صورت  صورت 

در آزمایش تجربی   .نجام شده است ا   XFlowافزار  سازی عددی در نرمشبیه 

متر و دارای  میلی   25× 120× 120محوری با ابعاد  آکوستیک، از یک فن جریان 
دورانی  7 سرعت  با  که  است،  شده  استفاده  می rpm 1200پره  و  کار  کند 

(. شعاع هاب، شعاع نوک  7هرتز است  )شکل    140های آن  فرکانس گذر پره 

متر بوده  میلی   2، و  55،  23ترتیب  به  20ی نوک پره )لقی نوک( پره، و فاصله 

برای خنک است. فن مطالعه بهشده، که  رایانه  پوسته کار  سازی  است،  ی رفته 

به است.  داشته  سهپلاستیکی  چاپ  پوسته منظور  از TPMSهای بعُدی   ،

 و   kg/m³ 1250؛ که با چگالیه است استفاده شد (PLA) لاکتیک اسیدپلی
متوسط   یانگ  علاوه GPa  225 /3مدول  پرینت  ،  فرآیند  با  بالا  سازگاری  بر 

 
Figure 3. Impedance tube setup for testing sound 

absorption properties . 

گیری ضریب جذب  ی امپدانس برای آزمایش اندازه. چیدمان لوله 3شکل  

 صدا. 

 

Figure 4. Impact of TPMS Structure Type on Sound 

Absorption . 

 در ضریب جذب صدا.  TPMS. تأثیر نوع ساختار  4شکل 

 

Figure 5. Influence of Porosity on Sound Absorption for 

Gyroid . 

. تأثیر درصد تخلخل در ضریب جذب صدا برای ساختار ژایروید.5شکل    
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 TPMS بعُدی، امکان دستیابی به دقت هندسی بالا در ساختارهای پیچیده سه

ایده  انتخابی  بنابراین،  و  ساخته  فراهم  است را  بوده  حاضر  پژوهش  برای    .آل 

متر و فرکانس قطع   4× 3× 3با ابعاد  پژواکها در یک اتاق بیگیری اندازهی کلیه

همان  100 است.  شده  انجام  شکل  هرتز  در  که  می  6طور  شود،  مشاهده 

ی مختلف روی  نقطه  12گیری صدا با قراردادن دستی یک میکروفون در  اندازه

درجه   45ای  متر از مرکز روتور و با فواصل زاویه  0/ ۸سطح یک کره، به شعاع  

به صورت شماتیک    7چیدمان آزمایش و اجزاء آن در شکل    .صورت گرفته است 
نشان داده شده است. در حین آزمایش اصلی، منبع تغذیه و رایانه در خارج از  

ی استانداردی از سطوح  اند. میکروفون در فاصلهاتاق آکوستیک قرار داده شده 

ها به میزان کمینه برسد. کل  ی اتاق قرار گرفته است، تا اثر بازتابجاذب دیواره 

تعیین سطح    – آکوستیک»   61۸4ISIRIفرآیند مطابق با استاندارد ملی ایران:  

شد اجرا  نویز«  صدای  است توان  اندازه   .ه  از  برای  گیری 
کیلوهرتز    20هرتز تا    20ی فرکانسی  با بازه    PreSonus® PRM1میکروفون

برداری  های نویز با نرخ نمونه استفاده شده است. داده  mV/Pa  14و حساسیت  

kHz   1/44   دقت صدای    24و  کارت  توسط     Zoom AMS-2بیت 

ثانیه انجام شده است.    20آوری شده است. هر بار برداشت داده به مدت  جمع 

صورت  پردازش و طیف متوسط صدا به  متلب  افزارشده در نرم های ضبط سیگنال 

زمینه نیز  ارائه شده است. همچنین نویز پس  بر حسب دسیبل سطح فشار صدا 
بودن  گیری شده است، که شامل صداهای محیطی موجود در زمان خاموشاندازه

 .ی اتاق بوده است زمینه فن، مانند نویز اپراتور، جابجایی تجهیزات، و صدای پس 

،  ۸در شکل  .آکوستیک تجربی ارائه شده است  در ادامه، نتایج حاصل از آزمون 

و )ب( طیف تجمعی انرژی   (SPL) ای از: )الف( سطح فشار صدا تحلیل مقایسه

برای یک فن جریان محوری با سه نوع پیکربندی پوسته   (ASE) آکوستیکی

ی متخلخل )ژایروید با  ی صلب، بدون پوسته، و پوسته پوسته شود:مشاهده می

   ی متخلخل در هر دو شاخصدهند که پوسته نتایج نشان می  .تخلخل(  % 50

SPL و ASE  ی صلب داشته است. حالت عملکرد بهتری نسبت به پوسته 
 ی پوسته  بدون پوسته نیز کاهش نویز متوسطی ایجاد کرده و اگرچه نسبت به 

 
Figure 6. Schematic representation of experimental 

setup and microphone array . 

 ی میکروفون. نمایش شماتیک چیدمان آزمایش و آرایه . 6 شکل

 

Figure 7. A schematic of the experimental setup for 

measuring axial flow fan noise using a single 

microphone: (a) Overall view of the acoustic chamber 

apparatus, (b) the casings under investigation and (c) 

Fan casing geometry . 

گیری نویز فن جریان  شماتیکي از چیدمان آزمایش برای اندازه .  7شکل  

اتاق آکوستیک،   )الف( نمای کلي  از یک میکروفون:  با استفاده  محوری 

 ی فن. ی پوسته شده، و )ج( هندسه)ب( فن استفاده 

 

 

 
Figure 8. Comparative analysis of sound pressure level 

and accumulated sound energy spectra for fan with 

solid casing, uncased, and Gyroid porous casing under 

identical operating . 

ای تراز فشار صدا و طیف انرژی آکوستیک  تحلیل مقایسه .8شکل  

پوشش صلب، بدون پوشش، و پوشش متخلخل   تجمعي برای فن با

 ژایرویدی تحت شرایط عملیاتي یکسان.
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ی متخلخل بوده  صلب بهتر بوده است، اما همچنان اثربخشی آن کمتر از پوسته 

 است.  

پوسته به از  استفاده  به  طورکلی،  فن  نویز  در  چشمگیری  کاهش  متخلخل  ی 

ها در اغلب فرکانس   SPLشود،  مشاهده می الف  - ۸همراه دارد؛ چنانکه در شکل  

، سطح زیر  ب  - ۸بل کاهش یافته است. همچنین در شکل  دسی   4تا    3بین  
نشان می  پوسته منحنی  آکوستیک  %  36ی متخلخل حدود  دهد که  انرژی  از 

فرکانس کاهش محسوس در سه   SPL تجمعی را کاهش داده است. نمودار

پره  نمودارBPF)ی  گذر  و  اول  غالب   ) ASE   انرژی چشمگیر  کاهش  نیز 

اند. اگرچه عملکرد جذب  در مقادیر فرکانسی اخیر را برجسته ساخته  آکوستیکی

پوسته فرکانس صدای  در  متخلخل  پرهی  گذر  اما  های  است،  شده  تضعیف 

 .همچنان کاهش نویز کلی، بهبود یافته است 

برای سه پیکربندی پوسته   (OASPL) ، توزیع سطح فشار صدا کلی9در شکل  

ی متخلخل سبب کاهش نویز در تمامی جهات شعاعی شود. پوستهمشاهده می
(  ٪11بل )معادل  دسی 6به میزان   OASPL طور میانگین باعث افت فن و به 

بالاتری   نویز  مقادیر  نقاط سمت چپ فن،  برخی  در  این حال،  با  است.  شده 

می و  مشاهده  فن  پادساعتگرد  چرخش  از  ناشی  زیاد  احتمال  به  که  شود، 

 .ی بعدی است ی نوک پره ی جدایش و گردابهکنش بین گردابهبرهم

آئروآکوستیکی فن  رفتار  پیشین،  پوسته در بخش  با  های های جریان محوری 

بر   مبتنی  داده  TPMSمتخلخل  اساس  اثربخشی  بر  و  بررسی  تجربی  های 

در کاهش نویز نشان داده شده است. در بخش کنونی، به    TPMSساختارهای  

صورت عددی پرداخته  بررسی عوامل بنیادی مؤثر در کاهش نویز ذکرشده به
مکانیزم  بهتر  درک  برای  است.  جریان  شده  آئرودینامیکی  ویژگی  چندین  ها، 

از چارچوب محاسباتی مبتنی بر روش   تحلیل شده است. در پژوهش حاضر، 
21

، توانمندی بالایی  22ی کارتیزینی چندسطحی و تشدید تطبیقی همراه با شبکه 

های آکوستیکی،  های آئرودینامیکی و استخراج سیگنال برای حل گذرای جریان 

)مانند  ویژه زمانی که هندسه به پیچیده  قرار  TPMSهای  ( صریحاً در دامنه 
دامنه  جزئیات  دارند.  هندسهگیرند،  مرزی،  شرایط  محاسباتی،  و ی  فن،  ی 

سازی جریان سیال  شوند. برای مدل مشاهده می   10گذاری آن در شکل  موقعیت 

مدل   شبیه   WALEاز  در  بالایی  دقت  که  زیرا  است،  شده  سازی استفاده 

ویژه در نواحی نزدیک دیواره دارد و نسبت به بسیاری از  های آشفته بهجریان 

 
21 Lattice Boltzmann Method 

ای ای دیگر، توانایی بهتری در بازنمایی ساختارهای گردابههای زیرشبکهمدل 

می کوچک نشان  خود  از  ورتیسیته  صحیح  توزیع  و  دامنه مقیاس  ی دهد. 
متر    2/ 4متر )طول( ×    7/ 2ی مستطیلی با ابعاد  صورت یک جعبه محاسباتی به

و در   x-yی متر )ارتفاع( تعریف شده است. فن در مرکز صفحه  4/2)عرض( × 

سازی ی سمت چپ قرار داده شده است. برای شبیه متری از دیواره   4/2ی  فاصله

( دلخواه  مرجع  چارچوب  روش  از  فن،  از  ARFدوران  استفاده  جای  به   )

انتخاب  هندسه است.  شده  استفاده  واقعی  متحرک  هزینه ARFی  ی ، 

دهد و برای بازتولید طیف باندپهن و میدان میانگین  محاسباتی را کاهش می
در   LBM + WALE + ARFجریان مناسب است. در کل، روش انتخابی )

Xflow  آشکارسازی برای  موردنیاز  فیزیکی  دقت  بین  مناسبی  تعادل   )

هزینه مکانیزم  و  آئروآکوستیکی،  آئرودینامیکی/  فراهم  های  محاسباتی  ی 

تنظیم شده است. برای پایداری   rpm  1200سازد. سرعت چرخش فن روی  می

ها از سازی دیواره در نظر گرفته شده و برای مدل   1عددی، عدد کورانت برابر  

عنوان شده غیرتعادلی استفاده شده است. هوای آزاد بهی تقویت روش تابع دیواره 
دقت تعریف شده است. مرزهای ورودی  سیال کاری انتخاب و شرایط مرزی به 

صورت فشار خروجی با مقدار صفر پاسکال )شرایط محیطی( تعریف  و خروجی به

دیواره  دامنهو  جانبی  اعمال  های  دوردست  شرایط  صورت  به  محاسبات  ی 

اند. همچنین سطوح فن و محفظه به صورت دیواره با شرط عدم لغزش  شده

درستی لحاظ شود. در این  کنش واقعی جریان با سطح بهاند، تا برهممدل شده 

متر و برای    1/0ی شبکه برای دامنه مساوی  شده مقدار مقیاس حلسازی،  شبیه 

 متر تعیین شده است. 0/ 0001فن و محفظه برابر با  

-خطوط اطراف فن و نزدیک پوسته برای پیکربندی الف، جریان   - 11در شکل  
مقایسه شده است. حضور    ٪50ی متخلخل تخلخل  ی صلب، پوسته ای پوستهه

خطوط، سرعت مطلق جریان،  توجهی در جریان  ی متخلخل، تأثیر قابل پوسته 

22 Adaptive refinement 

 
Figure 9. OASPL distribution curve for fan with solid 

casing, uncased, and Gyroid porous casing under 

identical operating conditions . 

. منحني توزیع تراز فشار صدای کلي برای فن با: پوشش توپر،  9شکل 

بدون پوشش، و پوشش متخلخل ژیروئیدی تحت شرایط عملیاتي  

 یکسان. 
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Figure 10. Simulation setting: computational domain 

and boundary conditions, and (b) discrete schematic 

diagram of domain . 

سازی عددی: )الف( میدان محاسباتي و شرایط  های شبیهتنظیم  . 10شکل 

 شده. ی استفادهمرزی، و )ب( شبکه 

 

 

شبکه  نرم LBM)  ایبولتزمن  در  که    XFlowافزار  (  است؛  شده  استفاده 
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طور  های کوچک دارد. همانهای نشتی نوک پره در فن و تشکیل و رفتار گردابه
طور مؤثری  ی متخلخل بهشود، پوسته خطوط مشاهده می  که در ساختار جریان

تر از حالت اغتشاشتر و کمهای نوک را تضعیف کرده و جریان را منظم گردابه

ی صلب نشان داده است. تغییر رنگ از قرمز تیره به آبی روشن در میدان  پوسته 

  - 11بر این، در شکل  ی کاهش سرعت مطلق است. علاوه دهنده جریان نیز نشان 

است؛  ب مشاهده می  فاصله گرفته  راستای چرخش  از  شود که جهت جریان 

های نوک پره را کاهش دهد و بازده فن  رود شدت گردابه تغییری که انتظار می 

پوسته  است که  آن  بیانگر  بردارها  نمایش کانتور  بهبود بخشد.  ی متخلخل  را 

پره  نوک  نزدیک  سرعت  بردارهای  در  محسوسی  توزیع  تأثیر  و  دارد  ها 

ی متخلخل  د پوسته کند. وروتری از سرعت روی سطح پره ایجاد می یکنواخت 

به سیستم، دینامیک جریان نشتی نوک را با ایجاد مسیرهای جریان ثانویه در  

ها تر گردابهشده دهد. این تغییر منجر به توزیع کنترل منافذ ریز پوسته تغییر می

افزایش مینوک می  ی در ناحیه این بهبود در  شود و پایداری جریان را  دهد. 

نوسان  جریان،  میپایداری  کاهش  را  اغتشاشها  و  می دهد  کم  را  کند.  ها 

سیال مرز  نزدیکی  در  سرعت  تدریجی    – بردارهای  کاهش  نشانگر  متخلخل، 

ی متخلخل هستند. هر چند سرعت در  سرعت محوری در گذر جریان از ناحیه 

نمی  به صفر  ثابتی پایدار می مرز  نسبتاً  مقدار  در  اما  این خود  رسد،  شود، که 

ی متخلخل  های جریان در اثر حضور پوسته ی تغییر اساسی ویژگیدهنده نشان
ی صلب  های پوستهای برای پیکربندی ج، نیز کانتور گردابه  - 11است. در شکل  

( یکسان  شرایط  تحت  متخلخل  می  rpmو  مشاهده  مقایسه ثابت(   یشود. 

می  آشکار  پوسته کانتورها  از  استفاده  که  کاهش  سازد  به  منجر  متخلخل  ی 

ی شود. پوسته کنش با جریان اصلی می مومنتوم جریان نشتی نوک پره در برهم 

به  گردابه متخلخل  مؤثر شدت  میطور  کاهش  را  پره  نوک  )دایره ی  های دهد 

سیاه(. این کاهش عمدتاً ناشی از تضعیف اختلاف فشار بین سطح مکش و فشار  
سازد. ی خود تشکیل گردابه در نوک پره را محدود می پره است، که به نوبه

افزودن پوسته تحلیل ساختار جریان نشان می  ی متخلخل، جریان  دهد که با 

یابد. بنابراین،  ی نوک پره کاهش میها در ناحیه شود و شدت گردابهتر می منظم

داری جریان و تضعیف منابع نویز  ی متخلخل موجب کاهش ناپایحضور پوسته 

های توجهی در جلوگیری از نوسانشود، که این امر مزیت قابلاطراف فن می

 رود.ناخواسته و ارتقاء پایداری عملکرد به شمار می 

 اصلاح آکوستیکي توربین بادی کانالي  .2 .3

از   استفاده  با  کانالی  باد  توربین  داکت  آکوستیکی  اصلاح  حاضر،  بخش  در 

گانه بررسی شده  ی متناوب سهساختارهای متخلخل مبتنی بر سطوح کمینه 

شبیه  یک  ابتدا  منظور،  بدین  روش  است.  از  استفاده  با  آئروآکوستیکی  سازی 

 
Figure 11. Comparison of aerodynamic characteristic contours for solid and porous casings: (a) streamlines contour, (b) 

velocity vectors contour, and (c) vorticity contour . 

ی صلب و متخلخل: )الف( کانتور خطوط جریان، )ب( کانتور بردارهای سرعت، و )ج( های آئرودینامیکي برای دو پوسته ی کانتوری مشخصه. مقایسه11شکل 

 .کانتور گردابه
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انجام شده است، تا نواحی پُر نویز در سطح    XFlowافزار  لتیس بولتزمن در نرم 

با    ®DonQiشده از نوع  داخلی داکت شناسایی شوند. توربین بادی استفاده 

ذکر    شدههای خطیپره  از  کنونی  بخش  در  که  است  ذکر  شایان  است.  بوده 

نظر شده است. شرایط  جزئیات طراحی توربین باد و ستاپ عددی اضافی صرف 
سازی جریان آزاد در  مرزی شامل ورودی سرعت و خروجی فشار برای شبیه

متر بر ثانیه انتخاب شده    5نظر گرفته شده است. سرعت جریان آزاد برابر با  

و بر اساس وتر داکت و سرعت   eR= 3/ 4× 510است، که معادل با عدد رینولدز 

 رادیان بر ثانیه بوده است.   39/ ۸4ای کار روتور، زاویه

ارائه در شکل  نتایج  بیشترین  نشان می   12شده  داکت،  از  ناحیه  دو  دهند که 

ی حمله و سطح داخلی اطراف توربین. در  اند: لبهپتانسیل تولید نویز را داشته 

شوند؛ که مطابق آن، ، کانتورهای فشار آکوستیکی مشاهده میالف  - 12شکل  

این عمل می های فشاری بحرانی نوسانعنوان یک ناحیهی حمله بهلبه کند. 
انحنای زیاد و نسبت ضخامت بالای داکت باشد، که پدیده می  از  تواند ناشی 

گرفته  های شکلکند. گردابهی مذکور تشدید می ها را در ناحیه تشکیل گردابه

کنند.  های فشار را تقویت میشوند و نوسان ی اصلی میگرفتهوارد جریان شتاب 

ها و  تواند منجر به رشد ناپایداری ی حمله میهمچنین، جدایش جریان در لبه 

   ، توزیع انرژی جنبشی آشفتگیب  - 12در شکل    .افزایش فشار نوسانی شود

(TKE)  داکت شود. همان مشاهده می داخلی  است، سطح  طور که مشخص 
دهد )نواحی را نشان می TKE ویژه در اطراف توربین و هاب، بالاترین مقادیربه

ها تأثیر چرخش پره   شدت تحت های قرمز(. این رفتار به شده با بیضی مشخص

عنوان نواحی اوج  ی داکت، بهی نوک پره تا دیواره ویژه فاصله قرار دارد. هاب و به

اند؛ که دلیل اصلی آن، اختلاف فشار بین سطوح مکش  آشفتگی شناسایی شده 

کند. این جریان هنگام  را ایجاد می و فشار پره است، که جریان نشتی نوک پره

ی قوی  کنش دارد و یک گردابهی نوک پره با جریان اصلی، برهم عبور از فاصله
ی مذکور  در ناحیه TKE کند، که یکی از منابع اصلیدر نوک پره ایجاد می 

میبه حدود  شمار  ذکرشده،  نتایج  اساس  بر  در    ٪10رود.  داکت  وتر  طول  از 

پایین ناحیه لبه ی  به دست  ناحیهی حمله  اصلاح  عنوان  اعمال  برای  ی مناسب 

  ٪30های فشار کاهش یابند، و حدود  آکوستیکی انتخاب شده است، تا نوسان

از آشفتگی در نظر گرفته شده   از سطح داخلی داکت، برای جذب نویز ناشی 

 .است 

با بخش   )با تخلخل  2- 3مطابق  ژیروید  به ٪50، ساختار  برای  (  عنوان مرجع 

انتخاب شده است؛ که به ایجاد تعادل مطلوب میان    اصلاح آکوستیکی  دلیل 

استحکام مکانیکی، همسانگردی، و نفوذپذیری آکوستیکی بوده است. ساختار  
نیز یک راهکار    ٪50تواند جذب صدا را بهبود بخشد. انتخاب تخلخل  ژیروید می 

کردن نفوذپذیری کافی برای میرایی  شود، زیرا ضمن فراهمعملی محسوب می

کند. در نهایت، بر اساس  صدا، سختی لازم برای ادغام در داکت را نیز حفظ می

ی متخلخل مناسب توسط  شده، ناحیه های انجامملاحظات آکوستیکی و بررسی

ی حمله و سطح داخلی داکت با ساختار ژیروید  کد مرتبط تولید و بخش لبه 

 پوشش داده شده است. 13یکنواخت مطابق با شکل 

سازی عددی ارائه شده  در ادامه، نتایج آکوستیک و آئرودینامیک حاصل از شبیه

، سطح فشار صدا بر حسب فرکانس بین داکت صلب و داکت  14است. در شکل  

 
Figure 12. Noisy regions on the duct inner surface: (a) 

acoustic pressure contour and (b) turbulent kinetic 

energy contour. 
فشار    . 12شکل کانتور  )الف(  داکت:  داخلي  سطح  در  پرنویز  نواحي 

 آکوستیک و )ب( کانتور انرژی جنبشي آشفتگي. 

 

 

 
Figure 13. Design and schematic of duct acoustic 

treatment using a gyroid structure . 

از    . 13شکل   استفاده  با  داکت  آکوستیکي  اصلاح  شماتیک  و  طراحي 

 ساختار ژایرود.

 
Figure 14. Comparison of vorticity contours for: (a) 

rigid duct and (b) TPMS-based duct . 

ی کانتورهای گردابه برای: )الف( داکت صلب و )ب(  مقایسه . 14شکل 

 . TPMSبر ساختار داکت مبتني
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های مقایسه شده است؛ که مطابق آن، در بیشتر بازه   TPMSبر ساختار  مبتنی  

توجه سطح فشار صدا نسبت به  منجر به کاهش قابل TPMSفرکانسی، داکت 

های پایین، اختلاف کمتر بوده  فرکانس   ی داکت صلب شده است. در محدوده

تری مشاهده هرتز، افت محسوس   4000است؛ اما با افزایش فرکانس تا حدود  

نشان می اخیر،  رفتار  نقش مؤثر ساختار متخلخل  دهنده شود.  در    TPMSی 
انتشار موج برای داکت   OASPLطور کمیّ، مقدار  های صداست. بهتضعیف 

بل گزارش شده  دسی  52/ 16برابر    TPMSبل و برای داکت  دسی  75/56صلب  

درصدی در سطح فشار صداست. این نتایج نشان    ۸است، که بیانگر کاهش کلی  

بر  می مبتنی  طراحی  که  بهمی  TPMSدهد  فناوری  تواند  یک  عنوان 

سامانه در  نویز  کاهش  برای  کارآمد  و آئروآکوستیکی  محوری  جریان  های 

 شده استفاده شود.  داکت 

به یا  نویز  کاهش  علت  که  است  بوده  آن  بر  سعی  حاضر  بخش  عبارتی،  در 

بررسی     TPMSهای متخلخل مبتنی بر  های کاهش نویز ناشی از لایهمکانیزم 

طور که اشاره شد، همان  .اندتحلیل شده  هاشود. برای این منظور، کانتور گردابه

عنوان یک منبع اضافی نویز عمل کند، زیرا  تواند بهمی  ی نوک پرهناحیه فاصله

افزایش میهای سرعت آشفته در فاصله نوسان یابند )رجوع شود به  ی مذکور 

های نوک  کنش بین گردابه های مذکور معمولاً ناشی از برهم (. نوسان 12شکل  
 یابد.  ای است که روی سطح داخلی داکت توسعه میی مرزی آشفته پره و لایه 

های شود، در حالت داکت صلب، گردابهمشاهده می 15شکل طور که در همان

ی نوک پره و اطراف هاب  ی فاصلههای حمله، ناحیهشدید عمدتاً در نزدیکی لبه 

 عنوان منابع قوی نویز شناسایی تر بهای که پیش متمرکز هستند؛ همان نواحی

 

 

 

های بزرگ، منسجم، و پرانرژی  دهنده وجود گردابه شده بودند. این تمرکز نشان

ویژه برای نویزهای تونال  عنوان منابع آکوستیکی قوی، بهتوانند بهاست، که می

ای متمرکز را نشان  بعُدی نیز همین ساختارهای گردابهعمل کنند. نمای سه

، گرچه گردابه همچنان وجود   TPMSاما در حالت داکت مبتنی بر  .دهدمی
ی بسیار شدید  وضوح متفاوت است: به جای چند ناحیه دارد، توزیع فضایی آن به 

تر در امتداد و داخل  تر و پراکنده صورت نواحی کوچکها به  و متمرکز، گردابه

    شوند. به بیان دیگر، ساختاری متخلخل و سطح داخلی داکت دیده میلایه

TPMS  نظر می ب به گردابهرسد که گردابهه  را  بزرگ  با های کوچکهای  تر 

تر گردابه های کوچککند. این انتقال به مقیاس قدرت کمتر و متعدد تجزیه می

شود و در  های کوچک میمعمولاً منجر به افزایش اتلاف ویسکوزی در مقیاس
و منسجم جلوگیری می  آکوستیکی قوی  منابع  ایجاد  از  به طور    .کندنتیجه، 

این نتایج نشان می اعمال یک لایهخلاصه،  ی روی لبه  TPMS ی دهند که 

های شود جریان به جای تشکیل گردابهحمله و سطح داخلی داکت باعث می

های فشار و نویز هستند(، به حالتی با  بزرگ و متمرکز )که منابع اصلی نوسان

انرژی   TPMS تر تغییر یابد. یعنی، ساختارهای تر و پراکنده های کوچکگردابه

از تشکیل گردابهآشفته را پخش و خرد می  های بزرگ و منسجم که  کنند و 
توانند دلایل  های اخیر میکنند. مکانیزم منشأ نویز قوی هستند، جلوگیری می

 .در داکت باشند TPMS فیزیکی اصلی کاهش نویز ناشی از استفاده از

 گیری و اهم موضوعات . نتیجه4
ی تناوبی در پژوهش حاضر، نقش ساختارهای متخلخل مبتنی بر سطوح کمینه 

های بادی های جریان محوری و توربین ( در کاهش نویز فنTPMSگانه )سه
از دستاوردهای کلیدی پژوهش کنونی، تأیید   کانالی بررسی شده است. یکی 

ساختارهای   جاذب   TPMSتوانایی  برخلاف  سنتی،  در جذب صداست.  های 

بر کاهش نویز، کمترین تأثیر منفی را در عملکرد  علاوه   TPMSساختارهای  

سیستم  گذاشتهآئرودینامیکی  جای  بر  کنونی،  ها  پژوهش  دیگر  نوآوری  اند. 

در دو کاربرد صنعتی واقعی )فن جریان    TPMSسازی عملی ساختارهای  پیاده 

محوری و توربین بادی کانالی( بوده است، که تاکنون کمتر به آن توجه شده  
های متخلخل،  اند که استفاده از پوسته است. نتایج عددی و تجربی نشان داده 

توجهی در شدت  ، منجر به کاهش قابل٪50ویژه ساختار ژایرود با تخلخل  به

طور مشخص، در فن جریان محوری کاهش سطح فشار کلی  شود. به نویز می

تجمعی تا  آکوستیکی  ( و کاهش انرژی  ٪11بل )معادل  دسی  6صدا تا حدود  

بادی کانالی، ساختار    36٪ توربین  در  است. همچنین    TPMSحاصل شده 

آمده  دست درصدی سطح فشار صدای کلی شده است. نتایج به   ۸موجب کاهش  
های نشتی نوک و کاهش تواند با تضعیف گردابهمی  TPMSنشان داده است که  

عنوان یک فناوری آئروآکوستیکی نوظهور، عملکردی  آشفتگی نزدیک دیواره، به 

 مؤثر و پایدار داشته باشد. 
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 Interfacial cracking between solder joints and printed circuit boards (PCBs) can 

compromise the mechanical reliability of electronic assemblies subjected to severe 

vibration. This study develops an interfacial fracture criterion for predicting crack 

initiation under mixed-mode I/II loading. The formulation is based on the maximum 

strain energy release rate criterion and incorporates the T-stress as the non-singular term 

of the near-tip stress field. The PCB is modeled as an orthotropic material using the 

reinforced isotropic solid concept, while the solder is treated as isotropic. The resulting 

formulation accounts for the influence of material anisotropy and T-stress on mixed-

mode interfacial fracture. The predicted fracture limit curves are compared with available 

experimental data for validation. The results show that inclusion of the T-stress improves 

agreement between the theoretical fracture limit curves and experimental observations, 

demonstrating its importance in predicting interfacial fracture under mixed-mode 

loading. 
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Introduction 

The design and precision manufacturing of space systems are 

critically important due to their extremely high costs. 

Electronic boxes constitute the primary components of these 

systems [1]. Accurate modeling, analysis, and detailed 

investigation of electronic boxes represent a core requirement 

in the aerospace domain. Solder joints frequently fail due to 

cracking within the solder or along the interface with the 

circuit board under thermal and mechanical loading 

encountered during assembly, testing, or service [2-3]. 

Fracture mechanics assessment of an interfacial crack 

between two dissimilar materials is essential for evaluating 

the integrity of adhesive bonds, composites, and similar 

structures [4]. The elastic solution for the stress field around 

an interfacial crack tip has been derived, with stress intensity 

factor definitions discussed by Williams [7], Erdogan [5], and 

Rice and Sih [8]. These solutions reveal oscillatory stress 

variations and crack surface overlap near the tip. 

Various theoretical criteria for mixed-mode I/II fracture in 

composites have been proposed in the literature, based on 

energy or stress concepts. Among stress-based criteria, the 

maximum principal stress criterion [11“has been proposed” 

or "is widely used.". Regarding energy-based approaches, the 

maximum strain energy release rate [12] and minimum strain 

energy density [13] criteria have been proposed for 

composites. 

The literature review indicates a clear need for developing 

mathematical tools to assess and predict interfacial fracture. 

This study investigates interfacial fracture between solder 

joints and electronic boards. The maximum strain energy 

release rate criterion is extended to include the out-of-plane 

stress component for improved fracture prediction under in-

https://doi.org/10.24200/j40.2026.68157.1757
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plane loading. The electronic board is modeled as an 

orthotropic material using a reinforced isotropic solid model. 

To validate the proposed criterion, the resulting fracture limit 

curve is compared with experimental data. 

Methodology 

Experimental observations indicate that a crack with any 

arbitrary orientation relative to the fibers in orthotropic 

materials tends to rotate toward the fiber direction and 

subsequently propagates through the isotropic matrix phase 

of the composite [18]. Accordingly, in the fracture process of 

orthotropic materials, it is assumed that the crack resides 

within the isotropic matrix, which is reinforced by fibers. 

Based on this experimental evidence, the reinforced isotropic 

solid model is introduced. From the derived relations, 

reinforcement coefficients relating the normal and shear 

elastic moduli are obtained. 

Fracture in solder joints predominantly occurs near the 

electronic board, although crack initiation adjacent to 

electronic components has also been reported in experimental 

studies [21]. This fracture typically initiates from the outer 

edges of the joint. 

In this section, fracture and interfacial crack growth between 

orthotropic and isotropic materials under mixed-mode I/II 

loading are investigated. The crack length is denoted by a. 

Loading is considered as a combination of shear and tensile 

loads. The stress field around the tip of an interfacial crack in 

an isotropic material under mixed-mode I/II loading is 

presented, including the T-stress term. It is important to note 

that the T-stress term differs for the two dissimilar materials 

[19]. 

The development and derivation of the maximum strain 

energy release rate criterion begin with presenting the 

mathematical relations governing stresses in the orthotropic 

material. The tangential stress in the orthotropic material is 

expressed through the concept of the reinforced isotropic 

solid. 

Finally, the magnitude and direction of the T-stress term in 

both isotropic and orthotropic materials are examined. 

Subsequently, the maximum strain energy release rate 

criterion is extended to incorporate the T-stress parameter. 

The first step in this development is to derive the stress fields 

of the orthotropic material while accounting for the T-stress 

term. In this manner, the stress field in the orthotropic 

material is expressed via the reinforced isotropic solid model. 

 

Results and Discussion 

In this section, the maximum strain energy release rate 

criterion is validated for predicting interfacial fracture onset 

in laminated composites under in-plane loading. Theoretical 

fracture limit curves obtained from this criterion are 

compared with experimental data to evaluate prediction 

accuracy. The experimental results are derived from 

interfacial fracture tests on unidirectional glass/epoxy 

composites, as reported in reference [26]. In these tests, 

critical stress intensity factors for pure mode I   )
Ic

K  ( and pure 

mode II )
IIc

K  ( were determined. 

Fig (4) demonstrates that incorporating the T-stress term 

shifts the theoretical fracture limit curve toward convergence 

with experimental data. This finding confirms that the T-

stress is a crucial parameter for predicting interfacial fracture 

onset. The improvement in prediction accuracy highlights the 

importance of including higher-order terms in the stress field 

expansion near the crack tip, particularly for materials with 

significant anisotropy. 

For further validation of the proposed mixed-mode fracture 

criterion, the fracture limit curve based on the maximum 

strain energy release rate criterion is derived for an IM7/977-

2 composite laminate with a [0, 45] layup orientation, as 

shown in Fig (5). The good agreement between the fracture 

limit curve and experimental data indicates that this criterion, 

through proper modeling of material anisotropy, accurately 

predicts interfacial fracture behavior in composite materials. 

This consistency across different material systems and layup 

configurations confirms the robustness and general 

applicability of the proposed criterion for practical 

engineering applications. 

Conclusion 

This paper investigates interfacial fracture between 

components of a satellite electronic board. The reinforced 

isotropic solid model is used to model the orthotropic 

material, accounting for stress fields in both fibers and matrix. 

The T-stress term is included in the normal and shear stress 

equations around the crack tip for improved accuracy. By 

developing the stress field for an interfacial crack between 

orthotropic and isotropic materials under mixed-mode I/II 

loading, the maximum strain energy release rate criterion is 

proposed. For validation, fracture limit curves based on this 

criterion are compared with experimental results. The 

comparison confirms that the proposed criterion provides 

sufficient accuracy for predicting interfacial crack growth 

onset between isotropic and orthotropic materials. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

اجزا ترک سامانه   ءدر طراحی  از  ارتعاشهای فضایی، جلوگیری  تحت  پارامترهای کلیدی    هایخوردگی  از  تصادفی  شدید 

ی ابزارهای  توسعه   لذا،شوند؛  لحیم و بورد الکترونیک ایجاد می  هایها معمولاً در سطح بین اتصال رود. ترک شمار می طراحی به

بینی شکست سطحی بین بورد  ، معیاری جهت پیش حاضر  ای دارد. در پژوهشبینی شکست اهمیت ویژه ریاضی برای پیش 

نرخ آزادسازی انرژی    یبیشینه بر مبنای مفهوم    ؛ کهارائه شده است I/II الکترونیک و لحیم تحت بارگذاری مود ترکیبی

تنش ترم  درنظرگرفتن  با  و  اتصال   شدهتدوین   T کرنشی  و  الکترونیک  بورد  به   هایاست.  به لحیم  مواد  ترتیب  عنوان 

مدل ایزوتروپیک  و  شده اورتوتروپیک  ماده سازی  که  تقویت  یاند،  ایزوتروپیک  جامد  مفهوم  طریق  از  شده  اورتوتروپیک 

اتصال    یبینی مسیر و رفتار رشد ترک در ناحیه نقش مهمی در پیش  T ترم تنش  اند کهداده شود. نتایج نشان  سازی می شبیه 

طور محسوسی بهبود  بینی شکست نهایی بورد را به در تحلیل مود ترکیبی، پیش  T تر ترم تنشکارگیری دقیق دارد. به

 .است   شدههای تجربی موجود اعتبارسنجی  د. در پایان، دقت معیار پیشنهادی با مقایسه با داده یخش می
 

     16٫09٫1404  دریافت : تاریخ 

09٫06٫1405اصلاحیه :  تاریخ  

   1405 15٫06٫  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 بورد الکترونیکی،  

 شکست سطحی،  

 ،  Tترم تنش  

ی نرخ آزادسازی انرژی  بیشینه 

 کرنشی. 

 مقدمه   .1
های  علت هزینه های فضایی به ی طراحی و ساخت دقیق سامانه مسئله امروزه  

ویژه  اهمیت  بالا  سیستمبسیار  اصلی  بخش  دارد.  جعبه ای  فضایی،  های  های 

های الکترونیک،  سازی، تحلیل، و بررسی دقیق جعبه الکترونیک هستند. مدل 

رود. اجزاء الکترونیک در  شمار می ی فضایی بهیکی از نیازهای اصلی در حوزه 

های تصادفی شدیدی قرار دارند. طراحی اجزا  یک عملیات فضایی تحت ارتعاش 

ای  ای که از آسیب پیشرونده و رشد ترک جلوگیری شود، اهمیت ویژه به گونه 

 دارد.  

  ی هاتراشه   نیب  یک یو مکان  یکی الکتر  هایعنوان اتصال به   یکارم یلح  هایاتصال 

عمل    یک یالکترون  یها در دستگاه   یمدار چاپ  یردهاوو ب  1(IC)  مدار مجتمع

  ی کارم یدر لح  یخوردگ ترک   لیدلاغلب به  ی مذکورهادستگاه   یکنند. خرابیم

الکترونیک  میلح  ترک سطحی بین  ای   یمختلف بارگذار   طی تحت شرا  و بورد 

 است.   سیسرو   ای   شیدر هنگام مونتاژ، آزما  یک یانو مک  یحرارت

 
1 Integrated Circuit  

چاپ  یردهاوب  یات ی ح  ءاجزا  ،ی کارم یلح  هایاتصال  س  یمدار    ی ها ستمیدر 

که در برابر    هستند،  یخودروساز  عی ها و صنامانند ماهواره   ،متحرک  یکیالکترون

چاپ   یردهاوب   .ندریپذب ی آس  یتصادف  هایارتعاش  س  یمدار    یها ستم یدر 

در  ی  ارتباط  یهاستم یس  ، وماهواره  ،مایهواپ   ،یخودروساز  عیمانند صنا   ،متحرک

  ن یترمهم   ی،و ارتعاش  یحرارت   یکاربرد دارند. بارگذار   کی برق و الکترون  عی صنا

  ر یثأرا تحت ت  ی مذکورردها وب  یتوانند عمر طولانی هستند که م  ییپارامترها 

رد  وو ب  یکیقطعات الکترون  نینقاط اتصال ب  یکارمیلح   هایقرار دهند. اتصال 

  خصوص . بهگذاردیمای  ویژه   ریتأثاتصال  نقاط    در  هارتعاش اهستند و    یمدار چاپ 

  ما یمانند هواپ  ،متحرک  ستمیس  کی در    ی مدار چاپ  الکترونیک  ردوکه ب  یهنگام

م  ای قرار  با   ییپارامترها   ریتأث  رد،یگیماهواره  لرزش    های اتصال   در  دیمانند 

بوردهای الکترونیک ممکن است تحت تأثیر    [1].در نظر گرفته شود  یکار میلح

رد  وبین قطعات و ب  هایاتصال های مکانیکی در  خرابی های شدید دچار  بارگذاری 

 [2].دشونمدار چاپی  

https://doi.org/10.24200/j40.2026.68157.1757
https://sjme.journals.sharif.edu/
mailto:mfakoor@ut.ac.ir
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الکترونیک،  کی الکتر   یک یمکان  یبانی پشت  بورد  اتصال  برا  یک یو  قطعات    یرا 

معمولاً    بورد الکترونیککند.  یآن فراهم م  یمونتاژشده رو  یکیمختلف الکترون

از    یه ی چندلا  یمریپل  تیکامپوز   کی با    یاپوکس  نیرز   سی ماتر  کی متشکل 

  ه،ی چندلا  یها ت یکامپوز   ری است. مشابه سا  شهیش  افیشده از البافته   یهابسته 

درون صفحه   یسخت  ناهمسانگرد است. اری بس  بورد الکترونیک  یک یکانخواص م 

و استحکام    یتر از سختبزرگ   اریبس  ی الکترونیکهابورد   یو استحکام کشش

تر  ی قو  اری بس  الیافها در جهت  بورد   گر،یعبارت د خارج از صفحه است. به   یکشش 

که  شواهد حاکی از آن است  ( هستند.  عمود بر بورد الکترونیک)  یاز جهت عرض 

مقاومت  معمولاً    یعرض  یاستحکام کشش  به  که    ،است  یاپوکس  نیرز نزدیک 

 [3].دهدی م  وندی را پ  شهی ش  افیال

  شود.ی م  جادیاز مواد ا   یک یدر سطح مشترک با    ای   لحیماغلب ترک در داخل  

  ت یکامپوز  ءبه اجزا  شتریو با احتمال انحراف ب  دهدمی  ریمس  رییاز آن تغ  پس

  جه یکند و در نتی حرکت م  یوند یاز مواد پ  یک یسازه به سمت سطح مشترک با  

انتشار    ر یمس  ینیبش یپ  یی توانا   ن،یاندازد. بنابرای سازه را به خطر م  یکپارچگی

 .شودیمهم م  اری ترک بس

شروع   تجزرشد  معمولاً  از  محاسبه تنش    لیوتحله ی ترک  مبنای    ی چگال   یبر 

برای    3و اعوجاج   2انبساط   یها بخشهمچنین،    [4]بینی است.قابل پیش   یانرژ

  م یتسل  ایحفره   لی تشک یمحاسبه  یبرا ییارهایدر مع  بررسی شروع رشد ترک

میبه  یبرش برده  حال   ،شودکار  مکان  ی در  الاست  کیکه  ی  خط   کی شکست 

(LEFM)4  بررسیب پردازد.انتشار    ه  باها سازه   در  [5]ترک می    یبارگذار  یی 

  مکانیک شکست الاستیک خطی   لیتحل  یبرا  ازیتنش موردن  یهامود   ده،یچیپ

باوجود    یلیتحل و  شب  دیندارند  محدود    یسازه ی از  استفاده    5(FEM)اجزاء 

 [6].شود

  یاب یمشابه در ارز ریغ  ی  دو ماده  نیبسطحی  ترک    کی شکست    کی مکان  یابی ارز

  با استخراج حل مهم است.    رهیو غ  تی چسب، مواد کامپوز  هایاتصال   یکپارچگی

شدت تنش    ضرایب  فیتعر   سطحی،اطراف نوک ترک    میدان تنش  کیالاست

های  حل . در  اندشده بحث    [ 8]،9ه یسو    8س یو را  [5]،7اردوغان  [7]،6امز یلیتوسط و

سطوح ترک در مجاورت نوک ترک    یپوشانتنش و هم   تغییرات میدان،  اخیر

 .  شده استظاهر  

دهه  مسئله در  بررسی  اخیر،  واماندگی  های  پکیج   هایاتصال ی  در  های  لحیم 

  [9]الکترونیک موضوع جدی در صنعت ساخت بوردهای الکترونیک بوده است.

