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  1393 سال بيست و ششم، شماره يك،   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشريه 
  

 ران پيشنيروي سيستم كنترل بردار آن در متحرك بر عملكرد  ةشيپوريك واگرايي  تغيير زاويةاثربررسي 
  

   )2(رفعي هال وحر                )1(سهند گلرنگ
  
  

نيـروي  جـانبي و   ران پـيش نيروي ، نمايي بزرگفاكتور  بر شيپورهواگرايي  ةزاوي مقدار تأثيرحل عددي جريان،  كمك بهاين مقاله در   چكيده
مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      )صوتمافوق ةدر ناحي با مقطع برشي( متحرك ةشيپور با ران پيشنيروي كنترل بردار يك سيستم كل در  ران پيش
در حل عددي معادلات از روش حجـم محـدود    .در نظر گرفته شده استو مكان مقطع برشي ثابت  خروجي به گلوگاه مساحتنسبت  .است

انحراف  ةزاوي براي دود كه نده مينشان ايج ــــسازي شار استفاده شده است. نت براي گسسته AUSMدو بالادست و روش  ةهمراه حل مرتب به
 ـ با افـزايش  د كهنده مينشان  چنين هم نتايج تجربي تطابق دارند. هاي داده بابا دقت قابل قبولي  RNG k-εمدل نتايج  ،متفاوت  واگرايـي  ةزاوي
  ند.ياب ميكل كاهش  ران پيشنيروي جانبي و  ران پيشنيروي ، نمايي بزرگ، فاكتور شيپوره
  متحرك. ةشيپور، ران پيشنيروي كنترل بردار ، مايل شوك، نمايي بزرگفاكتور   كليدي هاي واژه

 
  

Effects of Divergence Angle on Moveable Nozzle Performance in Thrust 
 Vector Control System 

 
S. Golrang  R. Rafee 

 
 

Abstract  In this paper, by numerical simulation of gas flow, effects of divergence angles on the 
amplification factor, side force and thrust vector magnitude of a moveable nozzle with supersonic split 
line have been investigated. The study is conducted for constant exit to throat area ratio and the location 
of the split line is also constant. The finite volume method with second order upwind scheme for spatial 
discretization and AUSM method for flux splitting have been used in numerical solution of the equations. 
It was observed that for two different deviation angles, the results of RNG k-ε turbulence model are in 
good agreement with experimental data. Results also show that by increasing the divergence angle of the 
nozzle, the amplification factor, side force and thrust vector magnitude will decrease. 

Key Words  Amplification factor, Oblique shock, Thrust vector control, Moveable nozzle. 
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)MLV-SAT-1B-5A انحـراف   و) به ناسا پيشنهاد كرد
بـودن بارهـاي    تر كمو  ران پيشتوجه بردار نيروي  قابل

. كيـوچي  را از مزاياي اين روش دانستوارد بر شيپوره 
بعـدي جريـان دو    به تحليل عددي سـه  [4]و همكاران 

 ةفازه داخـل يـك موشـك سـوخت جامـد بـا شـيپور       
 ةگراي آن داخل محفظ اي كه قسمت هم منحرف شونده

 ي، پرداختنـد. تحليـل دو فـاز   شـود  مي جا جابهموشك 
لاگرانــژ بــود و از مــدل  -روش اويلــر كمــك بــههــا  آن

عـه  مورد مطال ةها شيپور استفاده كردند. آن k-εآشفتگي 
منحرف كردنـد و مشـاهده كردنـد كـه انحـراف       6˚را 

شيپوره يك عدم تقارن در شكل انتهاي شـيپوره ايجـاد   
قبل از  كه باعث چرخش جريان و ايجاد گردابه كند مي

. براي اين تحليل وجـود ذرات  شود ميورود به شيپوره 
بــا دو قطــر متفــاوت را بــا يكــديگر مقايســه كردنــد و 

از مسـير   با قطر كوچك تقريباًمشاهده كردند كه ذرات 
در حالي كـه ذرات بـا قطـر     كنند ميجريان گاز تبعيت 

از مسير جريان گـاز پيـروي    ،دليل اينرسي زياد بزرگ به
بـا توجـه بـه تحقيقـاتي كـه بـر        [5]. ايكـازا  كننـد  مين

در هواپيماهـا   ران پـيش هاي كنترل بـردار نيـروي    روش
تـرين راه بـراي كنتـرل     داشت، به اين نتيجه رسيد كه به

ــروي  ــردار ني ــيشب ــانيكي قســمت  ران پ ، انحــراف مك
د، زيـرا اسـتفاده از ايـن    باش ـ مـي صوت شـيپوره   مافوق

 ـ   شود ميتكنولوژي باعث   ةكه هواپيمـاي جنگنـده زاوي
پروازي مشخص و بار مشـخص   ةتري در نقط به ةحمل

 ةنتيج ـشته باشند، كه در پروازهاي بدون تغيير ارتفاع دا
ــروي كــاهش  آن درگ و كــاهش مصــرف ســوخت ني