های تجربی حاکی از آن است که چقرمگی شکست در ترک سطح بین  مشاهده 

 [10]وابسته است. IIو    I، کاملاً به مقدار نسبی ضرایب شدت تنش مود  دو ماده 

مواد کامپوزیتی بررسی    I/IIدر بخش کنونی، معیارهای تئوری مود ترکیبی  

اند. برای  اند. معیارهای تئوری بر مبنای مفهوم انرژی و یا تنش ارائه شده شده 

در مواد کامپوزیت    I/IIمعیارهای بر مبنای تنش تحت بارگذاری مود ترکیبی  

اشاره کرد. در معیارهای برمبنای   [11]ی تنش اصلی،توان به معیار بیشینه می

ی چگالی  و کمینه  [12]ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی،انرژی نیز معیار بیشینه 

 اند. برای مواد کامپوزیتی ارائه شده    [13]انرژی کرنشی،

 
2 Dilatational 
3 Distortional 
4 Linear Elastic Fracture Mechanics  
5 Finite Elment Method  

ها در میدان نوک ترک به صورت ترکیبی از نرخ آزادسازی انرژی کرنشی  تنش 

در وضعیت کششی ) 
IG ( و نرخ آزادسازی انرژی کرنشی در وضعیت برشی )

IIG)   ی مقدار  دهد که بیشینه شود. جدایش سطحی زمانی رخ می مشخص می

IG    و
IIG    از مقاومت بحرانی شکست در مودهایI    وII   (

ICG  و
IICG  )

دهد  نیز شکست زمانی رخ می   I/IIبیشتر باشد. در حالت بارگذاری مود ترکیبی  

ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی مود ترکیبی )که بیشینه 
/I IIG  به مقدار )

ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی ) بحرانی بیشینه 
/I IICG.در شکل    [14]( برسد

 شود. ، نمایی از رشد ترک در اتصال بین بورد الکترونیک و لحیم مشاهده می 1

توجه  قابل   ری تأثبین دو ماده،    یسطح   یها ترک   رشد  در مورد  ریاخ  هایپژوهش 

روش    کی  [17 و 16]دهند.نشان می تنش را    عی رفتار ترک و توز  در  Tتنش   ترم

سطح  Tتنش    یمحاسبه   یبرا  جیرا ترک  مسائل  مواد    یدر  به  مربوط 

تنش    های ریاضی، که معادله است  افتهیتوسعه   امزیلیو  یبسط سر  ک،ی رتوتروپوا

  به جهت مواد کامپوزیت  یو وابستگ  کندی م  انیاز توابع ب  یاصورت مجموعهرا به

م نظر  در  تنش .  ردیگی را  غ  یمؤلفه عنوان  به  Tترم  با  ریتنش  منفرد 

 . شودی م  نییتع  یدر بسط سرهای ریاضی  ت عبار   لیوتحله ی تجز

تاکنون در حوزه با مرور پژوهش انجام شده  ی شکست هایی که  های سطحی 

ی ابزار ریاضیاتی برای بررسی و برآورد  توان دریافت که نیاز به توسعه است، می 

در  شود.  های مهم تلقی میهای سطحی، یکی از ضرروت شکست در شکست 

های لحیم و بورد  پژوهش حاضر، به بررسی و ارزیابی شکست سطحی بین اتصال 

منظور بررسی رخداد شکست سطحی باید از  الکترونیک پرداخته شده است. به 

ی نرخ آزادسازی  یک معیار شکست معتبر بهره برد. به این ترتیب، معیار بیشینه 

های لحیم و بورد الکترونیک  انرژی کرنشی برای بررسی شکست سطحی اتصال 

به  است.  شده  ارائه  صفحه  داخل  بارگذاری  مدل تحت  بورد  منظور  سازی 

به  ماده الکترونیک  ماده عنوان  مدل  از  اورتوتروپیک  ایزوتروپیک  ی  جامد  ی 

ی نرخ آزادسازی انرژی  های معیار بیشینه شود. در معادله شده استفاده می تقویت 

علاوه  میدانکرنشی  و  بر  برشی  تنش  مؤلفه های  تنش عمودی،  نیز    Tی 

تر شکست در نظر گرفته شده است. با درنظرگرفتن  بینی دقیقمنظور پیش به

بینی  ی رفتار شکست با دقت بهتری پیش شده ها، معیار ارائه در معادله   Tتنش 

ی منحنی حد شکست  شده به مقایسه شود. همچنین، برای ارزیابی معیار ارائهمی

 شده با نتایج تجربی پرداخته شده است. ارائه 

6 Williams 
7 Erdogan 
8 Rice 
9 Sih 

 

Figure 1. Crack in the interface of solders and 

electronics components.[15] 

 شکل 1. ترک در سطح مشترک بین لحیم و اجزاء الکترونیکي.]15[

 

ترک  دارد.  در  یا عیب وجود  ترک  نوک  بالایی در  تمرکز تنش   های سطحی، 
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 شده . مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت2
شکست مواد    یتجرب  هایه شده براساس مشاهد ت یتقو   ایزوتروپیک  جامدمفهوم  

ترک با هر جهت    کی د که  ن دهی نشان م  تجربی  هایه است. مشاهد  یکرتوتروپوا

ال به  ا  افی دلخواه  ال  کی رتوتروپودر مواد  امتداد    بخش  و در  چرخدمی   افی در 

کامپوز   سی ماتر مواد  م  یتیهمسانگرد  فرایند    [18].شودی منتشر  در  بنابراین، 

شود که ترک در ماتریس ایزوتروپیک  شکست در مواد اورتورتروپیک فرض می

 شوند.  قرار دارد، که با الیاف تقویت می 

  یرو  ی براعمال  یهاتنش   ،افی، الشدهجامد ایزوتروپیک تقویتبراساس مفهوم  

iکنندگی  با ضرایب تقویت را    کیزوتروپیای  ماده 
  روابط    .دهندی کاهش م

 شود:بیان می  1ی  صورت رابطه کننده به ریاضیاتی ضرایب تقویت 

(1) 
11 22 12

11 22 12

1 2 3

, ,
orth orth orth

iso iso iso  
  

  
= = =  

که در آن،  
orth

ij    و
iso

ij   ی اورتوتروپیک و میدان  به ترتیب میدان تنش ماده

  توانیکه م  دهدینشان م  1ی  معادله ماتریس هستند.    ایزوتروپیکتنش بخش  

جا ا  دانیم  یبه  ا   دانیم  ک،یرتوتروپ وتنش  با    افتهیکاهش   کیزوتروپ یتنش 

  هایه معادل   ءارضا  یکرد که برا  اثبات  توانیرا در نظر گرفت. م  i  بیضر

 [19]برقرار باشد:  4الی    2روابط    لازم است  ک،ی زوتروپیا   سیماتر   یبرا  یسازگار
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12، و  11E  ،22E،  هاکه در آن 
G    ترتیب مدول الاستیک در راستا، عمود  به

 [20]شود.مربوط به حجم الیاف می    fVبر الیاف، و برشی هستند. همچنین، 

 ی شکست سطحي. بررسي مسئله3
  دهد، یرخ م  یک یرد الکترونوعمدتاً در مجاورت ب  میلح  هایاتصال   در  شکست

نزد  در  شکست  شروع  الکترون  یک یاگرچه  براساسک یقطعات  مطالعات    ی 

  اخیر شده است. شکست گزارش [21](،2018ی دانشجو و همکاران )شگاهی آزما

  ک ی زوتروپیا  تی . با توجه به ماهشودیم  شروعاتصال    یرونیب  یها معمولاً از لبه

ترک سط  م،یلح  یاده م اتصا  حیانتشار  مشاهده    2  کلشدر    میلح  هایل در 

 . شودمی

 
10 Qian & Sun 

و    کی رتوتروپوا  یک یرد الکترونوب  کی  نیب  ی، انتشار ترک سطح کنونی  بخشدر  

شده    یسازمدل  I/II  یب یترکمود    یتحت بارگذار  کی زوتروپیا  میلح  هایاتصال 

رد  و )ب  کیرتوتروپ وا  یه ی رلایبه زالف(  انتشار بالقوه وجود دارد:    ری. سه مساست

.  ترکدر امتداد سطح مش   ، و ج((می)لح  کی زوتروپیا  یبه ماده   ب(  (،ی کیالکترون

استحکام    رایز  دهد،ی ماده رخ مدو  در امتداد سطح مشترک    ریمس  نیتر محتمل

که استحکام    یاست. هنگام  ترن ییپا  اًبا مواد همگن، مشخص  سهی آن در مقا  وندیپ

قابل   وندیپ مشترک  تنش سطح  و  است  ترک    یبرش   یهاتوجه  غالب هستند، 

انتشار    رب  پژوهش حاضر.  دچرخ از مواد مجاور ب  کی هر  سمت  ممکن است به  

  یها ستم ی در س  جیشکست را   مود  کی  عنواندو ماده به   سطح مشترکترک در  

 (. 2  تمرکز دارد )شکل  یاماده   دو

  ینوک ترک برا  ییتنش و جابجا   یها دانیم  یی در حوزه اگسترده   هایپژوهش 

رفتار رشد   ینیبشیپ یبرا I/II یبیترک مود یتحت بارگذار  یسطح یها ترک 

ی  دو ماده ، ترک در سطح مشترک  2  شکل   مطابق  [12].ه استترک انجام شد

 . د( قرار داری کیرد الکترونو)ب  کی رتوتروپواو    (می)لح  کیزوتروپ یا

ی نرخ  بیشینه شکست  اریمعحاکم بر  یاض ی ر هایمعادله  ابتدادر بخش حاضر، 

برای کرنشی  انرژی  ا  نیب  یسطح   یهاترک   آزادسازی    ک ی رتوتروپومواد 

  بررسی مدل ترک سطحی بین  ،خاص  مورد  ی. براشده استاستخراج    رمشابهیغ

الکترونوبو    میلح به   کیرد  صورت    ک یرتوتروپوا  -ک یزوتروپیا صورت  سیستم 

1  برابر با  میلح   کنندگی برایت ی تقو  بی ضرگرفته و  
i
 .  شده است  عیینت  =

استخراج    یمتعاقباً برا  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشیبیشینه   اریمع  هایه معادل 

 .اندشده حد شکست حل    یهای منحن

4. میدان تنش برای ترکهای سطحي بین دو مادهی 

شده اورتوتروپیک بر مبنای مفهوم جامد ایزوتروپیک تقویت  
ی اورتوتروپیک  ند ترک سطحی بین دو ماده اه (، توانست1998)  10کیان و سان 

ها حل تحلیلی برای نرخ  آن .  را مدل کنند  I/II  تحت بارگذاری مود ترکیبی

را بر حسب ضرایب شدت تنش و    II  و  I  آزادسازی انرژی کرنشی در مودهای

 [ 23]اند.ی اورتوتروپیک ارائه کرده خواص دو ماده 

ماده  دو  بین  سطحی  ترک  رشد  و  شکست  بررسی  حاضر،  بخش  ی  در 

. طول  (3)شکل    انجام شده است  I/IIاورتوتروپیک تحت بارگذاری مود ترکیبی  

صورت ترکیب بارگذاری برشی و کششی در نظر  بوده است. بارگذاری به   lترک  

ماده  سطحی  ترک  نوک  اطراف  تنش  میدان  همچنین،  است.  شده  ی  گرفته 

ترکیبی   بارگذاری مود  تنش  I/IIایزوتروپیک تحت  ترم  درنظرگرفتن   Tبا 

 
Figure 2. Illustration of interfacial crack propagation  
between the PCB board and solder joints.[23] 

 [ 22]های لحیم.. نمایش انتشار ترک سطحي بین بورد و اتصال2شکل 

 

 
Figure 3. Interfacial surface crack between two 

dissimilar orthotropic materials subjected to mixed-

mode I/II loading.[24] 

ی اورتوتروپیک غیرمشابه تحت . ترک سطحي بین دو ماده3شکل 

 I/II.[24 ]ترکیبي بارگذاری مود 
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)ی مهم اینجاست که ترم تنشنکته   .(7الی    5)معادلات    ارائه شده است )iT 

 [ 19] برای دو ماده، متفاوت از یکدیگر است.

( ) 11 11 ( ). ( , ) . ( , )
i

Iso I II
xx i

K K
f r g r T

Q r Q r
  = + + (5) 

( ) 22 22. ( , ) . ( , )
i

Iso I II
yy

K K
f r g r

Q r Q r
  = +  (6) 

( ) 12 12. ( , ) . ( , )
i

Iso I II
xy

K K
f r g r

Q r Q r
  = +  (7) 

 [ 25]اند:ارائه شده   13الی    8های  مطابق معادله   ijgو   ijfها، ضرایب که در آن 
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(13) 

شده، میدان تنش در مواد  حال برمبنای روابط مدل جامد ایزوتروپیک تقویت 

 است:   16الی    14اورتوتروپیک به صورت روابط  
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تعریف و به  ، وS  ،Qهای میدان تنش اورتوتروپیک، ضرایب  در معادله 

 شوند: استخراج می   19الی    17صورت روابط  
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 آید: دست می به  20ی  با استفاده از رابطه     ، پارامتر19ی  در معادله 
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وابسته    22L، و  11D  ،22D  ،12D  ،11Lبه ضرایب    که در آن، پارامتر  

 شوند: استخراج می   23الی    21صورت روابط  است؛ و به 
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ی اورتوتروپیک  ی بین ترک و الیاف در هر ماده زاویه iها، ضرایب که در آن 

است. ضرایب 
( )11 i

L  و
( )22 i

L    25و    24برای مواد یک و دو نیز به صورت روابط 

 شوند:تعریف می 
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   نیز  بهصورت  روابط  26  و  27  تعریف می شوند: 
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S  پارامترهای  
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 ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشي ی معیار بیشینه. توسعه  5

ریاضی    روابط  یارائه با   ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشیبیشینه   وسعه و استخراجت

  یشود. تنش مماسی در ماده رتوتروپیک آغاز می وای  در ماده   تنش   مربوط به

مفهوموا طریق  از  تقویت  رتوتروپیک  ایزوتروپیک  از   شدهجامد  استفاده  با 

 :شودبیان می   29و    28روابط  صورت  به  1ی  معادله 
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   ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشیبیشینه  در نتیجه، روابط ریاضی معیار شکست
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از فرمولشوداستخراج می بر حسب میدان تنش   با پیروی  نوشتار  بندی در  . 

 نرخ آزادسازی انرژی کرنشی یبیشینه بین    یرابطه   [20](،2023خاجی و فکور )

 :است  30ی  رابطه صورت  رتوتروپیک به وو میدان تنش ا
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2 2
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معادله رابطه  به  منجر  اخیر  بیشینه   34الی    31های  ی  معیار  نرخ  برای  ی 

 شود: آزادسازی انرژی کرنشی می 
2 2
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کند که ترک در  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی بیان می مفهوم معیار بیشینه 

ی مقدار  کند که نرخ آزادسازی انرژی کرنشی به بیشینه جهتی شروع به رشد می 

کند، که نرخ  ای شروع به رشد میخود برسد. بر مبنای معیار اخیر، ترک لحظه 

مفاهیم   از  استفاده  با  برسد.  خود  بحرانی  مقدار  به  کرنشی  انرژی  آزادسازی 

ی شروع رشد  بینی جهت و لحظه برای پیش   36و    35ی  ذکرشده، دو رابطه 

   اند:ترک استخراج شده 
2 2

( ) 1 2 3
. ( ) . ( ) 2 . ( )

orth

C i I II I II
G K A K A K K A  = + +  (35) 

2

( ) ( )

2

( ) ( )
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Orth Orth

i i
G G 

 
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 (36) 

هم حل  معادله با  دو  میزمان  اخیر،  منحنی  ی  یا  شکست  حد  منحنی  توان 

IIتغییرات  
K    را بر حسبI

K    .ترسیم و رفتار شکست را برآورد کرد 

ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشي با ی معیار بیشینه. توسعه  6

 Tدرنظرگرفتن ترم تنش 

تنش  زم  یاژه یو  تیاهم  ،Tترم  الاست  کیمکان  ینه یدر    ی خط  کی شکست 

  امزیلیو  یدر بسط سر  رمنفردیغو همچنین ترم    تنشعبارت    ترم دوم  عنوانبه

ترک    دانیم نوک  عبارتداردتنش  تنش   مذکور  .  با  مشخص    Tکه  ثابت 

ترک عمل    یاست که به موازات صفحه   ی کنواختی تنش    یدهنده نشان   شود،یم

نوک    دیق  تیکم  نییتع  یبرا  مهماول    یمرتبه   ترم  کی  Tتنش   [24].کندیم

م ارائه  به ؛  دهدی ترک  اغلب  محورکه  سه  توصی عنوان  تنش  حالت    فی بودن 

  ستشک   یو چقرمگ  کی پلاست  یه یناح  یتوسعه   در  یتوجه طورقابل بهو    شود،یم

   .گذاردی م  ریتأث

خالص قرار    Iدار تحت بارگذاری مود  ی ترک در مواد ایزوتروپیک، وقتی قطعه 

تأثیری  ،  Tکند و تنش  ی خود رشد می گیرد، ترک در راستای مسیر اولیه می

 
11 Semi-circular bend  
12 Edge cracked triangular  
13 Edge-notched disc bend  
14 Edge notch disc compression  

مود   شرایط  از  عبور  با  ندارد.  ترک  رشد  مود    Iدر  ظهور  و  ترک  IIخالص   ،

 [20]کند.در راستای ترک چرخیده، مؤلفه پیدا می   ،Tچرخد و تنش  می

در مواد اورتوتروپیک، در وضعیتی که ترک در راستای الیاف قرار دارد، تنش  

T،   ای در راستای ترک تحت شرایط بارگذاری مود ترکیبی  مؤلفهI/II    ندارد؛

در فرآیند رشد ترک تأثیرگذار نیست. در وضعیتی   ،Tو به این ترتیب، تنش 

ی دلخواهی نسبت به الیاف دارد، تحت شرایط مود ترکیبی ترک  که ترک زاویه 

شود. به این ترتیب، ترک در راستای  چرخد و در راستای الیاف منتشر میمی

در رشد ترک مؤثر است. زمانی که جهت انتشار    ،Tالیاف، مؤلفه دارد و تنش  

الیاف است، تنش   بیشترین تأثیر را در رشد    ،Tترک در راستای عمود بر 

به هندسه، طول ترک )نسبت طول ترک به عرض      Tترک دارد. تنش ترم 

 [ 20]قطعه(، و شرایط بارگذاری وابسته است.

  ش یبالاتر را افزا   دیق  ،ی در مواد ایزوتروپیک و اورتوتروپیکمنف  Tتنش مقدار  

مقدار  که    یدر حال   ؛شده را کاهش دهدی ریگاندازه   یچقرمگ   تواندی و م  دهدیم

  یچقرمگ   ریمقاد   شیو اغلب منجر به افزا  دهدیرا کاهش م  دیمثبت، ق  Tتنش 

  IIسبب کاهش ضریب شدت تنش مود    Tمقادیر مثبت تنش    [26].شودیم

و مقادیر منفی آن سبب افزایش چقرمگی شکست   (II)چقرمگی شکست مود 

خالص تأثیری    Iدر چقرمگی شکست مود    Tعلاوه، تنش  شود. به می IIمود  

ترکیبی   در وضعیت مود  ترتیب،  این  به  ،  IIبه میزان ظهور مود    I/IIندارد. 

ضرایب شدت تنش و مقادیر   تواند باعث کاهشمی  Tمقادیر مثبت ترم تنش 

 منفی آن  باعث افزایش ضرایب شدت تنش شود.

در قطعات مختلف    Tی تأثیر ترم تنش ای درباره تاکنون مطالعات گسترده 

ای  در قطعات خمش نیم دایره   Tآزمون انجام شده است. تأثیر ترم تنش  

 (SCB)11 دار  ی ترک ی مثلثی لبه، نمونه (ECT)12 ی خمشی دیسک  ، نمونه

ترک لبه  نمونه13(ENDB)دار  ی  لبه ،  دیسک  ترک ی  فشار  ی  تحت  دار 

(ENDC)14ای  ی خمش چهار نقطه ، نمونه(FPB)15ی حلقوی تحت  ، نمونه

قطری   نمونه16(DCR)فشار  و  کوتاه  ،  خمیشی  تیر  در    17(SBB)ی 

شده،پژوهش  بررسی  مختلف  آن  [ 30-27]های  نتایج  که  و  است  داده  نشان  ها 

تنش   ترم  تأثیری     Tپارامتر  و  است  بارگذاری  نوع  و  هندسه  به  وابسته 

های مختلف  شده در نمونهگیریکننده در مقدار چقرمگی شکست اندازه تعیین 

به ماده گونه دارد.  یک  برای  که  )مانند  ای  ثابت  از  PMMAی  استفاده   ،)

(  ECT، و  SBB  ،SCBهای  مثبت )مانند نمونه   Tهای با ترم تنش نمونه

ویژه مود  و به   I/IIباعث کاهش محسوس چقرمگی شکست در مودهای ترکیبی  

II   ی  که در نمونه طوری شود )به خالص میSBB  نسبت چقرمگی شکست مود ،

II    به مودI    هایی با ترم تنشکاهش یافته است(. در مقابل، نمونه   5/0به حدود

T   مانند نمونه( های  منفیENDB  ،Ring  و ،ENDC  با ایجاد یک میدان )

شوند  فشاری در جلوی نوک ترک، باعث افزایش چشمگیر چقرمگی شکست می 

  Iبه مود    II، نسبت چقرمگی شکست مود  ENDBی  که در نمونه طوری  )به 

نزدیک به صفر )مانند     Tهایی با ترم تنش رسیده است(. نمونه   8/1به حدود  

15 Four-point bend  
16 Diametrally compressed ring  
17 Short bend beam  
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FPBنتایج آن بینی ملاک کلاسیک  ها به پیش ( نیز رفتاری میانی داشته و 

MTS   تر شده است.  نزدیک   

در وضعیتی که مود تنش خارج از صفحه،      Tدر بخش حاضر، تأثیر ترم تنش 

ترم  خالص،    IIIدر مود  )پارگی( ظاهر شود، بررسی شده است.    IIIیعنی مود  

افزایش چشمگیر چقرمگی شکست مود  منفی    Tتنش  شود؛  می  IIIباعث 

ترین  با منفی  18(DNDC)ای  ی فشاری قطری با دو برش لبهکه نمونهطوری به

دهد. در مقابل،  را نشان می   III، بیشترین چقرمگی شکست مود    Tتنش 

، کمترین چقرمگی شکست  IIIتر در مود  منفی    Tبا تنش   ENDBی  نمونه

تر  منفی   IIIدر مود    Tدهد هر چه تنش ترم  را دارد، که نشان می   IIIمود  

ی مستقیم و  طورکلی، رابطه شود. به بیشتر می  IIIباشد، چقرمگی شکست مود  

وجود    IIIمنفی و چقرمگی شکست مود    Tمثبتی بین مقدار مطلق تنش ترم  

تر باشد، چقرمگی شکست  منفی  Tعبارت دیگر، هر چه تنش ترم  دارد؛ به 

 [31]یابد و بالعکس.افزایش می  IIIمود  

  یبرارفتار شکست وابسته به هندسه و    حیتوض  یبرا  Tپارامتر تنش   جه،یدر نت

انتقال    یآن برا  لیوتحله یتجزو    [32]؛است  یشکست اساس  کی مکان  یکاربردها

خورده در  ترک   یهاسازه   یاب یبه ارز   یشگاهی آزما   اسیدر مق  یچقرمگ  یهاداده 

 [20].است  یبزرگ ضرور   اسیمق

ها حاکی از  ی شروع رشد ترک، پژوهش در زاویه  Tی تأثیر ترم تنش در حوزه 

تنش   دارد،  قرار  الیاف  بر  عمود  ترک  که  وضعیتی  در  هستند  تأثیر    Tآن 

تأثیری    Tخالص، تنش    Iی شروع رشد ترک دارد. در مود  توجهی در زاویه قابل 

خالص )مود    Iو عبور از مود    IIی شروع رشد ترک ندارد. با ظهور مود  در زاویه 

ی شروع رشد  ای در راستای ترک دارد و در زاویه مؤلفه   T(، تنش  I/IIترکیبی  

   ]20[ترک تأثیرگذار است.

ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی  ی معیار بیشینه حال در بخش کنونی به توسعه 

ی  پرداخته شده است. گام نخست، در توسعه  Tبا درنظرگرفتن پارامتر تنش 

ی  های تنش ماده ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی، استخراج میدان معیار بیشینه 

تنش در  است. به این ترتیب، میدان    Tاورتوتروپیک با درنظرگرفتن ترم تنش 

با استفاده از   شدهجامد ایزوتروپیک تقویت  رتوتروپیک از طریق مفهوموا  یماده 

 :شودبیان می  39الی    37روابط  به صورت    xyدر مختصات    1ی  معادله 

( ) ( ) ( )11 11

1

1
[ . ( , ) . ( , ) ]

i i i

Orth I II
xx

K K
f r g r T

Q r Q r
  


= + +  (37) 

( ) ( ) ( )22 22. ( , ) . ( , )
i i i

Orth I II
yy

K K
f r g r

Q r Q r
  = +  (38) 

( ) ( ) ( )12 12

3

1
[ . ( , ) . ( , )]

i i i

Orth I II
xy

K K
f r g r

Q r Q r
  


= +  

 (39) 

 41و    40به صورت روابط    rی اورتوتروپیک در مختصات میدان تنش ماده 

 است: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2
2

1 3

sin . cos . 2cos sin .

sin 2cos sin
. cos . .

i i i i

i i i

i i

orth orth orth orth

xx yy xy

Iso Iso Iso

xx yy xy

       

  
   

 

= + −

= + −

 
(40) 

 
18 Double-notch diametral compression  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 3

( )cos sin .(cos sin )

( )cos sin .(cos sin )

i i i i

i i

i

i i

orth orth orth orth

r xx yy xy

Iso Iso

xx xyIso

yy

       

 
    

 

= − + −

= − + −

 
(41) 

  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی بیشینه  در نتیجه، روابط ریاضی معیار شکست

از فرمولشوداستخراج می بر حسب میدان تنش   با پیروی  نوشتار  بندی در  . 

 نرخ آزادسازی انرژی کرنشی یبیشینه بین    یرابطه   [20](،2023خاجی و فکور )

 :است  42ی  رابطه رتوتروپیک به صورت  وو میدان تنش ا

( ) ( )

( ) ( )

2 2

( ) 2 .( )i i

i i

rorth orth
i

I II

G r
E E

  
= +  (42) 

دارد. پارامتر    کیرتوتروپورفتار شکست مواد ا  در  یقیعم  ریتأث  Tعبارت تنش 

B    واحد آن(MPa m  عبارت تنش   یسازنرمال  یبرا(،  استT    به صورت

 :[20]شودی م  تعریف  43ی  رابطه 

2

B
T

r
=  (43) 

معادله رابطه  به  منجر  اخیر  بیشینه   50الی  44ی  ها ی  معیار  نرخ  برای  ی 

 شود: آزادسازی انرژی کرنشی می 
2 2

1 2

3 4 5 6

1
( ) (K ( ) K ( )

( ) ( ) ( ) ( ))

orth

C I II

I

I II I II

G D D
E

K K D D K D K D

  

   

= +

+ + + +

 
 (44) 
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31 11
1 2 2

1 22 3
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( ) ( )
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AA C
D
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
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(45)  
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2 11 4
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D
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   
= +  

(46) 
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( ) ( )

CB B
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
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 هستند:   54الی    51ها، به صورت روابط  در آن  iAکه ضرایب  

(51) 
1
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
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ی بیشینه  ر مبنای ب  يشکست سطح  اری مع  ياعتبارسنج.  7

 ي کرنش  ی انرژی  بیشینه  یآزادساز نرخ

  ینیبش ی پ  یبرا  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشیبیشینه   اری مع  حاضر،  بخشدر  

سطح  شکست  کامپوز  یشروع  بارگذار  هی چندلا  یها ت یدر    ی تحت 

آمده  دست به   تئوری  های حد شکستمنحنی   شده و  یاعتبارسنج  یاصفحه درون 

شود.    یابی ارز  هاینیبش یتا دقت پ  شده است،  سهی مقا   یتجرب  یهابا داده آن  از  

و   19نوشتار مارات مندرز   مطابق  یشکست سطح   یهاش ی از آزما  یتجرب  جینتا

  20جهته تک   یاپوکس   /شهی ش  افیال  یهات یکامپوز  یبرا  [33](،2010همکارش )

ارائه شده    1  جهت در جدولتک   یه یلا  یک یمکان  خواص  دست آمده است.هب

 است: 

تیر    ،21(DCB)تیر دو طرفه  استاندارد    ی ها از روش   ی حاضرتجرب  یمطالعه در    

انتها   خمیدگی  ترکیبی    و  22(ENF)با  مود    ف ی توص  یبرا  23(MMB)خم 

  مود  یبارگذار  طی [ تحت شرا 0،90]  عامدمت  یها نت یدر لم  یسطح   نیشکست ب

I    ،مودخالص  II  ی بیترک   مودو    ,خالص  I/II    های  در آزمون .  شده استاستفاده

)  خالص   I  ی در مودبحران  ضرایب شدت تنش  شده،انجام 
Ic

K)مود  و  II    خالص

(
IIc

K)با استفاده    ی مذکورماده   یبرا  اند. منحنی حد شکست تئوریشده   نییتع

معادله حل هم از   تغییرات   36و    35های  زمان  بررسی  با هدف 
IIc

K    برابر در

تغییرات 
Ic

K    خوردگبرای باسطح  یترک  و  استخراج  شکست    یهاداده   ی 

 . شده است  یاعتبارسنج   [33](،2010و همکارش )  24مارات مندرز از    یتجرب

  ی سطح  های حد شکستتئوری منحنی   جینتا  نیب  یکیتطابق نزد   ،4  شکلدر  

  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشیبیشینه   ار یو مع  شودمشاهده می   یتجربنتایج  و  

همچنین    .کندی م  دییتأ   یشروع شکست سطح  ینیبشیپ  یبرارا    یشنهاد یپ

شود منحنی  سبب می  Tترم تنشکه درنظرگرفتن    دهدینشان م  مذکورشکل  

 
19 Marat-Mendes 
20 UE400REM/ET443 
21 Double Cantilever Beam  

  ن ی. اداده شودسوق   یتجرب یهابا داده  ییبه سمت همگرا   تئوری  حد شکست

شروع    ینیبش یپ  یبرا  Tمحاسبات مربوط به تنش    که  کندی م  دیی تأ  افتهی

 شود. می قلمداد می مه  اری بسپارامتر    یشکست سطح

شده، منحنی حد  تر معیار شکست مود ترکیبی ارائه منظور اعتبارسنجی قوی به

-2ی  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی برای ماده شکست بر مبنای معیار بیشینه 

977/7  Im    استخراج    5صفحات کامپوزیت مطابق شکل    [45،  0]در وضعیت

های تجربی  قبول بین منحنی حد شکست و داده شده است. نزدیکی خوب و قابل

سازی درست رفتار ناهمسانگرد ماده،  حاکی از آن است که معیار اخیر با مدل

 کند. بینی میدرستی رفتار شکست سطحی در مواد کامپوزیت را پیش به

 گیری . نتیجه8
در نوشتار حاضر، به بررسی فرآیند شکست سطحی بین اجزاء بورد الکترونیک  

تقویت  ایزوتروپیک  به ماهواره پرداخته شده است. مدل جامد  عنوان یک  شده 

توسعه  مدل مدل  برای  ماده یافته  آثار  سازی  درنظرگرفتن  با  اورتوتروپیک  ی 

منظور بررسی دستیابی به  میدان تنش الیاف و ماتریس استفاده شده است. به 

ترم تنش بینی دقیق پیش  های میدان تنش  در معادله   Tتر ریاضیاتی ترک، 

ی میدان  عمودی و برشی اطراف نوک ترک در نظر گرفته شده است. با توسعه 

تنش برای ترک سطحی بین مواد اورتوتروپیک و ایزوتروپیک تحت بارگذاری  

ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی ارائه  ، معیار شکست بیشینه I/IIمود ترکیبی  

ی معیار  شده های استخراج آزمایی و ارزیابی معادله منظور راستی شده است. به 

های حد شکست بر مبنای معیار  ی نرخ آزادسازی انرژی کرنشی، منحنی بیشینه 

ی منحنی های تجربی از مرجع مقایسه شده است. مقایسه اخیر با نتایج آزمایش 

شده، اعتبار کافی  حد شکست با نتایج تجربی حاکی از آن است که معیار ارائه 

بینی شروع رشد ترک سطحی بین مواد ایزوتروپیک و اورتوتروپیک  برای پیش 

 را دارد. 

 تقدیر و تشکر 
 پژوهش حاضر با حمایت مادی و معنوی پژوهشگاه فضایی ایران انجام شده  

 کنند.است. بدین وسیله نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را اعلام می

22 End-Notched Flexure  
23 Mixed-Mode Bending  
24 Marat-Mendes 

 UE400REM/ET443 .[33 ] یجهتهتک یهیلا يکیخواص مکان .1 جدول

Table 1. Mechanical properties of the UE400REM/ET443 

unidirectional lamina.[33] 

fV  
21v  

12v  
12 ( )G GPa  

22 ( )E GPa  
11( )E GPa  

58/16 0/095 0/3 6/57 16/71 43/94 
 

 
Figure 4. Comparison of the predicted interfacial 

fracture limit curve with experimental data,[33] for [0, 90] 

composite laminates. 

  یهاداده با شدهينیبشیپ يسطح منحني حد شکست   یسهیمقا .4شکل 

صفحات   یبرا [33](،2010در نوشتار مارات مندرز و همکارش ) يتجرب

 . [90، 0] کامپوزیتي

 

 
Figure 5. Comparison of the predicted surface fracture 

limit curve with experimental data [34] for [0, 45] 

composite laminates. 
با   شدهينیبشیپ يسطح منحني حد شکست  یسهیمقا .5شکل 

برای صفحات   [34](،2021و همکاران )  1ي ریاموندو تجرب یهاداده

 . [45، 0] کامپوزیت 
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 This study investigates the Extended Kalman Filter (EKF) and Unscented Kalman 

Filter (UKF) for fusing wheel encoder and digital compass measurements in a 

differential-drive mobile robot. A nonlinear kinematic model predicts position and 

heading from encoder data, while compass measurements correct the estimated 

heading. The algorithms are implemented in MATLAB using Arduino-acquired data. A 

camera-based tracking system provides the reference position for two predefined 

trajectories. For Path 1, the overall position root-mean-square error (RMSE) decreases 

from 1.2016 m for encoder-only localization to 1.1453 m with EKF and 1.1007 m with 

UKF, corresponding to reductions of 4.69% and 8.40%. For Path 2, RMSE decreases 

from 0.9184 m to 0.8367 m and 0.8099 m, corresponding to reductions of 8.89% and 

11.81%. UKF additionally reduces RMSE relative to EKF by 3.90% and 3.20% for the 

two paths. Although UKF provides the lowest error, its improvement over EKF is 

limited under the investigated conditions. The results indicate that encoder-compass 

fusion improves localization accuracy and that UKF can provide a modest advantage 

over EKF. 
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Introduction 

Accurate localization is essential for autonomous mobile 

robots because navigation and control depend on reliable 

estimates of position and orientation. Single-sensor methods 

suffer from measurement noise, hardware limitations, and 

cumulative errors; therefore, sensor fusion is widely used to 

combine complementary measurements [1]–[3]. Previous 

studies have fused encoders with other sensors [5]–[23], 

although some approaches several additional sensors or 

complex computation. 

This study presents a compact encoder-compass fusion 

method using EKF and UKF for an indoor differential-drive 

robot. Encoder measurements provide motion information, 

while the digital compass provides an independent heading 

measurement. The estimated trajectories are compared with 

a camera-based reference system. Data acquisition is 

performed using an Arduino board, and the filtering is 

implemented in MATLAB.  

Methodology 

Robot Modeling and Sensor Fusion 

The experimental robot has two independently driven front 

wheels and a passive rear caster. Each driving wheel has an 

incremental encoder, and a compass is mounted near the 

robot center. The wheelbase is 0.56 m and the wheel radius 

is 0.053 m. A kinematic model is considered sufficient for 

the low-speed indoor experiments; wheel slip and 

unmodeled effects are represented through process 

uncertainty. 

Encoder measurements are used to calculate linear and 

angular velocity, and the forward kinematic model updates 

position and heading. The robot state consists of the X and 

Y positions and the heading angle. The model and tracking-

error definitions are given in Eqs. (1)–(10), with the 

experimental configuration shown in Figs. 1–3 [12]. 

Extended Kalman Filter 

The EKF combines encoder-based prediction with compass-

based heading correction. The nonlinear process and 

measurement models are presented in Eqs. (11)–(14), and 

the required Jacobian matrices are given in Eqs. (15) and 

(16). Prediction and measurement-update operations follow 

Eqs. (17)–(21). 
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The measurement-noise covariance R is determined from 

the characteristics of the CMPS14 compass. Its angular 

resolution is 0.1°, corresponding to approximately 0.00175 

rad. The process-noise covariance Q is estimated 

experimentally from variations in encoder-derived 

velocities. The sampling interval is 0.164 s, and the resulting 

covariance values remain constant during the tests. The 

initial state covariance is selected as a diagonal matrix 

representing initial uncertainty. The sensor-fusion structure 

is shown in Fig. 4. 

Unscented Kalman Filter 
The UKF is used for comparison with EKF. Instead of 

linearizing the nonlinear model through Jacobians, The UKF 

propagates sigma points through the process and 

measurement models [24], [25]. Because the state contains 

three variables (X, Y, and heading), seven sigma points (2n 

+ 1) are used. They are generated from the estimated state 

and covariance and propagated through the same model 

used by the EKF. Compass heading is then used for 

measurement correction. 

The UKF and EKF use identical measurements, initial 

conditions, model, and noise assumptions. UKF avoids 

explicit Jacobian calculation and directly captures the 

nonlinear transformations. 

Results and Discussion 

Encoder and compass measurements are acquired with 

Arduino and processed in MATLAB. The robot uses a PID-

based wheel-speed controller. Two predefined trajectories 

are tested at a maximum speed of approximately 0.1 m/s. 

Encoder-only, EKF, and UKF estimates are compared with 

camera-based reference positions, as shown in Figs. 5–8. 

Encoder-only localization accumulates error with travel 

distance, while compass fusion reduces this error. 

Remaining discrepancies may result from wheel slip, sensor 

noise, model uncertainty, and synchronization differences 

between the onboard sensors and camera system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

For Path 1, overall position RMSE is 1.2016 m for encoder-

only localization, 1.1453 m for EKF, and 1.1007 m for 

UKF. Thus, EKF and UKF reduce the error by 4.69% and 

8.40%, respectively. For Path 2, RMSE is 0.9184 m, 0.8367 

m, and 0.8099 m for encoder-only, EKF, and UKF, 

respectively, giving reductions of 8.89% and 11.81%. These 

results demonstrate the benefit of sensor fusion. 

Comparison of EKF and UKF 

Trajectories are presented in Figs. 9 and 10. UKF achieves 

lower overall position RMSE on both paths. For Path 1, 

RMSE decreases from 1.1453 m with EKF to 1.1007 m with 

UKF, an additional reduction of 3.90% relative to the EKF. 

For Path 2, RMSE decreases from 0.8367 m to 0.8099 m, 

corresponding to an additional reduction of 3.20%. 

This limited difference may result from the weak 

nonlinearity of the model and the use of a single angular 

measurement. Therefore, EKF remains an effective solution 

under these conditions, while UKF provides a modest 

accuracy improvement. 

Conclusion 

This study investigated indoor mobile-robot localization 

using wheel encoder and digital compass fusion with EKF 

and UKF. Encoder measurements predict robot motion 

through a nonlinear kinematic model, while compass 

measurements correct heading. Camera-based evaluation 

showed that both filters improve localization. 

Overall RMSE decreased from 1.2016 m to 1.1453 m with 

EKF and 1.1007 m with UKF on Path 1, and from 0.9184 m 

to 0.8367 m and 0.8099 m on Path 2. UKF achieved 

additional reductions of 3.90% and 3.20% relative to EKF. 

UKF gave the lowest error in both tests. Future work could 

integrate additional absolute-position sensors, such as 

LiDAR or vision, with encoder and compass measurements 

to further reduce accumulated localization errors. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

های متفاوتی، مانند انباشتگی خطاها  دلیل وجود نویز و موانع، با چالش های داخلی به های متحرک در محیط یابی ربات مکان

بو  ( و فیلتر کالمن بیEKFیافته )های زیاد مواجه است. در نوشتار حاضر، به بررسی استفاده از فیلتر کالمن توسعه و نوسان 

(UKF برای پیش ) در این   .های غیرخطی پرداخته شده استدار با استفاده از مدلبینی مختصات یک ربات متحرک چرخ

های انکودر جهت تخمین موقعیت  با خروجی مدل سینماتیکی مبتنی بر داده   AHRSهای  راستا، روشی برای ترکیب داده 

گیری ربات  های انکودر برای تعیین موقعیت و جهتسینماتیکی ربات از داده  دقیق ربات ارائه شده است؛ که در آن، مدل

های  های انکودرهای مشخص حرکت کند و با استفاده از دادهشود تا در مسیرکند. به ربات دستور داده میاستفاده می

پیموده چرخ  ربات و مسافت  داده بینی میشده پیش ها، مختصات  اندازه به   AHRS های  شود؛ در حالی که  گیری  عنوان 

ها، مسیر حرکت ربات  شوند. برای ارزیابی عملکرد فیلتر استفاده می های کالمن  ها در فیلتربینی بیرونی برای تصحیح پیش 

های سیستم تصویربرداری مذکور  با استفاده از یک سیستم تصویربرداری ثبت و تخمین موقعیت حاصل از فیلترها با داده 

  UKFو   EKF شده توسط توسط فیلترهای زده اند که در ابتدای مسیر، موقعیت تخمین نتایج نشان داده   .مقایسه شده است
انباشتگی خطای انکودر، میزان خطای  تطابق نزدیکی با مسیر مرجع داشته است؛ اما با افزایش مسافت حرکت، به  دلیل 

های تجمعی را  اند اثر خطا نما توانسته حال، هر دو فیلتر با ترکیب اطلاعات انکودر و قطبموقعیت افزایش یافته است. با این  

 ی نتایج نشان داده است که فیلترگیری ربات را بهبود بخشند. مقایسه ی جهتکاهش دهند و دقت تخمین موقعیت و زاویه 

UKF   در هر دو مسیر آزمایشی، عملکرد بهتری نسبت بهEKF  یابی ارائه  داشته و کاهش بیشتری در خطای کلی مکان

   .بودن مدل حرکت ربات، اختلاف عملکرد دو روش نسبتاً محدود بوده است داده است؛ اگرچه، به دلیل محدودبودن غیرخطی 

    19٫09٫1404  دریافت : تاریخ 

18٫05٫1405اصلاحیه :  تاریخ  

  1405 18٫07٫   پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 انکودر،  

یافته،  فیلتر کالمن توسعه 

 نما،  قطب

 یابی،  مکان 

 بو.فیلتر کالمن بی
 

 مقدمه   .1

مکان  مختلف،  شرایط  چالش در  با  یک حسگر  از  استفاده  با  مانند  یابی  هایی 

شود؛ که برای غلبه  افزاری یا قطعی داده مواجه می افزاری و سخت مشکلات نرم 

آن نقلیه بر  وسائط  بیشتر  در  داده ها،  ترکیب  از  خودمختار  حسگرها  ی  های 

 [1]شود.استفاده می 

کنند،  گیری می حسگرهایی مانند انکودر و ژیروسکوپ موقعیت نسبی را اندازه 

نما موقعیت را نسبت به یک مرجع  که حسگرهای مطلق مانند قطب  حالی  در

تعیین می  و عدم  جهانی  نویز  باعث  ربات و خطاهای حسگرها  کنند. حرکت 

های ریاضی و شود، که برای کاهش آن از روشقطعیت در تخمین موقعیت می 

یابی مؤثر و دقیق،  یابی به مکانشود. برای دستهای کمکی استفاده می سیستم 

الگوریتم از  استفاده  و  مختلف  حسگرهای  کالمن  ترکیب  فیلتر  مانند  هایی 

های صنعتی و های متحرک در محیطبا گسترش کاربرد ربات [2]ضروری است.

های محیطی در کنترل، هدایت، و افزایش  معدنی، به استفاده از اطلاعات حسگر

سامانه  است.خودکارسازی  شده  بسیاری  توجه  رباتیک  و   [3]های  مبرهنی 

( سامانه   [4](،2014همکاران  داده یک  بر  مبتنی  هوشمند  و  یکپارچه  های  ی 

های خودکار و تولید نقشه از  های محیطی برای کنترل و هدایت ربات حسگر 

دلیل عدم امکان  های پیچیده، به در برخی سیستم  اند.محیط معدنی ارائه داده 

تواند فقط براساس  نصب حسگر در تمام نواحی سیستم، تخمین و کنترل می

   .دسترس انجام شودهای محدود در مرز یا نقاط قابل گیریاندازه 

پژوهش   زمینه از  در  اولیه  مکانهای  رباتی  مییابی  متحرک  به  های  توان 

اشاره کرد؛ که در آن، روشی برای ترکیب    [5](،2012پژوهش نصیر و وارث )

سنج  سنج، انکودر، و مغناطیس های حاصل از حسگرهای ژیروسکوپ، شتاب داده 

منظور تعیین موقعیت ربات متحرک ارائه شده است. مدل خطای هر یک از  به

ها تخمین زده شده و فیلتر کالمن برای  ها با درنظرگرفتن اثر متقابل آن حسگر 

به ربات  بهتخمین موقعیت  است.  رفته  تخمین  کار  نتایج  اعتبارسنجی  منظور 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.68104.1755
https://sjme.journals.sharif.edu/
mailto:bozorg@yazd.ac.ir
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چرخان و یک حسگر اولتراسونیک    PMD1موقعیت واقعی ربات، از یک دوربین  

عنوان  گیری اطلاعات عمق و فاصله بهبا قابلیت اندازه   PMDاستفاده شده است.  

به  ربات  واقعی  موقعیت  تعیین  برای  با  مرجع  آن  از  نتایج حاصل  و  رفته  کار 

تخمین  شده زده موقعیت  مقایسه  الگوریتم  توسط  نامریکا  شده  و  احمد  اند. 

توسعه مکان   [6](،2013) کالمن  فیلتر  بر  مبتنی  متحرک  ربات  یافته  یابی 

(EKF )2   اند. با تحلیل  گیری بررسی کرده های نوآوری اندازه را با تحلیل ویژگی

اندازه  حفظ  نوآوری  برای  لازم  شرایط  قطعیت،  عدم  حدود  تعیین  و  گیری 

های دقیق ارائه شده است. همچنین، تأثیر تبدیل ژاکوبین، کوواریانس  تخمین 

گیری در عملکرد تخمین بررسی شده  حالت اولیه، و نویزهای فرایند و اندازه 

   .اندسازی و تجربی، کارایی روش پیشنهادی را تأیید کرده است. نتایج شبیه 

سه رویکرد برای تعیین موقعیت ربات را بررسی   [7](،2015الخطیب و همکاران )

؛ در رویکرد دوم،  GPS3نما و  اند. در رویکرد اول، استفاده از انکودر، قطب کرده 

؛ و در رویکرد سوم، از ترکیب تمام  GPSسنج، و استفاده از ژیروسکوپ، شتاب 

دلیل خطای  اند که روش اول، به حسگرها استفاده شده است. نتایج نشان داده 

ها عملکرد ضعیفی دارد؛ در حالی که روش سوم،  تجمعی ناشی از لغزش چرخ 

های حسگرها دقت بالاتری ارائه داده است. طبق پژوهش محمود  با ترکیب داده 

گیری ربات با استفاده از انکودر  و جهتموقعیت اولیه    [8](،2016و همکاران )

ی مشخصی قرار گرفته است. دقت فیلتر  تعیین شده و سپس ربات در زاویه 

متر نشان داده است که استفاده از انکودر،    5/1کالمن و انکودر برای مسافت  

سازی  متر شده است. پیاده   022/0بدون الگوریتم فیلتر کالمن منجر به خطای  

و  4متر کاهش داده است. کیان   006/0الگوریتم فیلترکالمن، خطای اخیر را به  

( حمل   [9](،2017همکاران  برای  چهارچرخ  متحرک  ربات  در  یک  مواد  ونقل 

اند؛ که سیستم کنترلی آن، با ترکیب  های تنگ و گیاهی طراحی کرده محیط 

ناوبری و نقشه داده  به  از طریق فیلتر کالمن،  انکودرها  برداری  های کینکت و 

  1پردازد. ربات اخیر در حرکت مستقیم دقت بالایی دارد و خطای آن فقط می

)مانند مستطیل(، دقت آن  میلی  4تا   اما در مسیرهای پیچیده  به  متر است. 

متر نیز مشاهده شده است. این تفاوت  میلی 207شدت کاهش یافته و انحراف  

دهد که چالش اصلی ربات، حفظ موقعیت دقیق در  توجه در دقت نشان می قابل 

 .  هاستهنگام تغییر جهت 

دقت  دار، یک روش ساده اما کم های چرخاز طریق انکودر در ربات  5ناوبری کور 

برای تخمین موقعیت است. اشکال اصلی انکودرها، خطاهای لغزش چرخ است،  

می انباشته  زمان  طول  در  ژانگکه  و  مرحله   [10](،2017)  6شوند. چن  ی  دو 

کرده  ارائه  فازی  الگوریتم  یک  و  خطای  کالیبراسیون  کالیبراسیون  ابتدا،  اند. 

ی  یافته اودومتری برای کاهش خطای ناوبری با استفاده از فیلتر کالمن توسعه 

مسیر   برای  را  اودومتری  خطای  که  است،  شده  انجام  به    3×3تطبیقی  متر 

نمای الکترونیکی  ی بعد، قطب متر کاهش داده است. در مرحله میلی  042/295

کالیبره شده و    7( ANFISفازی تطبیقی )  -با استفاده از یک سیستم عصبی

درجه برای الگوریتم فیلتر کالمن فراهم    2ی ربات را با خطای کمتر از  زاویه 

 
1 Photon Mixed Device 
2 Extended Kalman Filter 
3 Global Positioning System 
4 Qian 
5  Dead-reckoning 
6 Chen & Zhang 
7 ANFIS 
8 AEKF 
9 Chand 

،  8( AEKFی تطبیقی ) یافته کرده است. درنهایت، الگوریتم فیلتر کالمن توسعه 

نمای الکترونیکی را ترکیب کرده و موقعیت و جهت  های اودومتری و قطبداده 

، که به نویز فرآیند مرتبط است، به کمک  kاند. پارامتر  دقیق ربات را ارائه داده 

های  دهند که ترکیب داده ها نشان می شود. آزمایش الگوریتم فازی تنظیم می 

نمای الکترونیکی باعث افزایش دقت ناوبری شده و این افزایش اودومتری و قطب

برابر بیشتر از زمانی بوده است که فقط از اودومتری استفاده    10کم  دقت، دست 

چاند  است.  کمراه  [11](،2022)  9شده  خطای  حلی  کاهش  برای  هزینه 

نما و انکودر  های قطب چرخه ارائه کرده است. داده یابی در یک ربات سه موقعیت

شده  ترکیب  کالمن  فیلتر  و  وزنی خطی،  ساده،  روش:  سه  ترکیب با  های  اند. 

ی زاویه  ها برای تخمین بهینه ای یا واریانس داده مذکور از شتاب و سرعت زاویه 

می توسعه استفاده  با  برنامه کنند.  یک  و  ی  استودیو  ویژوال  در  سفارشی  ی 

 یابی با موفقیت کاهش یافته است. آزمایش در محیط داخلی، خطای موقعیت

و فیلتر    10(.D.S)شیفر    -های دمپستراز روش   [12](،2019عرفانی و همکاران )

به داده کالمن  پردازش  و  ترکیب  برای  اصلی  ابزار  دو  در  عنوان  های حسگرها 

کرده مکان  استفاده  محیطی  یابی  شرایط  در  موقعیت  تخمین  بهترین  تا  اند، 

به ارائه ناپایدار  با  آید. همچنین،  اولیه به  ی یک روش جدید، وزن دست  دهی 

ها براساس قابلیت اطمینان هر یک انجام  های چرخ و انکودر   GPS حسگرهای

ها در هر  سازی مقایسه و بهترین آن های مذکور در مدل شبیه شده است. روش 

علاوه  است.  شده  انتخاب  معادله شرایط  استخراج  یک  بر  ربات،  هندسی  های 

سازی  شبیه افزاربرای کنترل حرکت ربات طراحی و در نرم  PIDی  کننده کنترل

یابی با معیارهای انحراف  سازی شده است. ارزیابی خطای مکان پیاده   11متلب

نشان داده است که در نویز گوسی عادی،   مطلق میانگین و میانگین مربعات خطا 

  -، عملکرد بهتری نسبت به روش دمپستر%59/2فیلتر کالمن با خطای میانگین  

با   این    %12/3شیفر  با  نویز غیرگوسی،  خطا داشته است.  با  حال در مواجهه 

داده است، در حالی شیفر  -دمپستر روش از خود نشان  که  پایداری بیشتری 

و همکاران    12دست یافته است. ژو   4/1فیلتر کالمن به خطای متوسطی معادل  

برداری حسگرها، سیستمی برای  برای رفع عدم قطعیت در نمونه  [13](،2021)

نما، و انکودر  های لیدار، قطب اند، که داده یابی ربات متحرک طراحی کرده مکان 

ی چرخش  کند. در روش مذکور، خطاهای موقعیت، سرعت، و زاویه را ترکیب می 

شود. نتایج  ادغام می 13یافته ای محدود توسعه سازی و با فیلتر پاسخ ضربه مدل

دقت   %2/10های سنتی، حدود نشان داده است که روش اخیر نسبت به روش

برای    ]14[(،2024و همکاران )  14بیشتری داشته است. روش پیشنهادی سیلا

ربات  در  حالت  تخمین  و  مسیر  ردیابی  چرخ کنترل  متحرک  شامل  های  دار، 

و فیلتر کالمن   ی عصبی،، شبکه PIDهای کنترل تطبیقی غیرمستقیم  ترکیب 

ی عصبی برای شناسایی دینامیک سیستم و ی گسسته است. شبکه یافته توسعه 

دهند که روش  ها نشان می سازی استفاده شده است. شبیه   PIDتنظیم ضرایب  

های سنتی، مانند: کنترل تطبیقی،  ی عصبی دقت بیشتری نسبت به روششبکه 

دارد و مزایای آن، شامل:    15( BSCگام )تطبیقی، و کنترل پس  PIDکنترل  

10 Dempster-Shafer  
11 Simulink 
12 Xu 
13 Extended Finite Impulse Response 

14 Silaa 
15 Back Stepping Control  
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های پویا، و کارایی محاسباتی است. دومبیا و  پذیری با محیط دقت بالا، انطباق 

و    [15](،2020)  16چنگ  وضعیت  تخمین  بهبود  برای  ترکیبی  روشی  یک 

ارائه کرده مکان  ربات متحرک چهارچرخ  های اسکنر  اند؛ که در آن، داده یابی 

اندازه  واحد  و  اینرسیلیزری  شده  (IMU) گیری  ترکیب  هم  دقت  با  تا  اند 

گیری افزایش یابد. سیستم مذکور شامل دو زیرسیستم ناوبری: موقعیت و جهت 

پایه  بر  داده یکی  و  جدید  ناوبری  الگوریتم  دومین ی  و  لیزری؛  اسکنر  های 

اندازه  های  گیری اینرسی بوده است، که داده زیرسیستم، مبتنی بر یک واحد 

کرده است. با محاسبه و اصلاح خطاهای  مربوط به شتاب و چرخش را ارائه می

نتایج شبیه  است.  یافته  بهبود  ربات  واقعی  تخمین، عملکرد  آزمایش  و  سازی 

های مرسوم، دقت و پایداری  اند که روش پیشنهادی نسبت به روش نشان داده 

هدف از پژوهش اخیر، ترکیب    .بیشتری در تخمین وضعیت ربات داشته است

و انکودرها برای دستیابی به تشخیص موقعیت  AHRS  17های حسگرهای  داده

شونده دو حسگر ذکرشده بوده است.  یک ربات متحرک و کاهش خطاهای جمع

)18بریگادنوف  همکاران  موقعیت   [16](،2023و  برای  ربات روشی  های  یابی 

محیط  در  فاقد  متحرک  کرده GNSS های  داده ارائه  ترکیب  با  که  های  اند، 

IMU 19ی حالت خطا یافته نما، و انکودر و استفاده از فیلتر کالمن توسعه ، قطب 

می شبیه عمل  در  کند.  می Gazebo و    ROSسازی  دقت  نشان  که  دهد 

بوده و مقاومت بیشتری    UKF20و    EKFیابی الگوریتم مذکور مشابه  موقعیت

هوسین  است.  داشته  کمکی  سنسورهای  خطاهای  برابر  همکاران    21در  و 

بر    [17](،2022) ربات برای موقعیت   EKFروشی مبتنی  با  یابی  های متحرک 

اند، که دقت آن نسبت به اودومتری  ارائه کرده   LIDARترکیب اودومتری و  

روشی   [18](،2019و همکاران ) 22توجهی داشته است. نمِکساده، افزایش قابل 

داده  ترکیب  شتاب برای  ژیروسکوپ،  اودومتر،  قطب های  سیستم  سنج،  و  نما، 

درجه آزادی ربات را   6اند، که تمام های بصری ارائه کرده یابی با نشانه موقعیت

توجهی نسبت به  طور قابلیابی را به زند. روش اخیر دقت موقعیتتخمین می

همچنین،   است.  بوده  حسگره  خطای  به  مقاوم  و  داده  افزایش  اودومتر  فقط 

هزینه است. افزار کمای روی سخت دلیل سادگی اجرا، مناسب پردازش لحظه به

)  23وو برای موقعیت [  19](،2019و همکاران  ربات روشی  های متحرک در  یابی 

اند، که  های منحصر به فرد ارائه کرده های فاقد زیرساخت و بدون ویژگیمحیط 

ی ربات را تعیین و  با ترکیب میدان مغناطیسی و اسکن لیزری، موقعیت اولیه 

را دقیق  آن  اصلاح می سپس  آزمایش تر  نتایج  نشان کند.  ی موفقیت  دهنده ها 

   .توجه دقت و پایداری الگوریتم بوده استدر تعیین موقعیت و بهبود قابل   88%

یابی ربات متحرک در محیط  یک روش مکان[  20](،2022و همکاران )   24تران 

های دوربین و انکودر با فیلتر کالمن  اند، که با ادغام داده شده ارائه کرده شناخته 

ها نشان داده  کند. نتایج آزمایش یافته، موقعیت و جهت ربات را اصلاح میتوسعه 

  .است که روش مذکور دقت بالایی در هدایت خودکار ربات فراهم کرده است 

نیز عملکرد فیلترهای غیرخطی، شامل: فیلتر  [  21](،2018کاویانی و همکاران )

توسعه  بیکالمن  کالمن  فیلتر  )یافته،  ذره UKFبو  فیلترهای  و  در  (،  را  ای 

ارزیابی کرده و نتایج نشان داده است که    INS/GPSی ناوبری تلفیقی  سامانه 

ای در برخی شرایط دقت بالاتری در تخمین موقعیت ارائه  اگرچه فیلترهای ذره 

دلیل عملیات محاسباتی کمتر، عملکرد  به  یافتهکنند، اما فیلتر کالمن توسعه می

روش  از  یکی  همچنان  بلادرنگ،  اجرای  قابلیت  و  برای  پایدار،  پرکاربرد  های 

 
16 Doumbia & Cheng 
17 Attitude and Heading Reference System 
18 Brigadnov 
19 Error-state Extended Kalman Filter 
20 Unscented Kalman Filter 

داده  تلفیق  و  حالت  سامانه تخمین  در  حسگرها  محسوب  های  ناوبری  های 

یافته،  با استفاده از فیلتر کالمن توسعه [  22](،2020شود. خسروی و همکاران )می

پایه مکان  بر  را  ربات متحرک  تعاملی دو  داده یابی  انکودر و فاصله ی  یاب  های 

ها،  گیری از اطلاعات نسبی بین ربات اند که بهره لیزری ارائه کرده و نشان داده 

شود. با این حال، روش اخیر به حضور  موقعیت میموجب بهبود دقت تخمین  

یاب  ها، و استفاده از حسگر فاصله همزمان چند ربات، تبادل اطلاعات بین آن

سامانه  در  آن  کاربرد  بنابراین،  است؛  بوده  وابسته  تک لیزری  یا  های  رباته 

پژوهش  این  شود. در مقابل،  افزار محدود با چالش مواجه می هایی با سخت سامانه 

نما توسط فیلتر  های انکودر و قطب یابی یک ربات متحرک با تلفیق داده بر مکان 

یافته تمرکز داشته است، که بدون نیاز به حسگرهای خارجی یا  کالمن توسعه 

و   25فاریـنا   .همکاری چند ربات، دقت تخمین موقعیت را بهبود بخشیده است 

یابی یک ویلچر  در مکان   UKFو    EKF  یبا مقایسه   [23](،2023همکاران )

داده  ترکیب  بر  و IMU،انکودر چرخ   هایخودران مبتنی   ،LiDAR     نشان

داشته     EKF های غیرخطی دقت بیشتری نسبت به در مدل    UKFاند که داده 

های نزدیک به خطی، عملکرد دو فیلتر بسیار مشابه  است؛ در حالی که در مدل 

 .به زمان محاسباتی بیشتری نیاز دارد UKF بوده است؛ هر چند

های  های پیشین، بسیاری از روششده در پژوهش های حاصل با وجود پیشرفت 

الگوریتم ارائه  متعدد،  حسگرهای  از  استفاده  به  هزینه شده  یا  پیچیده  ی  های 

بوده  وابسته  بالا  کالمن  محاسباتی  فیلتر  از  استفاده  با  پژوهش حاضر،  در  اند. 

داده توسعه  قطب یافته،  و  انکودر،  مکانهای  برای  متحرک  نما  ربات  یک  یابی 

شده  آزمایش تلفیق  نتایج  پیشنهادی ضمن  اند.  روش  که  است  داده  نشان  ها 

کاهش خطاهای تجمعی انکودر، دقت تخمین موقعیت را نسبت به استفاده از  

به  بهره انکودر  با  و  بخشیده  بهبود  حسگر،  تنهایی  محدودی  تعداد  از  گیری 

 .بات متحرک ارائه کرده استیابی رراهکاری ساده و کارآمد برای مکان 

ی مذکور روی ربات سیار آزمایشگاه مکاترونیک دانشگاه یزد، که مجهز به  پروژه 

انکودر و   برای    AHRSحسگرهای  ارائه شده است.  نتایج آن  انجام و  است، 

 هایهای حسگرهای اخیر، فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده و داده ترکیب داده

های انکودرها ترکیب و نتایج با هم مقایسه  با داده   AHRSی حسگر  نماقطب

سازی فیلترکالمن،  سازی ربات و پیادهشده برای شبیهافزار استفاده اند. نرمشده 

از  های حسگرها و پردازش آن افزار متلب بوده است. برای گرفتن دادهنرم ها، 

است شده  استفاده  آردویینو  متمایز    .میکروکنترلر  را  حاضر  پژوهش  آنچه 

ترکیب  می از  استفاده  کالمن    AHRSسازد،  فیلتر  از  استفاده  با  انکودر  و 

 یابی ربات است.  یافته، برای بهبود دقت مکان توسعه 

 های ترکیب اطلاعات سازی ربات و روش. مدل2

در پژوهش حاضر، از مدل سینماتیکی ربات برای توصیف حرکت استفاده شده  

های انکودر و  یابی ربات با استفاده از تلفیق داده است، زیرا هدف اصلی، مکان 

ها در محیط داخلی، با سرعت پایین و  نما بوده است. از آنجا که آزمایش قطب 

اند، اثر نیروهای دینامیکی، اینرسی، و لغزش  های نسبتاً کم انجام شده شتاب 

گیری حسگرها ناچیز در نظر گرفته شده  ها در مقایسه با خطاهای اندازه چرخ 

است؛ بنابراین، مدل سینماتیکی با وجود سادگی قادر است دقت لازم را برای  

21 Housein 
22 Nemec 
23 Wu 
24 Tran 
25 Fariña 
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پیچیدگی  تخمین موقعیت و جهت  در عین حال،  و  فراهم سازد  ربات  گیری 

-طورصریح مدلها بههمچنین لغزش چرخ  .محاسباتی الگوریتم را کاهش دهد

در نظر گرفته    Qعنوان بخشی از نویز فرآیند در ماتریس  ازی نشده و اثر آن بهس

های  ها با استفاده از داده ی چرخش چرخ ، و زاویه x  ،yشده است. ابتدا موقعیت  

ی تغییرات نسبی انکودرها تخمین  با محاسبه دست آمده است؛ که  انکودرها به 

ربات    ی  ی اولیه ای ربات تعیین شده است. زاویه اند و موقعیت لحظه زده شده 

از   اولیه اندازه    14CMPSابتدا  مقدار  و  مکان گیری  مدل  در  زاویه  یابی  ی 

ی ربات  سپس تغییرات زاویه   .گیری، مقداردهی اولیه شده استبراساس اندازه 

نما جمع  ی قطبی اولیه از اختلاف حرکت دو چرخ محرک محاسبه و با زاویه 

نما و  های قطبمنظور مقایسه و تطبیق داده ای به شده است. این ترکیب زاویه 

دقیق  بروزرسانی  برای  اخیر  اطلاعات  از  بتوان  تا  است،  شده  انجام  تر  انکودر 

عنوان مدل اصلی برای  های انکودر به داده   .گیری ربات بهره بردموقعیت و جهت 

استفاده شده تخمین موقعیت و جهت  ربات  زاویه گیری  به اند.  از  دست ی  آمده 

ی ربات را  زاویه  نما،عنوان مدل شاهد استفاده شده است. قطبنما نیز بهقطب 

آمده  دست نسبت به قطب شمال جغرافیایی ارائه داده است. در ادامه، موقعیت به 

شده  شده با موقعیت تخمین زده از انکودر برای هدایت ربات در مسیرهای تعیین 

ی  کننده ها توسط یک کنترل اند. کنترل سرعت چرخ از فیلتر کالمن مقایسه شده 

PID     شده در آردوینو انجام شده است؛ در حالی که تمرکز پژوهش  سازی پیاده

های انکودر برای  از داده   PIDیابی بوده است. کنترلر  حاضر بر الگوریتم مکان 

برای افزایش دقت تخمین موقعیت و کاهش اثر    .کندتصحیح مسیر استفاده می 

یافته استفاده شده است. در الگوریتم اخیر،  توسعه  نویز، از فیلتر کالمن غیرخطی

آمده از  دست های به عنوان ورودی مدل سیستم بوده و زاویه های انکودر به داده 

های مذکور منجر  اند. ترکیب داده عنوان مشاهدات اضافه شده نما به قطب حسگر

 ربات شده است.   ی  و زاویه   x،yبه تخمین دقیقی از موقعیت  

 .  ساختار و مشخصات ربات متحرک.21
آزمایش 1در شکل   ربات  از  شود. شده در پژوهش حاضر مشاهده می، نمایی 

ربات از دو چرخ جلو برای کنترل مسیر حرکت خود استفاده کرده و دو چرخ  

شده  نصب  تعادل  برای حفظ  ربات  عقب  قسمت  در  از    .اندهرزگرد  کدام  هر 

  49های جلو به یک موتور و انکودر افزایشی متصل بوده و توسط درایور  چرخ 

MD  داده اندازی شده راه از  در پژوهش حاضر،    AHRSنمای  های قطب اند. 

ی ربات نسبت به قطب شمال مغناطیسی استفاده شده است.  برای تعیین زاویه 

 
26 Forward Kinematic Model 

متر و شعاع هر چرخ برابر  سانتی  56ی بین دو چرخ محرک ربات برابر با  فاصله 

مدل  سانتی   3/5با   در  ذکرشده  پارامترهای  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر 

محاسبه  و  ربات  زاویه سینماتیکی  سرعت  خطی،  سرعت  بروزرسانی  ی  و  ای، 

 .اندموقعیت استفاده شده 

نماست، که در مرکز  سنج، ژیروسکوپ، و قطب، شامل: شتاب CMPS  14ماژول  

، شامل چندین حسگر داخلی  CMPS  14ربات نصب شده است. اگرچه ماژول  

نما استفاده شده  ی حاصل از قطب است، در پژوهش حاضر فقط اطلاعات زاویه 

آن که  به است؛  غیرخطی  ها  کالمن  فیلتر  الگوریتم  در  شاهد  مدل  عنوان 

   .تا دقت تخمین موقعیت و جهت ربات افزایش یابد اند،  یافته ترکیب شده توسعه 

 . مدل سینماتیکي ربات .22
های انکودر و  طورپیوسته از طریق داده ی چرخش ربات به موقعیت ربات و زاویه 

چرخ قطب است.  شده  بروزرسانی  مینما  جلو  سرعت های  مستقلاً  های  توانند 

ورودی   شوند.  دلخواه  جهت  در  ربات  حرکت  باعث  و  باشند  داشته  مختلفی 

زاویه و سرعت  ربات، سرعت خطی  انکودر  کنترلی  از  لحظه  هر  که  است  ای 

از متوسط سرعت دریافت می  ربات  های چپ و راست  های چرخ شود. سرعت 

ها مطابق  ها با استفاده از تغییرات شمارش انکودرشود. سرعت چرخمحاسبه می

 شود: محاسبه می  1ی  رابطه 

(1) 
                                                

.
.

L R
robotv R

t


 + 
=

  
ترتیب تغییرات شمارش انکودر چرخ راست و چرخ  به   𝑃𝐿∆و    𝑃𝐿∆که در آن،  

های انکودر در هر دور کامل  ها پالس است. تعداد پالس چپ هستند، که واحد آن 

تغییرات    𝑡∆شعاع چرخ برحسب متر است. همچنین،    Rپالس/دور، و   بر حسب

بر    𝜈𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡ی اخیر، سرعت ربات  زمان برحسب ثانیه است. با توجه به معادله 

 حسب متر بر ثانیه است.  

های  ی ربات از طریق تفاوت تغییرات شمارش انکودر چرخ همچنین تغییر زاویه 

محاسبه    2ی  ها مطابق معادله ی بین چرخ چپ و راست و با استفاده از فاصله 

 شود: می

(2)                                                    
.2

.

L R R
L

 
 − 

 =
 

ی سرعت  های محرک است. پس از محاسبه ی بین چرخفاصله   L که در آن،  

    ی، و زاویه x،yکل ربات و تغییرات زاویه، موقعیت ربات در مختصات  

  3های انکودر مطابق روابط  های حرکت ربات از دادهشود. معادله بروزرسانی می 

 شوند: رسانی می بروز  5الی  

(3)   1 .cos
2

kk k robot dtx x v


+


+

 
= +  

 
 

(4)   1 .sin
2

kk k robot dty y v


+


+

 
= +  

 
 

(5)                         
1k k

  
+

= +  

ی ربات در  زاویه  𝜃𝑘، وkی  مختصات موقعیت در لحظه   𝑥𝑘و    𝑥𝑘ها،  که در آن 

ربات متحرک را    26هستند. روابط اخیر، مدل سینماتیکی مستقیم  kی  لحظه 

 دهند.تشکیل می 

 
Figure 1. Overall view of the indoor mobile robot 

hardware. 
 افزار ربات متحرک داخل سالني. نمای کلي از سخت  .1شکل 
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شود، موقعیت ربات با استفاده از اطلاعات  مشاهده می   2گونه که در شکل  همان 

 ای  و سرعت زاویه  𝑣حسگر انکودر محاسبه شده است. ربات، سرعت خطی  

𝜔 ها را در مدل سینماتیکی ربات  آنکند و  های انکودر استخراج می را از داده

زاویه 𝑥  ،𝑦گیرد. سپس مختصات  کار میبه و  در دستگاه  𝜃 گیری  ی جهت، 

 شوند. رسانی می مختصات جهانی بروز 

 .  هدایت ربات و ردیابي مسیر مرجع .23
شود، ربات متحرک از یک چارچوب صلب  مشاهده می   3طور که در شکلهمان 

ی افقی دو بُعدی، که  تغییرشکل تشکیل و در یک صفحه های غیرقابل و چرخ 

جهانی توسط   مختصات  ,𝑂) چارچوب  𝑋, 𝑌)    حرکت است،  شده  تعریف 

نشان می مختصات  بردار  یک  توسط  ربات  پیکربندی  با داده کند.  شده 

  [  ,  ,  ]q x y =،حاضر پژوهش  در  است.  شده  توصیف   ،x   وy   

است، در حالی    𝑂𝑋𝑌ربات در چارچوب مختصات ثابت   مختصات موقعیت مرکز

 دهد.  گیری را نشان می ی جهت زاویه 𝜃 که  

شود؛  برای هدایت آن تعریف می  27پس از تخمین موقعیت ربات، مسیر مرجع 

عنوان مبنای مقایسه با مسیر واقعی ربات در نظر گرفته شده و برای حل  که به 

استمسئله  استفاده شده  ردیابی مسیر  بهی  رابطه . مسیر مرجع    6ی  صورت 

 [ 12]شود:تعریف می 
 

(6)    
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.sin

r r

r r

rr

x v

y v
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
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=   
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


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به  توسط مختصات جهانی  آن، مختصات خطا  در  رابطه که  بیان    7ی  صورت 

 [12]شوند:می

 
27 Reference Trajectory 

 
(7) 

r

d r

r

x x

q q y y

 

− 
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− = −
 
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گیرند و  از دیدگاه مختصات متحرک، مختصات خطا تحت یک تبدیل قرار می

 [ 10] شوند:حاصل می   8ی  نتایج به صورت رابطه 

(8)                             

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

e r

e r

re

x x x

y y y

 
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 

−
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    
    
        

 

ی بین  ی هدف، زاویه برای تعیین جهت مطلوب حرکت ربات به سمت نقطه 

 شود:محاسبه می   9ی  صورت رابطه موقعیت فعلی و هدف در مختصات محلی به 

(9) atan 2( , )
r e e

y y x x = − − 

کند. این  ی بعدی حرکت میی هدف، به نقطه ربات پس از رسیدن به هر نقطه 

می  کنترل  شمارنده،  یک  با  فاصله فرایند  و  شود.  ربات  فعلی  موقعیت  بین  ی 

 شود: محاسبه می   10ی  ی هدف نیز با استفاده از رابطه نقطه 

(10) ( ) ( )
2 2

e e
d x x y y= − + − 

شده  ی هدف را طی شده کمتر باشد، ربات نقطه ی تعیین از آستانه  dاگر مقدار 

 رود. ی مرجع بعدی میکند و به نقطه تلقی می 

 یافته ها با فیلتر کالمن توسعه . الگوریتم ترکیب داده.24
توسعه    فیلتر کالمن  پژوهش حاضر،  تخمین وضعیت   (EKF) یافته در  برای 

زاویه  و  بُعدی  دو  موقعیت  شامل  متحرک،  ربات  جهت غیرخطی  گیری  ی 

تعریف    11ی  شده قرار گرفته است. بردار حالت سیستم به صورت رابطه استفاده 

 شود: می

(11)  
T

x x y = 

ای ربات  های انکودر و سرعت خطی و زاویه مدل دینامیکی سیستم براساس داده 

 شود:بیان می  12ی غیرخطی  صورت رابطه به
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شده از انکودرها  ای استخراج به ترتیب سرعت خطی و زاویه   ⍵𝑘و   𝑣𝑘که در آن،  

 .است Q نویز فرآیند با توزیع گاوسی و کوواریانس     𝑤𝑘هستند و  

  13نماست و به صورت روابط  ی ربات از قطب گیری فقط شامل زاویه مدل اندازه 

 شود: تعریف می   14و  

(13)  ( )k k
h x = 

(14)  ( )k k k
z h x v= + 

 است.   Rگیری با کوواریانس  نویز اندازه   𝜈𝑘ها،  که در آن 

 شود:محاسبه می   15ی  صورت رابطه ، ژاکوبین مدل فرآیند بهEKFبرای اعمال  

 
Figure 2. Robot localization process based on encoder 

data. 
 فرایند تعیین موقعیت ربات با استفاده از اطلاعات انکودر. .2شکل 

 
Figure 3. Path tracking error in the mobile robot.[12] 

 [12]کردن مسیر در ربات متحرک.خطای دنبال. 3شکل 
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 است:  16ی  گیری مطابق رابطه و ژاکوبین مدل اندازه 

(16)  0 0 1
h

H
x


= =


 

 شود: بینی و بروزرسانی اجرا می در دو مرحله، پیش EKF الگوریتم  

 : 18و    17مطابق روابط  بیني، ی پیش مرحله - 
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P F P F Q t

− +

− − − −
= +  

 : 21الی    19مطابق روابط  ی بروزرساني، مرحله  -
(19) ( )

1

. .T T

k k k kk P H HP H R
−

− −= + 

(20) ( )ˆ ˆ ˆ
kk k k kx x k z Hx+ − −= + − 

(21) ( )
k k k

P I K H P
+ −

= − 

ماتریس   حاضر،  پژوهش  قطب   Rدر  حسگر  مشخصات  نمای  براساس 

14CMPS    و ماتریسQ   شده از  های استخراج براساس واریانس تجربی سرعت

صورت  ( به  𝑃0انکودرها تعیین شده است. همچنین ماتریس کوواریانس اولیه )  

تخمین   در  اولیه  قطعیت  عدم  تا  است،  شده  انتخاب  بزرگ  مقادیر  با  قطری 

 .ها لحاظ شودحالت 

 شود. ، بلوک دیاگرام ساختار سیستم پیشنهادی مشاهده می 4در شکل  

معادله  توسعه در  کالمن  فیلتر  استفاده های  نمادهای  شرح  یافته،  این  به  شده 

 هستند:

𝑥̂𝑘
 شده، بینیبردار حالت پیش :  −

𝑥̂𝑘
 شده، بردار حالت بروزرسانی :  +

𝑃𝑘
 بینی، کوواریانس پیش :  −

𝑓(𝑥𝑘, 𝑢𝑘)  : ،تابع غیرخطی مدل حرکت 

h(x
𝑘

 گیری، تابع مدل اندازه :  (

𝑧𝑘 گیری، : بردار اندازه 

𝜈𝑘  : گیری. نویز اندازه 

های کوواریانس  یافته، لازم است ماتریس سازی فیلتر کالمن توسعه برای پیاده 

فرایند   اندازه   Qنویز  نویز  مقدار    Rگیری  و  پژوهش حاضر،  در  تعیین شوند. 

ماتریس اولیه  فنی حسگر قطب R ی     14CMPSنمای  براساس مشخصات 

ی حسگر اخیر برابر  گیری زاویه تعیین شده است. با توجه به اینکه وضوح اندازه 

ی  گیری از رابطه است، واریانس نویز اندازه  رادیان   00175/0درجه معادل   1/0با  

 : محاسبه شده است  22

(22)                           ( )
22 7 2

0.00175 7.615 10
V

rad
−

= =      

 :در نظر گرفته شده است  23ی  صورت رابطه گیری به بنابراین ماتریس نویز اندازه 

(23)                                                    7 27.615 10R rad−=  

ی  گیری زاویه صورت یک مقدار اسکالر )برای اندازه ی حاضر، به که در مطالعه 

 سازی شده است. نما( مدلقطب 

ای  برای تعیین ماتریس نویز فرایند، ابتدا تغییرات سرعت خطی و سرعت زاویه 

اندازه  آزمایش  انکودر در چند  از  واریانس آن حاصل  ها محاسبه شده  گیری و 

ثانیه، واریانس نویزهای     = 𝑡∆ 164/0برداری  است. با درنظرگرفتن زمان نمونه 

 ه است:دست آمد به  25و    24موقعیت و زاویه از روابط  

(24) 
2 2 2 2

x y V
t  = =  

(25) 
2 2 2

t
 

 =  

انجام  محاسبات  به براساس  فرایند  نویز  ماتریس  رابطه شده،    26ی  صورت 

 :مقداردهی اولیه شده است

(26)    

6 2

6 2

2

2.69 10 0 0

0 2.69 10 0

0 0 0.000688

m

Q m

rad

−

−



= 

 
 
 
  

 

شده در پژوهش حاضر ثابت در نظر  های انجام مقادیر اخیر برای تمامی آزمایش 

کار  یافته به بینی و بروزرسانی فیلتر کالمن توسعه و در مراحل پیش  گرفته شده 

 اند.رفته 

 بو ها با فیلتر کالمن بي. الگوریتم ترکیب داده.25
های  های تخمین حالت در سیستم (، یکی از روشUKFبو )فیلتر کالمن بی

کند. بو و استفاده از نقاط سیگما عمل می ی تبدیل بیغیرخطی است، که بر پایه 

ی اول و  سازی مرتبه ، که مدل غیرخطی را با استفاده از خطی  EKFبرخلاف

با انتشار نقاط سیگما در مدل غیرخطی،    UKFزند،  ماتریس ژاکوبین تقریب می

زند. نقاط مذکور از توزیع حالت قبلی  میانگین و کوواریانس حالت را تخمین می

انتخاب و پس از عبور از مدل غیرخطی، میانگین و کوواریانس حالت جدید از  

 [25]شود.ها محاسبه می روی آن 

روش   بُعدUKFدر  با  حالت  بردار  برای   ،N  فرم در  سیگما  نقاط  تعداد   ،

 آید:دست میبه  27ی  استاندارد از رابطه 

(27)                                                                   2 1N n


= +    

استفاده  بردار حالت  که  آنجا  به از  پژوهش حاضر  رابطه شده در    28ی  صورت 

 تعریف شده است: 

(28)  
T

x x y = 

شده  است؛ بنابراین تعداد نقاط سیگما استفاده  N =3بُعد بردار حالت برابر با  

نقطه بوده است؛ که براساس میانگین و ماتریس    7در پژوهش حاضر برابر با  

گیری عبور داده  تولید و سپس از مدل حرکت و مدل اندازه کوواریانس حالت  

ترتیب  هستند، که به  ، و  ،شامل    UKFاند. پارامترهای اصلی شده 

میزان پراکندگی نقاط سیگما، ویژگی توزیع احتمال، و پارامتر مقیاس را تعیین  

 شود: محاسبه می   29ی  نیز مطابق رابطه  کنند. پارامترمی

 
Figure 4. Data fusion diagram of compass and encoder. 

 و انکودر. AHRSهای  . دیاگرام ترکیب داده4 شکل
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(29) ( )  ²     n n  = + − 

بینی، نقاط سیگما با استفاده از مدل سینماتیکی مبتنی بر  ی پیش در مرحله 

انکودر منتشر و در مرحله داده  زاویه های  از قطب ی بروزرسانی،  نما  ی حاصل 

 UKF گیری برای اصلاح تخمین استفاده شده است. از مزایای عنوان اندازه به

ی مستقیم  ی ماتریس ژاکوبین و قابلیت استفاده نیاز به محاسبه توان به عدم می

کرد. اشاره  غیرخطی  مدل  حاضر،   از  پژوهش  مدل    UKFدر  همان  با 

سازی شده است،  پیاده    EKF ی  های حسگر، و شرایط اولیه سینماتیکی، داده 

 یابی مستقیماً مقایسه شود. تا عملکرد دو روش از نظر دقت مکان 

 تایج پیاده سازی الگوریتم های ناوبری ن.  3
 EKFنتایج به کارگیری روش . .31

افزار آردوینو  نما توسط نرم های انکودر و قطبهای حسگر در گام نخست، داده

های دو حسگر  افزار متلب ارسال شده است. سپس داده دریافت و سپس به نرم

توسعه  از فیلتر کالمن  استفاده  ربات  یافته ترکیب و موقعیت و جهت با  گیری 

ی ربات در  شده ، مسیر تخمین زده 6و  5های در شکل   .تخمین زده شده است

متر بر ثانیه    1/0ی  ی زمانی و برای دو مسیر مختلف با سرعت بیشینه یک دوره 

شود. در هر شکل، مسیر قرمز، تخمین موقعیت توسط فیلتر کالمن؛  مشاهده می 

شده توسط  های ثبت مسیر آبی، خروجی موقعیت از انکودرها؛ و مسیر سبز، داده 

 دهند. را نمایش می    120OptiTrackDueدوربین  

انکودر و فیلتر  زده ، اختلاف موقعیت تخمین8و    7های  در شکل  شده توسط 

شده توسط دوربین برای دو مسیر  نسبت به مسیر مرجع ثبت  یافتهکالمن توسعه 

 عنوان مرجع های دوربین بهشوند. در پژوهش حاضر، داده آزمایشی مشاهده می

 اند.یابی در نظر گرفته شده های مکان برای ارزیابی عملکرد روش 

 
Figure 5. Estimation of robot position and orientation 

using EKFand encoder for the first trajectory. 
برای آزمایش   EKF . تخمین مسیر توسط دوربین، انکودر، و5شکل 

 اول.

 

 

 

Figure 6. Estimation of robot position and orientation 

using EKF and encoder for the second trajectory. 

 برای آزمایش دوم. EKF. تخمین مسیر توسط دوربین، انکودر، و 6 شکل

 
Figure 7. Difference between EKF estimation and 

camera measurements, and between encoder estimation 

and camera measurements for the first trajectory. 
 EKF  ی خطای تخمین موقعیت بین انکودر و دوربین ومقایسه. 7شکل 

 و دوربین برای آزمایش اول. 

 



 و همکار سمانه مالکی کوپائی  –بویافته و بینما توسط فیلتر کالمن توسعهو قطب های انکودرهای حسگریابی ربات متحرک با ترکیب داده مکان
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ریشه  خطای  موقعیت،  تخمین  دقت  کمّی  ارزیابی  میانگین  برای  ی 

و همچنین خطای کلی موقعیت      Yو  Xدر راستاهای  28 (RMSE)مربعات

ی ربات  شده زده محاسبه شده است. معیار مذکور، میزان انحراف موقعیت تخمین

ثبت  مرجع  موقعیت  می از  نشان  را  دوربین  توسط  از  شده  نتایج حاصل  دهد. 

ارائه   1ی آن با حالت مبتنی بر فقط انکودر در جدول و مقایسه   EKF اعمال

 شده است. 

یافته موجب کاهش خطای  ، استفاده از فیلتر کالمن توسعه 1مطابق نتایج جدول  

کلی موقعیت نسبت به روش مبتنی بر فقط انکودر در هر دو مسیر آزمایشی  

توانایی نشانگر  که  است؛  تجمع خطای     EKF شده  از  ناشی  آثار  اصلاح  در 

استفاده  و  قطب انکودر  حسگر  اطلاعات  از  مناسب  تخمین  ی  بهبود  برای  نما 

 .موقعیت است

توان به  شده و مسیر مرجع را میزده مانده میان مسیر تخمینهای باقی اختلاف 

چرخ  لغزش  نظیر:  و عواملی  حرکتی،  مدل  قطعیت  عدم  حسگرها،  نویز  ها، 

 
28 Root Mean Square Error 

های حسگرها و دوربین نسبت داد. در مجموع،  سازی بین داده خطاهای همگام 

،  EKFنما با استفاده از  اند که تلفیق اطلاعات انکودر و قطب نتایج نشان داده 

یابی ربات  نسبت به استفاده از فقط انکودر، موجب افزایش دقت و پایداری مکان 

 .متحرک در محیط داخلی شده است

 UKFو  EKFهای ی روش. مقایسه .32

با استفاده از همان    UKFمنظور ارزیابی عملکرد فیلتر  در پژوهش حاضر، به 

 نمای دیجیتال و شرایط اولیه مشابههای انکودر و قطبمدل سینماتیکی، داده 

EKF  سازی شده است. سپس عملکرد دو فیلتر   پیادهEKF   و UKF    از نظر

 .اندیابی با یکدیگر مقایسه شده دقت تخمین مسیر و خطای مکان 

همراه با   UKF و EKF شده توسطزده ، مسیر تخمین10و    9های  در شکل 

شده توسط دوربین و مسیر حاصل از انکودر برای دو مسیر  مسیر مرجع ثبت 

ها، هر دو فیلتر نسبت به حالت مبتنی  شوند؛ که مطابق آنآزمایشی مشاهده می 

 .اندبر فقط انکودر، انطباق بهتری با مسیر مرجع ارائه داده 

و    Yو   X در راستاهای RMSE ها،ی کمّی عملکرد روشمنظور مقایسه به

انکودر، برای حالت  کلی موقعیت  محاسبه     UKFو   EKFهمچنین خطای 

فقط  شده  حالت  به  نسبت  موقعیت  کلی  خطای  کاهش  درصد  همچنین  اند. 

 و EKF ، هر دو فیلتر 1 انکودر محاسبه و ارائه شده است. مطابق نتایج جدول 

UKF   فقط بر  مبتنی  حالت  به  نسبت  موقعیت  کلی  کاهش خطای  موجب 

ی نتایج دو فیلتر  اند. همچنین، مقایسه انکودر در هر دو مسیر آزمایشی شده 

 

 
Figure 8. Difference between EKF estimation and 

camera measurements, and between encoder 

estimation and camera measurements for the second 

trajectory. 
ی خطای تخمین موقعیت بین انکودر و دوربین و  . مقایسه8شکل 

EKF .و دوربین برای آزمایش دوم 

 

 

 در دو مسیر آزمایشي.  UKF، و Encoder ،EKFهای: روش RMSEی خطای  . مقایسه1جدول 

Table 1. RMSE Comparison Between Encoder, EKF and UKF for Two Test Paths. 

Path Method RMSE X (m) RMSE Y (m) RMSE Position (m) Reduction of Position RMSE (%) 

Path 1 

Encoder 0.3562 1.1476 1.2016 — 

EKF 0.4035 1.0718 1.1453 4.69 

UKF 0.3902 1.0292 1.1007 8.40 

Path 2 

Encoder 0.8695 0.2957 0.9184 — 

EKF 0.7318 0.4056 0.8367 8.89 

UKF 0.7078 0.3936 0.8099 11.81 

 

 
Figure 9. Comparison of the trajectories estimated by 

the EKF and UKF with the camera-based reference 

trajectory and the encoder-derived trajectory (Path 1). 
با مسیر   UKFو  EKFشده توسط زده ی مسیر تخمین. مقایسه9 شکل

 مرجع دوربین و مسیر حاصل از انکودر )مسیر اول(. 

 

 



.77-65صص. ،1405 بهار  ،1، شماره 24 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

75 

 

می  نشان  کهمذکور  دقیق UKF دهد  عملکرد  مسیر  دو  هر  نسبت  در  تری 

داشته و کاهش بیشتری در خطای تخمین موقعیت ایجاد کرده است؛    EKFبه

سازی مدل  بو و عدم نیاز به خطی از تبدیل بی   UKF   ی  که به دلیل استفاده 

تر تخمین موقعیت ربات را  غیرخطی حاصل شده است، که امکان انتشار دقیق 

 .سازدفراهم می

 گیری . نتیجه4

نما در یک ربات  های حسگرهای انکودر و قطب در پژوهش حاضر، ترکیب داده 

بو  یافته و فیلتر کالمن بی متحرک داخل سالنی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه 

های  برای تلفیق داده    EKF انجام شده و نتایج نشان داده است که استفاده از

تخمین   بهبود  و  انکودر  از  ناشی  تجمعی  خطاهای  کاهش  موجب  حسگرها، 

ربات می  زاویه موقعیت  همچنین،  تخمین ی جهت شود.  توسط  زده گیری  شده 

 . نما تطابق مناسبی نشان داده استهای قطب گیریفیلتر مذکور با اندازه 

از  به استفاده  با  ربات  حرکت  مسیر  پیشنهادی،  روش  عملکرد  ارزیابی  منظور 

سیستم تصویربرداری ثبت شده است. در فرآیند اخیر، موقعیت ربات در هر  

عنوان مرجع برای مقایسه با تخمین حاصل  لحظه توسط دوربین استخراج و به 

شده نشان داده است  زده ی مسیرهای تخمین از فیلتر استفاده شده است. مقایسه 

نما، انطباق بهتری نسبت  قادر است با ترکیب اطلاعات انکودر و قطب  EKF که

 دلیل  به حالت مبتنی بر فقط انکودر با مسیر مرجع ایجاد کند. با این حال، به 

 

چرخ  لغزش  از  ناشی  خطاهای  مدل  وجود  قطعیت  عدم  و  حسگرها،  نویز  ها، 

شده و مسیر مرجع در طول حرکت  زده هایی میان مسیر تخمینحرکتی، اختلاف 

 .مشاهده شده است 

نشان داده است که استفاده از فیلتر   RMSE نتایج ارزیابی کمیّ براساس معیار

یافته موجب کاهش خطای کلی موقعیت نسبت به روش مبتنی  کالمن توسعه 

مؤلفه  برخی  در  اگرچه  است.  شده  آزمایشی  مسیر  دو  هر  در  انکودر  های  بر 

افزایش یا کاهش خطا مشاهده شده است، معیار کلی خطای   Y و X مستقل

مکان سیستم  عملکرد  بهبود  بیانگر  اطلاعات  موقعیت  تلفیق  از  پس  یابی 

 .حسگرهاست

بُعدی  از نظر پیچیدگی محاسباتی، روش پیشنهادی بر یک بردار حالت سه  

زاویه  و  است. همچنین،  ی جهتشامل مختصات موقعیت  استوار  ربات  گیری 

و ماتریس ژاکوبین  ،  (Q)، ماتریس نویز فرایند  (P)ماتریس کوواریانس حالت  

ی حاصل از  هستند. از آنجا که فقط زاویه   3×3دارای ابعاد   (F) مدل حرکت

بهقطب  اندازه نما  میعنوان  فیلتر  وارد  اندازه گیری  ماتریس   (H) گیریشود، 

صورت یک مقدار اسکالر  به    (R)   گیریو ماتریس نویز اندازه   3×1دارای ابعاد  

ی محاسباتی  بُعد فیلتر پیشنهادی، هزینه در نظر گرفته شده است. ساختار کم 

پیاده  امکان  و  داده  کاهش  را  سامانه آن  روی  بلادرنگ  و  سازی  نهفته  های 

 .هزینه را فراهم ساخته استهای متحرک کم ربات 

نیز با   بوهای تخمین غیرخطی، فیلتر کالمن بیمنظور بررسی عملکرد روش به

داده  سینماتیکی،  مدل  همان  از  مشابه  استفاده  اولیه  شرایط  و  ورودی  های 

 و EKF ای نشان داده است که هر دو فیلترسازی شده و نتایج مقایسه پیاده 

UKF  یابی نسبت به حالت مبتنی بر فقط انکودر  موجب کاهش خطای مکان

در هر دو مسیر آزمایشی، کاهش بیشتری در خطای     UKFاند. همچنین،شده 

بودن مدل  ایجاد کرده است. با توجه به غیرخطی  EKF کلی موقعیت نسبت به 

اندازه  ای، اختلاف عملکرد دو گیری زاویه حرکت ربات و استفاده از فقط یک 

سازی  دلیل عدم نیاز به خطی به    UKFروش محدود بوده است؛ با این حال، 

تر در شرایط دارای عدم قطعیت  ی تخمین دقیقمدل غیرخطی، قابلیت ارائه 

ی محاسباتی  تر و هزینه دلیل ساختار ساده به   EKFبالاتر را دارد. در مقابل، 

ای مناسب برای کاربردهای بلادرنگ با منابع محاسباتی  کمتر، همچنان گزینه 

 .شودمحدود محسوب می 

پژوهش  فاصله در  حسگرهای  از  استفاده  آینده،  یا  های  لیدار  مانند  سنج، 

های مطلق موقعیت، اثر  گیری کردن اندازه تواند با فراهم های بینایی میدوربین 

 .یابی را افزایش دهدخطاهای تجمعی را کاهش و دقت مکان
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 This study investigates the static bending behavior of single-walled carbon nanotubes 

(SWCNTs) using Love’s shell theory combined with Eringen’s nonlocal elasticity to 

properly account for size-dependent effects. The nonlocal model incorporates the 

influence of neighboring strains on stress, improving the representation of nanoscale 

behavior. The governing equations are formulated based on Love’s shell theory and are 

solved using the generalized differential quadrature method (GDQM), which Achieves 

high accuracy using few grid points  .The influence of key parameters—including the 

nonlocal length scale, geometric dimensions, boundary conditions, and loading type—on 

the bending response is examined. Numerical results are compared with those predicted 

by classical beam theory. The comparison shows that while both models agree reasonably 

well for large length-to-radius ratios in the absence of size effects, significant 

discrepancies arise once nonlocal behavior is considered. The results demonstrate that 

nonlocal effects reduce the bending stiffness and increase deflection, indicating that beam 

theory cannot reliably capture the actual bending behavior of CNTs at the nanoscale. 
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Introduction 

Carbon nanotubes (CNTs), owing to their outstanding 

mechanical, thermal, and electrical properties, have attracted 

significant attention in applications such as nanosensors, 

heat-transfer systems, and composite reinforcements. 

Understanding their mechanical behavior, particularly 

deformation, vibration, and buckling, is essential for the 

reliable design of nanoscale devices. Atomistic approaches 

such as molecular dynamics (MD) provide accurate 

predictions [1–2], but their high computational cost limits 

their application to larger nanoscale systems. Molecular 

structural mechanics, which represents interatomic 

interactions using equivalent stretching, bending, and 

torsional springs within a finite element framework, has also 

been applied to CNT analysis [3–4]. However, continuum 

mechanics models remain widely used because of their 

computational efficiency. Classical elasticity cannot 

adequately capture size-dependent effects, as it assumes that 

stress at a point depends only on the strain at that point. 

Eringen’s nonlocal elasticity theory [5] addresses this 

limitation by accounting for the influence of neighboring 

regions, enabling improved modeling of nanoscale 

structures. Shell theories also provide a more realistic 

representation of CNT geometry than beam models, 

particularly when circumferential and longitudinal stresses 

are important. Various shell theories, including Love, 

Donnell, Sanders, and Flügge, have been used to study the 

vibration, buckling, and instability of CNTs [23–31]. 

However, studies specifically addressing CNT bending and 

deflection using nonlocal shell theory remain limited. This 

motivates the present work, which investigates the bending 

behavior of single-walled CNTs under various loading and 

boundary conditions using Love’s shell theory combined 

with Eringen’s nonlocal elasticity. The governing equations 

are solved using the generalized differential quadrature 

method (GDQM), and the results are compared with beam 

theory to assess The applicability of the latter in predicting 

CNT deflection. 
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Methodology 

The bending and deflection behavior of single-walled carbon 

nanotubes (SWCNTs) is modeled using thin shell theory. A 

schematic representation of the CNT shell model is shown in 

Fig. 1, where the nanotube has length L, mean radius R, and 

is described in the cylindrical coordinate system (x, r, θ), 

with x aligned along the tube axis. The external distributed 

loads on the surface of cylinder qz(x,θ), qθ(x,θ), and qx(x,θ) 

are applied in the radial, circumferential, and axial 

directions, respectively. The displacement field of the 

nanotube is represented by the axial, circumferential, and 

radial components u(x,θ), v(x,θ), and w(x,θ) according to Eq. 