در اثـر انحـراف بـردار نيـروي      چنين هم. هواپيما است
 فـرود آمـدن  مسـافت بلنـد شـدن و     تـوان  مي ران پيش

ــاهوي  ــاهش داد. م ــا را ك ــاران  هواپيم ــن و همك  [6]م
روش حجم محدود جيمسون جريـان گـذراي    كمك به

بررسـي كردنـد. نـازل     را متحرك بعدي درون نازلي سه
تنهـا در   درجـه بـر ثانيـه    90با سرعت ثابت  مورد نظر

 20نهايي  ةصفر درجه تا زاوي ةاولي ةراستاي پيچ از زاوي
از ميـدان   . ايشـان نتـايجي كـه   شـود  مـي درجه منحرف 

نازل در حالت گـذرا و  جريان و پارامترهاي عملكردي 
در زوايـاي انحرافـي يكسـان     آمـد،  دست بهحالت پايا 

بسـيار مهـم    ةايـن نتيج ـ مورد مقايسه قرار دادند و بـه  
رسيدند كه نتايج حاصل شـده از تحليـل گـذرا بسـيار     

د. بنابراين باش مينتايج حاصل شده از تحليل پايا  مشابه
مـورد   ران پـيش نيـروي  جريان درون نازل كنترل بردار 

پايا در نظر گرفته شود. لي و  صورت بهد توان ميتحقيق 
ــك  ــراي   [7]بائ ــددي ب ــل ع ــهاز تحلي  آوردن دســت ب

استفاده كردند و  ران پيشمشخصات كنترل بردار نيروي 
ــروي    ــردار ني ــرل ب ــيشكنت ــه ران پ ــك ب ــيپور كم  ةش

ا بـا يكـديگر مقايســـه    پذير و تزريق ثانويـه ر  انعطاف
 ،SST k-ωمـدل آشـفتگي    ا بـا اسـتفاده از  ه ـ كردند. آن

پـذير، باعـث كنتـرل    انعطاف ةمشاهده كردند كه شيپور
باعـث كـاهش    چنـين  همو  شود ميتري در پرواز  دقيق

كه از مزايـاي كنتـرل    ، در حاليدگرد مي ران پيشنيروي 
تزريـق سـيال ثانويـه،     كمـك  بـه  ران پـيش بردار نيروي 

و  ران پـيش كاهش وزن سيسـتم كنتـرل بـردار نيـروي     
د. پارداسراهي و همكـاران  باش ميكاهش توان عملگرها 

ر متقـارن محـوري د   ةبه تحليـل دو بعـدي شـيپور    [8]
 ةواگرايي مختلف شـيپوره پرداختنـد. در مطالع ـ   زواياي

ها نسبت سـطح گلوگـاه بـه سـطح ورودي و طـول       آن
ها ثابت در نظر گرفتـه شـده   شيپوره ةمحوري براي هم

 ـ واگرايـي   ةاست. آنها مشاهده كردند كه با افزايش زاوي
شيپوره عدد ماخ خروجي افـزايش و شـدت آشـفتگي    

 ةنيـز شـيپور   [9]همكـاران  د. بالاكريشنا و ياب ميكاهش 
دوبعدي متقارن محوري را در زواياي واگرايي مختلف 

ها نسـبت   آن ةدر مطالع .شيپوره مورد بررسي قرار دادند
  هـا ثابـت    شـيپوره  ةسطح خروجي بـه گلوگـاه در هم ـ  

ها مشـاهده كردنـد كـه بـا      گرفته شده است. آن در نظر
 ـ واگرايـي شـيپوره، سـرعت خروجـي و      ةافزايش زاوي

  .دياب ميشدت آشفتگي افزايش 
سـازي جريـان بـراي     ابتدا نتايج شبيه ،در اين مقاله  

مرجع با نتايج تجربـي موجـود در مراجـع     ةيك هندس
مقايسه شده و پس از انتخاب مـدل آشـفتگي مناسـب،    
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) Deviatoric stress tensorشـده (  رفسور تنش منحتان
  :شود ميزير تعريف  ةد كه توسط رابطباش مي
  (τ୧୨)ୣ୤୤ = μୣ୤୤(ப୳ౠப୶౟ + ப୳౟ப୶ౠ) − ଶଷ μୣ୤୤ ப୳ౡப୶ౡ δ୧୨ )5(  

 

استفاده از فرض بوزينسك يك روش معمول براي   
هـاي  هـاي رينولـدز و گراديـان   ايجاد رابطه بـين تـنش  

  د، يعني:باش ميمتوسط سرعت 
  −ρu୧ᇱu୨ᇱ = 2μ୲S୧୨ − ଶଷ (ρk)δ୧୨ − ଶଷ δ୧୨ ப୳ౡப୶ౡ )6(  

 

و توسط  استتانسور نرخ كرنش متوسط  S୧୨كه در آن 
  :شود ميزير بيان  ةرابط

  S୧୨ = ୳౟,ౠା୳ౠ,౟ଶ   )7(  

 

 [11]ياخوت و همكـارانش    .RNG k-ε مدل آشفتگي
اند كـه مشخصـات و   را ارائه نموده k-εاي از مدل گونه

هاي عملكردي آن در مقايسه با مدل اسـتاندارد،  ويژگي
 Rapidly strainedهايي با نرخ كرنش سريع (در جريان

flowهاي چرخشي () و جريانSwirling flow  بهينـه (
هـا بـا رينولـدز    اين مدل در جريان چنين همشده است. 