(1) [32]. Owing to the small wall thickness of CNTs, the 

radial normal strain εz and transverse shear strains γxz and 

γθz are neglected. The strain components of the shell are 

obtained using Eq. (2) [32].  

To capture Small-scale (size-dependent) effects, Eringen’s 

nonlocal elasticity theory [5] is employed. The integral form 

of the nonlocal constitutive relation is given in Eq. (3) [5], 

where ψ is the nonlocal kernel function, τ is the nonlocal 

parameter (τ=e0a/L), and Ω denotes the domain of the 

structure. This model accounts for the influence of atomic-

scale interactions on the continuum response. To avoid the 

complexity of The integral equations, the differential form of 

the nonlocal constitutive relation, shown in Eq. (4) [5], is 

adopted, where μ=(e0a)² represents the small-scale 

parameter.  

This formulation enables efficient incorporation of nonlocal 

effects into the shell governing equations, which are 

subsequently solved under various boundary conditions 

using the generalized differential quadrature method. 

Results and Discussion 

The dimensionless deflection for the nanotube is defined in 

Eq. (31). 

A sinusoidal axial pressure is applied to the single-walled 

carbon nanotube as defined in Eq. (36). The effect of the 

length-to-radius ratio (L/R) on the deflection (w*) at the 

midspan (x=L/2, θ=0) is presented in Fig. 3. For μ=0 (black 

solid line), the shell theory prediction converges to unity as 

L/R increases, indicating excellent agreement with the 

classical beam theory (w*=1) for long nanotubes. However, 
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 for smaller L/R values, the shell theory predicts significantly 

larger deflections compared with beam theory, reflecting the 

limitations of Euler-Bernoulli beam assumptions for short 

and thick tubes (L/h<10). The influence of the nonlocal 

parameter μ on w* is also evident, showing that nonlocal 

effects reduce the bending stiffness. 

The variation of w* for three different boundary conditions 

is illustrated in Fig. 4, confirming the influence of the 

boundary conditions on the bending response. Fig. 5 presents 

the deflection uz at θ=0, θ=π/2, and θ=π for varying L/R 

ratios.  

For large L/R, the displacements at θ=0 and θ=π/2 are nearly 

identical, and uy approaches zero, indicating that the 

nanotube cross-section remains approximately circular. 

Conversely, for small L/R, not only are the displacements 

unequal, but their signs also differ, leading to a deformation 

in which the cross-section deviates from circularity: uy 

becomes negative, showing contraction along the Y-axis and 

expansion along the Z-axis.  

Conclusion 

In this study, a theoretical model combining Love’s shell 

theory with Eringen’s nonlocal elasticity is developed to 

analyze the bending behavior of single-walled carbon 

nanotubes. To accurately solve the governing differential 

equations, GDQM is employed. The numerical results 

obtained from the proposed model indicate that nonlocal 

effects significantly reduce the bending stiffness of carbon 

nanotubes, leading to an increase in the predicted deflection. 

Furthermore, the comparison between the shell model and 

the beam model shows that, in the absence of size effects, 

both models exhibit good agreement for large length-to-

radius ratios. However, once size effects are taken into 

account, noticeable discrepancies appear even at high L/R 

values, and the beam model fails to capture accurately the 

bending behavior of the nanotube. These findings highlight 

the necessity of using more refined theories—such as Love’s 

shell theory combined with nonlocal elasticity—when 

modeling nanoscale structures, particularly for problems 

involving the deflection analysis of carbon nanotubes. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

ی غیرموضعی تحلیل شده  ها و تئوری الاستیسیته جداره با استفاده از تئوری پوسته های کربنی تک خمش استاتیکی نانولوله 

ی لاو استخراج و شرایط  های حاکم بر رفتار استاتیکی نانولوله با استفاده از تئوری پوسته است. در نوشتار حاضر، معادله 

معادله  حل  است.  شده  گرفته  نظر  در  مناسب  مشتقمرزی  با  دیفرانسیل  روش  های  با  نانولوله،  برای  حاصل  جزئی  های 

( صورت گرفته و تغییرشکل استاتیکی نانولوله استخراج شده است. در قسمت  GDQMی مربعات تفاضلی ) یافته تعمیم 

نتایج عددی، تأثیر پارامترهای مختلف، نظیر: پارامتر غیرموضعی، شرایط مرزی و ابعاد هندسی، و نوع بار وارده در پاسخ  

ها و اختلاف نتایج دو تئوری در  سازی نانولوله با تئوری تیر خمش نانولوله بررسی شده است. نتایج عددی با نتایج مدل 

اند که درنظرگرفتن آثار غیرموضعی منجر به افزایش خیز  وجودآمده در نانولوله مقایسه و مشاهده شده بینی خمش به پیش 

بینی  اند که با درنظرگرفتن تئوری غیرموضعی، اختلاف پیششود. نتایج عددی نشان داده ها می شده برای نانولوله بینیپیش 

ها  ها با تئوری پوسته سازی نانولوله های بلند افزایش یافته و اهمیت مدلها حتی برای نانولوله ها با تئوری تیر پوسته تئوری  

 مشهود شده است. 
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 مقدمه   .1

) نانولوله  کربنی  بهCNTs )1های  ویژگی ،  و  دلیل  حرارتی،  مکانیکی،  های 

ی بالا، و فرد خود، مانند استحکام بالا، مدول الاستیسیته الکتریکی منحصربه 

حوزه  در  مطلوب  شیمیایی  نانوحسگرها،  پایداری  همچون  مختلفی  های 

ها توجه شده  های کامپوزیت، به آن کننده های انتقال حرارت، و تقویت سامانه 

رفتار مکانیکی سازه  به است. بررسی  نانومقیاس مذکور،  ی  ویژه در زمینه های 

ارتعاش  تغییرشکل،  آن تحلیل  کمانش  و  و ها  طراحی  در  زیادی  اهمیت  ها 

های قدرتمند برای  های کربنی دارد. یکی از روش ی کاربردهای نانوسازه توسعه 

و   1]های اخیر، استفاده از تئوری دینامیک مولکولی است.سازی رفتار سازه مدل

های  با این حال، استفاده از روش دینامیک مولکولی، مخصوصاً برای سازه   [2

ی بسیار بالایی دارد و بعضاً مقرون  بزرگ در مقیاس نانو، نیاز به حجم محاسبه 

های  کردن برهمکنش به صرفه نیست. روش مکانیک مولکولی، که بر مبنای مدل

گیری از روش  صورت فنرهای کششی، خمشی، و پیچشی و بهره بین مولکولی به 

و   3]سازی رفتار نانوساختارها استفاده شده است.المان محدود است، برای مدل

 
1 Carbon Nano Tubes 

سازی  های بر مبنای مکانیک محیط پیوسته نیز برای مدلبا این حال، از مدل  [4

ای صورت گرفته است. ی گسترده ی نانو، استفاده های مذکور در اندازه رفتار سازه 

نظر  علت ابعاد کوچک برهمکنش بین اتمی در مقیاس نانو قابل صرفولی به

گرفتن آثار مقیاس کوچک  نیست و  تئوری کلاسیک الاستیسیته به دلیل نادیده 

در    -گیرد که تنش در هر نقطه را تابعی از کرنش در همان نقطه در نظر می   -

هایی برای  هایی دارد. در این راستا، تئوری ها محدودیت سازی رفتار نانوسازه مدل

ها با تئوری مکانیک محیط پیوسته  درنظرگرفتن اثر اندازه در تحلیل نانوسازه 

ک است،  شده  توسط  ارائه  بار  نخستین  که  الاستیسیته،  غیرموضعی  تئوری  ه 

است،1983)  2ارینگن  شده  معرفی  مناسب   [5](  از  برای  یکی  رویکردها  ترین 

اندازه لحاظ  آثار  با  کردن  اخیر  تئوری  نانوساختارهاست.  تحلیل  در  ای 

نقاط مجاور،   و  نقطه  آن  نقطه به کرنش در  وابستگی تنش هر  درنظرگرفتن 

 شود.موجب بهبود دقت نتایج در تحلیل رفتار خمش و ارتعاش نانوتیرها می 

مدل   برای  پژوهشگران  برخی  توسط  تیرها  اندازه تئوری  اثر  کوچک  سازی  ی 

علت نسبت طول  های کربنی، بهاستفاده شده است. مخصوصاً در مورد نانولوله 

2 Eringen 
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ساده  برای  بالا،  قطر  فرمولبه  تئوری  سازی  کنار  در  تیرها   تئوری  از  بندی 

ها استفاده شده است. در تئوری  سازی رفتار مکانیکی نانولوله ها برای مدلپوسته 

شود که نانولوله،  نظر و فرض می تیر از تغییرات در راستای محیطی نانولوله صرف 

سازه  پژوهش یک  است.  )طولی(  بُعدی  یک  زمینه ی  در  متعددی  ی  های 

ها با مدل تیر و با استفاده از تئوری ارینگن انجام شده است.  سازی نانولوله مدل

با استفاده    [8](،2009)  5و آیدوغلو  [7](،2008)  4ردی و پانگ   [6](،2007)  3ردی 

از مدل تیرها و تئوری غیرموضعی ارینگن، مدل تیر غیرموضعی را برای بررسی  

اند.  های آزاد، و کمانش ارائه کرده ها شامل خمش، ارتعاش رفتار مکانیکی نانولوله 

روش المان محدود  [ 10](،2013و همکاران )  7و الشورباقی [ 9](،2012)  6پرادهان 

ها )نانوتیرها( با استفاده از تئوری غیرموضعی تیرها برای  را برای تحلیل نانولوله 

کرده  ارائه  نانوتیرها  در  خمش  پرادهان بررسی  و  پادیکار  [ 11](،2009)  8اند. 

)[  12](،2011)  9جیوالک و دمیر ابومندور[  13](،2018هادی و همکاران  و   10و 

( الاستیسیته   [14](،2022همکاران  و  تیرها  تئوری  روش  از  و  غیرموضعی  ی 

ها و  برای بررسی خمش و ارتعاش   11( GDQMی مربعات تفاضلی )یافته تعمیم 

از فرم    [15](،2018اند. نژاد و همکاران )ها استفاده کرده یا کمانش در نانولوله 

تئوری الاستیسیته  اویلرانتگرالی  تیر  تئوری  برای   12برنولی   -ی غیرموضعی و 

 16](،2022و     2021اند. نجفی و احمدی )بررسی خمش نانوتیرها استفاده کرده 

ای،  با استفاده از تئوری غیرموضعی ارینگن و یک روش بر مبنای تئوری لایه [  17و  

ارتعاش  و  خمش  بررسی  برای  جدیدی  ارائه  روش  بالاتر  دقت  با  نانوتیر  های 

های غیرموضعی نانوتیر  ارتعاش   [18](،2023بیگلو )فرد و علیاند. کوچکیان کرده 

کرده  بررسی  اثر سطحی  درنظرگرفتن  با  را  ویسکوالاستیک  بستر  با  اند.  دوار 

رفتار خمش گذرای نانوتیر را در اثر برخورد    [19](،2024احمدی و همکاران )

کرده  بررسی  غیرموضعی  تئوری  و  المان  بدون  روش  با  و  نانوذره  دانش  اند. 

ای بین روش غیرموضعی انتگرالی  ی مقایسه یک مطالعه [  20](،2023همکاران )

تیموشینکو  الاستیسیته   13تیر  انتگرالی  بُعدی  دو  روش  برای  و  غیرموضعی  ی 

داده  انجام  نانوسازه  در  خمش  )بررسی  همکاران  و  احمدی  و    2025اند. 

از روش بدون المان و تئوری غیرموضعی تیر تیموشینکو برای   [ 22و    21](،2016

 اند.  های نانوتیرهای چندگانه استفاده کرده بررسی کمانش و ارتعاش 

دیگر  سوی  مدل از  برای  پوسته  تئوری  از  استفاده  نانولوله ،  به سازی  دلیل  ها 

های طولی و محیطی نسبت به  ی واقعی نانولوله و تنشدرنظرگرفتن هندسه 

پیچیده  تیر  مدل مدل  برای  قدرتمندتری  ابزار  و  است  دقیق تر  رفتار  تر  سازی 

شود. همچنین، ترکیب تئوری پوسته با مدل غیرموضعی  ها محسوب مینانولوله 

ی کوچک باشد  تری برای درنظرگرفتن آثار هندسه و اندازه تواند مدل مناسب می

نانولوله  تحلیل  در  معمولاً  و  که  آنجا  از  کند.  ایفا  مهمی  نقش  کربنی  های 

نانولوله معادله  بر  حاکم  دیفرانسیل  بههای  پیچیده ها  معادله مراتب  از  های  تر 

تیر  بر  لذاحاکم  هستند،  آن   ها  لبه حل  شرایط  برای  مختلف،  ها مخصوصاً  ای 

های ذکرشده،  های حاکم حاصل از مدلهایی دارد. برای حل معادله گی پیچید 

تعمیم روش روش  نظیر  پیشرفته،  عددی  کاربرد  یافته های  تفاضلی  مربعات  ی 

دلیل همگرایی سریع و  ی مربعات تفاضلی به یافته اند. روش تعمیم وسیعی یافته 

های دیفرانسیل  ای مناسب برای حل معادله ها، گزینه دقت بالا در تقریب مشتق 

 
3 Reddy 
4 Reddy & Pang 
5 Aydogdu 
6 Pradhan 
7 Alshorbagy 
8 Phadikar & Pradhan 
9 Civalek & Demir 

ها استفاده شده  ای است، که توسط برخی پژوهشگران برای تحلیل نانوسازه پاره 

 است.  

ی لاو و مدل  با ترکیب تئوری پوسته   [23](،2016حسینی هاشمی و ایلخانی )

ارتعاش  نانولوله غیرموضعی،  آزاد  کرده های  تحلیل  را  دوار  و  های  ونگ  اند. 

ی غیرموضعی را در تحلیل  تئوری پوسته و الاستیسیته   [24](،2007)  14وارادان 

از تئوری    [ 25](،2006)  15اند. ونگ و یانگ کار برده ها به انتشار موج در نانولوله 

اند.  ی دوجداره استفاده کرده ها برای بررسی کمانش و ناپایداری نانولوله پوسته 

( و همکاران  پوسته   [26](،2011ونگ  تئوری  بررسی کمانش خمشی    از  برای 

کرده نانولوله  استفاده  چنددیواره  کربنی  بیگلو  های  علی  و  شعبان  اند. 

الاستیسیته [  27](،2014) تئوری  و  از  خمش  بررسی  برای  بُعدی  سه  ی 

اند. برخی دیگر  ها همراه با تئوری غیرموضعی استفاده کرده های نانولوله ارتعاش 

های  ی دانل یا فلوگه برای بررسی فرکانس از پژوهشگران نیز از تئوری پوسته 

و    28](،2016و    2012اند. انصاری و همکاران )ها استفاده کرده طبیعی نانولوله 

اند. سلِیم  ی فلوگه بررسی کرده ها را با تئوری پوسته های آزاد نانولوله ارتعاش   [29

جداره با  های کربنی تک های پیچشی نانولوله ارتعاش   [30](،2023و همکاران )

تکیه هندسه  با شرایط مرزی  را  نامنظم  تئوری  ی  از  استفاده  با  الاستیک،  گاه 

و همکاران    16اند. استروزی ای فلوگه و رویکرد انتشار موج بررسی کرده پوسته 

های  ای، شامل تئوری ای بین سه تئوری کلاسیک پوسته مقایسه   [31](،2023)

فرکانس  ارزیابی  در  فلوگه  و  سندرز  نانولوله دانل  طبیعی  کربنی  های  های 

 اند. جداره انجام داده تک 

از تئوری تیرها همراه با تئوری  مرور ادبیات اخیر نشان می  دهد هر چند که 

ها  ها و نانولولهغیرموضعی به طورگسترده برای تحلیل خمش و خیز در نانوسازه 

ها برای بررسی خمش استاتیکی  استفاده شده است، اما استفاده از تئوری پوسته 

طورعمده در مورد  شده در منابع به ها بسیار محدود و موارد مشاهده در نانولوله 

ی  زمان از تئوری پوسته ی همها بوده است. استفاده ها و ناپایداری نانولوله ارتعاش 

همراه   به  الاستیسیته  غیرموضعی  مدل  و  تعمیم لاو  مربعات  یافته روش  ی 

ها خواهد بود. با  تفاضلی، ابزاری قدرتمند برای تحلیل رفتار مکانیکی نانولوله 

ها تحت  توجه، هنوز تحلیل جامع خیز و خمش نانولوله های قابل وجود پیشرفت 

های جانبی و شعاعی مختلف، با درنظرگرفتن شرایط مرزی متنوع و  بارگذاری 

پژوهش  نیازمند  کوچک،  مقیاس  حاضر  آثار  پژوهش  که  است،  بیشتری  های 

درصدد پُرکردن شکاف پژوهشی مذکور است. در نوشتار حاضر، با استفاده از  

پوسته  نانولوله تئوری  در  خیز  و  خمش  تحلیل  لاو،  تحت  های  کربنی  های 

های مختلف و شرایط مرزی مختلف انجام شده است. برای بررسی اثر  بارگذاری 

تئوری غی از  ترکیب  اندازه  از  استفاده  با  استفاده شده است.  ارینگن  رموضعی 

پوسته  تئوری  و  ارینگن  بررسی خمش  تئوری غیرموضعی  برای  ی لاو، مدلی 

های دیفرانسیل حاکم بر مسئله در  ها ارائه شده است. برای حل معادله نانولوله 

تعمیم روش  بالای  کارایی  به  توجه  با  مختلف  مرزی  مربعات  یافته شرایط  ی 

های دیفرانسیل برای شرایط  تفاضلی، از روش اخیر استفاده شده است. معادله 

بارگذاری  برای  نانولوله  جابجایی  میدان  و  حل  مختلف  مختلف  مرزی  های 

10 Abumandour 
11 Generalized Differential Quadrature Method 
12 Euler–Bernoulli beam 
13 Timoshenko beam 
14 Wang & Varadan 
15 Wang & Yang 
16 Strozzi 
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به  نتایج  است.  بیشینه دست استخراج شده  برای خیز  نتایج  آمده  با  نانولوله  ی 

در چه محدوده  است که  داده  نشان  و  مقایسه شده  تیر  تئوری  از  ای  حاصل 

ها استفاده کرد.  توان از تئوری تیر برای تحلیل جابجایی و خمش در نانولوله می

با درنظرگرفتن اثر پارامتر غیرموضعی در راستای طولی و محیطی نانولوله نشان  

داده شده است که اثر اندازه در تئوری پوسته و تئوری تیر، آثار متفاوتی در  

های    L/Rبینی خمش در نانولوله دارد. بدون درنظرگرفتن اثر اندازه برای  پیش 

بینی تئوری تیر و پوسته برای خیز بیشینه، تطابق بالایی دارد؛ ولی  بزرگ، پیش 

بینی تئوری پوسته  های بزرگ، پیش   L/Rبا درنظرگرفتن اثر اندازه حتی برای  

های  با تئوری تیر انطباق ندارد و لذا با درنظرگرفتن اثر اندازه حتی برای نانولوله 

 بینی تئوری پوسته و تیرها وجود ندارد. بلند انطباق بین پیش 

 سازی. مدل2
های نازک استفاده  سازی خمش و تغییرشکل نانولوله از تئوری پوسته برای مدل

  1جداره در شکل  ی کربنی تک ای از نانولوله شده است. شکل شماتیک پوسته 

می  با  مشاهده  برابر  نانولوله  طول  با  Lشود.  برابر  آن  متوسط  شعاع   ،R  ،    و

نانولوله در نظر گرفته شده   xrمحورهای مختصات     x، که محور    اند،برای 

ی محیطی هستند.  مختصه  ی شعاعی و مختصه  rمنطبق بر محور نانولوله و 

،    ,x(zq  ،),x(q(ی  همچنین فرض شده است که بارهای خارجی گسترده 

شوند. در راستای شعاعی و محیطی و محوری بر نانولوله وارد می  ,x(xq(و  

مدل  میدان  در  نانولوله،  تغییرشکل  بیان  برای  نانولوله،  مکانیکی  رفتار  سازی 

، و  u ،vجابجایی نانولوله در راستای طولی، محیطی، و شعاعی به ترتیب با  

w   های  های جابجایی پوسته بر حسب مؤلفه ی مؤلفه اند. رابطه مشخص شده

 [32]شود.بیان می  1ی  صورت رابطه ی میانی بهمختصات و جابجایی صفحه 

(1) 
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= 

ی میانی  های جابجایی صفحه مؤلفه   w(x,)، و  u(x,)  ،v(x,)که در آن،  

استفاده  فرضیات  براساس  که  است  ذکر  شایان  هستند.  مدل  پوسته  در  شده 

ی کرنش  ی نانولوله، از مؤلفه علت ضخامت کم جداره ی جدار نازک و به پوسته 

و   xzهای برشی در راستای ضخامت )( و کرنشzدر راستای شعاعی پوسته )

z .ناچیز در نظر گرفته شده است ،) 

 [32]آیند:دست میبه  2ی  های کرنش در پوسته از رابطهمؤلفه
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xx

x

u w
z

x x

v w v
w z

R R

u v w v
z

R x R x x  
سازی رفتار  ی کوچک در مدل منظور درنظرگرفتن اثر اندازه در نوشتار حاضر، به 

استفاده شده است. تفاوت اصلی    [5]ی غیرموضعی،نانولوله از تئوری الاستیسیته 

الاستیسیته  تئوری  و  موضعی  تئوری کلاسیک  تعریف  بین  در  غیرموضعی  ی 

ی کلاسیک موضعی، بین تنش در یک نقطه و کرنش در  تنش است. در نظریه 

همان نقطه، یک تناظر یک به یک برقرار است. بدین معنی که تنش در یک  

فرد از کرنش در همان نقطه است؛ ولی در تئوری  به نقطه فقط تابعی منحصر 

ی غیرموضعی، تنش در یک نقطه، تابعی از کرنش در تمام نقاط  الاستیسیته 

ی  ی ساختاری در تئوری الاستیسیته همسایگی آن نقطه در جسم است. رابطه 

 [5]است:  3ی  صورت رابطه غیرموضعی به شکل انتگرالی آن به 

(3) ( ) ( ) ( ) ( ),ij ijkl klx x x C x dV x   


  = −
 

آن،   در  نقطه مؤلفه   ijσکه  در  تنش  تانسور  تانسور  مؤلفه   x  ،ijσی  های  های 

و   و    ijklCکرنش،  هستند،  الاستیسیته(  )ثوابت  ماده  خواص  تابع    Ψتانسور 

را از کرنش نقاط    xی  ی غیرموضعی است که میزان تأثیر  تنش در نقطه هسته 

می  مشخص  آن  و  همسایگی  که  دامنه   Ωکند،  است،  موردنظر  جسم  ی 

می انتگرال انجام  آن  روی  بر  همچنین  گیری  مشخصه   τشود.  ی  پارامتر 

ی تأثیر کرنش یا تنش نقاط  غیرموضعی است و نقش مهمی در تعیین گستره 

صورت بدون بُعد است و با  معمولاً به  τی موردنظر دارد. پارامتر  اطراف در نقطه 

یک ثابت تجربی بدون بُعد    0eشود؛ که در آن،  تعریف می   =a/L0eτی  رابطه 

  aشود. پارامتر در نظر گرفته می 5/0تا  3/0ی است، که مقدار آن در محدوده 

  Lهای ساختاری در مقیاس نانو و  ی ویژگی اتمی یا اندازه ی بینمعرف فاصله 

ی هندسی جسم است، که ابعاد کلی سازه را در مقیاس ماکرو  نیز طول مشخصه 

رابطه نمایش می  نشان میدهد.  اخیر  نقطه،  ی  یک  در  تنشی  پاسخ  که  دهد 

پذیرد، که  طورجمعی از اطلاعات کرنش در محیط اطراف آن نقطه تأثیر میبه

تری رفتار مواد در مقیاس نانو را  طور دقیقبرخلاف فرض تئوری کلاسیک، به 

میمدل بهسازی  معمولاً  معادله کند.  با  درگیرشدن  از  اجتناب  های  منظور 

ی  شود. معادله انتگرالی، در منابع مختلف از فرم دیفرانسیلی معادله استفاده می 

 [ 5]شود:بیان می  4ی  صورت رابطه ساختاری غیرموضعی در فرم دیفرانسیلی به 

(4) 2(1 ) ij ijkl klC  −  =
 

آن،  در  𝜇که  = (𝑒0𝑎)
اندازه   2 الاستیسیته پارامتر  تئوری  در  کوچک  ی  ی 

های مناسب  ی خاص با استفاده از آزمایش غیرموضعی است؛ که برای هر ماده 

نظر  های در راستای ضخامت صرف با توجه به اینکه از کرنش  .شودتعیین می 

ی تنش و کرنش در تئوری غیرموضعی  برای رابطه ی ساختاری  شده است، رابطه 

 شود. نوشته می   5ی  براساس رابطه 

(5) ( )

( )
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 ، و  x  ،ضریب پواسون، و پارامترهای:    مدول یانگ،    Eکه در آن،  

 
.Fig.1. Shell model of a single-walled nanotube 

 جداره. ی تک ای از یک نانولولهمدل پوسته. 1شکل 
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ترتیب تنش عمودی محوری )طولی(، تنش محیطی، و تنش برشی درون  به

 ای هستند.  صفحه 

ی انرژی پتانسیل کل  های حاکم بر نانولوله از اصل کمینه برای استخراج معادله 

 z، و  z  ،xzای  صفحه های بروناستفاده شده است. با توجه به اینکه از کرنش

ی  صورت رابطه توان به نظر شده است، انرژی پتانسیل کرنشی پوسته را میصرف

 [ 32]بیان کرد.  6

(6 ) 

 

 1
( )

2
xx xx x x

V

U dV        = + +
 

گیری روی حجم  و انتگرال  6ی  باا جاایگاذاری روابط تنش و کرنش در رابطاه

 آید:دست میبه  7ی  نانولوله، رابطه
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براساااس   7ی  شااده در رابطههای تنش اسااتفادهکه در تئوری پوسااته، منتجه

 شود.تعریف می  8ی  صورت رابطههای تنش بهمؤلفه
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/2

/2

/2

/2

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

   

   

  

  

−

−

=

=





h

xx x xx x

h

h

xx x xx x

h

N N N dz

M M M zdz

 
 آید.دست میبه  9ی  کار نیروهای خارجی وارده بر نانولوله از رابطه

(9) 
2

0 0

( )

L

r xW q w q v q w Rdxd



 = + + 
 

ترتیب نیروهای خارجی وارد بر نانولوله  به xq، و rq ،qکه در آن، پارامترهای: 

گیری جزء  کاربردن انتگرال با به   در راستای شعاعی، محیطی، و طولی هستند.

ی انرژی پتانسیل  به جزء برای انرژی پتانسیل کرنشی و با استفاده از اصل کمینه 

  10ی  صورت رابطه های تنش به ی حاکم بر نانولوله بر حسب منتجه کل، معادله 

 آید. دست می به
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 خواهد بود.  11ی  صورت رابطههای نانولوله بههمچنین شرایط مرزی در لبه
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 های جابجایی، با های تعادل بر حسب مؤلفه آوردن معادله دست حال برای به 

          های جابجاییهای نیرو بر حسب مؤلفه ، منتجه8و    5استفاده از روابط  

 شود.بیان می  12ی  صورت رابطهبه
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آن، در  𝐾کااه  = 𝐸ℎ/(1 − 𝜈2)  ،  و غشااااایای جااداره  𝐷سااافاتای  =

𝐸ℎ3/(12(1 − 𝜈2))  اسااتخراج    صاالبیت خمشاای جداره هسااتند. برای

هاای جاابجاایی، میادان جاابجاایی  هاای حرکات پوساااتاه بر حساااب مؤلفاهمعاادلاه

ی  مطابق رابطه   ی محیطی  صاورت ساری فوریه بر حساب مختصاهنانولوله به

 بسط داده شده است:  13

(13 ) 
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با توجه به اینکه در بسیاری از کاربردها، نانولوله در محیط خلأ نبوده و در داخل  

برای جامعیت بخشیدن به  یک محیط الاستیک قرار گرفته است و همچنین 

بندی در نوشتار حاضر نیز مانند بسیاری از نوشتارهای دیگر فرض شده  فرمول

است که نانولوله درون بستر الاستیک قرار دارد.  اثر سفتی الاستیک و سفتی  

پاسترناک مدل شده است. لذا    -برشی برای بستر الاستیک با مدل بستر وینکلر

سمت بار وارده  بار خارجی شعاعی وارد بر نانولوله، دو قسمت دارد که یک ق

ی شعاعی را  ی خارجی است. لذا، بار وارده توسط بستر و قسمت دیگر بار وارده 

 نوشت.  14ی  صورت رابطه توان به می

(14 ) 2( , )r r w pq q x K w K w= − + 
 

بار شعاعی خارجی وارد بر نانولوله به جز نیروی بستر    ,x(rq(که در آن،    

 بسط فوریه داده شده است.   15ی  صورت رابطه است. بار خارجی نیز به 
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های جابجایی  برای مؤلفه  10ی  ، رابطه15و   12های  حال با اساااتفاده از رابطه

 شود:  بیان می  16ی  صورت رابطهبه
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 است.  17ی  صورت رابطهعملگرهای دیفرانسیلی و به  ijLکه در آن،  
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تا   Wی دوم و مشتق تا مرتبه  Vو  Uاز روابط اخیر مشخص است که مشتق 

در معادلات    Wی حاکم ظاهر شده و مشتق سوم  ی چهارم در معادله مرتبه 

که    10×1{𝑋}ها، یک ماتریس ستونی  ظاهر نشده است. حال برای حل معادله 

ظاهر شده    16ی  های آن بوده و در رابطه شامل توابع مجهول جابجایی و مشتق

 شود. تعریف می   18ی  صورت رابطه است، به 

(18)  { ( )} { ( )} ,{ ( )} ,{ ( )}
T

T T T

n n n nX x U x V x W x= 
 

}های  که در آن، ماتریس }U  ،{ }V و ،{ }W  های سااتونی شااامل  ماتریس

 شوند.  تعریف می  19صورت روابط  ها بههای آنجابجایی هستند و مشتق
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اُم است و    kی  به معنی مشتق مرتبه  (k)که در آن، بالانویس داخل پرانتز  

(2)عنوان مثال  به

,( ) ( )xxU x U x=    .روابط  است از  استفاده  ، 19و    18با 

 نوشت:  20ی  صورت رابطه توان به را می   های حاکممعادله 
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طورمثال،  است و به  3×10ماتریس ضرایب با ابعاد    [R]که در آن، ماتریس  

 شود: تعریف می   21ی  صورت رابطه های آن به بعضی مؤلفه 

(21) 

2
1,1 1,32

1,5 1,8

1
( ), ,
2

1
( ), ( ),

2

R n K R K
R

K
R nK R

R R



 

−
= − =

+
= − =

 

تعمیمدر نوشتار حاضر، برای حل معادله  از روش  ی مربعات  یافته های حاکم 

  Nهای حاکم، تعداد  سازی معادله تفاضلی استفاده شده است. لذا برای گسسته 

اُم    iی  طوری که گره گره در امتداد طولی استوانه در نظر گرفته شده است، به 

ترتیب  به   ixی  اُم در نقطه   iی  ای برای گره قرار بگیرد. مقادیر گره   ixی  در نقطه 

شود. با استفاده از  نشان داده می   ix(W=iW(و    V=iV)ix(U=iU  ،)ix(با  

،  U(x)از یک تابع مثلاً    kی  ی مربعات تفاضلی، مشتق مرتبه یافته روش تعمیم

)x(V  و ،)x(W   ی  در نقطهix  صورت گسسته بر حسب مقادیر  توان بهرا می

 [ 33]( نوشت.22ی  صورت ماتریسی )مطابق رابطه ای به گره 

 ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) { } { }
N
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های ستونی شامل  ماتریس   }W{n، و  }n}U{  ،n}Vهای  که در آن، ماتریس 

)k(ای هستند و  مقادیر گره 
i{C}   ی  ماتریس ضرایب مربوط به مشتق مرتبهk  

شده در  های ارائه ی مربعات تفاضلی است، که با روشیافته اُم در روش تعمیم

ای  ماتریس مقادیر گره   }n}Uطور مثال،  به[  33]روش مذکور قابل استخراج است.

 شود. تعریف می   23ی  صورت رابطه اُم سری فوریه است و به   nی  در جمله 

(23) 
1 2 3{ } { , , ,..., }T

n N nU U U U U=
 

  N3× 1ای یک ماتریس  شامل تمام مقادیر گره   }n}dسپس ماتریس ستونی  

 شود. تعریف می  24ی  صورت رابطه است، که به 

(24) { } {{ } ,{ } ,{ } }T T T T

n n n nd U V W=
 

ی مربعات تفاضلی که در  یافته سازی به روش تعمیمآنگاه با استفاده از گسسته 

تعریف شده    18یرا که در رابطه   {X}توان ماتریس  آمده است، می   22ی  رابطه 

 نوشت.   25ی  ای مانند رابطه صورت ضریبی از مقادیر گره به  ixی  است، در نقطه 

(25) { ( )} [ ]{ }i n i nX x G d=
 

  ixی  ی حاکم در نقطه ، معادله 20، و  19،  14های  حال با استفاده از معادله 

 شود. گسسته می   26ی  صورت رابطه به

(26) [ ] { } {0,0, ( )}T

i n n n ik d Q x=
 

آن،   در  3×3𝑁[𝑘𝑖]که  = ([𝑅]3×10)([𝐺𝑖]10×3𝑁)    اعمال با  است. 

  N3معادله با    N3گره در طول نانولوله، دستگاه    Nبرای تمامی    26ی  معادله 

 آید.دست می به  27ی  مجهول مانند رابطه 

(27) [ ] { } { }n n nK d F=
 

 شود:تعریف می  28ی  صورت رابطهبه  n{F}که در آن، ماتریس  

(28)  { } {0} ,{0} ,{ ( )}
T

T T T

n n iF Q x=
 

{0}کاه در آن،  = {0,0,0, . . . ,0}1×𝑁   یاک مااتریس ساااطری صااافر بااN  

 آید:دست میبه  29ی  مطابق رابطه  {𝒬𝑛(𝑥𝑖)}ستون است و همچنین  

(29)  1 2{ ( )} ( ), ( ),..., ( )
T

n i n n n NQ x Q x Q x Q x=
 
امُین جمله از سری    nکه مربوط به    }n}d، مقدار  27ی  سپس با حل معادله 

(  13ی  ای از سری فوریه )مطابق رابطه فوریه است، با تکرار فرایند مقادیر گره 

 آید. دست می به

 . نتایج عددی  ٣
ها تحت بارهای  نتایج عددی مربوط به بررسی تغییرشکل و جابجایی نانولوله 

های کربنی، مقادیر نسبتاً  خارجی در بخش حاضر ارائه شده است. برای نانولوله 

متفاوتی برای ضخامت و مدول الاستیسیته در منابع مختلف گزارش شده است،  

𝐷ی کربنی  و صلبیت خمشی جداره   C=Ehاما صلبیت کششی جداره   =

𝐸ℎ3/(12(1 − 𝜈2))   کمیتبه نانولوله عنوان  برای  ثابتی  نظر  های  در  ها 

شوند، که با مقادیر مربوط به گرافن بسیار نزدیک هستند. در پژوهش  گرفته می 

و    =eV 85/0Dو  =N/m 360Cترتیب های مذکور به حاضر، مقادیر کمیت 

ی  نتایج عددی برای نانولوله   [34]انتخاب شده است.  =  19/0ضریب پواسون  

   =nm  74/4D(، که دارای قطر  35,35صندلی با عدد چیرال )کربنی دسته 

 طور مشخص بیان شده باشد. است، ارائه شده است؛ مگر در مواردی که به 



 و همکار مهدی باباخانی  –غیرموضعی  یها و تئوری الاستیسیتهجداره با استفاده از تئوری پوستههای کربنی تکتحلیل خمش استاتیکی در نانولوله    

86 

 

مدل برای  تیرها  تئوری  از  عمدتاً  پیشین  منابع  در  که  آنجا  رفتار  از  سازی 

منظور درک اهمیت استفاده  ها استفاده شده است، در پژوهش حاضر، به نانولوله 

محاسبه  در  پوسته  تئوری  نانولوله از  تغییرشکل  به ی  نانولوله  خیز  صورتی  ها، 

پیش بی تطابق  یا  تفاوت  تا  است،  تعریف شده  با  بینیبُعد  پوسته  تئوری  های 

اویلربینیپیش  تیر  مدل  خیز    -های  منظور،  این  برای  شود.  آشکار  برنولی 

برنولی با شرایط مرزی دو سر ساده و بدون درنظرگرفتن    -ی تیر اویلربیشینه 

صورتی که خیز حاصل از  عنوان معیار انتخاب شده است. به( به=0اثر اندازه )

برنولی تقسیم و   -آمده از تئوری اویلردستی خیز به تئوری پوسته بر بیشینه 

برنولی    -ی تیر اویلربُعد معرفی شده است. خیز بیشینه عنوان خیز بی نسبت به 

ی موضعی با شرایط مرزی دو سر ساده برای بارگذاری با توزیع  با الاستیسیته 

 است.  30ی  صورت رابطه به    x/L)sin( 0q(x)=qسینوسی در راستای طول 

(30) 
4 3

0

4 3

1 1
,

2
EB

q L PL
w

EI EI 
= =  

برابر با کل بار واردشااده به تیر در راسااتای خیز از     =L/ 0q2Pکه در آن،  

بُعد نانولوله  ی خارجی ساینوسای اسات. بر این اسااس، خیز بیطرف بار گساترده

 شود:تعریف می  31ی  صورت رابطهبه

(31) 
3

*

3

2

EB

w EI
w w

w PL


= =  

بُعد در وسط نانولوله با شرایط  بُعد، هر چه مقدار خیز بیبا تعریف اخیر خیز بی 

تر باشد، نشان  نزدیک  1به عدد  =0( و برای حالت S-Sمرزی دو سر ساده ) 

  -های تئوری پوسته و تئوری تیر اویلربینی دهد انطباق بیشتری بین پیش می

گرفتن نسبت اخیر از عدد  برنولی در تخمین خیز وجود دارد. در مقابل، فاصله 

بینی  برنولی در پیش   -، نشانگر کاهش انطباق تئوری پوسته با تئوری تیر اویلر 1

نانولوله  تیر  د هاست و نشان میخیز  تئوری  از  استفاده  هد که در آن شرایط، 

 بینی نانولوله دارد.  برنولی خطای بیشتری در پیش   -اویلر

برنولی براسااااس تئوری    -شاااایان ذکر اسااات که براسااااس تئوری تیر اویلر

ی حاکم بر نانولوله در حالت اسااتاتیکی  ی غیرموضااعی، معادلهالاسااتیساایته

 [7]است.  32ی  صورت رابطهبه

(32) 
2 2

,2 2
( ) ( ) ( )xx

d d w
EI q x q x

dx dx
= −

 

به  توزیع سینوسی  با  وارده  بار  اگر  نظر    x/L)sin(0q(x)=qصورت  که  در 

ی  صورت رابطه گاه ساده، مقدار خیز بهگرفته شود ،آنگاه برای تیر دو سر تکیه 

 آید. دست میبه  33

(33) 

4
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4

3
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3
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  34ی  صااورت رابطهو برای تیر با شاارایط مرزی دو ساارگیردار مقدار خیز به

 آید.دست میبه

(34) 
3

2 2

3
(1 ( ) ) sin( ) (( ) )

2

PL x x x
w

L L L LEI

 
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 است.  35ی  صورت رابطهبه  /2x=Lبُعد برای آن در  ی بیو لذا خیز بیشینه

(35) 

* 2

* 2
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شود که تأثیر شرط مرزی دو سرگیردار نسبت به شرایط مرزی دو  ملاحظه می 

بیشینه  برای  ساده  اویلرسر  تیر  تئوری  در  خیز  ضریب    -ی  برابر  برنولی 

(215/0=4/-1است. شایان ذکر است که تئوری تیر اویلر )-  برنولی از اثر کرنش

برنولی برای تیرهای    -کند و لذا، نتایج تئوری تیر اویلرنظر میبرشی در تیر صرف 

قبول است، ولی خطای  ( قابل <20L/hنازک با نسبت طول به ضخامت بزرگ ) 

 یابد.   کوچک افزایش می   L/hبینی تئوری مذکور برای  پیش 

این تذکر لازم است که بار وارده بر نانولوله بستگی به کاربرد خاص آن دارد و  

حل   برای  که  شود  توجه  باید  شود.  مشخص  وارده  بار  باید  کاربرد  هر  برای 

اعمال مسئله  بارگذاری  راستای محیطی )مختصه ی  به  باید نسبت  (  ی  شده 

بسط فوریه داده شود. در ادامه، در نوشتار حاضر، نتایج عددی برای خیز نانولوله  

نیمه  اول  نوع  بارگذاری  در  است.  شده  ارائه  بارگذاری  نوع  دو  پایین  برای  ی 

ی بالایی تحت بار  ( تحت بارگذاری قرار دارد و نیمه - 2/ / 2نانولوله )

آمده است. این بارگذاری برای حالتی که نانولوله    36ی  قرار ندارد، که در رابطه 

شود و از یک طرف تحت بار قرار دارد، قابل  عنوان حسگر استفاده می مثلاً به

شود.   داده  فوریه  بسط  محیطی  راستای  در  باید  بارگذاری  این  است.  فرض 

ارائه شده است، که در راستاهای محیطی    39ی  بارگذاری نوع دوم نیز در رابطه 

اخیر   بارگذاری  ندارد.  فوریه  بسط  به  نیازی  و  دارد  مثلثاتی  توزیع  طولی،  و 

 انتخاب شده است.   عنوان یک بارگذاری معیار به

 . بارگذاری نوع اول1 . ٣
 /2ی پایین نانولوله )در این حالت فرض شده است که بار شعاعی فقط به نیمه 

 2/- شود و توزیع بار نسبت به طول نانولوله، توزیع سینوسی  ( وارد می

 در نظر گرفته شده است:   36ی  دارد. بارگذاری نوع اول، به صورت رابطه 

(36) 
0 sin( )cos ,

2 2

0
2 2

x
q

L
q

or

  
 

 
 


−  

= 
  − 
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شده به نانولوله، که محور  شکل شماتیک از محورهای مختصات کارتزین انتخاب 

X   ی  گیری زاویه منطبق بر محور نانولوله است، مبدأ اندازه    و همچنین بار

  2، در شکل 36ی  وارده بر مقطعی از نانولوله در بارگذاری نوع اول طبق رابطه 

 شود: مشاهده می 

 
Fig. 2. Cartesian coordinate axes for the nanotube and the 

origin of the theta angle (=0  coincides with the negative Z-

axis direction). 
 شده برای نانولوله. محورهای مختصات کارتزین انتخاب2شکل 

 (. Zمنطبق بر راستای منفي محور  =0، )ی و مبدأ زاویه 
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برابر صفر    Yواضح است که در این حالت، نیروی وارد بر نانولوله در راستای  

محاسبه    37ی  مطابق رابطه   Zاست و مقدار کل بار وارده بر نانولوله در راستای  

 شود:  می

(37) 
0P q LR=  

  ی  نسبت به مختصه   36ی  در این حالت برای حل مسئله، بارگذاری رابطه 

ی مثلثاتی کسینوسی داده شده و حل براساس سری فوریه صورت  بسط فوریه 

ابتدا، همگرایی حل بر حسب تعداد جملات استفاده  شده در  گرفته است. در 

نشان داده شده است، برای شرایط مرزی مختلف برای    Mسری فوریه، که با  

ارائه شده است؛    1در جدول    =2nm  2μو    =  0دو مقدار پارامتر غیرموضعی  

(، همگرایی  =7Mجمله، )  7که مطابق آن، با افزایش جملات سری فوریه تا  

 رقم اعشار حاصل شده است.  4نتایج عددی برای خیز نانولوله تا  

و  2های  ( برای نانولوله در جدول /2x=Lو    =0ی )ابتدا مقدار خیز در نقطه 

بینی تئوری  برای شرط مرزی دو سر ساده و دو سر گیردار ارائه شده و پیش   3

رابطه  از  پیش  35ی  تیر  مشاهده  با  است.  شده  مقایسه  پوسته  تئوری  بینی 

بینی مدل تیر و ، پیش =  0بزرگ در تئوری موضعی    L/Rشود که برای  می

تئوری   درنظرگرفتن  با  ولی  است؛  نزدیک  همدیگر  به  بسیار  پوسته  تئوری 

برنولی تفاوت    -بینی تئوری پوسته و تئوری تیر اویلر( پیش ≠0غیرموضعی )

تواند برای  بینی تئوری تیر نمیدهد پیش توجهی با هم دارند، که نشان می قابل 

ی اخیر آن است  ی بلند هم معتبر باشد. علت پدیده بررسی خیز حتی در نانولوله 

یابد  طور چشمگیری کاهش می که با افزایش طول، اثر اندازه در راستای طول به 

بینی تئوری تیر و پوسته بیشتر ناشی از اثر اندازه در راستای  و اختلاف پیش 

بینی تئوری  درصدی خیز در پیش   30محیطی است، که باعث افزایش حدود  

 (.=٣0L/R( برای )=( و سطح بالا ) =0( و در سطح پایین )/2x=L. همگرایي نتایج برای خیز نانولوله در )1جدول 
Table 1. Convergence of results for the deflection of nanotube at (x=L/2) on Bottom (θ=0) and top (θ=π) on nanotube 

(L/R=30). 

M 
SS CC SC 

=0 =2 =0 =2 =0 =2 

1 
-1.0550 

1.0552 

-1.4353 

1.4355 

-0.2465 

0.2467 

-0.3353 

0.3355 

-0.3860 

0.3862 

-0.5252 

0.5253 

2 
-0.9691 

1.1411 

-1.2265 

1.6443 

-0.1604 

0.3328 

-0.1260 

0.5449 

-0.3000 

0.4722 

-0.3161 

0.7345 

3 
-0.9691 

1.1411 

-1.2265 

1.6443 

-0.1604 

0.3328 

-0.1260 

0.5449 

-0.3000 

0.4722 

-0.3161 

0.7345 

4 
-0.9698 

1.1404 

-1.2312 

1.6396 

-0.1611 

0.3321 

-0.1307 

0.5402 

-0.3007 

0.4716 

-0.3208 

0.7298 

5 
-0.9698 

1.1404 

-1.2312 

1.6396 

-0.1611 

0.3321 

-0.1307 

0.5402 

-0.3007 

0.4716 

-0.3208 

0.7298 

6 
-0.9698 

1.1404 

-1.2305 

1.6404 

-0.1610 

0.3321 

-0.1300 

0.5409 

-0.3006 

0.4716 

-0.3201 

0.7305 

7 
-0.9698 

1.1404 

-1.2305 

1.6404 

-0.1610 

0.3321 

-0.1300 

0.5409 

-0.3006 

0.4716 

-0.3201 

0.7305 

 بارگذاری نوع اول.  (/2x=Lو  =0)ی کربني دو سر ساده در بیني تئوری پوسته و تئوری تیر برای خیز نانولولهی پیش. مقایسه2جدول 

Table 2. Comparison of shell and beam theory predictions for deflection of a simply-supported carbon nanotube at 

(x=L/2, θ=0) under Type I loading, E-B: Euler-Bernoulli . 

 
L/R=50 L/R=80 

E-B beam Shell theory E-B beam Shell theory 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

1.0000 

1.0004 

1.0007 

1.0011 

1.0014 

1.0018 

1.0021 

1.0427 

1.1386 

1.2345 

1.3306 

1.4267 

1.5228 

1.6190 

1.0000 

1.0001 

1.0003 

1.0004 

1.0005 

1.0007 

1.0008 

1.0069 

1.0969 

1.1870 

1.2770 

1.3671 

1.4572 

1.4573 
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شود. بدیهی است که  برنولی می   -بینی تئوری تیر اویلرپوسته نسبت به پیش 

گیرد و لذا در  ی کوپک را در راستای محیطی نادیده می تئوری تیر، اثر اندازه 

 شود.  مدل تیر با افزایش طول نانولوله، اثر اندازه کاملاً حذف می 

  3های  ( نانولوله بر خیز آن، در شکل L/Rنمودارهای اثر نسبت طول به شعاع ) 

  /2x=L( در  w*بُعد نانولوله ) شوند. همچنین، مقدار خیز بی مشاهده می   5الی  

در    L/Rی بار خارجی( برای مقادیر مختلف  )محل بیشینه   =0θی  و در نقطه 

)خط پر مشکی(، با افزایش    =0μشود؛ که مطابق آن، برای  مشاهده می   3شکل  

  1طورکامل به عدد  بُعد به بینی تئوری پوسته برای خیز بی ، پیش L/Rنسبت  

با افزایش نسبت    =  0دهد که برای  همگرا شده است. این موضوع نشان می

L/R بینی تئوری پوسته کاملاً به پیش ، پیش( 1بینی تئوری تیر=*w  نزدیک )

بینی  ، پیش L/Rتر  شود. با این حال، برای مقادیر کوچک و بر آن منطبق می 

برنولی    -بینی تئوری تیر اویلرتر از پیش توجهی بزرگ طور قابل تئوری پوسته به 

اویلر برنولی، کرنش برشی در تیر را نادیده    -است. شایان ذکر است که مدل تیر

(  <20L/hبرنولی برای تیرهای نازک )  -بینی مدل تیر اویلرگیرد و لذا پیشمی

-دقت کافی دارد و برای مقادیر طول به ضخامت کوچک، نتایج تئوری تیر اویلر 

شکل  در  که  ندارد،  کافی  اعتبار  می   4و    3های  برنولی  مشاهده  و  نیز  شود، 

دارد. همچنین اثر    w*=1توجهی با مقدار  بینی مدل پوسته اختلاف قابل پیش 

شود؛ که مطابق آن،  مشاهده می   3پارامتر غیرموضعی در خیز نانولوله در شکل  

وابسته   L/Rبُعد، مجانب افقی دارد و به نسبت ، مقدار خیز بی L/Rبا افزایش 

برای سه شرایط    L/Rبُعد نانولوله نسبت به تغییرات  نیست. تغییرات خیز بی 

-C(، و دو سر گیردار )C-Sساده )  -(، گیردارS-Sمرزی مختلف دو سر ساده )

Cنمایش داده شده است. اثر شرایط مرزی نانولوله در مقدار خیز    4( در شکل

شود. خیز نانولوله برای شرایط مرزی دو سر  تیر در نمودار مذکور مشاهده می 

ترین مقدار و برای دو سر گیردار، کمترین مقدار را دارد و برای  ساده، بزرگ 

 ساده، بین دو حالت دو سر ساده و دو سر گیردار است.   -شرط مرزی گیردار

 .بارگذاری نوع اول  (/2x=Lو  =0)ی کربني دوسر گیردار در بیني تئوری پوسته و تئوری تیر برای خیز نانولولهی پیش. مقایسه٣جدول 

Table 3. Comparison of shell theory and beam theory predictions for the deflection of a clamped-clamped carbon 

nanotube at (x=L/2, θ=0) under loading Type I. 

 
L/R=50 L/R=80 L/R=100 

E-B beam Shell theory E-B beam Shell theory E-B beam Shell theory 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

0.2146 

0.2147 

0.2148 

0.2148 

0.2149 

0.2150 

0.2151 

0.2408 

0.2652 

0.2896 

0.3140 

0.3385 

0.3629 

0.3874 

0.2146 

0.2146 

0.2147 

0.2147 

0.2147 

0.2147 

0.2148 

0.2246 

0.2450 

0.2654 

0.2858 

0.3063 

0.3267 

0.3472 

0.2146 

0.2146 

0.2146 

0.2147 

0.2147 

0.2147 

0.2147 

0.2212 

0.2411 

0.2609 

0.2808 

0.3006 

0.3205 

0.3404 

 

 
Fig. 3 Variations in deflection at the midpoint (x=L/2) of 

a simply-supported nanotube at =0 versus L/R 

variations for different values of the nonlocal 

parameter. 
 ( دو سرساده در/2x=Lتغییرات خیز در وسط نانولوله ).٣شکل 

 0 =  نسبت به تغییراتL/R  .برای مقادر مختلف پارامتر غیرموضعي 

 
Fig. 4. Variations in deflection at the midpoint of a 

nanotube (x=L/2) at =0 versus L/R variations for 

different boundary conditions (=0). 
نسبت به    =0( در /2x=L.  تغییرات خیز در وسط نانولوله )4شکل 

 (. =0برای شرایط مرزی مختلف ) L/Rتغییرات 

 

 

Fig. 5. Displacement at the midpoint of the nanotube  

(x=L/2) at =0, =2 and = versus L/R variations for 

Simply-supported boundary conditions (=0) . 

با   =و   = 2و  = 0( در /2x=L. جابجایي در وسط نانولوله )5شکل 

 (.=0برای شرایط مرزی دوسرساده ) L/Rتغییرات 
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های مختلف  ( در موقعیت /2x=Lهمچنین مقدار خیز )جابجایی( نانولوله در )

0  θ=  ،2θ=π/  و ،θ=π   و برای مقادیر مختلف نسبتL/R   در نانولوله دو سر

در   zuدهند که خیز  شوند. نتایج نشان می مشاهده می  5( در شکلS-Sساده )

نقطه  )دو  هم  مقابل  بزرگ  2=و    =0ی  مقادیر  برای   )L/R    به بسیار 

ی اخیر تقریباً برابر است.  که جابجایی دو نقطه طوری  یکدیگر نزدیک است، به 

ی مذکور نه فقط برابر نیست،  ، جابجایی دو نقطه L/Rتر  اما برای مقادیر کوچک 

 ها نیز با یکدیگر متفاوت است.  بلکه علامت آن 

شود که مقدار جابجایی نانولوله  مشاهده می    L/Rهمچنین با افزایش نسبت  

شود. بنابراین برای مقادیر بزرگ  ( به صفر نزدیک میyu)  Yدر راستای محور  

L/R  قطر نانولوله در راستاهای ،Y   وZ   ًتغییری نکرده و مقطع نانولوله تقریبا

مقادیر کوچک دایره  برای  است.  مانده  باقی  نقطه L/Rتر  ای  دو  ی  ، جابجایی 

( نانولوله  بالای  و  پایین  در  بلکه  =و    =0مقابل  نیست،  برابر  فقط  نه   )

  yuبر این، مقدار منفی  ها نیز متفاوت است. علاوهشود علامت آنمشاهده می 

قطر    L/Rدهد که برای مقادیر کوچک  نیز نشان می  L/Rبرای مقادیر کوچک  

افزایش یافته است، که بیانگر    Zکاهش و در راستای    Yنانولوله در راستای  

 ای است. خروج مقطع نانولوله از حالت دایره 

از   شکل شماتیک از مقطع نانولوله با شرایط مرزی دو سر ساده، قبل و بعد 

شود. شکل  مشاهده می   6تغییرشکل نانولوله در اثر بارگذاری نوع اول در شکل  

نمایی برای دو شکل  نمایی شده و ضریب بزرگ ی مقطع نانولوله بزرگ تغییریافته 

مقطع نانولوله تقریباً   =L/R 50شود که برای یکسان نبوده است. مشاهده می 

صورت صلب به سمت پایین  دایره مانده و تغییر شکل نداده است و تقریباً به 

، مقطع نانولوله کاملاً تغییرشکل  =L/R  10حرکت کرده است. ولی برای مقدار  

 داده و حتی قسمت بالای آن در خلاف جهت بارگذاری حرکت کرده است. 

ی  ( در نقطه =w/wR=0همچنین نسبت خیز غیرموضعی به خیز موضعی )

(0=    2وx=L/  برای مقادیر مختلف )a0e    و شرایط مرزی مختلف در شکل

مقدار    Nm5/1a=0eتا    0شود. با تغییر پارامتر غیرموضعی از  مشاهده می   7

 افزایش یافته است.    %45خیز تا حدود  

اثر سفتی بستر وینکلر و   نانولوله، نمودارهای  رفتار  اثر بستر در  برای بررسی 

های  سفتی بستر پاسترناک در خیز نانولوله برای شرایط مرزی مختلف در شکل 

ی  اند. در نمودارهای مذکور،  بارگذاری نانولوله مانند رابطه بررسی شده   9و    8

  38ی  صورت رابطه بُعد به است. ضریب بستر وینکلر و بستر پاسترناک بی   36

 تعریف شده است.  

(38) 
5 3

,
100

w P

w P

k L k L
K K

EI EI
= =

 

شود با افزایش ضریب بستر، نقش شرایط مرزی نانولوله در خیز  مشاهده می 

 نانولوله کاهش یافته است. 

 
Fig. 6. Undeformed and deformed cross-section of the nanotube under loading type I. 

 ی نانولوله در اثر بارگذاری نوع اول.. مقطع اولیه و تغییریافته 6شکل 

 

 

 
Fig. 7. Displacement ratio for different values of the 

nonlocal parameter e0a under various boundary 

conditions (L/R=50). 
در   a0e. نسبت جابجایي برای مقادیر مختلف پارامتر غیرموضعي 7شکل 

 (. =L/R 50شرایط مرزی مختلف )

 
Fig.8 Dimensionless deflection of the nanotube at (x=L/2, 

=0) versus the dimensionless Winkler parameter 

(L/R=50). 

بر حسب ضریب سفتي  ( /2x=Lو   =0)بُعد نانولوله در . خیز بي8شکل 

 (.=50L/Rبعد وینکلر )بي
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 . بارگذاری نوع دوم2 . ٣
، یک بارگذاری نمونه  در حالت بارگذاری نوع دوم، بار شعاعی وارده بر نانولوله  

ی نتایج عددی توسط سایر پژوهشگران با  انتخاب شده است، تا امکان مقایسه 

پذیر باشد. در حالت بارگذاری نوع دوم،  شده در نوشتار حاضر امکان روش ارائه 

صورت مثلثاتی در  بار شعاعی در راستای طول و در راستای محیطی نانولوله به 

 (:  39ی  نظر گرفته شده است )رابطه 

(39) 
0( , ) sin( ) cos( )

x
q x q n

L


 =

 
مختصه  برای  فوریه  بسط  به  نیاز  دوم،  نوع  بارگذاری  شکل    ی  حل  ندارد. 

  10در شکل  =n  1شماتیکی از توزیع نیروی شعاعی در بارگذاری نوع دوم برای  

 شود.  مشاهده می 

برابر    Yمقدار نیروی خالص جانبی بار خارجی اخیر بر نانولوله در راستای محور  

محاسبه    40ی  مطابق رابطه   Zبا صفر و نیروی خالص وارده در راستای محور  

 شود: می

(40) 

0

0
0

0

( , ) cos

sin( / ) cos( ) cos( )

2
( ) 1

0 1

L

L

P q x R d

q x L n Rd

q
LR n

n









  

   




−

−

= =

=


=

= 
 

 

   

، مقدار نیروی خالص جانبی وارد بر نانولوله  =n  1شااود که برای  مشاااهده می

مخالف صافر اسات. بنابراین، در این حالت، تغییرشاکل خمشای در نانولوله ایجاد  

، نیروی خاالص  ≠1nشاااود. اماا برای حاالات  و مرکز ناانولولاه دچاار جاابجاایی می

جانبی بار خارجی واردشااده در هر مقطع از نانولوله برابر صاافر اساات. در این  

ی  شود و فقط جداره حالت، مرکز جرم نانولوله در اثر نیروهای وارده جابجا نمی

دهاد، در حاالی کاه مرکز هر مقطع بادون  ناانولولاه در هر مقطع تغییرشاااکال می

 ارائاه شاااده اسااات.   =1nمااناد. در اداماه، نتاایج عاددی برای  جاابجاایی بااقی می

 

)جابجایی شعاعی( در وسط نانولوله    Zبُعد نانولوله در راستای  مقدار خیز بی 

(2x=L/ نقطه در   ) ( نانولوله  بالایی  )θ=πی  نانولوله  پایینی  و   )0θ=  برای  )

برای سه شرط    6الی    4های  و پارامتر غیرموضعی در جدول   L/Rمقادیر مختلف  

شود که برای شرایط مرزی دو  مشاهده می   4مرزی ارائه شده است. در جدول

شده  بینیبُعد پیش ، خیز بی L/R، برای تمام مقادیر  =  0سر ساده در حالت  

تئوری پوسته  از عدد  ، بزرگبا  انتظار میاست و همان  1تر  با  گونه که  رفت، 

  1بُعد به عدد  ، مقدار خیز بی=  0افزایش نسبت طول به شعاع در حالت  

هایی با نسبت  دهد که برای نانولوله تر شده است. این موضوع نشان مینزدیک 

تیر در حالت  طول به شعاع بزرگ، پیش  تئوری  با  پوسته  تئوری    =0بینی 

عنوان مثال  های طول به شعاع کوچک )به انطباق بسیار بالایی دارد. برای نسبت 

5  L/R= از  (، پیش تئوری پوسته بیش  تیر در  برابر پیش  2بینی  بینی مدل 

بینی تئوری  شرایط بارگذاری مشابه است. همچنین اثر پارامتر اندازه در پیش 

است. مشاهده می  4در جدول   برای  مشخص  که  افزایش  =L/R  5شود  با   ،

 
Fig.9 Dimensionless deflection of nanotube at (x=L/2, 

=0) versus the dimensionless Pasternak parameter 

(L/R=50). 

بر حسب ضریب سفتي   ( /2x=Lو  =0)بُعد نانولوله در . خیز بي9شکل 

 (. =50L/Rبعد پاسترناک ) بي

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

K
*

p

w
*  

 

 

S-S

C-C

C-S

 ( نانولوله با شرط مرزی دو سر ساده. =( و سطح بالا )=0( و در سطح پایین )/2x=Lبُعد نانولوله در وسط آن ). خیز بي4جدول 

Table 4. Dimensionless deflection of the nanotube at its midpoint (x=L/2) on the bottom (θ=0) and top (θ=π) of nanotube 

with simply-supported boundary condition. 
  (nm2)  L/R=5 L/R=10 L/R=20 L/R=50 L/R=80 

0 
 

 

-2.0179 

2.0179 

-1.2517 

1.2517 

-1.0869 

1.0869 

-1.0315 

1.0315 

-1.0052 

1.0052 

0.5 
 
 

-2.2740 

2.2740 

-1.3747 

1.3747 

-1.1860 

1.1860 

-1.1234 

1.1234 

-1.0946 

1.0946 

1 
 
 

-2.5428 

2.5428 

-1.4998 

1.4998 

-1.2855 

1.2855 

-1.2155 

1.2155 

-1.1841 

1.1841 

0.5 
 
 

-2.8241 

2.8241 

-1.6267 

1.6267 

-1.3855 

1.3855 

-1.3076 

1.3076 

-1.2735 

1.2735 

2 
 
 

-3.1180 

3.1180 

-1.7557 

1.7557 

-1.4858 

1.4858 

-1.3998 

1.3998 

-1.3630 

1.3630 

 

 
Fig. 10. Schematic diagram of loading on the nanotube 

(Type II). 
 . شکل شماتیک بارگذاری نوع دوم بر روی نانولوله. 10شکل 
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از   غیرموضعی  پیش=2nm  2μبه    =2nm  1μضریب  در  خیز  مقدار  بینی  ، 

حدود   غیرموضعی  این   %50تئوری  است.  یافته   افزایش 

است. همچنین مقدار خیز در نقاط    30حدود  %  =L/R  80افزایش برای نسبت  

( )/2x=Lو    =0مشابه  و   )=    2وx=L/) برای شرایط مرزی گیردار- 

،  L/Rشود برای مقادیر بزرگ  ارائه شده است. مشاهده می  5 گیردار در جدول

مقدار خیز در نانولوله دو    %22گیردار حدود   - ی گیردارمقدار خیز در نانولوله 

از تئوری تیر اویلر (  %5/21برنولی ) -سر ساده است، که با مقدار موردانتظار 

ی دو سر گیردار به دو سر  ، نسبت خیز نانولوله =L/R  5تطابق دارد. اما برای  

، تأثیر شرایط  L/Rدهد با کاهش نسبت  است، که نشان می   %65ساده حدود  

مرزی گیردار در کاهش خیز نانولوله کمتر شده است. مقدار خیز برای شرایط  

 ارائه شده است.   6ساده در جدول    -مرزی گیردار

 گیری. نتیجه4
ی  های لاو و نظریه ی حاضر، یک مدل مبتنی بر ترکیب تئوری پوسته در مطالعه 

  های کربنی تکی غیرموضعی ارینگن برای تحلیل خمش نانولوله الاستیسیته 

 های دیفرانسیل حاکم، از روش منظور حل دقیق معادله جداره ارائه شده است. به 

 

   

ی مربعات تفاضلی استفاده شده است، که ضمن دستیابی به دقت  یافته تعمیم 

 ها، توانایی بالایی در اعمال شرایط مرزی مختلف دارد. بالا با تعداد کم گره 

نتایج عددی حاصل از مدل پیشنهادی نشان داده است که درنظرگرفتن آثار    

بینی مقدار خیز نانولوله نسبت  توجه در پیش غیرموضعی منجر به افزایش قابل 

 شود.  به حالتی که آثار غیرموضعی در نظر گرفته نشده است، می 

بینی خیز نانولوله نشان  ی بین نتایج مدل پوسته و مدل تیر برای پیش مقایسه 

های طول به شعاع  داده است که در غیاب اثر اندازه، دو مدل مذکور در نسبت 

بزرگ( تطابق مناسبی دارند. اما با درنظرگرفتن اثر اندازه، حتی    L/Rبزرگ )

بزرگ نیز تفاوت چشمگیری بین نتایج مدل تیر و مدل    L/Rهای  در نسبت 

تواند  دهد که مدل تیر به این علت که نمیشود و نشان میپوسته مشاهده می 

تواند  سازی در نظر بگیرد، نمیآثار تغییرات نسبت به محیط نانولوله را در مدل

ی اخیر، لزوم  بینی کند. مسئله درستی رفتار واقعی خمشی نانولوله را پیش به

تئوری  از  دقیق استفاده  تئوری  های  با  ترکیب  در  لاو  تئوری  نظیر:  تر، 

ویژه در مسائل مربوط  ها را به سازی نانولوله ی غیرموضعی برای مدلالاستیسیته 

 کند.ها تأکید می سازی خیز نانولوله به مدل

 

 

 گیردار.  -نانولوله با شرط مرزی گیردار (=)( و سطح بالا  =0)( و در سطح پایین /2x=Lبُعد نانولوله در وسط آن ). خیز بي5جدول 

Table 5. Dimensionless deflection of the nanotube at its midpoint (x=L/2) on the bottom (θ=0) and top (θ=π) of the 

nanotube with clamped-clamped boundary condition . 

  (nm2)  L/R=5 L/R=10 L/R=20 L/R=50 L/R=80 

0 
 

 

-1.3057 

1.3057 

-0.4629 

0.4629 

-0.2794 

0.2794 

-0.2296 

0.2296 

-0.2229 

0.2229 

0.5 
 

 

-1.4715 

1.4715 

-0.5084 

0.5084 

-0.3049 

0.3049 

-0.2500 

0.2500 

-0.2427 

0.2427 

1 
 

 

-1.6454 

1.6454 

-0.5546 

0.5546 

-0.3305 

0.3305 

-0.2705 

0.2705 

-0.2625 

0.2625 

1.5 
 

 

-1.8274 

1.8274 

-0.6016 

0.6016 

-0.3562 

0.3562 

-0.2910 

0.2910 

-0.2823 

0.2823 

2 
 

 

-2.0175 

2.0175 

-0.6493 

0.6493 

-0.3820 

0.3820 

-0.3115 

0.3115 

-0.3022 

0.3022 

 ساده. -نانولوله با شرط مرزی گیردار (=)( و سطح بالا  =0)( و در سطح پایین /2x=Lبعد نانولوله در وسط آن ). خیز بي6جدول 
Table 6. Dimensionless deflection of the nanotube at its midpoint (x=L/2) on the bottom (θ=0) and top (θ=π) of the 

nanotube with clamped-simply supported boundary condition. 

  (nm2)  L/R=5 L/R=10 L/R=20 L/R=50 L/R=80 

0 
 

 

-2.6756 

2.6756 

-0.5476 

0.5476 

-0.3464 

0.3464 

-0.4409 

0.4409 

-0.3865 

0.3865 

0.5 
 

 

-3.0153 

3.0153 

-0.6014 

0.6014 

-0.3780 

0.3780 

-0.4802 

0.4802 

-0.4209 

0.4209 

1 
 

 

-3.3717 

3.3717 

-0.6561 

0.6561 

-0.4097 

0.4097 

-0.5195 

0.5195 

-0.4553 

0.4553 

1.5 
 

 

-3.7447 

3.7447 

-0.7117 

0.7117 

-0.4416 

0.4416 

-0.5589 

0.5589 

-0.4897 

0.4897 

2 
 

 

-4.1344 

4.1344 

-0.7681 

0.7681 

-0.4736 

0.4736 

-0.5983 

0.5983 

-0.5241 

0.5241 
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 The Dynamic Mode Decomposition (DMD) method is recognized for enhancing the 

computational efficiency of numerical and experimental studies of complex phenomena. 

Using this method, a high-dimensional system is reduced to a low-dimensional one that 

preserves the key features of the original system and reproduces its dynamics. DMD is 

broadly adaptable and applicable in fluid dynamics and other data-driven fields. 

Regression methods, in turn, are statistical techniques that model relationships between 

two or more variables. In this study a fast and accurate technique is used to approximate 

the velocity field of a fluid from precomputed velocity fields at neighboring Reynolds 

numbers. Specifically, features of the velocity field are extracted from the decomposed 

modes and then extended to other Reynolds numbers using regression. Finally, this 

algorithm is applied to lid-driven cavity flow, with the velocity field studied at Reynolds 

numbers between 400 and 600. The results show good agreement between the velocity 

fields estimated by this method and those obtained from full simulations. 
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Introduction 

Data-driven methods have attracted tremendous attention 

owing to recent advances in computational capacity [1-4]. 

Unlike other developed methods, such as Proper Orthogonal 

Decomposition (POD), DMD, as an effective Reduced Order 

Model (ROM), can predict and estimate the flow field from 

data and extract fundamental features, called spatial and 

temporal modes [5-6].  

Many researchers have investigated ways to extend the 

capabilities of DMD and make it more robust [9-10]. Because 

feature estimation is important in fluid dynamics [13], many 

studies have been conducted. One DMD variant is parametric 

DMD, which allows an estimate obtained for one system 

condition to be extended to another . 

In this study, a parametric DMD analysis is used to extract 

features from three fluid flows. As a case study, a lid-driven 

cavity flow is considered. Assuming the features vary 

smoothly within the range of interest (here, Re = 400–600). 

The novelty of this study lies in adapting the initial conditions 

of the DMD-decomposed modes and regression method to 

conduct a parametric study. This method thereby extends 

DMD's capacity with less computation compared to the 

existing pDMD methods.  

Methodology 

Parametric DMD comprises the DMD algorithm and a 

conductor, such as regression and Radial Basis Function 

(RBF) Neural Network, that establishes a meaningful 

relationship among the decomposed modes. First, to apply 

DMD, the snapshot matrices are defined  as in Equation (1) 

[16]. After the velocity data are arranged accordingly, the 

algorithm seeks the matrix A. Using Equations (4) to (6), the 

dynamical modes can be calculated. Therefore, as shown in 

Equation (7), the flow field dynamics can be reproduced.  

https://doi.org/10.24200/j40.2026.67541.1759
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjme.journals.sharif.edu/
mailto:mnouri@iust.ac.ir


MS. Keyvanipour et al. / Sharif Mechanical Engineering Journal (2026), 42(1),95-103 

 

To conduct the parametric study of the modes, regression on 

the DMD features is used. The matrices of features are 

arranged as in Equation (9). The value of p is determined by 

the flow characteristics. The more complicated and nonlinear 

the flow, the higher the value of p required to establish a 

linear relationship with low estimation error.  

To implement the method presented in this study, a lid-driven 

cavity flow, as shown in Figure 1, is considered. The 2D flow 

is driven by an oscillating lid with velocity u_ref cos(ωt), 

where the viscosity, Reynolds number, and frequency are  

0.01 𝑁. 𝑠/𝑚2, 100, and 
2𝜋

6
, respectively. As shown in Figure 

2, the simulation results are consistent with those reported in 

Ref. [20]. 

After validation, the simulation is repeated for fluid flows at 

Reynolds numbers of 400, 500, and 600 to generate sufficient 

data for the presented method. A laminar, transient solver 

with the SIMPLE algorithm is used. 

Results and Discussion 

During mode decomposition, the modes' energies are 

calculated and shown in Figure 5. The first nine modes 

contain 99% of the energy and are therefore selected. The 

spatial and temporal modes of the flow 

 

 

 

 

 with Re = 400 are shown in Figures 4 and 6. Because the 

flow is periodic, the modes occur in complex-conjugate pairs, 

except for the DC mode. Therefore, only one mode from each 

conjugate pair and the DC mode are included in the figures. 

Figure 7 compares the spatial modes at Re = 400, 500, and 

600; they are almost identical. 

According to Equation (11), the initial conditions within the 

specified span are identified. The flow fields at Re = 425, 450, 

475, 525, 550, and 575 are then reconstructed. Finally, Table 

1 reports the percentage of nodes with a relative error above 

5%. In this table, the percentage of nodes with a relative error 

greater than 5% is reported. The highest error belongs to the 

estimation of fluid flow with Re equal to 450, and then to 550. 

This is attributed to the error increasing with the distance 

between the estimation point and the nearest training point.     

Conclusion 

Unlike common ROM, DMD dynamically reconstructs fluid 

flow. In this research, a variant of parametric DMD with 

lower computational effort is presented. The results show that 

the regression between the training nodes, using the DMD 

modes’ initial conditions, provides a sound basis for 

estimating fluid flows at different Re numbers. However, for 

highly nonlinear flows, more training points may be needed 

to improve the estimates; this should be explored in future 

work. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

های عددی و تحلیل نتایج حاصل  دلیل افزایش کارایی محاسباتی برای روشها، به  ROMیافته یا  ی کاهش های مرتبه مدل

آزمایش  مطالعه از  در  تجربی،  پدیده های  پیچیده ی  جایگاه شناخته های  به  دارند،  غیرخطی  دینامیک  که  قابل  ای  و  شده 

شده در دینامیک  های معرفی ، در طیف وسیعی از زمینه DMDی حالت پویا یا  اند. در این میان، روش تجزیه اطمینانی رسیده 

ی حاضر، از یک  بخشی را نشان داده است. در مطالعه محور، نتایج رضایت های داده های مرتبط با روشسیالات و سایر رشته 

آوردن تقریب مناسب از میدان سرعت یک سیال مشخص، با استفاده از میدان سرعت  دست روش سریع و دقیق برای به

اند، استفاده شده است. در روش مذکور از تشکیل  هایی که با اعداد رینولدز در همسایگی تعریف شده ی سیال شده محاسبه 

ی موردی، الگوریتم  عنوان یک مطالعه های میدان سرعت و روش رگرسیون بهره گرفته شده است. درنهایت، به ماتریس داده 

آمده، مطابقت مناسبی بین میدان سرعت  دستحرک اعمال شده است. نتایج به ای با درب ماخیر بر روی جریان سیال حفره 

 شده با استفاده از روش مذکور را نشان داده است.  تخمین زده 

    26٫11٫1404  دریافت : تاریخ 

19٫06٫1405اصلاحیه :  تاریخ  

  1405 08٫07٫  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

ی مد دینامیکی،  تجزیه 

دینامیک سیالات محاسباتی،  

 رگرسیون. 
 

 مقدمه   .1
محور  های داده های محاسباتی، به روش های اخیر در ظرفیت دلیل پیشرفت به

های بدیع در میان  ، یکی از روش DMD1بیش از پیش توجه شده است. روش  

ROM2 ویژگی استخراج  با  که  داده هاست،  از  مدلها  و  ها،  تخمین،  سازی، 

،  DMDروش    [1]سازد.های غیرخطی پیچیده را متحول میبینی سیستم پیش 

را به ساختارهای زمانی و مکانی منسجم تجزیه می داده  کند، که براساس  ها 

های اخیر در بسیاری از  در سال  DMDکنند. ی سیستم رفتار می مقادیر ویژه 

پیچیده تحلیل  اپیدمیولوژی،های  مانند  داده،  بر  مبتنی  علوم    [3]مالی،  [2]ی 

  [ 5](،2010)  3و دینامیک سیالات، که برای اولین بار توسط اشمیت   [4]اعصاب،

، عملگر کوپمن خطی را  DMDمعرفی شده است، استفاده شده است. روش  

 [6]زند.شده تقریب می گیری های اندازه منحصراً در حوزه داده 

های دینامیکی غیرخطی و پیچیده در کاربردهای دینامیک  سازی سیستمشبیه 

زیرا سیستم پرهزینه و عمدتاً پیچیده است،  بر معادلات  سیالات،  های حاکم 

های ریاضی مبتنی بر  استوکس پیچیده هستند. بنابراین، استفاده از مدل   -ناویر

های محاسباتی را کاهش  ها و هزینه توجهی ناسازگاری طور قابل تواند به داده می 

 [7]های مبتنی بر داده در مواردی مانند حساسیت به نویز،دهد. با این حال، روش

 
1 Dynamic Mode Decomposition 
2 Reduced-order models 
3 Schmid 

کنند، که باید خطاهای موجود تا حد امکان کاهش یابند.  به خوبی عمل نمی

های مذکور باید گسترش یابد تا به طورمناسب در جریان سیال  لذا، کاربرد روش

روش   از  همچنین  شوند.  اعمال  هیدرودینامیکی  رویکردهای  به    DMDدر 

عنوان مثال، صباغ  شود. به های محاسباتی نیز استفاده میمنظور کاهش هزینه 

( مؤیدی  کاظم  و  روش    [13](،2021زادگان  از  استفاده  مدل  DMDبا  ، یک 

مرتبه  پوسته کاهش  یک  از  حرارت  انتقال  فرایند  از  و  یافته  ارائه  را  جامد  ی 

 اند.  ی محاسباتی را کاهش داده هزینه 

تر  اند، تا آن را مقاومرا تحلیل کرده   DMDنوشتارهای پژوهشی بسیاری روش  

  4دهند. به عنوان مثال، ساشیدر و کوتز ی کاربری آن را نیز افزایش  کنند و دامنه 

اند، که  را معرفی کرده   5شده و بگینگ ی حالت پویای بهینه تجزیه   [9](،2022)

می   DMDبه   را  امکان  لحظه این  تصاویر  دقیق  انتخاب  تا  توسط  دهد  ای 

را    DMDهای یادگیری ماشین انجام شود و درنهایت، سازگاری روش  روش

لی و  دینگ  دهد.  برای  از روش کمینه  [10](،2023)  6افزایش  مربعات کل  ی 

ای در جایی که پیچیدگی طیفی سیستم  حذف نویز و حذف بایاس تصاویر لحظه 

تر بوده است، استفاده و نتیجه را برای انواع  از پیچیدگی مکانی آن قابل توجه 

 اند.  مختلف موارد با موفقیت بررسی کرده 

4 Sashidhar & Kutz 
5 Bagging 
6 Ding & Li 
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( از نظر دقت بهتر از  PODی متعامد سره )اگرچه ثابت شده است که تجزیه 

DMD    است، اماDMD   دهد.  بینی نشان میهمچنان عملکرد بهتری در پیش

در یک  را    DMDدقت روش    [11](،2020به عنوان مثال، لی و همکارانش )

کرده  میدان فشار با عدد رینولدز بالا، که در آن جریان روی یک منشور عبور می 

ی کامل دقت بالایی را نشان داده است،  با رتبه  DMDاند. است، بررسی کرده 

اند. از دلایل  اگرچه خطاهای کاهش مرتبه در برخی مناطق قابل اغماض نبوده 

فعالیت  مکانی،  ساختارهای  ماتریس  بازسازی  خطاهای  غیرخطی  اصلی  های 

ساختارهای   ماتریس  بازسازی  خطاهای  همچنین،  است.  دینامیکی  سیستم 

مطالعات   هستند.  زمان  طول  در  دینامیکی  سیستم  رفتار  از  ناشی  زمانی، 

از نظر دقت انجام    DMDهای روش  پژوهشی زیادی در مورد گسترش توانایی

پن است.  )  7شده  همکارانش  تخمین    DMDدقت    [12](،2015و  در  را 

مرتبه هارمونیک  الگوریتم  های  نوع  چهار  با  بالاتر  و    DMDی  کرده  بررسی 

گرفته  که  نتیجه  بالا عملکرد  برای میدان  DMDاند  انرژی  با  های مطالعاتی 

 بهتری دارد.  

  [13]های هیدرودینامیکی در سیالات،با توجه به اهمیت روش تخمین ویژگی

بینی با استفاده از روش  های پیش های زیاد برای افزایش دقت و توانایی پژوهش 

DMD   های آن، مطالعات پارامتریک است،  انجام شده است. یکی از زیرشاخه

تخمین  از  استفاده  با  حوزه  یک  در  جریان  میدان  صورت که  در  های  گرفته 

گیری از رویکرد  در پژوهش حاضر نیز با بهره   [14]شود.های دیگر انجام می حوزه 

ویژگی  استخراج اخیر،  زمانی  و  مکانی  به  های  دینامیکی  سیستم  یک  از  شده 

ویژگی  بدین صورت  و  یافته  انتقال  دیگر  های هیدرودینامیکی سیال  سیستم 

ی مد دینامیکی تخمین زده شده  ثانویه با درنظرگرفتن شرایط اولیه در تجزیه 

شده انجام شده است.  است. این نگاشت ویژگی با استفاده از یادگیری نظارت 

با درپوش محرک به عنوان یک مسئله لذا، جریان سیال حفره  پایه در  ای  ی 

های  دینامیک سیالات در نظر گرفته شده است. پارامترهای تخمین هدف، مؤلفه 

از  اند. نوآوری پژوهش حاضر این است که پس  های سرعت بوده دو بُعدی میدان

ی  ، با درنظرگرفتن شرایط اولیه DMDهای استاندارد  ی میدان به مؤلفه تجزیه 

 شوند.  های جریانی دیگر تخمین زده می های جریان در میدان شده، مؤلفه تعریف 

 شناسي . روش2
ارائه    RpDMDپارامتریک و به اختصار    DMD-در بخش حاضر، رگرسیون 

فقط   DMDطور که قبلاً گفته شده است، خروجی الگوریتم شده است. همان 

نمی  بنابراین،  است.  سیال  جریان  نوع  یک  برای  و  زمان  را  براساس  آن  توان 

شده با  سازی بینی جریان سیال مدلمستقیماً برای اهداف دیگری، مانند پیش

های سیال مانند چگالی استفاده  تغییر پارامترهایی، مانند عدد رینولدز یا ویژگی 

کرد. در این راستا، از یک روش یادگیری ماشین تحت نظارت برای حل مشکل  

روش   بخش،  هر  معنای  بررسی  برای  همچنین،  است.  شده  استفاده  مذکور 

RpDMD    مروری مختصر بر  2ارائه شده است. در بخش ،DMD    و رگرسیون

طورجامع شرح داده  به  RpDMD، جزئیات روش 3ارائه شده است. در بخش 

سازی و تخمین مطالعات  شده است. درنهایت، همراه با اعتبارسنجی، نتایج شبیه 

 به تفضیل تعریف شده است.    RpDMDموردی با استفاده از  

 ی حالت پویا . تجزیه .21
DMD    ابزاری کارآمد برای تولید یک مدل ریاضی مقاوم با استفاده از جفت

ی تجربی یا عددی است.  های پیچیده سازیشده از شبیه ساختارهای استخراج 

 
7 Pan 

DMD    ترکیبی ازROM  .روش مذکور،    [15]ها و تبدیل فوریه در زمان در است

های  های اسنپ شات، که حاوی داده ساختارهای مکانی و زمانی را از ماتریس

کند. در روش  شده براساس زمان هستند، استخراج می ی مرتب شده گیریاندازه 

DMD داده از  خطی  تقریب  یک  جمع ،  اندازه آوری های  یک  از  گیری  شده 

برداری ثابت بین بردارهای  سیستم دینامیکی غیرخطی یا پیچیده با نرخ نمونه

 [16]شود:در نظر گرفته می   1ی  داده طبق رابطه 

1k k
X AX

+
=                                                                       (1) 

زند، که یک  تخمین می   Aی اخیر، بهترین تقریب را ماتریس  مطابق رابطه 

نمونه  نرخ  بررسی  است.  سیستم  دینامیک  از  خطی  مناسب،  تقریب  برداری 

سازی ریاضی، باید در نظر گرفته  دلیل تأثیر آن در دقت مدلچالشی است که به 

 شود. 

داده  سیستم،  تقریب  ماتریس  یافتن  اندازه برای  شکل  های  به  باید  گیری 

ای با  صورت ماتریس لحظه ای مرتب شوند، که بههای لحظه های داده ماتریس 

 [ 15]شوند:تعریف می   2ی  جابجایی زمانی مطابق با رابطه 

 

 

1 2 1

2 3

,
m

m

X x x x

X x x x

−
=

 =




                                                  (2) 

 آید: دست می به  3ی  بنابراین، رابطه 
†

A X X=                                                                           (3) 

آن،  در  مور  †که  معکوس  مسئله   -شبه  حل  برای  است.  کمینه پنروز  ی  ی 

   [17]تعریف کرد:  4ی  طبق رابطه   SVDتوان این موارد را با اعمال  مربعات، می 

  *

*

0

0
rem

rem rem

V
X U V U U U V

V






=  =  


  
  

   

 
 

 
        (4) 

آن،   در  1که  * 1 1, , ,n n n m m m n rU R R V R U R  − −  −    

* 1, ,r r r mR V R  −   و عملگر خطیA   ی  توان مطابق رابطه را می

 [15]دست آورد:به  5
1 *

A A X V U
− =                                                             (5) 

 [ 16]اند از:عبارت   6ی  مرتبط مطابق رابطه   DMDهای  سپس، حالت 
1

X V
− =                                                                      (6) 

یک ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه است. درنهایت، مدل    که در آن،  

 [ 15]است:  7ی  ها مطابق با رابطه ریاضی جدید سیستم فقط مبتنی بر داده 

1

( ) exp( ) exp( )

r

k k k

k

X t t b t B 
=

 =                                (7) 

آن،  در  )lnکه  ) /
k k

t =   ،B   دامنه اولیه،شامل  شامل    های 

 شامل مقادیر ویژه به شکل ماتریسی هستند.    بردارهای ویژه، و  

 . روش رگرسیون .22
نیز بردار    ŷعنوان بردار ویژگی باشد، آنگاه  به  nییک بردار با مرتبه   اگر 

 [18]خواهد بود:  8ی  صورت رابطه شود و مدل رگرسیون به بینی نامیده می پیش 

1
ˆ

T

T T

y


    
 

= + = =
   
      

                                          (8) 
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 رگرسیون  / DMD. الگوریتم جدید مبتني بر .23

الگوریتم   اعمال  با  دینامیکی  ریاضی سیستم  داده   DMDمدل  روی  های  بر 

اندازه  از  به حاصل  میگیری  ویژگی دست  تشخیص  با  نیز  امر  این  های  آید. 

و اجرای آن در طول زمان و  DMDدینامیکی سیستم با استفاده از الگوریتم 

شود. در پژوهش حاضر سعی  شده انجام می برای یک نوع سیال با شرایط تعریف 

سازی، و  بر آن بوده است که با داشتن اطلاعات دینامیکی حاصل از چند شبیه 

رابطه  آن برقراری  بین  رگرسیون  را  ی  دلخواه  سیال  سرعت  میدان  بتوان  ها، 

این منظور، شبیه پیش  به  کرد.  متفاوت، که عدد  بینی  نوع سیال  سازی چند 

لذا، فرض شده است که شرایط  رینولدز متفاوت داشته  انجام شده است.  اند، 

ها با یکدیگر  ی سیالات یکسان است و فقط چگالی و لزجت آن مرزی برای همه 

می  درنهایت،  دارد.  اعمال  تفاوت  از  استفاده  با  را  دیگر  سیال  میدان  توان 

وی بر  استخراج رگرسیون  توسط  ژگی  شبیه   DMDشده  موجود  سازی از  های 

 تخمین زد.  

داده  براساس  فقط  سیال  دینامیکی  سیستم  یک  سرعت  میدان  های  اولاً، 

)شود. از آنجا که شده بازسازی می گیریاندازه  ) ( )Re t V t L =     ،است

)ی  توان رابطه پس می ) ( ( )),Re t f t=  نیز برقرار    9ی  و رابطه  را نوشت

 خواهد بود: 

(9         )                               
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های دینامیک جریان سیال بستگی دارد؛ هر چه  به ویژگی   pمقدار مناسب 

 بیشتری موردنیاز است.   pبودن میدان سیال بیشتر باشد، مقدار  غیرخطی 

دهد که چگونه عدد رینولدز با مدهای مکانی و زمانی  ی اخیر توضیح میرابطه 

به درنهایت،  است.  مرتبط  سرعت  رابطه میدان  حل  شرایط  منظور  مذکور،  ی 

 برقرار خواهد بود:   10ی  ی رگرسیون به صورت معادله ی رابطه اولیه 

1

,

1

Re ,   1, ..., ,   1, ...,
N

j

i i j

j

B i p j N
−

=

= = =                       (10) 

عملیات رگرسیون روی هر سطر ماتریس انجام خواهد شد، تا بردارهای وزنی  

 شده شناسایی شوند. های میدان جریان انتخاب مناسب مربوط به ویژگی 

 ی موردی . مطالعه3

ی موردی  عنوان مطالعه ، به 1ای با درب متحرک مطابق با شکل  جریان حفره 

معادله  است.  شده  گرفته  نظر  در  حاضر  پژوهش  ناویربرای  استوکس    -های 

ی پیوستگی استفاده شده  ناپذیر دو بُعدی بدون نیروی خارجی و معادله تراکم 

ناپذیر  حل دو بُعدی برای رفتار دینامیکی جریان سیال نیوتنی تراکم   [19]است.

 ی  در یک حفره 

  (2m  )1×  1  سرعت با  نوسانی  درب  )cosبا  )
ref

u t    با است.  شده  انجام 

ضمنی  های وابسته به فشار روش نیمه و الگوریتم معادله   FVMاز روش  استفاده  

ی دو  های دکارتی روی حفره ناپذیر از شبکه برای جریان سیال نیوتنی و تراکم 

نوسان  متحرک  درب  با  بهبُعدی  )cosصورت  کننده  )
ref

u t    گرفته بهره 

 
8 Indukuri & Maniyeri 

به ترتیب دامنه و فرکانس نوسان    و    refuی مذکور،  شود. در معادله می

، 2N.s/m  01/0، و فرکانس سیال به ترتیب  Reهستند. ویسکوزیته، عدد  

100Re=  6، و/2   سازی  ی شبیه ، نتیجه 2اند. مطابق شکل  در نظر گرفته شده

اعتبارسنجی شده است. در این راستا،    [20](،2018)  8با کار ایندوکری و مانییر

صورت  زمان بدون بُعد به 
ref

u t L  تعریف شده است.  =

به در مرحله  بالاتر  نوسان  با  با درب متحرک  بعد، جریان حفره  عنوان یک  ی 

تا  مسئله  بر نوسان هارمونیک اعمال شود و   DMDی گذرا حل شده است، 

( راستا،  این  در  آشکار شوند.  )m/s  )10=refu  ،2=تغییرات    ،3kg/m  )

10=  ،400Re= ( ،2N.s/m  )25/0μ=   شود. همچنین،  در نظر گرفته می

ثانیه    20سازی ثانیه، زمان اجرای شبیه   02/0شده برابر با برای گام زمانی داده 

ی مذکور  کند. برای حل شبکه ای تولید میتصویر لحظه   1000بوده است، که  

با درنظرگرفتن    SIMPLEو الگوریتم    2R2022افزار فلوئنت از ورژن  از نرم

 جریان آرام و گذرا استفاده شده است. 

 . آزمون استقلال از شبکه .31

ی محاسباتی در دقت نتایج و اطمینان از  ی شبکه منظور بررسی تأثیر اندازه به

ی جریان  استقلال پاسخ عددی از شبکه، آزمون استقلال از شبکه برای مسئله 

شبیه  شرایط  است.  شده  انجام  حاضر  رینولدز  ناپایای  عدد  شامل  سازی، 

100Re=    ،)6و فرکانس تحریک )نوسان/2    .رادیان بر ثانیه بوده است 

 
Figure 1. The geometry of the lid driven cavity flow. 

 ی جریان سیال با درب متحرک.. نمایي از هندسه1شکل 

 
Figure 2. Validation simulation result for speed U.[20] 

 U.[20]سازی اعتبارسنجي برای سرعت ی شبیه. نتیجه2شکل 
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ی یکنواخت  ی شبکه، پنج شبکه برای ارزیابی حساسیت نتایج نسبت به اندازه 

ی نتایج نشان داده  مقایسه اند.  بررسی شده   3شده در شکل  نشان داده با ابعاد  

است،    %1شده کمتر از  های مطالعه است که اختلاف نسبی میان تمامی شبکه 

ی شبکه است.  که بیانگر همگرایی مناسب حل عددی و استقلال نتایج از اندازه 

شبکه  از  حاصل  نتایج  بین  اختلاف  کمترین  و   130×130های  همچنین، 

دهد ریزسازی بیشتر شبکه، تأثیر  مشاهده شده است، که نشان می 170×170

شبکه  از  استفاده  که  آنجا  از  است.  نداشته  عددی  پاسخ  در  ی  محسوسی 

توجه در  ی محاسباتی، بدون بهبود قابلفقط موجب افزایش هزینه   170×170

ی بهینه انتخاب و در  عنوان شبکه به  130×130ی  شود، شبکه دقت نتایج می 

 .شده است  های پژوهش استفاده سازی تمامی شبیه 

، مدهای زمانی دینامیکی حفره با درب متحرک در یک  4همچنین در شکل  

و چندین    DCشوند؛ که مطابق آن، یک دینامیک زمانی  شکل مشاهده می 

زمانی   دینامیک  دارند.  وجود  هارمونیک  زمانی  از    DCدینامیک  برخی  و 

های زمانی نیز  هارمونیک در طول زمان اجرا ادامه دارند، اما گروهی از دینامیک 

 اند.به طورموقت وجود داشته و محو شده 

شوند. سپس، پس  سازی حذف می شده از شبیه های برداشت شرایط اولیه از داده 

مد، بیشترین سهم انرژی    15توان مشاهده کرد که  ، می 4ی  از اعمال معادله 

اند. مقدار سهم انرژی مدهای مذکور را می توان  جنبشی از انرژی کل را داشته 

از انرژی کل را در    %99مد اول مقدار    9مشاهده کرد. در این میان،    5در شکل  

ی کل جریان در نظر گرفته شوند، که  عنوان نماینده توانند به اختیار دارند و می 

 در ادامه به آن پرداخته شده است.   