. معادلات كند ميتر عمل  استاندارد بهكم، نسبت به مدل 
شـود،   مـي  ده مينـا  RNG k-εانتقال در ايـن مـدل كـه    

  ند:باش ميزير  صورت به
  ப(஡୩୳౟)ப୶౟ = பப୶ౠ ൤a୩μୣ୤୤ ப୩ப୶ౠ൨ + G୩ − ρε − Y୫ + S୩ )8(  

 
 ப(஡க୳౟)ப୶౟ = பப୶ౠ ൤aகμୣ୤୤ பகப୶ౠ൨ + Cଵக க୩ (G୩) − Cଶகρ கమ୩ −																Rக + Sக  )9(  

 

Rக  كه در آن: = େ	ಔ஗యቀଵି஗ ஗బൗ ቁଵାஒ஗య கమ୩  )10(  η = S ୩க )11(  

 S = ඥ2S୧୨S୧୨ = ටୋஜ౪ )12(  

 μ୲ = ρCஜ ୩మக  )13(  

 

نزديك ديـواره بـا    ةبراي ناحي  .بهبود يافته ةتابع ديوار
 بعد ، سرعت بيتركيب قوانين خطي و لگاريتمي ديواره

ــابع پيشــنهاد ــا اســتفاده از ت  [12]شــده توســط كــادر  ب
  شود: مي زير بيان صورت به
  uା = e୻u୪ୟ୫ା + eଵ/୻u୲୳୰ୠା  )14 (  

 uା = uuτ )15(  

  uτ=ටτwρ  )16 (  

 

  :شود ميزير بيان  ةكه تابع تركيب كننده توسط رابط
  Γ = − a(y+)41+by+  )17(  

  y+= ρuτyμ  )18 (  

 

 د. باش مي =5bو  =01/0aكه در آن 

ــوار   ــع دي ــه از همــان روش  ةتواب ــايي بهبوديافت دم
بندي  . فرمولكنند ميپيروي  uାشده براي پروفيل  ايجاد

ــوار ــايي دي ــه ( ةدم  Unified wall thermalيكپارچ

formulationلگاريتمي را مطابق با و هاي آرام )، پروفيل
  :كند ميروش كادر تركيب 

  Tା ≡ ൫୘౭ି୘౦൯஡େ౦୳౐୯ሶ = e୻T୪ୟ୫ା + eଵ/୻T୲୳୰ୠା  )19(  

 Γ = − ܽ(Pry+)41+bPr3y+ )20(  

 

ب تعريــف شــده در همــان ضــراي bو  aب ضــراي  
  ند.باش مي) 15( ةمعادل
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مت ثابـت     

  بود:

T୶ = (Pഥ୅.
در  ران يش

ـاوت كـه   
نظر  بايد در

قسـمت   )
 Zو  Yي    

ـيچ و يـاو    
  ت.

  
   ياو

ميـزان   )4(
ر محاسـبه   

T୶ = (Pഥ୅.

ر زاوية واگرايي يك

س ةگيـري شـد   ن   
صـو بـه جرمـي   

= ׬ ୚౮ୢ୫ሶి.౏୫ሶ   

୔౛ୢ୅౛౮౟౪୅౛   

كـل در راسـتاي
سـبت بـه قسـم

زير خواهد ب ت

.୛ − Pୟ୲୫)Aୣ
ــروي  ةــب  ــيني پ
گيرد با اين تفـي

نيروي فشاري ب

4(مطابق شكل 
حـول محورهـا

هـاي پـلفهؤف م
انحرافي استة وي

 محورهاي پيچ و

(سـاس شـكل   
زيـر صـورت  ـه 

.୛ − P௔௧௠)Aୣ

بررسي اثر تغيير 

 فشـار ميـانگين
ةگيـري شـد   ن 
  

ك ران پـيش روي 
ت متحرك آن نس

صورت بهد باش مي
  + ((Vഥ୶)୑.୛)m
  

ــب محاسـ  ترتي
 نيز صورت مي

ن ةنازل در جمل

 مورد بررسي، م
طور مسـاوي ح 
θ ميزان انحراف

آيند اين دو زاو

گردش نازل حول 

ات كرد كه براس
بـدر هر راستا  

cosφ + ((Vഥ୶

 

با تعريـف 
سرعت ميـانگين
خواهيم داشت:

)24(

)25(

نيرة محاسب 
نازلي كه قسمت

مبدون انحراف 

mሶ    )26(

ــه  ــين ب هم
راستاهاي ديگر
ميزان چرخش 

  گرفته شود.
در تحقيق 

متحرك نازل به
.دياب ميدوران 

برآ φد و باش مي

 4شكل 

 
اثبا توان مي 

ران پيشنيروي 
  :شود مي

 )୑.୛)mሶ  )27(

6  

 سـطح
پـارامتر
Ampl (
 ـ   ة زاوي
شـيپوره

AMF =
 

 ران يش
شــيپوره
شـي در
و بيـان
 ميـزان

  
 

وتور و
وشـتن
ر نظـر
ــواهيم

T୶ − ර
T୶ − න

س
خ
) 

) 

ن
ب

) 

ر
م
گ

م
د
م

ن
م

) 

 كانيك

بودن شيپوره با
ـوت، توسـط پ
lification fact

نسـبت ةكننـد  ن
انحراف ش ةزاوي
  :شود ميف

= ୊౩୊౗ ୱ୧୬ஔ 
،Fୟ   پـينيـروي

صــوت شــافوق
ها با مقطـع برش
 از يـك باشـد و
راف جريـان از

حجم كنترل عنوان

كل موظر گرفتن
و بـا نو )3شـكل
بـدون د،  پايـا

خـ Xر راســتاي

ර PdAେ.ୗ = රେ.ୗ
න Pୣ dAୣ୶୧୲ + Pୟ

و محاسباتي در مكا

مؤثرميزان   .ي
صـمـافوق  ةحي ـ 
ــرو ( ــايي torني

ن پـارامتر بيـان
به ز ران پيشي

 رابطه زير تعريف
  

نيـروي جـانبي،
مــ ةرخش ناحيــ

هتر براي شيپوره
تـر  بايد بزرگ

كـه ميـزان انحـر
 د.باش مي تر ش

  

ع به متصل به زمين

با در نظ  .ران ش
(ش جـم كنتـرل

نتوم در حالـت
اي حجمــي در

V୶൫ρVሬሬԦ ∙ dAሬሬԦ൯ୗ  

୲୫Aୣ = න V୶େ.ୗ

يه علوم كاربردي و

نمايي بزرگتور 
طع برشـي در ناح

ــزرگكتور  نمــ ب
اين .شود مييف 

راف بردار نيروي
د كه توسطباش

2(

ن Fୱكه در آن  
چــر ةزاويــ δل،  
د. اين پارامترباش
صوتمافوق ةي
اين اسـت كـ ةد

بيشراف شيپوره 

نازل  3شكل 
  
پيش نيروي ةسب
حج عنوان به وره
انتگرالي ممن ةدل

هــارفتن نيــروي
  ت:

2(  

  در آن:

2(  V୶dmሶ  

نشريه
  

فاكت
مقطع
ــاك ف
تعري
انحر
ب مي

)21  

 
كـل
ب مي
ناحي
كنند
انحر

  

محا
شيپو
معاد
گــر

داشت
  
)22

كه د
  
)23
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   y A.W e y M.W
T P P A sinθ V m     


atm  )28(  

 
 

   z A.W atm e z M.W
T P P A sinθcosθ V m     

  

)29(  

ــا توجــه بــه روابــط محاســب   ، ران پــيشنيــروي  ةب
 صـورت  بهكل  ران پيشنيروي ترتيب نيروي جانبي و  به

T୷ଶ  :شوند ميزير بيان  + T୸ଶ = Fୱଶ  )30(  

 T୷ଶ + T୸ଶ + T୶ଶ = Fୟଶ  )31(  

  
با مشخص بودن عـدد مـاخ     .حل تحليلي موج ضربه

، ميـزان زاويـه    θچرخش جريـان   ةو زاوي Mଵورودي 
  :دباش ميقابل محاسبه  )29( ةرابط توسط βشوك مايل 

  tan θ=2 cot β M12sin2β-1M12(γ+ cos 2β)+2  )32(  

 

  روابـط   كمـك  بـه ترتيـب   و بـه  Mଵ ،β ،θبا داشتن   
از مـوج مايـل قابـل محاسـبه     عدد ماخ بعـد   )35-33(

M୬,ଵ  :دباش مي = Mଵ sin β   )33(  

 M୬,ଶଶ = ଵାቀಋ	షభమ ቁ୑౤,భమஓ୑౤,భమି		ಋ	షభమ   )34(  

 Mଶ = ୑౤,మୱ୧୬(ஒି஘)   )35(  

 M୬,ଵ  وM୬,ଶ ترتيب عدد ماخ عمودي قبل و بعـد از   به
  ند.باش ميشوك مايل 

  
هايي بـا  با ادي ،هاي آشفتهجريان  .LESمدل آشفتگي 

هـاي طـولي و زمـاني    بسـيار بزرگـي از مقيـاس    ةگستر
معمـولاً از نظـر    هـا تـرين ادي  . بزرگشوند ميمشخص 