به  پریودیک شایان ذکر است که  از  دلیل  بودن دینامیک سیستم، به جز یکی 

بقیه  ی مدهای دینامیکی  مدها که نشانگر جریان غالب در طول زمان است، 

مد دینامیکی    9، پنج مد غیرتکراری از  6صورت مزدوج هستند. در شکل  به

و دیگر مدهای هارمونیک برای    DCنشان داده شده است. مد اول برابر با مد  

 اند. رسم شده   400جریان سیال درون حفره با درب نوسانی برای عدد رینولدز  

 RpDMD. اعمال الگوریتم  .32

با استفاده از     =400Reجریان سیال حفره با درب متحرک با درنظرگرفتن  

، جریان  RpDMDروش حجم محدود حل شده است. برای اعمال الگوریتم  

سازی و صورت مشابه شبیه نیز به   =600Reو     =500Reسیال حفره برای  

استخراج    DMDها با استفاده از روش  مدهای دینامیکی زمانی و مکانی آن 

ی  های مختلف در بازه  Reتوان شرایط جریان سیال با  اند. در این راستا، میشده 

بینی الگوریتم  ی تخمین و پیش را تخمین زد. روش اخیر، محدوده    600تا    400

DMD   شود تا  دهد و باعث میرا در سایر تغییرات جریان سیال گسترش می

 
Figure 3. Mesh Independency Test for cavity fluid flow. 

 . آزمون استقلال از مش برای جریان حفره. 3شکل 

 
Figure 4. Time dynamics of a cavity flow with a 

movable lid. 
 . دینامیک زماني جریان حفره با درب متحرک.  4شکل 

 

 

 

 
Figure 5. Energy of the first 15 modes. 

 مد اول.  15. انرژی 5شکل 

 
Figure 6. The top 5 non-iterative modes of cavity 

structures with movable lids for Re = 400. 
برای    . پنج ساختار بدون تکرار جریان در حفره با درب متحرک6شکل 

 . 400جریان با رینولدز 
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برای تخمین شرایط جریان سیال دیگر با همان   DMDهای الگوریتم ظرفیت 

های رگرسیون و  ی پژوهشی حاضر، بخش شرایط مرزی افزایش یابد. در مطالعه 

DMD و در نتیجه الگوریتم ،RpDMD   تواند شرایط جریان سیال را در  می

 شده تخمین بزند.ی مشخصدر محدوده   Reسایر اعداد  

گام    200نیز    600و    500سازی جریان سیال با عددهای رینولدز  برای شبیه 

داده  از  اول  برداشت زمانی  شبیه های  از  به شده  اولیه سازی،  شرایط  ی  عنوان 

مدهای دینامیکی    DMDنظر شده است. با استفاده از الگوریتم  ناپایدار صرف 

، با  4ی  اند. در طی این فرایند، در هنگام اعمال معادله شناسایی و تجزیه شده 

مد اول، شامل    9، مشاهده شده است که  توجه با ماتریس مقادیر تکین  

بوده   99% دینامیکی  سیستم  جنبشی  داشتن  انرژی  با  بنابراین،  مد    9اند. 

نشان داده    7ی  دینامیکی مکانی و زمانی همراه با شرایط اولیه، که در معادله 

 توان با دقت مناسبی جریان سیال را بازسازی کرد.  شده است، می

تجزیه 7در شکل   برای  شده   ، مدهای مکانی  انرژی  بالاترین  با  ی غیرتکراری 

شود. تشابه مدهای دینامیکی مکانی  مشاهده می Reجریان سیال در هر عدد 

ی  آورد تا رابطه ی مناسب را برای عملگر رگرسیون فراهم میذکرشده، زمینه 

شده  ی بیان متفاوت در بازه   Reهای سرعت در هر جریان با  خطی بین میدان 

به  ایجاد کند.  بهره را  با  دیگر،  یکسان  عبارت  و  بین مدها  تشابه  این  از  گیری 

آن  بین جریان درنظرگرفتن  بازه ها  در  متفاوت  رینولدز  اعداد  با  ی  های سیال 

توان با استفاده از  ،  و متغیر درنظرگرفتن شرایط اولیه، می 600تا    400رینولدز  

توان میدان سیال  به آن اشاره شده است، می   10ی  شرایط اولیه که در معادله 

جدید را تخمین زد. در واقع، در پژوهش حاضر فرض بر آن بوده است که شرایط  

با   اولیه در مدها، که 
kb   ایجاد    7ی  در معادله نشان داده شده است، عامل 

تغییرات در میدان سرعت جریان سیال برای جریان با رینولدزهای متفاوت بوده  

ی متغیر در مدها به  ی رگرسیون برای تخمین شرایط اولیه است. لذا، معادله 

 است:    11ی  صورت معادله 
3

1

,

1

Re   , 1, 2,3.
j

i i j

j

B i j
−

=

= =                                (11)   

در پژوهش حاضر  ،  DMDعبارت دیگر، با درنظرگرفتن تحلیل پارامتریک در  به

شده از  ی مدهای دینامیکی استخراج با استفاده از رگرسیون بین شرایط اولیه 

هایی با اعداد رینولدز متفاوت ارتباطی خطی برقرار شده است. در نتیجه،  جریان 

توان  سازی مجدد را می میدان جریان با عدد رینولدز جدید و بدون نیاز به شبیه 

 بازسازی کرد.  

  

Figure 7. The 5 noniterative space modes of 9 modes with the highest energy in fluid flows with Re equals 

to 400, 500, 600. 
 . 600، و 500، 400های برابر با  Reمد فضایي اول با بالاترین انرژی جریان در  9. پنج مد غیرتکراری از 7شکل 
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ی دو استفاده شده  شدن خطای تخمین کمتر از رگرسیون درجه برای حاصل 

مؤلفه  محاسبه  است.  شبکه  نودهای  تمامی  در  افق  راستای  در  که  ی سرعت 

اند، در نظر گرفته شده است. نتایج خطای تخمین جریان با رینولدزهای  شده 

برای جریان سیال    %5متفاوت و درصد تعداد نودهای با خطای تخمین بالاتر از  

ارائه شده است؛ که مطابق آن، بالاترین    1شده است، که در جدول  تخمین زده  

بوده است. میزان    550و سپس    450مقدار خطا مربوط به جریان با رینولدز  

ی منحنی  دهنده دهد که با افزایش فاصله از نقاط تشکیل خطای اخیر، نشان می 

برای  ی مربعات بیشتر ش رگرسیون، خطای تخمین کمینه  بنابراین،  ده است. 

افزایش دقت تخمین در روش ذکرشده، باید نقاط رگرسیون بیشتری انتخاب  

 شوند.   

 گیری . نتیجه4

شود،  مشاهده می   PODمانند    ROMهای مرسوم برخلاف آنچه که در روش 

به تجزیه  دینامیکی  مد  تجزیه ی  دینامیکی  منظور  مدهای  به  سیال  جریان  ی 

بر خاصیت کاهش ابعاد محاسباتی،  مکانی و زمانی معرفی شده است، که علاوه

آورد. در مطالعات اخیر،  امکان بازسازی دینامیکی میدان جریان را نیز فراهم می

پارامتریک استفاده    DMDدیگر از روش  های جریان  منظور تخمین میدان به

ی حاضر، با استفاده از  شود، که معمولاً حجم مطالعاتی بالا دارند. در مطالعه می

های مشخص،  هایی با عدد رینولدز متفاوت در محدوده تشابه مدها در جریان 

 است.  تر صورت گرفته  تخمین مناسبی از میدان جریان با حجم محاسباتی پایین

، اما فقط با  DMDدر پژوهش حاضر، با استفاده از رویکرد تحلیل پارامتریک  

 ی مدهای دینامیکی، میدان سرعت جریان سیال با  درنظرگرفتن شرایط اولیه 

 

 

Re    متفاوت تخمین زده شده است. برای این منظور، سه جریان سیال درون

های متفاوت با استفاده از روش تفاضل محدود حل    Reحفره با درب نوسانی با  

داده  است که مدهای  شده و سپس  است. مشاهده شده  گرفته  انجام  برداری 

مکانی و زمانی با اختلاف پایین به صورت مشابه برای سه سیال مذکور وجود  

ی مدها مشاهده کرد. بدین ترتیب، با  توان در شرایط اولیه دارند و تفاوت را می

  Reشده از جریان سیال با  اعمال رگرسیون بین سه دسته مدهای استخراج 

 اند.  بینی شده های متفاوت نیز پیشهای متفاوت، جریان 

ها: نوع، ویسکوزیته، و چگالی  این رویکرد در کاربردهایی مفید است که در آن 

شود، اما شرط مرزی ثابت  می   Reکند، که باعث تغییر در عدد  سیال تغییر می 

به مدل رگرسیون    Reسازی سیال فقط به اعمال اعداد  ماند. لذا، در شبیه می

سازی استخراج  توان بدون شبیه شده نیاز است و پروفیل سرعت را میاستخراج 

نقاط   به  نزدیک  رینولدز  اعداد  در  سیال  جریان  تخمین  نتیجه،  در  کرد. 

است. تعریف  گرفته  صورت  بالاتری  دقت  با  رگرسیون،  الگوریتم  برای  شده 

 بوده است.    450و     550بیشترین خطا مربوط به سیال با عددهای رینولدز  

 نمادگذاری - 

A       زن خطی  ماتریس تخمین 

L         طول حفره 

r         یافته ی کاهش مقدار مرتبه 

u     ور  حسرعت در راستای مx    ها 

V       میدان سرعت 

 نمادهای یوناني   - 

   بردار وزنی اسکالر 

   مقدار انحراف مدل 

    لزجت 

 مقدار تکین 

   مقدار ویژه  

    ماتریس مقادیر ویژه 
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 Attitude determination is a critical component in the design and operation of satellites. 

This study presents a novel framework for estimating the attitude of a geosynchronous 

satellite by combining Sun and Earth sensors with artificial intelligence algorithms. 

Using raw sensor data led to poor or unsatisfactory results, with the best prediction error 

exceeding 10 degrees; therefore, the raw data were augmented through a preprocessing 

step utilizing the TRIAD algebraic method. Several machine learning and deep learning 

algorithms, including XGBoost, CatBoost, and multilayer perceptron (MLP) networks, 

were then employed to estimate the satellite's rotation quaternions. The findings 

demonstrated that the simultaneous and parallel use of four identical two-layer MLP 

models, each predicting a single quaternion component from the preprocessed data, 

coupled with output normalization, yielded a mean absolute error of 0.57 degrees. This 

approach outperformed the TRIAD algorithm by approximately 10%, the best classical 

method evaluated, and its computation time was shown to be compatible with real-time 

onboard execution. This hybrid approach offers a cost-effective and reliable solution for 

implementing attitude determination systems in satellites. 
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Introduction 

The Attitude Determination System (ADS) is a critical 

subsystem in satellite architecture, directly affecting 

communication, navigation, imaging, and stabilization 

performance [1]. Classical methods such as the Extended 

Kalman Filter (EKF), Unscented Kalman Filter (UKF), and 

algebraic approaches including TRIAD, QUEST, and Q-

Method require precise dynamic modeling and known 

measurement noise, and their performance degrades under 

environmental noise, sensor delays, or singularity points [3], 

[4]. Recent advances in machine learning enable approaches 

that learn the hidden relationship between sensor data and 

rotation quaternions directly from training data, without 

explicit dynamic modeling [5]. 

Sensor selection is a key design factor: star trackers offer high 

accuracy but come at the expense of high cost, power, and 

complexity, while Sun and Earth sensors are simple, compact, 

and low-power, though individually insufficient for full 

three-axis determination [6], [7]. Prior studies combining 

multi-sensor data with deep learning — Kalman-filter-based 

star tracker and gyroscope fusion for TianHui-1 [8], an 

LSTM-based roll-angle estimator using GNSS jamming 

energy [9], and inertial-celestial navigation fusion using 

quaternions [10] — show that intelligent sensor fusion 

reduces dependence on explicit dynamics while improving 

accuracy in noisy, GEO environments. 

This study proposes combining Sun and Earth sensors with 

artificial intelligence as a practical, real-time, low-cost 

solution for geosynchronous satellite attitude estimation. 

Synthetic datasets were generated from dynamic modeling of 

satellite motion, preprocessed using TRIAD and vector-based 

feature engineering, and used to train and compare multiple 

learning models for quaternion estimation [11]. 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.68496.1761
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Methodology 

The satellite is assumed to be in a circular geosynchronous 

orbit with 23°30′ inclination. Two coordinate frames are 

defined: an orbital reference frame (index r), with its z-axis 

pointing toward Earth's center, and a body frame (index b) 

fixed to the satellite. The Sun and Earth are treated as 

stationary over short intervals (a few days), with the Sun-

satellite-Earth system assumed coplanar and the satellite 

position fixed. 

Raw data consist of four unit vectors representing Sun and 

Earth positions relative to the satellite in reference and body 

frames, computed via geometric relations and quaternion-

based rotations (Eqs. 4–12), with Gaussian noise added to the 

body-frame vectors (Eqs. 13–14). Since raw vectors alone 

proved insufficient, additional features were engineered: dot 

products between Sun and Earth vectors in each frame, a 

cross-product vector representing rotation-axis information 

(Eq. 15), and twelve features derived from the classical 

TRIAD algorithm (Eqs. 16–21), addressing the algebraically 

overdetermined nature of the problem. 

Eight models were trained and compared: Decision Tree, 

Random Forest, AdaBoost, CatBoost, HistGradientBoosting, 

XGBoost, LightGBM, and MLP, the latter in two 

architectures — four parallel single-output models and one 

four-output model. Accuracy was evaluated using the exact 

quaternion angular error (Eq. 22). Training used 12,996 

samples generated by systematically varying β, γ (0°–180°) 

and ϕ (0°–360°) in 10° steps; 2,600 random samples were 

used for validation and 100,000 for testing. Real-time 

feasibility was assessed by benchmarking local computing 

power (Dhrystone 2.1) against the RAD750 spaceborne 

processor [19] and comparing scaled inference time to typical 

GEO control cycle rates [20]. 

Results and Discussion 

Using raw sensor vectors without preprocessing gave poor 

accuracy, with the best prediction error exceeding 10 degrees, 

motivating the feature engineering described above. 

Preprocessing with TRIAD proved essential: without it, all 

models except MLP performed poorly, suggesting that tree-

based algorithms struggle to approximate the continuous, 

trigonometric relationships underlying the raw vectors 

without explicit geometric guidance, whereas MLP's 

gradient-based optimization handles such relationships more 

 

 

 

effectively.  The best results of various artificial intelligence 

models in estimating the rotation quaternions are presented in 

Table 1 and Figure 3. 

Among tree-based and boosting algorithms, CatBoost 

achieved the best performance (MAE = 1.484°, 0.004 

ms/sample), though still less accurate than TRIAD and the 

neural network models. Other models — LightGBM, 

XGBoost, HistGradientBoosting, Random Forest, Decision 

Tree, and AdaBoost — showed higher errors (2.56°–15.48°) 

despite very low prediction times. 

TRIAD, evaluated on the same noisy test data, achieved 

0.622° error. The four parallel MLP models trained on 

TRIAD-preprocessed data achieved the lowest error (0.57°), 

about 10% better than TRIAD, at 0.21 ms/sample  .The same 

architecture without preprocessing yielded 0.656° error but 

achieved the fastest execution (0.090 ms), while a single four-

output MLP achieved 0.622° at 0.157 ms. 

This inverse accuracy-speed relationship, combined with 

real-time feasibility analysis (approximately 37.5 ms on 

RAD750, versus a 50–500 ms control-cycle budget), 

confirms the TRIAD-preprocessed parallel MLP as the most 

practical configuration. 

Conclusion 

This study demonstrated a practical, low-cost framework for 

attitude determination of geosynchronous satellites using 

only Sun and Earth sensors combined with artificial 

intelligence algorithms. TRIAD-based preprocessing 

combined with a parallel four-model MLP architecture 

achieved the best balance of accuracy and computational 

efficiency, yielding a mean absolute error of 0.57° — 

approximately 10% better than the classical TRIAD 

algorithm alone — while remaining computationally 

compatible with real-time onboard execution. These results 

indicate that combining simple, low-cost sensors with 

appropriate preprocessing and learning-based estimation can 

serve as a viable alternative to more complex and expensive 

classical attitude determination systems. Future work should 

validate the proposed approach using real flight data, extend 

the analysis across the full orbital range, evaluate 

performance under measurement delays, and benchmark 

against optimal statistical estimators such as QUEST. 
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 واژگان كلیدی: 

 تعیین وضعیت،  

 ماهواره،  

 هوش مصنوعی،  

 حسگر خورشید،  

 حسگر زمین. 

 مقدمه   .1
های حیاتی در معماری فضایی است،  ، یکی از زیرسامانه 1سیستم تعیین وضعیت 

تعیین  ی ماهواره نسبت به یک چارچوب مرجع  گیری بدنه ی جهت کننده که 

های ارتباطی،  لَخت است. پارامتر مذکور مستقیماً در کیفیت عملکرد زیرسامانه 

بر تعیین  علاوه  ]1[ناوبری، تصویربرداری و پایدارسازی ماهواره اثرگذار هستند.

سامانه  طراحی  موضوع وضعیت،  از  نیز  مقاوم  وضعیت  کنترل  مهم  های  های 

ماهواره  پایداری  با  برآورد    ]2[هاست.مرتبط  در  خطا  هرگونه  دیگر،  بیان  به 

افزایش مصرف  گیری ماهواره می جهت  تواند منجر به کاهش دقت مأموریت، 

   رفتن کامل کنترل شود.انرژی، یا حتی از دست 

سیستم د کلاسیکر  وضعیت  های  الگوریتم ماهواره  تعیین  فیلتر  ،  نظیر  هایی 

توسعه  فیلتر2  (EKF)یافته  کالمن  خطی    ،  مدل  بدون  و 3(UKF)کالمن   ،

مانند  روش جبری  و  TRIAD  ،QUESTهای   ،Q-Method    استفاده

بودن  سازی دقیق دینامیک ماهواره و مشخص، که اغلب نیازمند مدل شوند می

 
1 Attitude Determination System 
2 Extended Kalman Filter 

های عملی متعدد  های اخیر در مأموریت گیری هستند. با اینکه روش نویز اندازه 

قابل  داده نتایج  ارائه  شرایط  قبولی  به  وابسته  نویزهای  با  مواجهه  در  اما  اند، 

تغییر وضعیت  تکینگی، مانند  نقاط  تأخیرهای سنسوری، یا در  های  محیطی، 

     ]4و  3[شوند.ناگهانی، دچار افت عملکرد می 

ی اخیر،  های عصبی در دهه های یادگیری ماشین و شبکه با پیشرفت الگوریتم 

اند، که برخلاف  رویکردهای نوینی در حل مسائل تعیین وضعیت پیشنهاد شده 

به مدل روش نیازی  ندارند. روشهای کلاسیک،  دینامیک  هایی،  سازی صریح 

 های عصبی عمیقو شبکه  XGBoost ،LightGBM ،CatBoostنظیر: 

از داده  ی پنهان  سازی، رابطه های آموزشی حاصل از شبیه قادرند با یادگیری 

های چرخش را استخراج کنند و در زمان  های سنسوری و کواترنیون بین داده 

 ]5[آزمون عملکردی دقیق و سریع ارائه دهند.

از چالش  و  یکی  نوع  انتخاب  وضعیت،  تعیین  طراحی سیستم  در  اصلی  های 

ها با وجود دقت بالا،  یاب ترکیب حسگرهاست. سنسورهای دقیق، مانند ستاره 

3 Unscented Kalman Filter 
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 4هزینه، توان مصرفی، و پیچیدگی بالایی دارند. در مقابل، سنسورهای خورشید

هایی مناسب برای  با سادگی، ابعاد کوچک، و توان مصرفی پایین، گزینه   5و زمین

سبک ماهواره  کمهای  و  میوزن  محسوب  به  هزینه  قادر  تنهایی  به  اما  شوند؛ 

  ]7و  6[نیستند.  محورهگیری سه تعیین کامل جهت 

های حسگرها و  اند که ترکیب داده های اخیر نشان داده در این راستا، پژوهش 

الگوریتم بهره  از  عمیقگیری  یادگیری  تعیین  می  6های  پایداری  و  دقت  تواند 

وضعیت را به شکل چشمگیری افزایش دهد. برای نمونه، الگوریتمی تلفیقی بر  

یاب و  های ستاره ی مربعات برای ادغام داده ی فیلتر کالمن و روش کمینهپایه 

ارائه شده است، که با    -1TianHuiاز دور  ی سنجش  ژیروسکوپ در ماهواره 

ثانیه داده  چند  حدود  در  دقتی  و  شده  آزموده  پروازی  واقعی  قوسی  های  ی 

است.به آورده  تداخل    ]8[دست  انرژی  بر  مبتنی  نوین  روشی  همچنین 

برای تعیین    LSTMی عصبی و شبکه   7آهنگ های زمین های ماهواره سیگنال 

ی  معرفی شده است، که با یادگیری رابطه   دوران  وضعیت رول وسایل در حال

ی رول، توانسته است خطای  و زاویه  8(GNSSمیان انرژی دریافتی سیگنال ) 

کمینه  روش  به  نسبت  را  حدود  میانگین  تا  مربعات  دهد.49ی  کاهش   %]9[  

نگر  ی ناوبری اینرسی و حسگر ستاره همچنین در پژوهشی دیگر، با تلفیق سامانه 

ها برای  گیری از کواترنیون ی دوم و بهرهکمک فیلتر کالمن درجه )سماوی( به 

کاهش بار محاسباتی و پیشگیری از تکینگی، خطاهای سرعت و موقعیت در  

ستاره  حسگر  فعالیت  شده،ابتدای  جبران  مناسبی  دقت  با  سه      ]10 [نگر  و 

داده مطالعه  نشان  اخیر  داده ی  هوشمند  ترکیب  که  و  اند  چندحسگره  های 

سازی دینامیکی صریح را  فقط وابستگی به مدلهای یادگیری عمیق، نهمدل

های پرنویز و  دهند، بلکه دقت و پایداری تعیین وضعیت را در محیط کاهش می 

 بخشند.به شکل محسوسی بهبود می   GEOهای  مأموریت 

استفاده  میان،  این  همراه  در  به  زمین  و  خورشید  حسگرهای  از  ترکیبی  ی 

هزینه برای تخمین  حلی عملی و کمتواند راه های یادگیری عمیق میالگوریتم 

سازی دینامیکی  گیری از مدل دقیق وضعیت باشد. در پژوهش حاضر، با بهره 

ی خورشید و زمین در  های مصنوعی بردارهای یکه حرکت ماهواره و تولید داده 

مداری چارچوب  بدنی   9های  نویز  10و  درنظرگرفتن  با  بزرگ  دیتاستِ  یک   ،

الگوریتم کلاسیک    هایی مانندها با روش تصادفی ایجاد کرده است. در ادامه، داده 

TRIAD،    بردارهای و خارجی  داخلی  اویلر، و ضرب  بردار چرخش  تخمین 

های یادگیرنده حاصل شود.  اند، تا بهبود دقت مدلپردازش شده مختلف پیش

و یادگیری عمیق روی    11های یادگیری ماشینای از الگوریتمسپس مجموعه 

شده داده  اعمال  اخیر  آن های  عملکرد  و  تخمین  اند  در  دقت  نظر  از  ها 

پذیری  بر دقت تخمین، امکان های چرخش مقایسه شده است. علاوهکواترنیون 

افزار پردازشی مشابه با  اجرای مدل منتخب در بستر بلادرنگ و بر روی سخت 

رود، نیز بررسی شده است؛ تا کاربردپذیری  های واقعی به کار میآنچه در ماهواره 

 عملی روش پیشنهادی ارزیابی شود.

پردازش بردارهای  اند که با ترکیب مناسب پیش آمده نشان داده دست نتایج به 

توان به دقتی در  می  12 (MLP)ی عصبی چندلایههای شبکه سنسوری با مدل 

نه  درجه در تخمین بردار چرخش دست یافت. این میزان دقت    57/0حدود  

 
4 Sun Sensor 
5 Earth Sensor 
6 Deep Learning 
7 Geosynchronous 
8 Global Navigation Satellite System 
9 Orbital Frame 

شده در پژوهش حاضر فراتر است،  جبری کلاسیک بررسی   روشتنها از دقت  

مأموریت  و  عملی  کاربردهای  برای  نیز  محاسباتی  زمان  منظر  از  با  بلکه  های 

روش محدودیت  از  استفاده  بنابراین،  است.  قبول  قابل  کاملاً  منابع  و  های  ها 

به مدل مصنوعی  هوش  مختلف  محدودیت  های  با  سناریوهایی  در  ویژه 

عنوان رویکردی مؤثر در طراحی نسل  تواند بههای ناقص می افزاری یا داده سخت 

 ]11[ها مطرح شود.های تعیین وضعیت ماهواره جدید سیستم 

 آهنگ . مدار زمین .11
  36000آهنگ، در یک مدار دایروی با ارتفاع مداری حدود  زمین   هایماهواره 

کنند. گردش می   ی میل مداری غیرصفر درجه )غیراستوایی(کیلومتر و زاویه

های مذکور در مدار خود برابر با  ی زمانی یک بار چرخش کامل ماهواره دوره 

ی تناوب یک گردش زمین به دور خود است، که به معنای سرعت دورانی  دوره 

زمین و شمال جغرافیایی   راستای خط واصل مرکز  ماهواره در  و  زمین  برابر 

ها  برای حرکت این ماهواره  3الی  1زمین است. از این جهت، روابط دینامیکی 

 برقرار خواهد بود: 
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ی مرکز زمین فاصله   serجرم ماهواره،   smبیانگر جرم زمین،   emها، که در آن 

بیانگر    سرعت خطی ماهواره، و  sv،13ثابت جهانی گرانش   Gتا ماهواره، 

  مداری ماهواره   ایو  سرعت زاویهای گردش زمین به دور خود  سرعت زاویه

 .  هستند

روابط از  استفاده  از ماهواره   اخیر،  با  این مدل    42000ها حدود  شعاع دوران 

این تذکر  برابر شعاع زمین است.  61/6دست خواهد آمد، که تقریباً کیلومتر به

اند،  ی فرض مدار دایروی کامل استخراج شده بر پایه   3الی    1لازم است که روابط  

زمین  مدار  برای  مناسبی  بررسی  آهنگکه  تقریب  حاضر،  پژوهش  در  شده 

می  در  محسوب  و  نیستند  معتبر  غیردایروی  مدارهای  برای  روابط  این  شود. 

معادله  از  است  لازم  مدارهایی،  چنین  به  حاضر  پژوهش  تعمیم  های  صورت 

 تر استفاده شود. دینامیکی عمومی 

 14ی میلآهنگ با زاویه شده در پژوهش حاضر در مداری زمینی بررسی ه ماهوار 

ی مدار گردش زمین  در صفحه   در گردش است و در واقع  دقیقه  30درجه و    23

 به دور خورشید قرار دارد. 

 های مختصات فضایي . دستگاه2. 1
عنوان تخمین زوایای دوران دستگاه مختصات  به فرایند تعیین وضعیت ماهواره  

به یک دستگاه مختصات   نسبت  بدنی(  )دستگاه مختصات  ماهواره  به  متصل 

 شود: می  مرجع )دستگاه مختصات مداری( تعریف

.I دستگاه مختصات مداری   

10 Body Frame 
11 Machine Learning 
12 Multi-Layer Perceptron 
13 Gravitational Constant 
14 Inclination Angle 
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گیری  مبدأ دستگاه مختصات مداری در مرکز جرم ماهواره قرار دارد و جهت 

انتخاب میگونه آن به همواره به سمت مرکز زمین  آن    zشود که محورای 

  yدر راستای بردار سرعت مداری ماهواره قرار دارد و محور   xباشد. محور 

شود. دستگاه  ی دست راست نسبت به دو محور دیگر حاصل میقاعده   مطابق

 . شودنمایش داده می  oیا  rمذکور معمولاً با اندیس 

II دستگاه مختصات بدني . 

ی ماهواره  اما به بدنه مرکز با دستگاه مداری است، هم دستگاه مختصات بدنی، 

راستا با محورهای اصلی ماهواره هستند و همراه  متصل است و محورهای آن هم 

کار  ای ماهواره به یابد. دستگاه بدنی جهت نمایش وضعیت لحظه با آن دوران می 

 شود.بیان می  bاندیس   معمولاً بارود و  می

 سازی دینامیکي حركت اجرام . مدل2
ساده  برای  سیستم،  دینامیکی  تحلیل  فرآیند  شبیه در  حذف  سازی  و  سازی 

ی زمانی کوتاه )در حد  های غیرضروری، خورشید و زمین در یک بازه پیچیدگی 

ی  عنوان یک منبع نوری ثابت در فضا و یک منبع بازتابنده ترتیب به چند روز( به

شود که  شوند. این فرض از آنجا ناشی مینور ثابت در فضا در نظر گرفته می 

زاویه  سرعت  سرعت  با  مقایسه  در  خورشید  دور  به  زمین  مداری  حرکت  ای 

آهنگ به دور زمین بسیار ناچیز است؛ بنابراین،  ی زمینای گردش ماهواره زاویه 

بازه  زاویه در  موقعیت  تغییر  کوتاه،  زمانی  دستگاه  های  به  نسبت  خورشید  ای 

ین وضعیت خواهد داشت. با این حال،  پوشی در دقت تخمچشم مرجع، اثر قابل 

های زمانی بلندمدت معتبر نیست و در چنین شرایطی لازم  این فرض برای بازه 

صراحت در مدل لحاظ شود. درنظرگرفتن  است حرکت مداری خورشید نیز به 

در   موردنظر  کوتاه  زمانی  مقیاس  در  خورشید  دور  به  زمین  مداری  حرکت 

شود  ی آموزشی می ها در مجموعه پژوهش حاضر، فقط منجر به تکرار عملی داده 

 داری در دقت مدل ندارد. و تأثیر معنی 

ی مداری چرخش ماهواره به دور زمین با  شود که صفحه بر این، فرض میعلاوه

نتیجه، سه جسم  صفحه  در  دور خورشید منطبق است؛  به  زمین  ی چرخش 

صفحه  یک  در  همواره  خورشید  و  زمین،  ماهواره،  )شامل  مشترک     ةردایی 

پیچیدگی ا کاهش  برای  همچنین  دارند.  قرار  هندسی، شکل لبروج(  های  های 

کره صورت  به  زمین  و  به خورشید  ماهواره  و  کامل  نقطه های  یک  ی  صورت 

ای کامل  صورت دایره اند. مدار چرخش ماهواره نیز به دار در نظر گرفته شده جرم 

اند، تا بتوان روابط تحلیلی دوران را با دقت مناسب و پیچیدگی کمتر  فرض شده 

سازی کرد. همچنین در ادامه ذکر شده است که ماهواره در یک نقطه از  مدل

 شود. مدار، ثابت در نظر گرفته می 

نقطه  یک  در  ماهواره  برای  تخمین وضعیت  به فرضیات ذکرشده،  توجه  ی  با 

آمده از نقاط مختلف  دست های آینده، با تلفیق نتایج به خاص انجام و در پژوهش 

 شود. مداری، امکان تعیین وضعیت برای کل مدار فراهم می 

شایان ذکر است که چارچوب پیشنهادی در پژوهش حاضر از نظر ساختاری  

یا مدارهای   LEO مستقل از نوع مدار است و اصولاً برای سایر مدارها )از جمله

آهنگ  استفاده است. آنچه در پژوهش حاضر مختص مدار زمینبیضوی( نیز قابل 

ها هستند، که براساس  ی مدلدیده های آموزشاست، دیتاسِت تولیدشده و وزن

زمین  مدار  مداری خاص  زاویه پارامترهای  و سرعت  مداری،  )شعاع  ای  آهنگ 

کارگیری چارچوب اخیر برای مدارهای دیگر، مستلزم  اند. به گردش( ساخته شده 

 
15 Sensors 

تولید دیتاسِت متناظر با پارامترهای همان مدار و آموزش مجدد شبکه است،  

 اما نیازی به بازطراحی الگوریتم نیست. 

 15. حسگرها ۳
ها از انواع مختلفی از حسگرها، از جمله حسگرهای:  برای تعیین وضعیت ماهواره 

شود. انتخاب نوع و ترکیب  سنج استفاده می ستاره، خورشید، زمین، و مغناطیس 

محدودیت  موردنیاز،  دقت  نظیر:  مختلفی،  عوامل  به  و  حسگرها  وزنی  های 

ی در دسترس پروژه بستگی دارد.  حجمی، پیچیدگی طراحی، و همچنین بودجه 

تواند منجر به افزایش دقت  ی ترکیبی از چند نوع حسگر می طورکلی، استفاده به

شود، اما همواره چنین نیست؛ چرا که در برخی موارد یک حسگر ستاره با دقت  

تر ارائه  بالا ممکن است عملکردی بهتر از ترکیب چندین حسگر با دقت پایین 

انتخاب  لذا، نوع حسگر  ی دهد.  از عوامل کلیدی در طراحی سیستم  شده،  کی 

 شود. تعیین وضعیت محسوب می 

افزاری و در عین  ی سخت در پژوهش حاضر، با هدف کاهش پیچیدگی و هزینه 

سامانه  که  است  شده  فرض  اطمینان،  قابلیت  حفظ  وضعیت  حال  تعیین  ی 

زمین   یعنی حسگر خورشید و حسگر  و متداول،  دو حسگر ساده  به  ماهواره 

 شوند:مجهز است و به این شرح معرفی می 

.I :خورشید تابش    حسگر  شدت  اختلاف  از  استفاده  با  خورشید  حسگر 

تعیین    ماهوارهگیری خورشید را نسبت به  خورشید در میدان دید خود، جهت 

به می پژوهش حاضر، خروجی حسگر خورشید  در چارچوب  صورت یک  کند. 

بردار یکه تعریف شده است، که موقعیت مرکز خورشید را نسبت به ماهواره در  

 دهد. دستگاه مختصات بدنی نمایش می 

.II زمین جمع :  حسگر  با  زمین  نوری  حسگر  پرتوهای  تحلیل  و  آوری 

منتشرشده از سطح زمین، موقعیت نسبی زمین نسبت به ماهواره را تخمین  

صورت یک بردار یکه  ی حاضر، خروجی حسگر زمین نیز به زند. در مطالعه می

در   ماهواره  به  نسبت  را  زمین  مرکز  موقعیت  که  است،  شده  گرفته  نظر  در 

 کند.چارچوب مختصات بدنی بیان می 

عنوان  سنج به ی تعیین وضعیت پژوهش، از حسگر مغناطیس در طراحی سامانه 

منبع اطلاعاتی استفاده نشده است. دلیل اصلی انتخاب اخیر، ماهیت ضعیف و  

زمینکم مدار  در  زمین  مغناطیسی  میدان  ارتفاع   آهنگدقت  این  در  است؛ 

یابد و به مقادیری در  شدت کاهش می ، شدت میدان مغناطیسی زمین به ریمدا

نویز  به به نویزهای محیطی نسبت سیگنال   رسد، که نسبت حد چند نانوتسلا می 

سنج مستلزم دسترسی به یک  بر این، استفاده از مغناطیس پایینی دارد. علاوه 

ی مداری موردنظر است،  مدل مرجع دقیق میدان مغناطیسی زمین در فاصله 

شود. بر این اساس، در پژوهش حاضر،  که خود منبع خطای اضافی محسوب می

افزودن   بررسی  و  است  بوده  محفوظ  زمین  و  خورشید  حسگرهای  بر  تمرکز 

به مغناطیس  تکمیلی  حسگرهای  سایر  یا  موضوع سنج  از  یکی  های  عنوان 

 شود. های آینده پیشنهاد می پژوهش 

 ها آوری داده. جمع4
اند، که  شده در پژوهش حاضر، شامل چهار بردار یکه بوده های خام استفاده داده 

موقعیت نسبی دو جسم آسمانی خورشید و زمین را نسبت به ماهواره در دو 

 اند از: دهند. این بردارها عبارت چارچوب مختصات مختلف نمایش می 



 ان و همکار فرید حاجی ویسهء –های هوش مصنوعیآهنگ مجهز به حسگرهای خورشید و زمین با استفاده از الگوریتم ی زمینتعیین وضعیت یک ماهواره 
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 ی موقعیت خورشید نسبت به ماهواره در دستگاه مختصات مرجع، بردار یکه .  1

 ی موقعیت خورشید نسبت به ماهواره در دستگاه مختصات بدنی، بردار یکه   .2

 ی موقعیت زمین نسبت به ماهواره در دستگاه مختصات مرجع، بردار یکه   .3

 ی موقعیت زمین نسبت به ماهواره در دستگاه مختصات بدنی. بردار یکه .  4

با توجه به تعریف دستگاه مختصات مرجع، که در آن مبدأ در مرکز جرم ماهواره  

تعریف شده    zرقرار داشته و محو راستای شعاع مداری به سمت زمین  در 

است، بردار موقعیت زمین نسبت به ماهواره در دستگاه مذکور، همواره مقداری  

 :آمده است  4ی  ثابت دارد، که در رابطه 

 0 0 1
r

E =                                                                  (4) 

یکه  بردار  تعیین  دستگاه  برای  در  ماهواره  به  نسبت  خورشید  موقعیت  ی 

شود، که مبدأ آن در مرکز  استفاده می میانی    مختصات مرجع، از یک دستگاه

شود. این دستگاه مختصات به  نمایش داده می   iخورشید قرار دارد و با اندیس 

ی مدار زمین به دور  آن عمود بر صفحه   yای تعریف شده است که محور گونه 

درون این صفحه و    xدستگاه مداری، محور   yجهت با محور خورشید و هم

 شود.ی دست راست تعیین  طبق قاعده   zبه سمت زمین باشد و محور

ای  چون ماهواره، زمین، و خورشید در یک صفحه قرار دارند، موقعیت لحظه 

 شود:تعریف می  5ی  به صورت معادله   iخورشید نسبت به ماهواره در دستگاه 

 ( )cos( ) 0 ( )sin( )
i

S SS SS = − −                               (5) 

 و ماهواره، و  خورشیدی بین  فاصله SS   (Sun to Satellite  )،  در آنکه  

 هستند.  iدستگاه   xای ماهواره نسبت به محورزاویه   موقعیت

زاویه صورت یک کره در پژوهش حاضر، زمین به چون   با موقعیت  ثابت    ای ی 

  در نظر گرفته شده و واحد نجومی   iدستگاه   xمحور صفر درجه نسبت به  

ی بین  از فاصله   تربزرگ  برابر  3500ی بین خورشید و زمین( بیش از  )فاصله 

لحظه  موقعیت  است،  بوده  ماهواره  و  در  زمین  زمین  به  نسبت  خورشید  ای 

 شود:  تعریف می  6ی  صورت معادله به  iدستگاه 

 ( , 0) 0 0
i

AU SS S AU = → = −                           (6) 

به هم  توجه  با  ماهواره،  مداری  به دستگاه  بردار  این  تبدیل  بودن  صفحه برای 

در دو دستگاه، از یک دوران دوبُعدی استفاده و ماتریس تبدیل    yمحورهای 

 شود:اعمال می  7ی  رابطه 

cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin( ) 0 cos( )

r

i
R

 

 

−

=

 
 
 
  

                                             (7) 

مرکز    برای تبدیل دستگاه خورشید  yمحور دوران حول    یزاویه   که در آن، 

، بردار موقعیت خورشید در  7ی  به دستگاه مداری است. با اعمال تبدیل رابطه 

 آید: دست میبه  8ی  صورت رابطه به  rدستگاه 
r

i i
r r

i i

R S
S

R S
=                                                                    (8) 

ای  است، که از آن موقعیت لحظه   یدر روابط اخیر، پارامتر ورودی فقط زاویه 

   شود.خورشید نسبت به ماهواره در دستگاه مداری استنتاج می 

 آهنگ، در پژوهش حاضر، با توجه به ماهیت ایستای ماهواره در مدار زمین 

270یها بر مبنای موقعیت ماهواره در زاویه تحلیل  =    اند. این  انجام شده 

 
16 Quaternion 

شود و امکان  سازی روابط هندسی و دینامیکی سیستم میفرض موجب ساده 

          .سازد تمرکز بر روی فرآیند اصلی تعیین وضعیت را فراهم می

ی ثابتی از زمین قرار  ای و در فاصله با این حال، از آنجا که ماهواره در مدار دایره 

ای ساده به  توان با اعمال یک تبدیل زاویه های حاصل را میها و مدلدارد، داده 

تر، دستگاه مداری همراه با گردش  سایر نقاط مدار تعمیم داد. به بیان دقیق

که دستگاه خورشید مرکز نسبت به  چرخد، در حالی  ماهواره به دور زمین می

زمین می  -راستای  باقی  ثابت  زاویه خورشید  پس  معادل    ی ماند،  واقع  در 

ای ماهواره روی مسیر مداری آن است. بر این اساس، با  ای لحظه موقعیت زاویه 

توان موقعیت ماهواره را در نقاط مختلف مدار جابجا کرد.  می  تغییر مقدار 

ی متناظر را بدون نیاز به بازتعریف کامل  توان  برای هر نقطه، داده همچنین می

 مدل دینامیکی تولید کرد.

شبیه  در  که  آنجا  داده از  نبوده سازی،  دسترس  در  حسگرها  واقعی  اند،  های 

بردارهای مربوط به موقعیت خورشید و زمین در دستگاه بدنی از طریق اعمال  

شده در  های محاسبه های مختلف در دستگاه بدنی و با استفاده از داده دوران 

های مرجع و بدنی، از  اند. برای انتقال بین دستگاه دست آمده دستگاه مرجع به 

ی  چارچوب کواترنیونی برای توصیف دوران استفاده شده است. بر اساس قضیه 

توان با یک بردار جهت )محور دوران( و یک  بُعدی را می اویلر، هر دوران سه 

  9ی  صورت رابطه متناظر با آن به   16ی دوران مشخص کرد؛ که کواترنیونزاویه 

 شود: تعریف می 

1

1

2
2

3
3

4

sin( )
2

sin( )
2

sin( )
2

cos( )
2

u

q
u

q
q

q
u

q









 
 
  
  
  = =   
  
  
 
 
 

                                                    (9) 

ی دوران هستند.  زاویه   های بردار واحد جهت دوران، ومؤلفه ها  iuدر آن، که  

 همواره برقرار است:   10ها باید نرمالیزه باشند، بنابراین شرط  کواترنیون 
2 2 2 2

1 2 3 4 1q q q q+ + + =                                                    (10) 

  11ی  توان با استفاده از دو زاویه به صورت رابطه بردار واحد جهت دوران را می 

 نشان داد: 

1

2

3

cos( )cos( )

cos( )sin( )

sin( )

u

u u

u

 

 



   
   

= =
   
      

                                         (11) 

دستگاه مرجع    xyی ی بردار دوران نسبت به صفحه بیانگر زاویه   که در آن، 

در    xنسبت به محور   xyیصفحه ی تصویر بردار دوران در  بیانگر زاویه   γ و

ای بردار واحد جهت دوران، مبنای  دستگاه دوران هستند. این پارامترسازی زاویه 

که در    طوری ی آموزشی در پژوهش حاضر است؛ به داده مند مجموعه تولید نظام 

همراه  )به   و  گام زوایای به ، پیمایش فضای کامل دوران با تغییر گام 8بخش  

گیرد و برای  شده صورت می های تعریف در بازه (  9ی  در رابطه   ی دوران زاویه 

و در نتیجه یک کواترنیون متناظر   هر ترکیب از زوایای اخیر، یک بردار دوران

 شود. تولید می 
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اویلر، نبود نقاط تکینگی    زوایای  ها نسبت بهیت اصلی استفاده از کواترنیون مز

و پایداری عددی بالاتر در محاسبات است. ماتریس دوران از دستگاه مرجع به  

 شود: تعریف می   12ی  شکل رابطه   دستگاه بدنی با استفاده از کواترنیون به 

2 2

2 3 1 2 3 4 1 3 2 4

2 2

1 2 3 4 1 3 2 3 1 4

2 2

1 3 2 4 2 3 1 4 1 2

1 2 2 2 2 2 2

2 2 1 2 2 2 2

2 2 2 2 1 2 2

b

r

q q q q q q q q q q

R q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

 − − + −
 

= − − − + 
 + − − − 

             

     (12)                                                                                                

با اعمال ماتریس اخیر، بردارهای موقعیت زمین و خورشید در دستگاه بدنی  

 شوند: محاسبه می  14و    13صورت روابط  کردن نویز به پس از اضافه 

(0,0.006)b

b r rE R E N= +                                            (13)  

(0,0.004)b

b r rS R S N= +                                             (14)  

آن  در  بردار    Nها، که  چهار  است.  )نرمال(  گاوسی  تصادفی  توزیع  بیانگر 

معادله دست به در  تشکیل 14و    13،  8،  4  هایآمده  داده دهنده ،  خام  ی  های 

اند  ها نشان داده شده در فرایند یادگیری هستند. با این حال، آزمایش استفاده 

داده  از  استفاده  با دقت پایین و  که فقط  های خام مذکور، منجر به تخمینی 

سازی  شود. از این رو، برای افزایش دقت تخمین و غنی توجه می خطاهای قابل 

ها استفاده شده است؛ که شامل: ترکیب  پردازش داده های ورودی، از پیش ویژگی 

های کلاسیک  های هندسی جدید، و اعمال الگوریتم بردارها، استخراج ویژگی 

 اند.هستند، که در ادامه  تشریح شده   TRIADمانند  

 های خام هداد  17پردازش . پیش5
های اولیه )چهار بردار یکه(، لازم است که برای  با توجه به تعداد محدود ویژگی 

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، اطلاعات بیشتری  بهبود عملکرد مدل 

ها استخراج شوند. به همین منظور، با انجام عملیات  از ساختار هندسی داده 

ی داده افزوده شده  های جدیدی به مجموعههای خام، ستون برداری روی داده 

های مرجع و بدنی به  است، تا الگوهای نهفته در روابط چرخشی میان دستگاه 

مدل  برای  بهتری  باشدشکل  درک  قابل  لحظه   .ها  یک  ثابت،  در  زمانی  ی 

های  ی موقعیت خورشید و زمین نسبت به ماهواره، در دستگاه بردارهای یکه 

ها متفاوت است. بنابراین،  مرجع و بدنی ثابت هستند و فقط نمایش عددی آن 

ی بین دو بردار خورشید و زمین در دستگاه مرجع و بدنی یکسان است.  زاویه 

البته نویز سنسورها ممکن است اندکی بر این تساوی اثر بگذارد. با استفاده از  

ویژگی ذکرشده، دو ستون جدید شامل ضرب داخلی بین بردارهای خورشید و  

اند.  ی داده افزوده شده زمین در دستگاه مرجع و نیز در دستگاه بدنی به مجموعه 

بین بردارهای خورشید و زمین را به الگوریتم    یطور ضمنی زاویه این مقادیر به 

ترتیب مییادگیری منتقل می این  به  از اطلاعات دوران  کنند و  توان بخشی 

بر این، یک راهکار مؤثر دیگر برای  علاوه   .بُعدی را برای مدل قابل فهم کردسه 

ها، افزودن برداری در راستای محور چرخش دستگاه بدنی  آموزش بهتر مدل

شود و با استفاده  نسبت به دستگاه مرجع است؛ که در دستگاه مرجع تعریف می 

مطابق   دستگاه  دو  در  خورشید  و  زمین  بردارهای  تفاضل  خارجی  ضرب  از 

 شود: محاسبه می   15ی  رابطه 

( ) ( )v b r b rR E E S S= −  −                                           (15)  

جهت  اختلاف  ذکرشده،  صفحه بردار  تشکیل گیری  بردارهای  ی  توسط  شده 

خورشید و زمین در دستگاه بدنی را نسبت به همان صفحه در دستگاه مرجع  

 
17 Preprocess 
18 Overfitting 

ی جهت محور دوران بین دو  دهد و لذا، اطلاعاتی تکمیلی درباره نمایش می

 کند. دستگاه را به مدل یادگیری منتقل می 

شده هستند  تعیین صورت جبری بیش از آنجا که روابط میان بردارهای مذکور به 

برای تخمین    TRIADالگوریتم کلاسیک   ی مستقل(، ازمعادله   6بردار با    4)

های مرجع و بدنی استفاده شده است. الگوریتم  بهتر ماتریس دوران بین دستگاه 

TRIAD عنوان  ، که معمولاً در تعیین نگرش کاربرد دارد، یکی از بردارها را به

دلیل  کند )در پژوهش حاضر، بردار خورشید به بردار با دقت بالاتر انتخاب می 

تخمین می  را  دوران  ماتریس  آن،  از  استفاده  با  و  زند.  خطای کمتر حسگر(، 

 اند:ارائه شده   21تا    16های  های تشکیل ماتریس دوران در معادله گام 

1b bt S=                                                                         (16)   

1r rt S=                                                                         (17)   

   2
b b

b

b b

S E
t

S E


=


                                                               (18)   

  2
r r

r

r r

S E
t

S E


=


                                                               (19)   

3 1 2b b bt t t=                                                                  (20)   

3 1 2r r rt t t=                                                                  (21)   

های خام موجود هستند، فقط کافی است  در داده   rSو   bSاز آنجا که بردارهای 

معادله  از  تولیدشده  ویژگی به   21الی    18های  بردارهای  به  عنوان  های جدید 

برای هر بردار    12ها اضافه شوند. در مجموع،  داده  ویژگی جدید )سه مؤلفه 

ها افزوده شده است. این کار باعث شده است که  خروجی( به ماتریس ویژگی 

های عصبی چندلایه( بتوانند  تر هوش مصنوعی )مانند شبکه های پیچیده مدل

، الگوهای چرخشی را بهتر یاد بگیرند  18ی برازش بیش از حد بدون بروز پدیده 

 ند.های وضعیت را با دقت بیشتری تخمین بزنو کواترنیون 

طور  پردازش بهشده در فرآیند پیش های افزوده لازم به توضیح است که ویژگی 

یکه  بردار  چهار  همان  از  غیرخطی  و  قطعی  توابعی  و ذاتی  هستند  خام  ی 

کنند. این  داده اضافه نمی گیری یا اطلاعات مستقل جدیدی به مجموعهاندازه 

وابستگی، ناشی از خطای طراحی نیست، بلکه رویکردی متداول در مهندسی  

تری از روابط  ی بازنمایی صریح ها، ارائه است؛ که هدف از افزودن آن   19ویژگی 

هاست، تا فرآیند یادگیری  های خام به مدل هندسی و مثلثاتی نهفته در داده 

روابط غیرخطی اخیر تسهیل شود، نه آنکه اطلاعات جدیدی به سیستم اضافه  

 شود. 

گر بهینه از منظر آماری  ، یک تخمین TRIADاین تذکر لازم است که الگوریتم  

شده  تعیین شده در پژوهش حاضر به لحاظ جبری بیش ی بررسی نیست. مسئله 

تواند برای بهبود دقت تخمین در حضور نویز  است، و این افزونگی اطلاعاتی می

، فقط یکی از بردارها )در اینجا بردار   TRIADسنسوری استفاده شود. الگوریتم

دلیل دقت بالاتر حسگر( را کاملاً معتبر فرض کرده و بردار دوم،  خورشید، به 

فقط برای تکمیل دستگاه مختصات به کار رفته است؛ بدین ترتیب، الگوریتم  

TRIAD  به بردارها اختصاص نویز هر حسگر  با کوواریانس  ، وزنی متناسب 

مدلنمی راستا،  همین  در  به دهد.  ماشین  یادگیری  پژوهش  های  در  کاررفته 

های  ، و ویژگی TRIADزمان به بردارهای خام، خروجیحاضر، با دسترسی هم 

19 Feature Engineering 



 ان و همکار فرید حاجی ویسهء –های هوش مصنوعیآهنگ مجهز به حسگرهای خورشید و زمین با استفاده از الگوریتم ی زمینتعیین وضعیت یک ماهواره 

112 

 

ی  محور، یک تصحیح غیرخطی بر پایه صورت داده هندسی افزوده، عملاً قادرند به 

 ساختار آماری نویز اعمال کنند. 

 ها و سنجش خطا. تخمین كواترنیون6
کواترنیون به دقیق  تخمین  نشان منظور  از  دهنده های  ماهواره،  وضعیت  ی 

چندلایهشبکه  عصبی  همچنین   ی  و  عمیق  یادگیری  بر  الگوریتم    7مبتنی 

 اند از:ی یادگیری ماشین استفاده شده است؛ که عبارت پرکاربرد در حوزه 

• Decision Tree 

• Random Forest 

• AdaBoost 

• Boost Cat 

• Boosting Gradient Hist 

• XGBoost 

• GBM Light 

تصمیم درخت  مدل20های  تقسیم ،  با  که  هستند  غیرپارامتری  بندی  هایی 

سازی روابط غیرخطی  ی فضای ویژگی به نواحی همگن، امکان مدل تکرارشونده 

 ]12[سازند.ها و متغیر هدف را فراهم میمیان ورودی 

ای بزرگ  های تجمیعی هستند که مجموعه ، از جمله روش 21های تصادفی جنگل 

از داده استرپ های بوت های تصمیم را بر روی زیرمجموعه از درخت  های  شده 

می  میانگین آموزشی  از  را  نهایی  خروجی  و  پیش سازند  آن بینیگیری  ها  های 

آورند. این رویکرد موجب کاهش واریانس و بهبود توان تعمیم مدل  دست میبه

 ]13[شود.در مقایسه با یک درخت منفرد می 

AdaBoost   ای  ی مجموعهیک روش تجمیعی است که با ترکیب تکرارشونده

 عمق هستندهای تصمیم کم که معمولاً درخت  —  های ضعیفاز یادگیرنده 

های آموزشی براساس خطاهای پیشین، یک  دهی تطبیقی نمونه و با بازوزن —

می پیش  ایجاد  قدرتمند  یادگیرنده بین  تمرکز  موجب  سازوکار  این  های  کند. 

شود و درنهایت، دقت مدل را افزایش و سوگیری  های دشوار میبعدی بر نمونه

 ]14[دهد.آن را کاهش می 

Cat Boost    یک الگوریتم گرادیان بوستینگ است که برای پردازش کارآمد

دسته  پیش متغیرهای  سوگیری  کاهش  و  طریق  ای  از   orderedبینی 

boosting  سازیکمینه  و  target leakage    الگوریتم است.  شده  طراحی 

Boost Cat   برد، که ضمن افزایش  بهره می  22های تصمیم متقارن از درخت

سازی روابط پیچیده و غیرخطی را  کارایی محاسباتی و توان تعمیم، امکان مدل

 ]15[سازند.فراهم می

هیستوگرام   Light GBM هایالگوریتم  بر  مبتنی  بوستینگ  گرادیان  و 

HGB)(23   کنند؛ بدین  سازی مبتنی بر هیستوگرام عمل میی بهینه بر پایه

بازه  به  آموزش  از  پیش  پیوسته  متغیرهای  که  هیستوگرامی  صورت  های 

صورت بسیار کارآمد و با  شوند، تا جستجوی نقاط تقسیم به سازی میگسسته 

توجهی افزایش  طور قابلمصرف کمتر حافظه انجام شود و سرعت آموزش به

محور  هایی همچون رشد برگ ، چارچوب اخیر را با نوآوری Light GBMیابد.  

نمونه درخت  یک ها،  گرادیان  برداری  بر  مبتنی  تجمیع    GOSS)(24طرفه  و 

 
20 Decision Trees 
21 Random Forests 
22 Oblivious Trees 
23 Histogram-based Gradient Boosting  

های پربُعد و  ویژه در داده دهد و بهگسترش می  25(EFB)ها  انحصاری ویژگی 

می  ارائه  قدرتمندی  عملکرد  مقابل،  پُرنویز  در  نسخه   HGBکند.  ی  در 

سازی هیستوگرامی مشابه  از اصل گسسته  scikit-learn شده در سازی پیاده 

پذیری  سازی روابط غیرخطی را در کنار مقیاس کند و توانایی مدل استفاده می 

 ]16[سازد.محاسباتی بالا فراهم می 

XGBoost   سازی  ی گرادیان بوستینگ را پیاده شده سازی یک چارچوب بهینه

گرادیان مرتبه می اطلاعات  از  آن  در  دوم، منظم کند، که  پیچیدگی  ی  سازی 

ورودی درخت  مدیریت  برای  کارآمد  سازوکارهای  و  استفاده  ها،  پراکنده  های 

علاوه می الگوریتم  شود.  این،  به  XGBoostبر  بهینه با  های  سازی کارگیری 

بر  ها و تخصیص حافظه سطح سیستم، نظیر ساخت موازی درخت  ی مبتنی 

داده معماری سخت  روی  بر  آموزش سریع  امکان  فراهم  افزار،  را  پیچیده  های 

 ]17[سازد.می

MLP   پیشیک شبکه از چند لایه ی عصبی  که  است،  کاملاً متصل  خور  ی 

نگاشت یادگیری  با  و  است  شده  سلسله تشکیل  بین  های  غیرخطی  و  مراتبی 

با استفاده    MLPی  کند. فرایند آموزش شبکه ها عمل می ها و خروجی ورودی 

صورت  های شبکه به شود، که طی آن وزن انجام می   26انتشار خطا از الگوریتم پس 

یابد. معماری اخیر،  بینی کاهش می شوند و خطای پیش روزرسانی می تکراری به 

های  سازی روابط پیچیده و غیرخطی و همچنین استخراج تعامل توانایی مدل

ویژگی  میان  )ویژگینهان  حسگری  وضعیت  های  تعیین  مسائل  در  که  هایی 

 ]18[شوند(، را دارد.ماهواره معمولاً مشاهده می 

از مدل  داده هر یک  یادگیری  برای  از مکانیزم متفاوتی  ها بهره  های ذکرشده 

داده می از  استفاده  )مثلاً  متفاوت  شرایط  در  است  و ممکن  یا  برند  خام  های 

شده( عملکرد بهتری از خود نشان دهند. لذا، برای ارزیابی دقیق،  پردازش پیش 

در سه سناریوی مختلف پیش داده  ویژگی  پردازش، ها  افزوده شامل:  شده  های 

داخلی،   ضرب  بر  دوران،مبتنی  محور  تقریبی  الگوریتم    بردار   TRIADو 

 اند. صورت جداگانه برای هر حالت آموزش دیده ها به استفاده شده و مدل

تواند به بهبود  ها می ای از ابرپارامترها دارد، که تنظیم دقیق آن هر مدل مجموعه 

عملکرد، افزایش دقت تخمین، و کاهش خطای نهایی منجر شود. مشخصات  

 شده است. ارائه    1جدول  های هر مدل در  کامل پیکربندی و تنظیم 

قابل نکته  کواترنیون ی  تخمین  فرآیند  در  از  توجه  یک  هر  که  است  این  ها 

به مدل مصنوعی  هوش  چهار  های  هر  پایدار  و  دقیق  برآورد  به  قادر  تنهایی 

نبوده مؤلفه  کواترنیون  کاهش  ی  و  تخمین  دقت  بهبود  برای  بنابراین،  اند. 

صورت موازی استفاده  ها، از چهار مدل یکسان به پوشانی خطا میان مؤلفه هم

به  است؛  مؤلفه گونه شده  از  یکی  مدل،  هر  که  مستقلاً  ای  را  کواترنیون  های 

 کند. بینی میپیش 

ی آموزش، برای هر مدل از  در مرحله   MLPی  هابه منظور همگرایی بهتر مدل

اولیه، بهترین    دیدهاز قبل آموزش یک ساختار مشابه   اتمام آموزش  از  و پس 

به وزن اولیه دست های  مقداردهی  جهت  اصلیآمده  مدل    اند.شده   استفاده  ی 

روش  همچنین   از  تخمین،  و  آموزش  فرآیند  اجرای  سرعت  افزایش  برای 

24 Gradient-based One-side Sampling  
25 Exclusive Feature Bundling  
26 Back Propagation 
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صورت  استفاده شده است، تا محاسبات مربوط به هر مدل به   27چندریسمانی 

 .زمان انجام شودهم

فراهم به مقایسه منظور  برای  منصفانه  معیاری  مدل آوردن  عملکرد  های  ی 

نیز دقیقاً بر روی     TRIADیادگیری ماشین با روش کلاسیک، خطای الگوریتم 

ی آزمون و با استفاده از همان بردارهای نویزدار خورشید و  داده همان مجموعه 

ی یادگیری  محاسبه شده است، بدون آنکه هیچ مرحله  زمین در دستگاه بدنی

شده  ی گزارش درجه   622/0بر روی آن اعمال شود. بدین ترتیب، مقدار خطای  

بازتاب 1در جدول     TRIADبرای نویز  دهنده ، مستقیماً  اثر همان سطح  ی 

سطح با سایر  ای همسنسوری بر دقت این الگوریتم جبری است و مبنای مقایسه 

 سازد. ها را فراهم می مدل

مدل  میان  استفاده در  شبکه های  فقط  عملکردی  شده،  چندلایه،  عصبی  ی 

از    TRIADمقایسه و در برخی موارد برتر نسبت به الگوریتم کلاسیک  قابل 

بر ساختار چهار مدلی موازی، یک  خود نشان داده است. به همین دلیل، علاوه

ی  دیگر نیز طراحی و آموزش داده شده است، که هر چهار مؤلفه  MLP مدل

کند. نتایج مدل اخیر نشان  زمان در خروجی تولید میطور هم کواترنیون را به 

 
27 Multi-threading 

طورمحسوسی کاهش  داده است که ضمن حفظ دقت مناسب، زمان اجرای آن به 

 .ارائه شده است  8یافته است. تحلیل تفصیلی نتایج این ساختار در بخش  

رابطه  در دستگاه مرجع طبق  زمین  بردار موقعیت  دیگر،  برای    4ی  از سوی 

تنهایی حامل اطلاعات  ها مقداری ثابت دارد و به همین دلیل به تمامی نمونه 

های مختلف نیست. برای اطمینان از عدم تأثیر بردار  ای بین نمونهمتمایزکننده 

حذف  ای با حذف و بدون  های مقایسه ثابت موقعیت زمین در نتایج، آزمایش 

های ورودی انجام شده است؛ که نشان  ی ویژگیموقعیت زمین از مجموعهبردار  

 ها ندارد. دهد حضور یا عدم حضور آن تأثیر معناداری در دقت مدل می

اند،  سازی شده شده نرمالزده های تخمین پردازش نیز کواترنیون ی پسدر مرحله 

)ها بودن کواترنیون تا شرط نرمال  1)q برقرار باشد و از بروز خطاهای عددی  =

 .در محاسبات تعیین وضعیت جلوگیری شود

بین کواترنیون    دقیق  ایها، از خطای زاویه برای ارزیابی دقت تخمین کواترنیون 

شده با واحد درجه استفاده شده است، که مطابق  زده حقیقی و کواترنیون تخمین 

 شود: محاسبه می   22ی  رابطه 

 های مختلف هوش مصنوعي. ها با استفاده از مدل. نتایج تخمین كواترنیون1جدول 

Table 1. Results of estimating quaternions using different artificial intelligence model. 

Prediction Time Per 

Sample 

Mean Absolute 

Error 
Model Properties Model 

Preprocess 

Method 

2.243ms  2.56  
Lr=0.03, n-es=10000 

Max-depth=8 
Light GBM TRIAD 

0.054ms  2.94  
Lr=0.01, n-es=10000 

Max-depth=5 
XGBoost TRIAD 

0.004ms  3.34  Lr=0.08, Max-depth=10 Hist Gradient Boost TRIAD 

0.004ms  1.484  
Lr=0.001, n-es=10000 

Max-depth=10 
Cat Boost TRIAD 

0.013ms  3.18  Max-depth=17 Random Forest TRIAD 

0.001ms  6.62  - Decision Tree TRIAD 

0.153ms  15.48  Lr=0.03, n-es=1000 AdaBoost TRIAD 

0.12ms  0.622  Algebraic Method TRIAD - 

0.157ms  0.622  

n-l = 2, w-l = 164, 64 

b-s = 256, epochs = 250 

act_func = relu, opt = adam 

MLP – Single Model (4 

Quaternion Outputs) 
TRIAD 

0.090ms  0.656  

n-l = 2, w-l = 164, 64 

b-s = 256, epochs = 250 

act_func = relu, opt = adam 

MLP – 4 Identical 

Single-Output Models 

(Parallel Structure) 

- 

0.21ms  0.57  

n-l = 2, w-l = 164, 64 

b-s = 256, epochs = 250 

act_func = relu, opt = adam 

MLP – 4 Identical 

Single-Output Models 

(Parallel Structure) 
TRIAD 
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آن،  در  و  rqکه  )حقیقی(  مرجع  زده   eqکواترنیون  تخمین  شده  کواترنیون 

ی ضرب داخلی در فضای چهاربُعدی است. این  دهنده نشان  هستند، و علامت

به  کواترنیون شاخص  هندسی  ماهیت  فاصله دلیل  از  دقیقی  ارزیابی  ی  ها، 

 . دهدچرخشی بین دو وضعیت ارائه می 

 پذیری اجرای بلادرنگ. ارزیابي امکان7
ارائه  ی راهکاری کاربردی برای  با توجه به اینکه هدف نهایی پژوهش حاضر، 

های  پذیری اجرای مدل های واقعی است، لازم است امکان تعیین وضعیت ماهواره 

. از آنجا که دسترسی به  شودنیز بررسی  پیشنهادی در بستر واقعی و بلادرنگ

پردازنده سخت  واقعی  فراهم   ماهواره   onboardیافزار  حاضر  پژوهش  برای 

امکان  ارزیابی  است،  مقایسه نبوده  طریق  از  بلادرنگ  اجرای  توان  پذیری  ی 

ها(  شده برای آموزش و آزمون مدل ی توسعه )رایانه استفاده محاسباتی سامانه 

 .های استاندارد و پرکاربرد صنعت فضایی انجام شده استبا یکی از پردازنده 

 BAEساخت شرکت   RAD750شده،  ی انجامی مبنا برای مقایسه پردازنده 

Systems   به که  است؛  مأموریت بوده  در  متعدد  طورگسترده  فضایی  های 

شود. طبق گزارش رسمی  استفاده می    onboardعنوان واحد پردازش مرکزیبه

  240ابرمقیاسی، عملکردی معادل     RISCی مذکور با معماری سازنده، پردازنده 

مگاهرتز    133در فرکانس   (MIPS) در ثانیه   Dhrystone 2.1میلیون دستور

 ]19[دهد.وات ارائه می   6با توان مصرفی کمتر از  

مقایسه به هممنظور  سامانه ای  پردازشی  توان  معتبر،  و  توسعه  سطح  ی 

بنچمارک  Intel Core i7-11800Hی  )پردازنده  همان  از  استفاده  با   )

گیری شده  ، مستقیماً اندازه 2.1ی  نسخه  Dhrystone استاندارد صنعتی، یعنی

 Dhrystone-MIPS      42906ی آن، توان پردازشی معادل  است؛ که نتیجه 

 را نشان داده است.   مگاهرتز   2300در فرکانس    هسته(تک )

استنتاج  فرآیند  اینکه  به  توجه  نمونه (inference) با  یک  ورودی  برای  ی 

تک به میرشته صورت  انجام  پردازنده ای  کُندی  ضریب   RAD750 یشود، 

شود. با اعمال ضریب اخیر بر  می  179ی توسعه تقریباً برابر با نسبت به سامانه 

چهارمدلی   MLP مدل)  1شده در جدول  روی زمان اجرای بهترین مدل گزارش 

پیش  با  اجرای  TRIADپردازش  موازی  زمان  با  روی  میلی  21/0،  بر  ثانیه 

تقریباً    RAD750یی توسعه(، زمان اجرای تخمینی بر روی پردازنده سامانه 

 برآورد شده است.  ثانیهیمیل  5/37

چرخه  معمول  ماهواره نرخ  در  وضعیت  کنترل  زمین ی  مخابراتی  های  آهنگ 

طراحی   2حدود   برخی  در  چند  هر  است،  تا  هرتز  افزایش    20ها  نیز  هرتز 

ثانیه برای  میلی   500تا    50ی زمانی حدوداً  این نرخ معادل بودجه   ]20[یابد.می

ی پردازش وضعیت است. با توجه به اینکه زمان اجرای تخمینی مدل  هر چرخه 

( بودجه میلی  5/37پیشنهادی  این  پایین  حد  از  کمتر  است،  ثانیه(  زمانی  ی 

اجرای  می برای  محاسباتی  نظر  از  پیشنهادی  روش  که  گرفت  نتیجه  توان 

 ای مناسب است. ماهواره   onboardافزار واقعی  بلادرنگ بر روی سخت 

دهی توان  شایان ذکر است که این تحلیل یک برآورد نظری مبتنی بر مقیاس

سازی و آزمون واقعی بر روی  شده است و جایگزین پیاده گیری پردازشی اندازه 

پیاده   embeddedافزار  سخت  مدلنیست.  واقعی  آزمون  و  های  سازی 

 
28 Random 

  onboardهای  مشابه با پردازنده   embeddedافزار  پیشنهادی بر روی سخت

 شود.های آینده پیشنهاد میعنوان یکی از محورهای مهم پژوهش ای، به ماهواره 

 گیری . تحلیل نتایج و نتیجه۸
ی آموزشی  داده  12996آمدن نتایج پژوهش حاضر، در مجموع از  دست برای به

هایی که پوشش کامل فضای دوران و تنوع کافی برای یادگیری مدل را  داده )

 اند.کردند(، انتخاب شده تضمین می 

ی دوران،  های ممکن بردار جهت دوران و زاویه منظور پوشش تمامی حالت به

ی درجه و زاویه  180صفر تا    یای در بازه درجه   10های  با گام   و  زوایای 

    ی  درجه تغییر یافته و مجموعه   360صفر تا   یای در بازه درجه   10با گام

 اند.ها استفاده شده های آموزشی مدل عنوان داده حاصل به 

(  های آموزشی داده   2/0داده )تقریباً معادل    2600ها،  برای اعتبارسنجی مدل

شده  آن اند،  تولید  در  زوایای که  و،ها   ،  تصادفی به در    28صورت  و 

شده تعریف   هایبازه  انتخاب  مدلشده  نهایی  آزمون  برای  درنهایت،    ها،اند. 

داده داده   100000 مشابه  نمونه ی  با  ولی  اعتبارسنجی  تصادفی  های  گیری 

داده تولید شده   مستقل از  این حجم  انتخاب  افزایش  اند.  با هدف  آزمون  های 

های خاص یا سوگیری  ها و جلوگیری از اثرگذاری داده اطمینان از پایداری مدل 

 احتمالی انجام شده است. 

های هوش مصنوعی در  های متعدد، مشخص شد که مدل پس از انجام آزمایش 

طوری که  اند؛ بهبینی مقادیر بسیار نزدیک به صفر عملکرد دقیقی نداشته پیش 

منظور  به   .اندکرده بینی  اغلب موارد، مقادیر مثبت را منفی و بالعکس پیش در  

از   اثر و افزایش پایداری مدل، مقادیر خروجی با قدرمطلق کمتر  کاهش این 

 اند.پس از پردازش به مقدار صفر تبدیل شده   003/0

مدل  نتایج  هوشبهترین  مختلف  در  های  کواترنیون   مصنوعی  های  تخمین 

های  فقط برای مدل)  1چرخش دستگاه بدنی نسبت به دستگاه مرجع در جدول  

MLP   ارائه شده    3( و شکل  پردازش در نظر گرفته شده استزمان اجرای پیش

 .اندشده توصیف    2در جدول  ،  1  های اختصاری مندرج در جدولعبارت   .است

ی  سازی دینامیکی حرکت یک ماهواره گیری از مدل در پژوهش حاضر، با بهره 

مجموعه زمین داده آهنگ،  از  شبیه ای  حسگرهای  سازی های  از  حاصل  شده 

شده در جدول نتایج تخمین . معادل عبارات كوتاه استفاده2جدول 

 ها. كواترنیون
Table 2. Equivalent of the abbreviated expressions 

used in the quaternion estimation results table . 

 عبارت كامل  علامت اختصاری 

Lr Learning rate 

n-es n-estimator 

n-l Number of layers 

w-l Width of layers 

b-s Batch-size 

act_func Activation function 

Opt optimizer 
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های متنوع یادگیری ماشین و یادگیری عمیق  خورشید و زمین تولید و الگوریتم 

از  آمده  دست اند. نتایج به بُعدی ماهواره ارزیابی شده برای تخمین وضعیت سه 

هر مدل،    استنتاجدهند که بین دقت تخمین و زمان  نشان می   هاارزیابی مدل 

به رابطه  دارد؛  با ساختار ساده طوری که مدل ی معکوسی وجود  تر نظیر  هایی 

درخت تصمیم، زمان اجرای بسیار کوتاه ولی با دقت کمتری دارند، در حالی  

های عصبی چندلایه، با وجود زمان اجرای  تر، مانند شبکه های پیچیده که مدل 

  .دهندکمی بیشتر، دقتی به مراتب بالاتر ارائه می

توانسته است    TRIADپردازش  شده فقط روش پیش های بررسی در میان مدل 

های  های یادگیرنده شود. سایر روش طور معناداری باعث بهبود عملکرد مدلبه

اند. همچنین  پردازش، تأثیر چشمگیری در کاهش خطای تخمین نداشته پیش 

ها  ی عصبی چندلایه، عملکرد سایر الگوریتم مشاهده شده است که بجز در شبکه 

 ضعیف و غیرقابل قبول بوده است.   TRIADپردازش  بدون استفاده از پیش 

های مبتنی بر درخت تصمیم  دهند که در میان مدلها نشان می ی مدل مقایسه 

بهترین عملکرد را با میانگین خطای    CatBoostهای تقویتی، الگوریتم  و روش

ثانیه برای هر نمونه ارائه داده  میلی  004/0درجه و زمان اجرای    484/1مطلق  

های عصبی چندلایه و  تر از شبکه است. با وجود این، دقت آن همچنان پایین 

های یادگیری ماشین  باقی مانده است. سایر الگوریتم    TRIADروش کلاسیک 

زمان  علی  Random Forestو    Hist Gradient Boostنظیر   رغم 

را  پیش  وضعیت  تعیین  دقیق  کاربردهای  برای  لازم  دقت  پایین،  بسیار  بینی 

 اند.تأمین نکرده 

ها، به  ی عصبی چندلایه نسبت به سایر الگوریتم درخصوص عملکرد برتر شبکه 

ها بوده باشد.  ی مدلرسد این تفاوت ناشی از ماهیت متفاوت خانواده نظر می

جمله  مدل )از  تصمیم  درخت  بر  مبتنی  ،  Random Forestهای 

AdaBoost  ،CatBoost  ،XGBoost  و  ،LightGBM  با  )

هم بندیتقسیم  محور های  با  می   29راستا  مدل  را  ویژگی  برای  فضای  و  کنند 

بر ضرب مثلثاتی حاکم  و  پیوسته  روابط  دقیق  و خارجی  تقریب  داخلی  های 

ی موجود  ها نیاز دارند، که با حجم داده بردارها، به عمق و تعداد زیادی از شاخه 

به  حاضر،  پژوهش  نمیدر  محقق  کامل  شبکه طور  مقابل،  در  عصبی  شود.  ی 

 
29 Axis-Aligned Splits 

سازی مبتنی بر  سازی پیوسته و بهینهگیری از توابع فعالدلیل بهره چندلایه به 

ویژگی  این  هموار  ترکیب  در  بیشتری  توانایی  مهندسی گرادیان،  و  های  شده 

 دارد.   TRIADی خروجی الگوریتم  یادگیری تصحیحی غیرخطی بر پایه 

دهند که چهار  ی عصبی، نتایج نشان میی ساختارهای مختلف شبکه در مقایسه 

مؤلفه   MLPمدل   هرکدام یک  که  به یکسان،  را  کواترنیون  موازی  ی  صورت 

ترین تخمین را با میانگین قیقد  TRIADپردازش  زنند، با پیش تخمین می

ثانیه ارائه کرده است. در  میلی  21/0درجه و زمان اجرای    57/0خطای مطلق  

و زمان اجرای  درجه    656/0پردازش با خطای  مقابل، ساختار مشابه بدون پیش 

قابلمیلی  090/0 دقت  حفظ  ضمن  سریع ثانیه  میان  قبول،  در  مدل  ترین 

تر مدل اخیر  ضعیف عملکرد  ی عصبی بوده است.  ساختارهای مبتنی بر شبکه 

داده  کلیدی  نقش  استخراج بیانگر  روشهای  از  فرآیند    TRIAD  شده  در 

مناسب   عملکرد  و  پیش   MLPیادگیری  سایر  بدون  به  نسبت  پردازش 

مدل  مدل دیگر،  سوی  از  مؤلفه   MLPهاست.  چهار  هر  را  که  کواترنیون  ی 

  0/ 157درجه و زمان اجرای    622/0زند، نیز با خطای مطلق  زمان تخمین می هم

تر، اما زمان اجرای  ثانیه نسبت به چهار مدل موازی مشابه عملکرد ضعیف میلی

 کمتری داشته است. 

با    TRIADپردازش  توان نتیجه گرفت که ترکیب روش پیش طور کلی، می به

ی عصبی چندلایه، توازنی بهینه میان دقت و سرعت محاسباتی ایجاد  شبکه 

آهنگ  های زمینکند و روشی کارآمد و پایدار برای تعیین وضعیت ماهواره می

الگوریتم کلاسیکفراهم می به  این مدل نه فقط نسبت  )با   TRIAD آورد. 

دهد، بلکه قابلیت اجرای بلادرنگ  درجه( دقت بالاتری ارائه می  622/0خطای  

می و  دارد  بهنیز  روشتواند  برای  عملی  جایگزینی  در  عنوان  کلاسیک  های 

 وزن استفاده شود. ای کوچک و سبک های ماهواره سامانه 

می  نشان  حاضر  پژوهش  داده نتایج  ترکیب  که  و  دهند  ساده  سنجشی  های 

روشکم با  زمین  و  خورشید  حسگرهای  خروجی  مانند  هوش  هزینه،  های 

تواند  های مناسب، می پردازش گیری از پیش مصنوعی، خصوصاً در صورت بهره 

های تعیین وضعیت در  صرفه برای طراحی سیستم بهراهکاری عملی و مقرون

های مذکور نه فقط هزینه و  وزن فراهم آورد. روش های کوچک و سبک ماهواره 

 
Figure 3. Results of estimating quaternions using different artificial intelligence model. 

 های مختلف هوش مصنوعي. ها با استفاده از مدل. نتایج تخمین كواترنیون۳شکل  
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دهند، بلکه در شرایطی مانند نویز زیاد،  افزاری را کاهش می پیچیدگی سخت 

 های هندسی نیز عملکرد قابل اتکایی دارند.ها یا وقوع تکینگی فقدان برخی داده 

های واقعی  شود که مدل پیشنهادی بر داده های آتی، پیشنهاد میبرای مطالعه 

 سازی و آزمون شود.  های آزمایشی یا مدارهای واقعی پیاده حاصل از پرتاب 

 

 

 

 

 

 بررسی عملکرد    تخمین وضعیت برای تمامی نقاط مدار انجام شود و  همچنین

تأخیرهای زمانی الگوریتم  های  و در چارچوب سامانه   30های مذکور در حضور 

می نیز  وضعیت  سامانه کنترل  توسعه  در  مؤثر  گامی  هوشمند  تواند  های 

 د. ای باشماهواره 
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 Geometry parameterization is essential for turbomachinery design, optimization, and 

modeling of geometric deviations. A key challenge is achieving high geometric accuracy 

with a minimal set of variables. While various parameterization techniques exist, a 

comprehensive comparison of their efficacy for axial compressor blades remains limited. 

This study implements and compares prominent aerodynamic parameterization methods: 

curve-fitting, Class/Shape Function Transformation (CST), Hicks-Henne, Singular Value 

Decomposition (SVD), and the Lange method, which are commonly used for  

turbomachinery blades. To evaluate performance, two transonic compressor airfoils were 

parameterized using parameter sets of 10 and 12. Results indicate that while curve-fitting 

methods provide superior geometric accuracy, the Lange method offers highly 

competitive performance owing to its explicit physical parameters and ease of 

implementation. No single method is globally optimal, as the best choice depends on the 

parameter count, specific geometry, and problem type. To facilitate decision-making, the 

methods were ranked based on key criteria. 
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Introduction 

Geometry parameterization is an indispensable step in high-

fidelity aerodynamic design and optimization. Shape 

parameterization allows engineers to adjust design variables 

systematically to achieve optimized geometries, simplifying 

the process by reducing the design space to a manageable set 

of control parameters.  While various methods exist for the 

parameterization of conventional airfoils in aerodynamics, 

their specific effectiveness for turbomachinery blades 

requires further clarification. A method that accurately 

describes geometry with minimal variables is highly desirable 

[1]-[2]. 

Lauer and Ansell [3] reviewed widely used aerodynamic 

parameterization methods, including B-splines, Bézier 

surfaces, CST, and Hicks-Henne, summarizing their 

applications in design and optimization. Masters [1] similarly 

evaluated B-spline, Bézier, CST, Hicks-Henne, SVD, and 

parametric section method  (PARSEC) by approximating a 

dataset of 1,064 airfoils. Subsequently, Masters [2] applied 

these methods in numerical flow simulations to evaluate their 

impact on predicted aerodynamic coefficients (lift and drag). 

Despite extensive research on conventional airfoils, their 

application to turbomachinery has received little attention. 

Beyond accuracy, method selection must account for ease of 

implementation, leading/trailing-edge representation, 

parameter definition (explicit vs. implicit), and surface-

deviation modeling. This study evaluates the accuracy and 

practical capabilities of these methods in parameterizing 

turbomachinery blade geometries. 

Methodology 

This study evaluates several airfoil parameterization 

techniques, focusing on axial compressor blade 

parameterization. Two mid-span airfoils from axial 

compressor rotor blades were examined. The first is the 

https://doi.org/10.24200/j40.2026.68965.1774
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NASA Rotor 37 mid-span section, an MCA (multiple-

circular-arc) airfoil and a benchmark for transonic 

compressor research, selected for its high-quality 

experimental data. The second is a transonic DCA (double-

circular-arc) airfoil. These geometries (Figure 2 and Figure 3) 

were represented in the (𝑚’, 𝜃) coordinate system. 

The selected methods include curve-fitting techniques 

(spline, B-spline, and Bézier), CST, SVD and the Lange 

method as constructive methods, the The Hicks–Henne 

method as a deformative method. Curve-fitting techniques 

approximate surfaces using parametric curves. They are 

flexible and accurate but highly sensitive to the number and 

distribution of control points, particularly at the 

leading/trailing edges. 

CST method uses a limited number of implicit variables. The 

SVD method parameterizes airfoils using orthogonal basis 

modes extracted from a training library. The Lange method 

describes blade sections using separate thickness and camber 

distributions with dedicated leading- and trailing-edge 

parameters. Finally, the Hicks–Henne method, a deformative 

approach, uses local bump functions to modify a baseline 

airfoil. 

Results and Discussion 
All methods were compared first using 10 parameters… and 

the comparison was then repeated with 12 to evaluate the 

effect of parameter count on reconstruction accuracy. 

Figs. 10 and 11 present root mean square error (RMSE) 

values for the MCA and DCA airfoils. In general, the errors 

for the MCA airfoil are approximately 14–16% higher than 

for the DCA airfoil. Increasing the number of parameters 

reduces reconstruction error for all methods, though the 

improvement varies widely, ranging from 6% to 50%. 

 

 

 

 

 

 

 

Curve-fitting methods provide the highest reconstruction 

accuracy, particularly near the leading and trailing edges.  

While the Lange method is less accurate, it remains 

sufficiently accurate in these regions. Furthermore, its 

physically meaningful parameters (explicate variable) in 

turbomachinery coordinates make it highly suitable for 

compressor-blade generation. 

Figure 12 and Figure 13 show the parameterized MCA 

airfoils and chordwise error distributions. The CST method 

exhibits lower accuracy near the leading and trailing edges 

compared to the other parameterization methods, a trend also 

observed for the DCA airfoil (Figure 14 and Figure 15). 

The SVD method performs best for the MCA airfoil owing to 

its richer training library. In contrast, Hicks–Henne is better 

suited for local deformation of an existing baseline than for 

generating new airfoil families (Figure 16). Table 2 

summarizes the performance of all methods. Results indicate 

that no single method is universally superior; the ideal choice 

depends on the specific airfoil geometry, number of 

parameters, and application. 

Conclusion 

This study implemented and compared several geometry 

parameterization methods applied to two common axial-

compressor blade airfoils, evaluated using 10 and 12 

parameters. Results indicate that the optimal parameterization 

method depends on the airfoil geometry, problem type, and 

parameter constraints. While increasing the parameter count 

reduces error by 6–50%, this improvement is not always 

significant across all geometries. Curve-fitting methods offer 

the highest accuracy, while the Lange method provides a 

physically intuitive approach for turbomachinery 

applications.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

پرهسازی هندسهپارامتری تعیینی  نقشی  ایفا می،  تحلیل عملکرد کمپرسورهای محوری  و  فرآیند طراحی  و در  کننده در  کند 

آ  در ارزیابی اثر خطاهای ساختی   به تعادل میان تعداد پارامترهای  .  ها، جایگاهی کلیدی داردرودینامیکی پرهئ عملکرد  دستیابی 

می محسوب  اساسی  چالشی  سطوح،  بازتولید  دقت  و حفظ  پارامتریروش.  شودهندسی  برای  مختلفی  هندسی  های  در  سازی 

  سازی مذکور ی پارامتریهاای جامع از کارایی روشتاکنون مقایسه  گرفته، های صورت. با توجه به بررسیوجود داردآئرودینامیک  

  ،های مطرح، روشحاضر  در پژوهش.  صورت نگرفته استهای ساختی  قطعیتضمن درنظرگرفتن عدم  های کمپرسور محوری پرهدر  

تشریح و    ،و روش لانگ، مقادیر منفرد  یهن، تجزیه  - برازش منحنی، تابع انتقال کلاس و پیکره، مقاطع پارامتری، هیکس  :شامل

  ی اخیرها محوری با استفاده از روش  رهایکمپرسو  یمنظور ارزیابی دقیق، دو نوع ایرفویل متداول در پرهاند. بهسازی شدهپیاده

 ؛ دهنددقت بازتولید بسیار بالایی ارائه می  ،های مبتنی بر برازش منحنیروش  اگرچه   انددادهند. نتایج نشان  ا هسازی شدپارامتری

کمپرسورهای    ی سازی پرهپارامتریقبولی در  قابل  عملکرد  ،سازی آسانو پیاده  پارامترهای فیزیکی صریح  از   استفاده روش لانگ با  اما  

های مذکور با معیارهای مختلفی، مانند: دقت  سازی، عملکرد روشمنظور انتخاب بهترین روش پارامتریبه.  داشته استمحوری  

اند. پژوهش حاضر، امکان شناسایی  های هندسی بررسی و مقایسه شدهبازتولید هندسه، تعداد و نوع پارامترها، قابلیت تولید انحراف

 . روش مناسب در کاربردهای مختلف را فراهم ساخته است

    20٫04٫1405  دریافت : تاریخ 

25٫06٫1405اصلاحیه :  تاریخ  

   1405 01٫07٫  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

سازی هندسه،  پارامتری

 ها،  توربوماشین

 کمپرسور محوری،  

 ی کمپرسور،  پره

 های ساختی،  خطا

های تغییر هندسه،  روش

 .های تولید هندسهروش

 مقدمه   .1
رودینامیک، بر چهار رکن  ئآ  یسازی عددی در حوزه طراحی و بهینه  یچرخه 

و فرآیند    ،جریان  هایه ، حل معادلتولید شبکه،  سازی هندسهپارامتری اساسی  

نقشی بنیادین    ،سازی هندسهدر این میان، پارامتری   استوار است.  سازیبهینه 

ها نسبت به خطاهای  در فرآیندهای طراحی و ارزیابی حساسیت توربوماشین 

می  ایفا  اخیرمرحله   .کندساخت  متغیرهای    فقطنه    ی  دقیق  تنظیم  امکان 

بلکه بستر لازم   ، سازدبهینه را میسر می  هایهندسه طراحی جهت دستیابی به 

مدل  برای  عدم را  اثر  انحرافقطعیت سازی  و  فرآیند    هایها  از  ناشی  هندسی 

 . آوردساخت فراهم می 

روش بهره  از  پارامتریگیری  مختلف  در  های  و  سازی  طراحی  آئرودینامیک 

می توربوماشین  طراحی صورت  فضای  مدیریت  هدف  با  از    ؛ کهگیردها  هدف 

ای محدود از متغیرهای کنترلی  های پیچیده به مجموعه ، تبدیل هندسه هاآن 

و    ،است جستجو  فضای  ابعاد  کاهش  به  منجر  ساختیکه  خطاهای    اعمال 
 

1 Lauer & Ansell 
2 B-Spline 
3 Bezier 
4 Class/Shape Function  

دقیق لذا.  شودمی متغیر،  تعداد  کمترین  با  بتواند  که  روشی  انتخاب  ترین  ، 

 ]2و  1 [دارد.  بسیاریبازنمایی از هندسه را ارائه دهد، اهمیت  

انواع  ضمن معرفی و بررسی  در یک پژوهش مروری،    ،(2025)  1لائر و آنسل 

پارامتری روش پرکاربرد  آهای  در  ،  2اسپلاین   -بی  :شامل  ،رودینامیکئسازی 

بزیه  پیکره3سطوح  و  کلاس  انتقال  تابع   ،   (CST )4هیکس سایر  ،  5هن   -،  و 

متداولروش آن ،  های  بهینه کاربرد  و  طراحی  در  را  سازیها 
              

کرد خلاصه  رودینامیکیئآ نوین    ایشان.  نداه سازی  روش  یک  همچنین 

های  و عملکرد آن را در مسائل برازش ایرفویل با روش  هسازی ارائه داد پارامتری 

 ]3[.نداه مقایسه کرد  دیگر

 های ، انواع روش دیگر  در یک پژوهش مروری ]1[(،2015و همکاران )  6مسترز 

 اسپلاین، سطوح بزیه، تابع  -بی  :شامل  ،رودینامیکئسازی در آپرکاربرد پارامتری 

 را  7(SVD)  های اصلیو تحلیل مؤلفه   ،هن  -انتقال کلاس و پیکره، هیکس

5 Hicks-Henne 
6 Masters 
7 Singular Value Decomposition  

https://doi.org/10.24200/j40.2026.68965.1774
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با استناد   اند.ده آزمایش کر ایرفویل  1064را در تقریب    هاآنو عملکرد   معرفی 

های بانک داده با  از ایرفویل   %80برای آنکه    ی اخیر،به نتایج حاصل از مطالعه 

انتخاب   شوند،  زده  تقریب  مناسب  طراحی    25  کمدست دقت  متغیر 

با استفاده    ]2[،2017. همچنین ایشان، در پژوهشی دیگر در سال است ضروری

حل    وها  ایرفویل   کردنپس از پارامتری ،  ذکرشدهسازی  های پارامتری از روش 

رودینامیکی برآ و  ئعددی جریان، عملکرد هر روش را با دستیابی به ضرایب آ

کرد  پسا پژوهش اند.  ه آزمایش  شد  مذکور  در  به   مشاهده  دستیابی  برای  که 

متغیر طراحی    66تا    38اطمینان، انتخاب  رودینامیکی دقیق و قابلئضرایب آ

 .  است ضروری

سازی در  های پارامتری روش در معرفی و بررسی   ]4[(،2018ژانگ و همکاران )

اسپلاین، تابع انتقال کلاس و  -بی :هایروشی با ارائه و مقایسه  ،رودینامیک ئآ

هیکس پارامتری،  سطوح  مؤلفه   ،هن   -پیکره،  تحلیل  اصلیو    ، درنهایت؛  های 

مؤلفه  تحلیل  اصلیروش  روشبه   را  های  بهترین  اند.  کرده انتخاب   عنوان 

سازی  های پارامتری روش  یمقایسه   بانیز      ]5[(،2010و همکاران )  8اسپرادکل 

هن، سطوح    -اسپلاین، منحنی فرگوسن، هیکس  -بی  :شامل  ،رودینامیک ئدر آ

پیکره  ،پارامتری انتقال کلاس و  تابع  براساس    را  سازیهای پارامتری روش   ،و 

ها  تا طراح براساس نیاز خود، یکی از روش  اند، کرده بندی  رتبه  معیارهای مختلف

 د.  انتخاب کن را

روش  از  پارامتری یکی  توربوماشین،  در  مرسوم  توزیع  های  کمک  به  سازی 

و   6[(،2023و  2022ضخامت و توزیع انحنای ایرفویل است. وانگ و همکاران )

زمینه     ]7 در  که  پژوهشی  چند  نامشخصه در  اثر  بررسی  در  ی  ساختی  های 

ی  پره  یکردن هندسه اند، برای پارامتری عملکرد کمپرسور محوری انجام داده 

 اند. کمپرسور از روش اخیر استفاده کرده 

لانگ روش   ،روش  از  پارامتری یکی  معروف  در  سازیهای  ی  پره   متداول 

و همکاران    9پروتس شود.  می پارامتر بیان  14  پره با  در آن،   ، کهکمپرسورهاست

اثر نامشخصه برای حساسیت   لانگ  از روش  [8]،(2023) های  سنجی و بررسی 

 .  نداه استفاده کرد عملکرد کمپرسور  دربرداری  ساختی و استهلاک حین بهره 

( همکاران  و  بهینه   [9](،2023وانگ  به  خود  پژوهش  پره در  یک  سازی  های 

  : شامل ،از چند پارامتر هندسی ساده فقط آن، دره و پرداخت  کمپرسور محوری

نصب برای بیان    یو زاویه   ،ضخامت  یورودی پره، بیشینه   یطول وتر، زاویه 

کرد  هندسه ).  نداه استفاده  همکاران  و  عملکرد  عدم  ]10[(2022ژانگ  قطعیت 

لبه پره  هندسی  تغییرات  تأثیر  تحت  را  محوری  کمپرسور  یک    حمله   یهای 

(LE)10  فرار  یو لبه  (TE)11  حمله و فرار را   هایلبه   یهندسه   کرده و  ارزیابی

 اند.  ه بیان کرد با دو پارامتر هندسی

)  12الطافی  انحراف   ]11[(،2022و همکاران  مانند    ،های هندسیپارامتر   هایاثر 

زاویه  و  را    یضخامت  شعاعی  درپره  جریان  کمپرسور  یک  بررسی   عملکرد 

هندسی ایجادشده    هایاثر انحراف   ]12[(، 2017. الیگودرز و همکاران )نداه کرد 

بازده یک    درو ارتفاع پره را    ،ضخامت بیشینه، طول وتر  :در فرآیند ساخت، نظیر

مدل با  محوری  کرد  عدیبُ  یکهای  توربین  داوری  اند.  ه بررسی  و  صادقی 

 
8 Sripawadkul 
9 Prots 
10 Leading Edge  
11 Trailing Edge  
12 Altafi 
13 Li 

مطالعه   ]13[(،2024) روش  در  از  باد،  توربین  یک  آکوستیک  تجربی  ی 

استفاده    834Sی ایرفویل  برای تولید هندسه از هندسه   CSTسازی پارامتری 

برای بازتولید ایرفویل مذکور    CST، که مجذور مربعات خطای روش  انده کرد 

 بوده است.  10-3برابر با  

  ( و همکاران  روتور قطعیت عدم  ]14[(،2018آبراهام  و عملکردی    های هندسی 

با    37 را  از ناسا  لبه   4  استفاده  بر  )متمرکز  هندسی  پره(    یحمله   یپارامتر 

)  13لی   اند.ه کرد  بررسی همکاران  مسئله  ]15[(،2015و  موضوع  در  با  ای 

ها و شرایط  ایرفویل پره   یزمان هندسه سازی همسازی کمپرسور، به بهینه بهینه 

انتقال کلاس و پیکره هپرداخت عملکردی تابع  سازی  برای پارامتری  و از روش 

)  14ایوانف.  انده کرد استفاده   ایرفویل  یهندسه  همکاران  با   نیز  ]16[،(7201و 

سازی  به بهینه  استفاده از الگوریتم ژنتیک و روش تابع انتقال کلاس و پیکره

بادی   هندسه  هپرداخت   محورعمود توربین  کارآمد  نمایش  با  به    یو  ایرفویل، 

  ]17[(،2021)  15ژیانگ و چن  .نداه یافت  توجهی در عملکرد دستبهبودهای قابل 

یک کمپرسور محوری    یبرای طراحی بهینه 16روش تغییرشکل سطوح آزاد از  

سازی  با هدف بهینه  ]18[(،2010) 17. بسل و فلسیگ انده استفاده کرد چندطبقه

های  های کمپرسور با درنظرگرفتن نویزهای ناشی از فرآیند ساخت، از روشپره 

.  انده کرداستفاده  ایرفویل    یسازی هندسه اسپلاین برای پارامتری   -لانگ و بی

قطعیت برای  سازی عدم ی کمّ  یمسئله   در بررسی  ]19[(،2023و همکاران )  18جی 

ضخامت   تغییر  محوری  یپره اثر  بی   کمپرسور  روش  برای    -از  اسپلاین 

  ]20[(،2024)  19و چوان  جی.  انده استفاده کرد  های پرهسازی ایرفویل پارامتری 

کمّ  درنیز   عدمیبررسی  انحراف قطعیتسازی  از  ناشی  هندسی    های های 

  -بزیه و بیهای  های منحنی روش  از پارامترهای متعدد در کمپرسور محوری

  24عنوان مثال،  ؛ به انده کرد استفاده  سازی ایرفویل پره  اسپلاین برای پارامتری 

کار  به  سازی توزیع انحنای ایرفویلبرای پارامتری  را  کنترلی منحنی بزیه  ینقطه 

 اند.  برده 

  یاب یو ارز  یهندس  یسازنه یبه  ندیدر فرآ  یساز ی پارامتر  یاتیح  تیبا وجود اهم

نشان    نیشی پ  یهاپژوهش   یساخت، بررس  یاز خطاها  یناش   یهات ی قطععدم

متداول   یها ل یرفو یا یبرا یسازی مختلف پارامتر یهاروش  ییکه کارا دهدیم

توربوماش  شدهاستفاده  ارز به   هان یدر  است.    یابیطور جامع  پژوهش    ،لذانشده 

  ی سازی مختلف پارامتر  یهاجامع عملکرد و دقت روش   یحاضر با هدف بررس 

  یکردن اثر خطاها با لحاظ   ،یمحور  یکمپرسورها  یهاپره   یهندسه   دی در بازتول

سازی  پارامتری   یها عملکرد روش به همین منظور،    انجام شده است.  یساخت

مع  مذکور بازتول  یارها یبا  سادگ  هایلبه   یخطا   د،یدقت  فرار،  و  در    یحمله 

  ی،هندس  هایانحراف  دی بازتول  تی(، قابلیضمن  /حینوع پارامترها )صر   ،یساز اده یپ

  یی امکان شناسا   وشده    سهی و مقا  یبررس  یواقعریغ  یها هندسه   دیو امکان تول

 ساخته است. فراهم    را  مختلف  یروش منتخب در کاربردها 

   انواع خطاهای ساختي . 1 . 1
خطاهای  شوند.  دسته تقسیم می   6ی بزرگی به  مرتبه براساس  ساختی  خطاهای  

  نصب   یزاویه   وتر،  طول  مانند)  قطعه  یمشخصه   و  اصلی  ابعاد  در  اول،  یمرتبه 

14 Ivanov 
15 Xiang & Chen 
16 Free-Form Deformation 
17 Bestle & Flassig 
18 Ji 
19 Ji &  Chu 
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دقتی ذاتی دستگاه  ممکن است ناشی از بی   و  دهندمی  رخ(  حمله   یلبه   شعاع  یا

  .ی فرزکاری باشدفرز، گرفتن غیردقیق قطعه، و یا ساییدگی و فرسودگی تیغه 

متر میلی  1تا    1/0  یبازه   در  معمولاً  تجربی،  یقاعده   یک  عنوانبه   خطاها  مقدار

آنکه خطاهای مرتبه قرار می  به  توجه  با    در  را  اهمیت  بیشترین  اول  یگیرد. 