جريـان متوسـط قابـل قيـاس      ةاندازه با طـول مشخص ـ 
ها مسئول اضمحلال انرژي ترين مقياس هستند. كوچك
هـاي بـزرگ   ادي LESد. در مدل باش ميجنبشي آشفته 

هـاي  ، در حالي كـه ادي شوند ميمستقيم حل  صورت به
 ةانـداز ، LES. بـر اسـاس منطـق    شوند ميكوچك مدل 

ــت ــددي   حرك ــاي ع ــر متغيره ــرژي و ديگ ــرم، ان ، ج
هـاي بـزرگ منتقـل    ادي ةوسـيل  معمـولاً بـه   ،پـذير  تأثير
 ةهندس ةوسيل هاي بزرگ بهاين ادي چنين همو  شوند مي
اعمـال   مسـأله ايط مـرزي جريـان بـه    له و نوع شـر أمس
 ةبه هندس تر كمهاي كوچك ، در حالي كه اديشوند مي

 همسـانگرد  تـر  بـيش اند و تمايل دارند كه وابسته مسأله
  باشند.
 sub grid scale(اي هاي مقيـاس زيـر شـبكه   تنش  

stress(     ــه ــردن نتيج ــر ك ــات فيلت ــولات عملي از مجه
آشـفتگي   لند. مـد باش ميسازي  و نيازمند مدل شوند مي

از فـرض   RANSي هـا  مدلهمانند اي  مقياس زيرشبكه
  :كند ميبوسينسك استفاده 

  τ୧୨ − ଵଷ τ୩୩δ୧୨ = −2μ୲ ቀS୧୨ − ଵଷ S୩୩δ୧୨ቁ  (36) 

 

از  μ୲ ةبـراي محاسـب   .شود مي) محاسبه 7( ةاز رابط S୧୨ اي وآشفته مقيـاس زيرشـبكه   لزجت μ୲كه در آن   
ــكي  ــدل اسماگرينس ــي  -م  Smagorinsky-Lilly(ليل

model( [13]   لزجـت استفاده شده است، در اين مـدل 
  :شود ميزير بيان  صورت به
  μ୲ = ρLୱଶ|Sത|  (37) 

 Lୱ = min(kd, Cୱ∆)  (38) 

 ∆= Vଵ ଷൗ   (39) 

 					Lୱ  از  |̅ܵ|اي، هـاي زيرشـبكه  طول اختلاطي مقيـاس
ثابت ون كـارمن،   kو  شود ميمحاسبه  )7و  12(روابط 

d  تـــرين ديـــواره،   فاصـــله از نزديـــكCୱ  ثابـــت
حجم سلول  Vمحلي و  ةمقياس شبك ∆اسماگرينسكي، 

  د.باش ميمحاسباتي 
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  روش عددي
 ـ    ) Density basedچگـالي (  ةحلگـر مـورد اسـتفاده پاي

همزمـان معـادلات پيوسـتگي،     صـورت  بـه د كه باش مي
 ـ  آل را حـل  حالـت گـاز ايـده    ةممنتوم، انـرژي و معادل

و الگوريتم ضمني اين روش براي حل دسـتگاه   كند مي
  مورد نظر استفاده شده است.

دو  ةروش بالادسـت مرتب ـ  سازي مكاني بـه  گسسته  
)Second order upwind (در اين روش [14]د باش مي .

ها توسط بسط تيلـور  دقت مراتب بالاتر در وجه سلول
 ـ  آيـد.  دسـت مـي   هدر مركز سلول، حول مركز سـلول ب

  آيد:مي دست بهزير  ةمقدار وجه از رابط φ୤بنابراين 
  φ୤,ୗ୓୙ = φ + ∇φ ∙ rԦ (40) 

 

مقادير مركز سلول و گراديـان   φ∇و  φكه در آن،   
جـايي از   هبردار جاب rԦد و باش ميآن در سلول بالادست 

در ايـن   .دباش ـ مـي مركز سلول بالادست به مركز وجـه  
ها از روش گرين گوس بـر  گراديان ةرابطه براي محاسب

) اسـتفاده  Green-Gauss node based( ايگـره مبنـاي  
بندي بدون ساختار باعث ايجـاد  كه در شبكه است شده

  .شود ميي تر بيشدقت 
اسـتفاده   AUSMسـازي شـار از روش    در گسسته  

ي چـون  يهـا . اين روش داراي ويژگـي [15]شده است 
هاي موجود در جريان ماننـد  تحليل دقيق در ناپيوستگي

از سوي ديگـر در زمـان تحليـل     وباشد  ميموج ضربه 
ـــان (   ـــدون نوس ـــربه بـ ــوج ضـ ــواع م  Free ofان

oscillation كند مي) عمل.  
اگر معادلات حاكم در حالت برداري در مختصات   

زيـر   صورت بهخواه  كارتزين براي يك حجم كنترل دل
  بيان شوند:

∮[FሬԦ − GሬሬԦ] ∙ dA = ׬ HሬሬԦdV୚    (41) 

ــه GሬሬԦو FሬԦكــه در آن بردارهــاي  ــر تعريــف  صــورت ب زي
  :شوند مي

FሬԦ = ێێۏ
ۍێ ρvρuv + pı̂ρvv + pȷ̂ρwv + pk෠ρvE + pvۑۑے

ېۑ GሬሬԦ = ێێۏ
ۍێ 0τ୶୧τ୷୧τ୸୧τ୧୨v୨ + qۑۑے

ېۑ
  (42) 

  

زير محاسـبه   صورت به FሬԦشار عددي  AUSMدر روش 
F  :شود مي = m୤φ + P୧  (43) 

 

 از فصل مشترك است شار جرمي عبوري m୤ كه در آن
توسط يك تابع بر حسب عدد ماخ در سمت چپ و  و

چنـد   يـك  ةوسـيل  هـا بـه   راست فصل مشـترك سـلول  
شار فشاري و  P୧، شود ميچهار محاسبه  ةاي درج جمله FሬԦ  د.باش ميبردار شار  

  
  شرايط مرزي

رفتـه در   كـار  بـه نوع و مقدار شرايط مرزي  )1(جدول 
را نشان  )ANSYS FLUENT(انسيس فلوئنت  افزار نرم
 كـار  بـه هاي سوخت و سيال د. خواص و ويژگيده مي

. انـد  هانتخـاب شـد   [10,16]رفته بـا توجـه بـه مراجـع     
د كه سـوخت  باش مي LPC-614aسوخت مورد استفاده 

جـاي   بـه  فـاز  در اين مقاله از تقريـب تـك   .جامد است
  فاز استفاده شده است. دو

ممنتوم شرط مرزي عدم لغزش در تمـام   ةدر معادل  
هـا   ديواره چنين همو است ها در نظر گرفته شده ديواره

  ند.باش ميغير قابل نفوذ 

  
  شده نوع و مقادير شرايط مرزي تنظيم  1جدول 

 )KPaفشار كل (  شرط مرزي ناحيه
فشار استاتيك

)KPa( 
 )C°دما (

قطر هيدروليكي 
)m( 

شدت آشفتگي 
 (درصد)

 5  21/0  3173 6/4638 3/4827 ورودي فشار ورودي
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 از شـبكه،   
سـت آمـده   

هـا    جواب
صلي نـازل  
شـان شـده   

ت كه ابتـدا  
 مايل مورد 

صـوت   وق   
عتبارسنجي 
وج ضـربه    

انسـيس   ر 
ســتگي در 

ل هوا  سيا

كـه   راي آن 
عـه اثبـات     
يـك گـوه      
حل تحليلي 
جه و عدد 
ط تحليلـي  
ـوج مايـل     

 11/3 جـي   
و عدد  βل 

طـور   ي بـه   

  ربه
درصد خطا

15/0 

75/0  

، شمارهششمت و 

استقلال حـل 
دس به 1367069

ن دادن استقلال
 روي محور اص

) نش6ر شـكل ( 

  جي
صلي، لازم است
 صحيح شوك م
ي جريـان مـافو
ك روش براي اع
 در تسـخير مـو

افـزا نـرم وانايي 
ك مايــل و ناپيوس

غير لزج براي ت

بـر  .موج ضربه
ه در ايـن مطالع
ـوت بـر روي ي
و نتايج آن با ح

درج 5 گوه ةزاوي
روابط كمك به. 

دي جريـان، مـ
ـدد مـاخ خروج
اويه شوك مايل
به حـل تحليلـي

  ست.

ير صحيح موج ضر
 حل تحليلي  ي

11/3  

  71/20  

سال بيست 

شود ميمشاهده 
9ا تعداد سلول 
 آن، براي نشان
ت عدد ماخ بر
 مختلف نيز در

  
اعتبارسنج
هي به تحقيق اص
ددي در تسخير

رد. حل تحليلـي
ي يك گوه، يك
نسيس فلوئنت

كه هدف تو ل آن
 تســخير شــوك

صورت بهجريان 
  شده است.

سخير صحيح مو
رفتـه كار بهددي 

يان مـافوق صـو
ي بررسي شده و
 گرديده است. ز

دباش مي 4/3 بر
ن شـرايط ورود

درجه و عـ 20/
درصد خطاي ز
ج ضربه نسبت ب

آمده اس )3(ول 
  

اعتبارسنجي تسخي 
حل عددي

موج 
1/3  

55/20درجه)

 

) م2به جدول (
اي بابراي شبكه
وه براست. علا

از شبكه، تغييرات
هاي براي شبكه

  است.