  کافی  دقت  باید  هندسه  سازیپارامتری   روش  دارند،  آئرودینامیکی  هایتحلیل 

 . باشد  داشته  هابیان آن   برای

  شوند، می   تعریف  ماده  ریزساختار  مقیاس  در  که  ششم،  و  پنجم  یخطاهای مرتبه 

کوچکی  ابعاد   عملکرد  در  توجهیقابل   تأثیر   کهطوریبه   دارند،  بسیار 

  جریان   در  توانندمی  نخست  یدسته   چهار  مقابل،  در  ندارند.  قطعه  آئرودینامیکی

   4760DIN  استاندارددر    ]21[باشند.  مؤثر  آئرودینامیکی  یبازده   و  سیال

شده پرداخته  کاری طوراختصاصی به انواع خطاهای ساختی در قطعات ماشین به

 شده است. 

گروه   چهار  به  ساختاری  خطاهای  ظاهری،  شکل  منظر  از 

می  تاب جزئی  و ،پلّه دار،موج  آفست، :اصلی   ، هاآفست (.  1)شکل    شوندتقسیم 

  جابجا   طوریکنواختبه   را  سطح  کل  و  هستند  اول  یه اغلب از نوع خطاهای مرتب

  قرار   سوم  یا  دوم  یمرتبه   خطاهای  یدسته   در  معمولاً  دار،موج   سطوح.  کنندمی

  یا  شیب  که  زمانی  قطعه،  دو  اتصال  محل  در  غالباً  جزئی  تاب  و  پلّه.  گیرندمی

  از   کاریماشین   آیند. همچنین،می  پدید  ندارد،  تطابق  مشترک  فصل  در  ارتفاع

  از  عملیات،  حین  در  تیغه  تعویض  یا  فرزکاری،  فرایند  در  وقفه  مخالف،  جهت  دو

  ]20[روند.می   شماربه   قطعه  روی  بر  پلّه  ایجاد  علل  دیگر

  شدههای مطالعههندسه . 2 . 1
میانی   20از اسپن  فویلشده در پژوهش حاضر، شامل: دو ایرهای مطالعه هندسه 

ی آزمایش اول، اسپن میانی  اند. نمونهی کمپرسور محوری بوده پره از دو نمونه  

قرار دارد.    MCA21های  ی ایرفویل ناسا بوده است، که در دسته   37ی روتور  پره 

که در    ،طبقه است  8کمپرسور محوری گذرصوتی    یکی از طبقات،  37  روتور

و    ،میلادی در مرکز تحقیقات لوئیس ناسا طراحی، ساخته  1970  یاواخر دهه 

 .  شده استآزمون    ،صورت آزمایشگاهیبه

آزمایش داده  از  حاصل  تجربی  روتورهای  و به   37  های  بالا  کیفیت  دلیل 

به  دقیق،  و  مستندسازی  ارزیابی  برای  اصلی  مراجع  از  یکی  به  سرعت 

. اند ه های گذرصوتی تبدیل شدجریان   یهای عددی در حوزه اعتبارسنجی روش 

اخیرنمونه ،  لذا آز  کی عنوان  به   ی  حوز   شیما مورد  در  مذکوره استاندارد    ی 

 
20 Span 
21 Multiple Circular Arc 

روتور یک  نمونه  ]23و    22[.شودشناخته می  از  میانی  اسپن  نیز  دوم  آزمایش  ی 

نمونه که  است،  بوده  محوری  ایرفویل کمپرسور  از   است.در  DCAهای  ای 

نمونه 3و    2های  شکل  ترتیب  به  دآزمایش   های،  دوم  و  اول  دستگاههای    ر 

,′𝑚مختصات )  𝜃 شوند.(  مشاهده می 

 سازی ایرفویل در آئرودینامیکهای پارامتریروش  .2
ترین شیوه برای تغییرشکل یک هندسه، جابجایی مستقیم مختصات نقاط  ساده 

شمار متغیرهای مسئله را به شکل    فقط  نه  اخیر،  روی سطح آن است. اما روش

های تیز و  دهد، بلکه ممکن است به ایجاد سطوحی با لبه نامطلوبی افزایش می

درگیر  های جدی  سازی را با چالش مدل  ، ناپیوستگی  منجر شود. چنین سطوحی

های  . به همین دلیل، روش سازندو حتی در مواردی آن را ناممکن می  کنندمی

  ، رودینامیک توسعه یافته استئسازی هندسه در علم آمتنوعی برای پارامتری 

 کرد. بندی  ها را براساس معیارهای گوناگونی طبقه توان آن که می 

و    22هندسه   رییتغ  یها در دو دسته روش  ،ی ذکرشدههای بنداز دسته   یکیدر  

  ی هندسه   کی هندسه،    رییتغ  یهادر روش  ]2و    1[.رندیگیقرار م   23هندسه   دیتول

و    هی پا دارد  اول  ، ی کنترل  یپارامترها وجود  تغ  هی شکل  امادهندی م  رییرا  در    ؛ 

.  کنندی م  دیهندسه را تول  ماًیمستق  یکنترل  یهندسه، پارامترها  دیتول  یها روش

  م یپارامترها تقس تیها را بر حسب ماهروش توانیم گر،ید  یبنددسته  کی در 

  ی مشخص یکیزیف یمعنا  ،در مسئله لی دخ یپارامترها ،هاروش  یکرد. در برخ

22 Deformative methods  
23 Constructive methods  

 
Figure 1. Visual classification of manufacturing errors 

(Adapted from [21]). 
 (. ]21[بندی ظاهری خطاهای ساختي )برگرفته از نوشتار تقسیم. 1شکل 

 

 

 
Figure 2. NASA Rotor 37 mid-span airfoil. 

 ناسا.  37ایرفویل اسپن میاني روتور . 2شکل 

 
Figure 3. Transonic compressor blade mid-span airfoil. 

 ی کمپرسور گذرصوتي.ایرفویل اسپن میاني پره. 3شکل 
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و ضخامت   ،، طول وترورود و خروج  یایزوا  ،مثال  یبرا  .24ح ی صر  یرهایدارند؛ متغ

ها  روش  یاما برخ  ،هستند. در مقابل  ی اخیراز جنس پارامترها   لی رفویا  ینه یشیب

  یاض یر  تیکم  یندارند و نوع  یکیزیف  یکه معنا   کنندیاستفاده م  ییاز پارامترها 

 .25ی ضمن  یرها یغاند؛ متشده  فیتعر  رهایکه با قصد کاهش تعداد متغ  ،هستند

 .  اندی ایرفویل معرفی شده کردن هندسه های پارامتری ترین روش در ادامه، مهم

 . برازش منحني1. 2
سازی  ی پارامتر  برای  حال مؤثر  نیمتداول، پرکاربرد و در ع  یها از روش   یکی

،  اسپلاین  :همچون  ییها یاست. منحن  سطح به    یبرازش منحن  ،یل رفو یسطح ا

مبِزیه    ، و26نِربز،  اسپلاین  -بی ح  وبا دقت موردنظر به سط  یراحتبه  توانیرا 

  ستبه دقت بالا ممکن ا  دنی چند رس  برازش کرد. هر  لی رفویا  ین ییو پا  ییبالا

   باشد.  یادی برازش( ز  ی )پارامترهای  تعداد نقاط کنترل   ازمندین

  27ای است؛ که در تعدادی گره یک منحنی شامل تعدادی چندجمله   اسپلاین،

  3ی  ای مرتبه ، معمولاً از چندجمله اسپلایناند. در منحنی  به هم متصل شده 

بر شرط اتصال، شرط تساوی شیب  ها، علاوهشود و در گره )مکعبی( استفاده می

می اعمال  نیز  طرفین  دوم  مشتق  مزیت  و  اسپلاین  کمک  به  میانیابی  شود. 

چندجمله  به  نسبت  مرتبه ایمحسوسی  دچار  های  کمتر  بسیار  و  دارد  بالا  ی 

 ]26-24[شود.می   (4)شکل    ی رانجهای ناخواسته یا پدیده نوسان 

بهره   -بی با  پایه،  اسپلاین  یا  چندجمله اسپلاین  از  پایه  ای گیری  های 

می  28اشتین( )برن کنترلی،  نقاط  تعدادی  و  و  بازنویسی  را  اسپلاین  هر  تواند 

گیرند و بازتولید کند. در فرمت اخیر، نقاط کنترلی الزاماً روی منحنی قرار نمی 

به  نقطه  آن  است  لازم  منحنی،  از  خاص  نقاطی  گذراندن  تعداد  برای  صورت 

شکل   ای پایه( تکراری اعمال شود. دری چندجملهی مرتبه خاصی گره )به اندازه 

های  ی کنترلی، گره نقطه  8ی چهار )مکعبی( با اسپلاین مرتبه  -، منحنی بی5

شود. در  های داخلی )توزیع یکنواخت( مشاهده می ابتدا و انتهای تکراری و گره 

 اند. ی چهار نمایش داده شده ی مرتبه قسمت پایینی شکل نیز توابع پایه 

از     𝑁𝑖,𝑘ی  تابع پایه   𝑛توان به کمک  را می  𝑋(𝑢)صورت ریاضی، منحنی  به

𝑘ی  مرتبه  < 𝑛    و𝑛   ی کنترلی  نقطه𝑃𝑖  تقریب زد:    1ی  مطابق رابطه 

 
24 Explicit variables 
25 Implicit variables 
26 NURBS 

(1 )   
1

,
0

( ) ( )
n

ii k
i

X u N u P
−

=

= 

شود. هر  شناخته می منحنی بزیه  باشد، منحنی حاصل با عنوان k = n-1اگر 

  ]1[ود.تر خواهد بی توابع پایه، کمتر باشد، اثر نقاط کنترلی موضعی قدر درجه 

نیز    ی )نربز(ی غیریکنواخت منطقنوع خاصی از اسپلاین پایه با نام اسپلاین پایه 

دادن به هر یک  توسعه داده شده است، که تفاوت اساسی آن با نوع ابتدایی، وزن 

پذیری نربز را نسبت به اسپلاین پایه  از توابع پایه است. این امر هر چند انعطاف 

دهد و از این جهت مطلوب  دهد، اما پارامترهای برازش را افزایش می افزایش می 

 نیست. 

صورت  سازی ایرفویل عمدتاً بههای برازش منحنی در پارامتری استفاده از روش

برازش دو منحنی جداگانه به سطوح پایینی و بالایی است. در برخی موارد،  

های حمله و فرار از منحنی استثنا هستند  ها، لبه های توربوماشین مخصوصاً پره 

ها تعیین  ها و منحنی شوند و نقاط مماسی بین بیضی و با یک بیضی بیان می 

دهد،  ی کنترلی موردنیاز را تا حد زیادی کاهش می شود. این امر تعداد نقطه می

های حمله و فرار )که معمولاً انحنا و تغییرات زیادی  زیرا برای درنظرگرفتن لبه 

 دارند(، باید نقاط کنترلی نزدیک دو قسمت اخیر را بیشتر کرد. 

 تابع انتقال کلاس و پیکره . 2. 2
 ( پیکره  و  کلاس  انتقال  تابع  روش CSTروش  از  با  (،  هندسه  تولید  های 

معرفی شده   29توسط کولفان  2006متغیرهای ضمنی است، که اولین بار سال 

ها را با استفاده  ل ی رفویاز ا  یعیوس  یبازه   دیتول  تیقابل  ،CST  روش   ]29-27[است.

محدود تعداد  شکل  همان دارد.    ریمتغ  یاز  در  که  می   6طور  شود،  مشاهده 

  ی،رویدا  ایهمانند هندسه   ی،هندس   هایشکل   ریسا   دیتول  تیقابل  CSTروش

 . دارد  زیرا ن  ی هواپیمای، و بدنهمربع

.  شودی ساخته م  پیکرهبا استفاده از توابع کلاس و    یمنحن  کی   ،CST  روش  در

را اصلاح   یشکل منحن   یهندسه و توابع شکل، انحنا یمنحن  نوع ،توابع کلاس

27 knot 
28 Bernstein Polynomials 
29 Kulfan 

 
Figure 5. Fourth-order B-spline: control points and 

corresponding knots (top) and basis functions (bottom) 

(Adapted from [26]). 
مرتبه  - بي.  5شکل   گرهاسپلاین  و  کنترلي،  نقاط  چهار،  متناظر ی  های 

 (.]26[)بالا( و توابع پایه )پایین( )برگرفته از مرجع 

  

 

 Figure 4. Spline curve and Runge’s phenomenon in 

high-order polynomial interpolation. 
ای  ی رانج در میانیابي با چندجملهمنحني اسپلاین و پدیده. 4شکل 

 ی بالا.مرتبه 
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 3و     2روابط  به صورت    ریاضی سطح بالایی و پایینی ایرفویل. روابط  کنندیم

 :دنشوی م  فی تعر

(2 ) 1

2
( ) ( )

N
upper upper upperNC m S m m = +    

(3 ) 1

2
( ) ( )

N

Nlower lower lower
C m S m m = +    

 شود:  تعریف می   4ی  صورت رابطه و تابع کلاس نیز به 

(4 ) 1 1 2

2
( ) ( ) .(1 )

N N N

NC m m m= −   

لبه   𝜃∆پارامتر   و  ضخامت  فرار  ′𝑚ی  ∈ جهت    [0,1] در  مختصات 

قراردادن  نصف  با  هستند.  بُعد  بدون  و  𝑁2النهاری  = 𝑁1و   1 = 0/5  

شکل   طور که درشوند. همان ی فرار تیز ایجاد میهای با لبه های ایرفویل منحنی 

ها  های متفاوتی از هندسه کلاس 𝑁2و   𝑁1شود، با تغییر مقادیر مشاهده می 6

𝑁1ایجاد شده است. برای مثال، در صورتی که   = 𝑁2و    0/005 = 0/005 

 شود.  باشد، یک شکل مربعی تولید می 

پیکره  𝑆(𝑚′)ی  تابع  ∈ تعریف    [0,1] ایرفویل  صحیح  شکل  تولید  برای 

به می کولفان  منحنی شود.  برای  را  طورخاص  پارامتر  سه  شکل،  ایرفویل  های 

، محدود و 7الی    5با استفاده از روابط    𝑆(𝑚′)تعریف کرده است، تا مستقیماً  

 کنترل شود: 

(5 )   (0) 2 , (1) tan( )
le

S r S  = = + 

 ی حمله است.  شعاع لبه   𝑟𝑙𝑒و   30قایقی   -ی دُمزاویه   𝛽که در آن،  

کولفان   به 𝑆(𝑚′) همچنین  چندجمله را  از  خطی  ترکیب  های  ایصورت 

 پیشنهاد کرده است:    6ی  اشتین مطابق رابطه برن

(6 ) 
,

0

,

( ) ( ),

( ) ( ) (1 )

n

i i n

i

i n i

i n

S m a b m

n
b m m m

i

=

−

 =

 
  = − 

 


 

 
30 Boat-tail angle 
31 Leading Edge Modification 

ی ایرفویل بهبود یابد، راهکاری  ی حملهکولفان برای آنکه تقریب انحنای لبه 

ای و ضریب اضافه  ، که شامل افزودن یک چندجمله 31( LEMارائه داده است )

به بسط قبلی اضافه   7ی ای مذکور مطابق رابطه به بسط اخیر است. چندجمله 

 شده است. 

(7 ) 0.5 0.5
1,

0

( ) ( ) ( ) (1 )
n

n
ni i n

i

S m a b m a m m −
+

=

   = + − 

 روش مقاطع پارامتری. 3. 2
و   1999) 32ی زکی، توسط سوب(PARSECبه اختصار ) یروش مقاطع پارامتر 

است؛شد  یمعرف  (2000   ان یب  ی برا  حیصر   ریمتغ  11از    آندر  که    ]31و    30[ه 

انجام شده است   یابه گونه  اخیر ریمتغ  11 فی تعر شده است.استفاده  لی رفویا

سط بتوان  پا وکه  بالا  ینییح  کمک    لیرفوی ا  ییو  با    6  یخط  بیترکرا 

شکل  8ی  )رابطه   کرد  انیب  یاچندجمله  در  متغیر 7(.  مقاطع  ،  روش  های 

 شود.  پارامتری بر روی ایرفویل مشاهده می 

32 Sobieczky 

 
Figure 6. Geometries generated by the CST method (Adapted from [27-29]). 

 (. ]29-27[)برگرفته از مراجع  CSTهای تولیدشده با روش هندسه. 6 شکل

 

 

 
Figure 7. Explicit variables for defining explicit airfoils 

in the PARSEC method(Adapted from [30]. 
های صریح در روش  متغیرهای صریح برای بیان ایرفویل. 7شکل 

PARSEC   (. ]30[)برگرفته از مرجع 
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(8 ) 
6

( 0.5)
,

1

( ) ( ) i
iup low

i

Z m a m −

=

 = 

 هن -روش هیکس.  4. 2
هن، از نوع تغییر هندسه است و به کمک تعریف تعدادی تابع    -روش هیکس 

 ]32[سازد.های جدید می کردن آن به ایرفویل پایه، ایرفویل و اضافه  33برآمدگی 

  ل ی رفویهر سطح ا   و  شوندی م  فیتعر   ینوس یس  یشی با توابع افزا  برآمدگی  توابع

 : شودی محاسبه م  9ی  طبق رابطه 

(9 ) 
ln(0.5)
ln( )

0

sin ( )i i

n
t hinitial

i
i

a m  
=

 
 
 
 

= + 
 

ضخامت هر تابع را نشان    𝑡𝑖ی تابع ضربه است و  مکان بیشینه   ℎ𝑖که در آن،  

که هر کدام از    ،شودمتغیر تعریف می   3با    برآمدگیهر تابع  دهد. بنابراین،  می

و   34با هدف کاهش متغیرها، یوان   توانند بهینه شوند یا تغییر کنند.می  هاآن 

𝑡𝑖مقدار ثابت    ]33[(،2003همکاران ) = ی  صورت رابطه به  ℎ𝑖همراه تابع  را به  4

 ]31[اند.در نظر گرفته   10

(10 ) 1
1 cos

2 1
i

i
h

n

  
  

  
= −

+
 

گرفته شده  نظر  در  برخی مطالعات، هر سه متغیر  و همکاران  در  اند. مسترز 

داده   ]1[(،2015) ایرفویل  نشان  برای  که  نتایج    NACA  0012اند  بهترین 

 شود:حاصل می   11ی  مطابق رابطه 

(11 ) 
3

2 1
1

i

n i
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 
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 

−
= +
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 ی مقادیر منفردروش تجزیه. 5. 2
تجزیه  ) روش  منفرد  مقادیر  داده SVDی  در  (، یک روش کاهش  ی محبوب 

یک ماتریس و شناسایی    ینوعی فرآیند تجزیه   به یادگیری ماشین است، که  

مؤلفه مهم می ترین  انجام  را  آن  روشمی   دهد.های  از  برای    SVD توان 

  ابتدا   ،سازی ایرفویلمنظور پارامتری به  سازی ایرفویل نیز بهره گرفت.پارامتری 

از    آموزشیهای  ای از ایرفویل متعامد برای مجموعه   یپایه   35مدهای   استخراج

از ترکیب  با استفاده  های جدید  . سپس، ایرفویل شودانجام می شده  تعیین پیش 

، ابتدا  SVDشوند. روش  میتولید    ، وبازسازی  استخراج،  مدهای پایه  ازخطی  

)  36تول توسط   همکاران  گومن  ]34[(،2010و  است. سپس  شده  و    37استفاده 

( روش    ]35[(،2012همکاران  از  استفاده  مجموعه  SVDبا  از  برای  ای 

های فوق بحرانی دیگری را به  اند ایرفویل ، توانسته 38های فوق بحرانی ایرفویل 

نیز با گسترش روش    ]36[(،2015و همکاران )  39شکلی مؤثر تولید کنند. پول 

SVD   داده ایرفویل نشان  تعداد  اگر  که  مجموعه اند  در  موجود  ی  های 

اندازه ایرفویل  به  آموزشی  می های  باشد،  زیاد  کافی  از  ی  وسیعی  طیف  توان 

نیز    ]2[(،2015تولید کرد. مسترز و همکاران )  SVDها را توسط روش  ایرفویل 

هایی  آوردن مدهای شکل ایرفویل، باید ایرفویل دست اند که برای به بیان کرده 

و گسسته    متعامدسازیای  گونه   شوند، بهعنوان اشکال اولیه انتخاب میکه به 

نقاط    که  دنشو محور  تعداد  راستای  باشد  ′𝑚در  این    .یکسان  به  این شرط 

های  ایرفویل    𝜃. مختصات  ساخته شوند 𝜃 فقط باید در جهت  ها  مدمعناست که  

حول   می   𝜃̅آموزشی  که  انتقال  طوری  به  𝜃یابد،  = 𝜃 − 𝜃̅     ساخت برای 

 ]1[(:12ی  شود )رابطه استفاده می  𝑇ماتریس  

 
33 Bump Function 
34 Wu 
35 Modes 
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تولید    ′𝑚نقطه در راستای  𝑁ایرفویل آموزشی با تعداد  𝑀برای   𝑇ماتریس 

  𝑆، و  𝑈  ، 𝑉، به سه ماتریس  SVDکمک روش  به    𝑇شده است. ماتریس  

 ]1[(:13ی  شود )رابطه تجزیه می 

(13 ) . .T U SV= 

𝑉های  طوری که ستون به = [ 𝑉1.  𝑉2 .  ⋯ . 𝑉min(𝑛.𝑚)]  بیانگر مدهای ،

صورت یک ترکیب  های جدید به های آموزشی هستند. ایرفویل متعامد ایرفویل 

 ]1[شوند:ساخته می   14ی  شده مطابق رابطه خطی از مدهای استخراج 

(14 ) tei i
i

a v m  = + + 
 

 ی فراربیانگر نصف ضحامت لبه   𝜃𝑡𝑒بیانگر متغیرهای  طراحی و    𝑎𝑖که در آن،  

 ایرفویل هستند.  

ی جامع از  ی مقادیر منفرد، مستلزم ایجاد یک کتابخانه کارگیری روش تجزیه به

ایرفویل ایرفویل  متعاقب  تولید  و  استخراج مودها  برای  که  های هدف،  هاست، 

شوند.  ی فضای پارامتری استفاده می کنند و جهت توسعه نقشی حیاتی ایفا می 

برای ساخت فضای پارامتری در روش   ،  SVDتعداد مودهای قابل استخراج 

های آموزشی موجود در هر کتابخانه بستگی دارد؛  مستقیماً به تعداد ایرفویل 

تری برای  های آموزشی، فضای وسیع عبارت دیگر، با افزایش تعداد ایرفویل به

، ایرفویل پایه و  8استخراج و بازسازی مودها در دسترس خواهد بود. در شکل  

شده در  های استفاده ی ایرفویل شده با استفاده از کتابخانه پنج مود اول استخراج 

می  مشاهده  حاضر  جهت  پژوهش  استخراج،  از  پس  مذکور  مودهای  شوند. 

 شوند.بازسازی ایرفویل هدف از طریق ترکیب خطی استفاده می 

 هاسازی هندسه در توربوماشینهای پارامتریروش  .3
  ی که هدف اصل  ،هستند  کینامیرودآئدر    یخاص   یدسته   ،هان یتوربوماش  یهاپره 

)و  آن  اعمال  بازده   الی س  انیکار ممکن بر جر  ی بیشینه استخراج(    ایها    یبا 

  ی ا یزوا   :رینظ  ییپارامترها  ،هان یتوربوماش  اتیعلت در ادب  نیمناسب است. به هم

متداول    اتیاما در ادب  ،دارد  تیاهم  برخورد  یه یو زاو  یو خروج  ینصب ورود

   موردبحث است.  شتریب  یحمله   یه ی مانند زاو  ییپارامترها   ک،ینامیرودآئ

روی   می   ، ها ن یتوربوماش  یها پره جریان  توربوماشین  نوع  به  تواند  وابسته 

های هر رژیم  است که ایرفویل   فروصوتی، گذرصوتی، و یا فراصوتی باشد. بدیهی 

به  است.  متفاوت  بهجریان  پره علاوه  دوران  ایرفویل علت  روی  جریان  های  ها، 

ای  تر از مسائل متعارف آئرودینامیک است و از مختصات استوانه مذکور پیچیده 

می  استفاده  آن  تشریح  برای  و  خاصی  ذکرشده  به خصوصیات  توجه  با  شود. 

توربوماشین  بالای  در صنعت، روشاهمیت  پارامتری ها  نیز  های  کردن خاصی 

 ها ارائه شده است. برای آن 

  سازی به کمک توزیعهای مرسوم در توربوماشین، پارامتری یکی از روش

 یها های هندسی لبه و توزیع انحنای ایرفویل است؛ که در آن، پارامتر   ضخامت

36 Toal 
37 Ghoman 
38 Supercritical 
39 Poole 
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شوند و عموماً  حمله و فرار، مجزا از سطوح بالایی و پایینی ایرفویل تعیین می   

بیضوی  انحنای  ایجاد  برای  پارامتر  دو  اخیر،  شامل  روش  در  هستند.  شکل 

شوند  بعدی تعریف می صورت دو  های مذکور برای چند اسپن از پره، به پارامتر 

بعدی  شوند و شکل سه  های هادی به هم متصل میها توسط منحنی و ایرفویل 

 کنند.پره را ایجاد می 

 روش لانگ . 1. 3
( همکاران  و  پژوهش 2010و  2009لانگ  که  زمینه (،  در  مهمی  ی  های 

 ]38و  37[اند،های ساختی کمپرسورها و اثر آن در عملکرد انجام داده قطعیت عدم

روش  از  پارامتری یکی  معروف  ایرفویل های  را  سازی  کمپرسورها  متداول  های 

شود.  پارامتر بیان می  14اند؛ که در آن، هر مقطع پره ) ایرفویل( با  ارائه کرده 

 اند.ارائه شده   9و شکل    1پارامترهای روش لانگ در جدول  

حمله  ی  پارامتر مذکور، دو پارامتر مربوط به مختصات سه بعدی لبه   14از بین  

 ی نصب و پارامترهای زاویه ی نصب و طول وتر هستند.  و دو پارامتر دیگر، زاویه 

 طول وتر، پارامترهایی هستند که در فرآیند طراحی اولیه و در بخش طراحی 

پارامتر،    10بنابراین، پروفیل پره با     ]39[شوند. ی روتور و استاتور استفاده میپره   

پارامتر مربوط به توزیع انحنای ایرفویل    4پارامتر مربوط به توزیع ضخامت و    6با  

 شود.  بیان می

  ایجنت  .4
های آزمایش مذکور ارائه شده است.  سازی نمونه در بخش حاضر، نتایج پارامتری 

ی ایرفویل  سازی هندسه پارامتر برای پارامتری   10با توجه به آنکه روش لانگ از  

پارامتر مقایسه شده    10ها با  سازی تمام روشکند، دقت پارامتری استفاده می 

به  همچنین  دقت  است.  در  پارامتر  تعداد  افزایش  اثر  بررسی  منظور 

 پارامتر نیز تکرار شده است.    12سازی، فرآیند اخیر با  پارامتری 

رابطه در   از  حاضر  )رابطه پژوهش  خطا  مربعات  میانگین  مجذور  (،  15ی  ی 

مقایسه به برای  معیاری  پارامتری عنوان  در  روش  هر  دقت  هندسه  ی  سازی 

 استفاده شده است.  

(15 ) 2

1

1
( )

N

i true

i

RMSE
N

 
=

= − 

های ایرفویل در روش لانگ. متغیر .1جدول   

Table 1. Airfoil parameters in the Lange method. 
.parameter Symbol 

Axial and tangential position of the airfoil section 𝑎𝑥. 𝑡𝑎𝑛 
Stagger angle 𝜆 
Chord length 𝑐 

Leading and Trailing edges thickness 𝑡𝐿𝐸. 𝑡𝑇𝐸 

Position of leading and Trailing edges 𝑝𝑜𝑠𝑡𝐿𝐸
.  𝑝𝑜𝑠𝑡𝑇𝐸

 

Maximum thickness and maximum camber 𝑡𝑚𝑎𝑥 . 𝑤𝑚𝑎𝑥 

Position of maximum thickness and camber 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥
.  𝑝𝑜𝑠𝑤𝑚𝑎𝑥

 

Leading and trailing edges angles 𝛽𝐿𝐸 .  𝛽𝑇𝐸 

 

 

 
Figure 8. Modes extracted by the Singular Value Decomposition (SVD) method. 

 ی مقادیر منفرد.شده در روش تجزیه مودهای استخراج . 8شکل 

 

Figure 9. Airfoil parameters in the Lange method  
(Adapted from [37]). 

 (. ]37[پارامترهای ایرفویل در روش لانگ )برگرفته از مرجع . 9شکل 
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کمینه    و  جهت  مذکور  خطای  هندسیسازی  دقیق  ترکیب    ،انطباق  از 

)لگوریتم ا تصادفی  ذرات(   سازیبهینه های  تند   و قطعی  40ازدحام  ترین  )روش 

بهنیه استه  شد   استفاده  41شیب(  الگوریتم  دسته  دو  ترکیب  مذکور،  .  سازی 

های  افتادن در بهینه ی عمومی را تضمین و از به دام ی کمینه رسیدن به نقطه 

ناحیه محلی جلوگیری می  در  اهمیت دقت هندسه  به  توجه  با  لبه کند.  ی  ی 

با    16ی  ی خطا مطابق با رابطه حمله و جلوی سطح مکش ایرفویل، محاسبه 

 ]2[انجام شده است.  2وزن  

(16 ) 
2 0.2

1 0.2

i

i

i

if m
w

if m

 
=

 



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ایرفویل    RSME، مقادیر  11و    10های  در شکل  برای  ترتیب  و   MCAبه 

DCA   سازی برای ایرفویل  های پارامتری شوند. مقادیر خطای روشمشاهده می

MCA  درصد بیشتر از ایرفویل    16تا    14طورکلی  بهDCA    است. همچنین

روش تمام  برای  و  ایرفویل  دو  هر  خطای  برای  پارامتر،  تعداد  افزایش  ها، 

ها  دهد. اگرچه کاهش مقدار خطا برای تمام روش سازی را کاهش می پارامتری 

 درصد متغیر است.    60تا    6یکسان نیست و بین  

های برازش  ، خطای روش لانگ در مقایسه با روش 11و    10های  مطابق شکل 

دایره برای  بوده است. اگرچه روش لانگ از نیم  درصد کمتر   60تا    10منحنی  

کند، اما با این حال با  های حمله و فرار استفاده می کردن نواحی لبه پارامتری 

قبولی نواحی مذکور را بازتولید کرده است. شایان ذکر است که روش  دقت قابل 

پارامتری  برای  توربوماشینی  مختصات  در  صریح  پارامترهای  از  سازی  لانگ 
 

40 Particle Swarm Optimization 

می  استفاده  پیاده هندسه  مهم،  این  و  نمونه کند  در  را  آن  های  سازی 

 کند.  های کمپرسور، بسیار آسان می توربوماشینی، مانند پره 

نمی  ذکرشده،  موارد  به  توجه  بهبا  را  روش  یک  روش  توان  بهترین  عنوان 

سازی معرفی کرد. موارد مختلفی، مانند محدودیت تعداد پارامتر برای  پارامتری 

سازی مؤثر  سازی هندسه و ایرفویل موردنظر در انتخاب روش پارامتری پارامتری 

( همکاران  و  مسترز  پژوهش  گزاره   ]1[(،2015هستند.  تأیید  نیز  را  اخیر  ی 

 کند.  می

سازی  های پارامتری باز تولیدشده به کمک روش  MCA، ایرفویل  12در شکل    

به  مختلف همچنین  روشو  دقت  پارامتری طورخاص  نواحی  های  در  سازی 

ی توزیع خطای  ، نیز نحوه13شود. در شکل  های حمله و فرار مشاهده میلبه 

41 Steepest Descent Method 

 
Figure 10. Comparison of parametrization method 

errors at the leading edge, trailing edge, and mid-

section of the MCA airfoil. 
های حمله، سازی در لبههای پارامتریی خطای روشمقایسه. 10شکل 

 .MCAفرار، و بخش میاني ایرفویل 

 
Figure 11. Comparison of parametrization method 

errors at the leading edge, trailing edge, and mid-

section of the DCA airfoil. 
های حمله، سازی در لبههای پارامتریی خطای روشمقایسه. 11شکل 

 .DCAفرار، و بخش میاني ایرفویل 

 
 

 

 
Figure 12. MCA airfoil reconstructed using various 

parametrization methods. 
  های پارامتریباز تولیدشده به کمک روش MCAایرفویل . 12شکل 

 سازی مختلف.

 
Figure 13. Geometric errors in parametrized MCA 

airfoils. 
 . MCAی شدههای پارامتریخطای ایرفویل. 13 شکل
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 سازی در طول محور ایرفویل نشان داده شده است. دقت پایین روش  پارامتری 

CST   های حمله و فرار در هر دو شکل قابل مشاهده است.  ویژه در نواحی لبه به

مشاهده    DCAنیز نتایج اخیر برای ایرفویل    15و    14های  همچنین، در شکل 

 شود. می

های حمله  سازی لبه های برازش منحنی، قابلیت بالایی در پارامتری اگرچه روش 

سازی خودکار و عدم  و فرار دارند، اما باید دقت کرد که در یک فرآیند پارامتری 

های غیرفیزیکی  های تیز و تولید هندسه وجود آمدن لبه وجود نظارت، امکان به 

پارامتری  به سبب وجود  است که روش لانگ  در حالی  این  دارد.  های  وجود 

های مختلف در یک فرآیند خودکار  تری برای تولید هندسه صریح، روش مطمئن 

 است.  

 ی آزمایش، خطای روش دهند که برای هر دو نمونه نتایج به وضوح نشان می 

CST ی فرار افزایش یافته است. با توجه به روابط  توجهی در لبه میزان قابل به

Δ𝜃با تنظیم    CST، روش  3و    2 = 𝑁2   و  0 = ی اخیر را بازتولید  ناحیه    0/5

 ی مذکور دور از انتظار نیست.  کرده است. درنتیجه، افزایش خطا در ناحیه 

با تعداد پارامتر  SVD ، روش  MCAتر برای ایرفویل  ی غنیبا توجه به کتابخانه 

دارد. همچنین با   MCAکردن ایرفویل یکسان دقت بسیار خوبی در پارامتری 

برخلاف    DCAسازی ایرفویل  در پارامتری SVD افزایش تعداد مودهای روش  

  SVDیابد. درنتیجه، روش  ، دقت بازتولید هندسه افزایش میMCAایرفویل  

 دارد.  DCA عملکرد بهتری نسبت به    MCAدر بازتولید ایرفویل  

هن، یک روش تغییر هندسه    -تر بیان شد، روش هیکس طور که پیش همان 

توابع   با  را  جدید  ایرفویل  ورودی،  عنوان  به  پایه  ایرفویل  دریافت  با  و  است 

می ایجاد  باشند،  برآمدگی  صفر  برآمدگی  توابع  ضرایب  که  صورتی  در  کند. 

های جدید ساخته  صورت، ایرفویل خروجی همان ایرفویل پایه است و در غیر این 

های ساختی بر روی یک ایرفویل مشخص  شوند. این روش برای اعمال خطا می

رود و امکان تولید ایرفویل جدید در روش مذکور وجود ندارد. در شکل  کار می به

و    MCAهن برای دو ایرفویل    -شده توسط روش هیکس، تغییرات اعمال16

DCA   شود. مشاهده می 

شده در پژوهش  سازی استفاده های پارامتری عملکرد روش  2در ادامه، در جدول  

یکدیگر مقایسه شده  با  بیان و  با معیارهای مختلف  عنوان مثال،  اند. بهحاضر 

صورت مجزا ارائه شده است، که نشانگر  های حمله و فرار به خطای نواحی لبه 

، راهنمای خوبی  2قابلیت هر روش در بازتولید نواحی مذکور است. نتایج جدول  

ی مشخص  سازی برای یک مسئله و هندسه در انتخاب بهترین روش پارامتری 

می  نوع  ارائه  پارامتر،  تعداد  مانند  معیارهایی،  به  توجه  با  روش  بهترین  کند. 

طورکلی یک روش  توان بهشود و نمیی موردنظر انتخاب میهندسه، و مسئله   
Figure 14. DCA airfoil reconstructed using various 

parametrization methods. 
  های پارامتریباز تولیدشده به کمک روش DCAایرفویل . 14شکل 

 سازی مختلف.

 
Figure 15. Geometric errors in parametrized MCA 

airfoils. 
 . DCAی شدههای پارامتریخطای ایرفویل. 15شکل 

 

 

 
Figure 16. Implementation of non-uniform thickness 

variationsusing the Hicks-Henne method. 
 هن.  -اعمال تغییر ضخامت غیریکنواخت توسط روش هیکس. 16شکل 
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سازی معرفی کرد. با توجه به معیارهای  عنوان روش منتخب برای پارامتری را به

 ، بهترین روش قابل انتخاب است.  2شده در جدول  بررسی 

 گیرییجهنت  .5

روش  حاضر،  پژوهش  پارامتریدر  و های  آئرودینامیک  در  هندسه  سازی 

ی کمپرسورهای  ی آزمایش متداول در پره توربوماشین معرفی و برای دو نمونه 

پارامتر انجام و دقت   12و  10سازی با اند. فرآیند پارامتری محوری اعمال شده 

عنوان یک  هن، به   -ها با یکدیگر مقایسه شده است. همچنین روش هیکسروش

روش تغییر هندسه برای اعمال تغییرات هندسی معرفی شده است. نتایج مهم  

 شده از پژوهش حاضر به این شرح است: استخراج 

پارامتر (1 تأث  ماًیمستق  ،ی مناسب سازی انتخاب روش  ا   ریتحت    ل، ی رفوینوع 

)کمّ  تیماه هندسییت قطععدم   یسازی مسئله  و  یساز نه یبه  ای  های   )

دارد.  تی محدود قرار  پارامتر  کنترل    یبرا   تعداد  امکان  با  لانگ  روش  مثال، 

  یرواقع یغ  یهاهندسه   دیمانع از تول  نه،یش یب  یچون ضخامت و انحنا  ییپارامترها 

همشودیم به  به  یبرا  لانگ  روش  ل،یدل  نی.    اعتبار که    یسازنه یمسائل 

برازش    یهاروش   ،یاز طرف  است.  یمناسب   ینه یدارد، گز   ییبالا  تیاهم  یهندسه 

  یموضع  یاعمال انحنا  تیهندسه و قابل  دیدقت بهتر در بازتول  یبا ارائه  یمنحن

 . هستندتر  مناسب   یساخت  هایانحراف  یبرخ   یسازمدل  یتوجه، براقابل 

های  سازی مذکور با معیارهای دقت بازتولید، خطای لبه های پارامتری روش (2

پیاده  در  سادگی  فرار،  و  قابلیت  حمله  )صریح/ ضمنی(،  پارامترها  نوع  سازی، 

های غیرواقعی، مقایسه و  های هندسی و امکان تولید هندسه بازتولید انحراف 

که  طورکامل ارائه شده است،  به 2ی اخیر در جدول  اند. مقایسه بندی شده رتبه 

روش   پژوهشگران  یبرا  یکامل  یراهنما  انتخاب  در  طراحان    ی سازی پارامتر و 

 مناسب است. 

 

 

 

 موجب کاهش خطا    12به    10اگرچه افزایش تعداد پارامترهای هندسی از   (3

تا %می موارد  برخی  )در  کاهش چشمگیر خطا  50شود  موجب  همواره  اما   ،)

های  برای روش  MCAشود. افزایش تعداد پارامترهای هندسی در ایرفویل  نمی

SVD  درصد کاهش داده است.   8و    7به ترتیب مقدار خطا را   و اسپلاین 

  60تا    10های برازش منحنی  با آنکه خطای روش لانگ نسبت به روش (4

سازی راحت  ی متغیرهای صریح، امکان پارامتری درصد بیشتر است، اما با ارائه 

 کند.  های غیرواقعی جلوگیری می وجودآمدن هندسه سازد و از به را فراهم می

توجه به شکل  (5 پارامتری 11و    10هایبا  ایرفویل  ، خطای    MCA سازی 

، در برخی  DCAها با توجه به انحنای بیشتر نسبت ایرفویل  برای تمام روش

 بیشتر است.   %50موارد حتی تا  

0/42با مجذورمیانگین مربعات خطای برابر با  SVD روش   (6 × و   10−4

0/45 × و    MCAکردن ایرفویل  رادیان، کمترین خطا را در پارامتری   10−4

با   برابر  خطای  مربعات  میانگین  مجذور  با  بزیه  0/27روش  × و   10−4

0/40 × پارامتری   10−4 را در  ایرفویل  رادیان، کمترین خطا    DCA کردن 

 ارائه کرده است.  

هندسه    رییتغ  وشر  کیعنوان  به (  Hicks-Henne)   هن  -کس یروش ه (7

(Deformative Methods  )تی مز  نیا  ،یهندس  هایانحراف  یساز در مدل  

  لی دلبه   مذکور،  . در روشکندیحفظ م  کاملمبنا را با دقت    یرا دارد که هندسه 

پارامترها ه یپا   یهندسه وجود   برا  یهندس  ی،    هی پا  یهندسه   دی بازتول  یلازم 

  هاو انحراف  راتییمربوط به تغ  یپارامترها  ی بر رو  فقطو مدل    شودمی   ذفح

 دارد. تمرکز  
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