پيش از اعتبارده
اعتبار روش عد

گيربررسي قرار 
دوبعدي بر روي

ان افزار نرمدقت
دليل هد. بباش مي

فلوئنــت بــراي
جريان است، ج
در نظر گرفته ش

 
اعتبارسنجي تس
اعتبار روش عد
گردد، ابتدا جري

عددي صورت به
موجود مقايسه
ماخ ورودي برا

، با اين)32-35(
71 ةتحت زاوي

. دشود ميتوليد
ماخ بعد از موج
خلاصه در جدو

 3جدول

عدد ماخ بعد از م
 ضربه

موج ضربه(دةزاوي

9  

 افـزار  م
 مـورد

  د.باش ي

  
  يپوره

  ايي
د خطا

به حالت
 بل

- 

1/0  
1/0  
0/0  

  
  ور نازل

داراي  
24/25 

ـده بـا
 توجـه

ب
ب
ا
ا
ب
ا

پ
ا
ب
د
د
م
ف
ج
د

اع
ا
گ
ب
م
م
)
ت
ت
م
خ

ز

  شبكه

نـرو در  سـت
بنـدي ). شـبكه 

مي) T-Rex(مي

ي در مقطعي از شي

نما بزرگي فاكتور

كتور
 نمايي گ

درصد
نسبت ب
قب

090/1 -
091/1  12
093/1  14
093/1  02

ت عدد ماخ در محو

ةبراي شـيپور ه
 ـ  4واگرايـي   ةوي

دست آمـ به مايي
 آمده است. بـا

  رفعي

ستقلال حل از
ابعـدي   سـه  ت

5 است (شكل
و از نوع هرم ت

  

مرزي ةبندي لايبكه
  

ل حل از شبكه براي

 د سلول
فاك
بزرگ

8296 16
10318 52
12203 303
13670 306

  

  

ل از شبكه، تغييرات

لال حل از شبكه
درجـه و زاو 5/

نم بزرگ فاكتور
)2 در جدول (

اله روح - د گلرنگ

است
صورت بهبندي  كه

يس انجام شده
استسازمان  بي

نمايش شب  5شكل 

استقلال  2جدول 

تعداد مورد

1 634
2 851
3 318
4 069

استقلال حل  6كل 
  

در ابتدا استقلا 
/06ن انحـراف  

جه بررسي شد.
مختلف هاي كه

سهند
  

شبك
انسي
نظر

  

ش

شك

 
ميزا
درج
شبك



  ... بررسي اثر تغيير زاوية واگرايي يك شيپوره    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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 ةدهنـد  نشـان  )4(جـدول    .اعتبارسنجي مدل آشفتگي
 9/3 آمـده بـراي زاويـه انحـراف     دسـت  بهنتايج عددي 

د كه بـراي  باش ميدرجه  24/25 واگرايي ةزاويدرجه و 
 76/8 دو بالادسـت داراي  ةمدل مـذكور بـا حـل مرتب ـ   
درصد خطاي نيروي  35/6 ،درصد خطاي نيروي جانبي

 نمـايي  بزرگدرصد خطاي فاكتور  97/1 و كل ران پيش
آمـده بـراي    دسـت  بهنتايج عددي  )5(د. جدول باش مي

 ـ  06/5 ميزان انحـراف   24/25 ايـي واگر ةدرجـه و زاوي
كه مـدل آشـفتگي    كند ميد و بيان ده ميدرجه را نشان 

RNG k-ε درصــد خطــاي نيــروي جــانبي، 5/7 داراي 
درصـد   93/0 كل و ران پيشدرصد خطاي نيروي  19/7

  د.باش مي نمايي بزرگخطاي فاكتور 
، بـا در  ديده شد )4و  5(كه در جداول  گونه همان  

درجـه   06/5 درجـه و  9/3 انحراف ةنظرگرفتن دو زاوي

ي هـا  مـدل درجه با استفاده از  24/25 واگرايي ةدر زاوي
دو بالادست، مـدل   ةحل مرتب كمك بهآشفتگي مختلف 

بهبـود يافتـه و    ةتابع ديـوار  كمك به RNG k-εآشفتگي
سازي شار، بـا دقـت قابـل     براي گسسته AUSMروش 

 RSMقبولي با نتايج تجربي تطابق دارند. مدل آشفتگي 
هـاي  داراي جـواب  RNG k-εنيز پس از مدل آشـفتگي 

د نشـان  توان ميد و باش مينزديك به نتايج آزمايشگاهي 
اين نكته باشد كه انتخاب مدل آشـفتگي در ايـن    ةدهند

لزومـاً   RSMمـدل   تحليل عددي داراي اهميت اسـت. 
تـر   ي سادهها مدلها، نسبت به  جريان ةمهميشه و در ه

د. برتري اين ده ميتري ن بههاي  جواب RNG k-εنظير 
هاي مغشوش غير ايزوتـروپ (از   مدل عمدتاً در جريان

هـاي داراي   هـا و جريـان   قبيل جريـان داخـل سـيكلون   
  احتراق) است. هاي چرخش زياد در محفظه

  
  درجه 24/25واگرايي  ةزاوي درجه و 9/3انحراف  ةاعتبارسنجي در زاوي  4جدول 

ي ها مدلآزمايش / 
 آشفتگي

 ران پيشنيروي 
  )KN(كل 

نيروي 
  )KN(جانبي

فاكتور 
 نمايي بزرگ

درصد خطاي 
 نيروي جانبي

درصد خطاي 
 ران پيشنيروي 

 كل

درصد خطاي 
فاكتور 

 نمايي بزرگ

Realizable k-ε 31/99 17/7 0616/1 89/9  32/6  06/3  
RNG k-ε 34/99  1/7  0503/1  76/8  35/6  97/1  

RSM 47/99  16/7  0586/1  75/9  49/6  77/2  
SST k-ω 33/99  16/7  0604/1  79/9  34/6  95/2  

  01/4  02/6  58/10  0713/1  22/7  04/99 آلماراس-اسپالارت
 0 0 0 03/1  53/6  41/93 آزمايش استروم

  
  درجه 24/25 واگرايي ةزاوي درجه و 06/5انحراف  ةاعتبارسنجي در زاوي  5جدول 

ي ها مدلآزمايش / 
 آشفتگي

 ران پيشنيروي 
  )KN(كل 

نيروي 
  )KN(جانبي

فاكتور 
 نمايي بزرگ

درصد خطاي 
 نيروي جانبي

درصد خطاي 
 ران پيشنيروي 

  كل

درصد خطاي 
فاكتور 

 نمايي بزرگ

Realizable k-ε 14/99 26/9 0593/1 45/8  15/7  86/1  
RNG k-ε 18/99  18/9  0497/1  51/7  19/7  93/0  

RSM 3/99  24/9  0555/1  25/8  33/7  49/1  
SST k-ω 16/99  27/9  0597/1  51/8  17/7  9/1  

  08/3  84/6  43/9  0720/1  35/9  85/98 آلماراس-اسپالارت
 0 0 0 04/1  54/8  52/92 آزمايش استروم

  



  1393يك، ه 

 ران پيشي 

 دسـت  بـه   
  مخروطـي 

د. در باش ـ ي 
ي شـيپوره،   

 ميـزان   بـه    
 ـ مـي  د و ياب

سيسـتم   ةر   
وك مايـل     
 اين مـوج  

دست  پايين
د و باعـث  
ن انحـراف    

  
درجه  06/5

تنهـايي   بـه  
وجـي بـه       
ي واگرايـي  
راين طــول 

 بـه سـطح     
 برشـي بـا   
ند ولي بـا  

، شمارهششمت و 

د، بنابراين نيروي

، نتـايجان شـد 
شيپورة مبراي ] 

مـيصـوت آن  
 ـ  واگرايـي ةزاوي

ر مقطـع برشـي
   z  وy  مدوران

  د گرفت.
يـان در شـيپور
جـود مـوج شـو
 مشاهده است.
 ميدان جريان پ

دده ـ مـي قـرار   
بـيش از ميـزان 

6 با ميزان انحراف 
  درجه 24/25
  

گرايي شـيپوره ب
ـبت سـطح خر
ر تمامي زواياي
ه شــدند، بنــابر

  
 مقطـع برشـي

در مقطع  ماخ
مانريباً ثابت مي

سال بيست 

دياب ميي كاهش
  د. ياب مي
در مقدمه بيا كه

[1]پبل و فارلي 

صمافوق ةدر ناحي
علاوه بـر تغييرز

شـيپوره در وت
ـول محورهـاي
سي قرار خواهد

هـاي جر ژگـي 
وج ران پيشوي 

قابل )7( شكل 
شدت و به ست

تـأثير  را تحت
ران پيشيروي 

.  

  

عدد ماخ در شيپوره
4واگرايي  ةو زاوي

واگ ةزاوي تأثير 
ـرار گيـرد، نسـ
 مقطع برشي در
 در نظــر گرفتــه

د.باش مي متغير 
كه نسبت سطح
بت است، عدد
رايي شيپوره تقر

 

سرعت محوري
مكل نيز كاهش 

ك طور همان 
كمپبآمده از كار 

بدون انحراف د
تحليل حاضر، ع

صومافوق ةناحي
درجه حـ 06/5

نتايج مورد بررس
يكي از ويژ 

كنترل بردار نيرو
د كه درباش مي

ابعدي  مايل سه
گلوگاه شيپوره
انحراف بردار ني

.شود ميشيپوره 
 

كانتور ع  7شكل 

كه براي آن 
مورد بررسي قـ
گلوگاه و مكان
شــيپوره ثابــت
محوري شيپوره

ك دليل آن به 
مقطع گلوگاه ثا

واگر ةتغيير زاوي

11  

ز مـدل
ستقلال
30000 
ــوري ح

ــه  ود ك
و مـدل
 نتـايج
ـابراين
 RNG 
رسـتي

  وري

 متفارن

  خطا

 

نيـروي
 ،وطــي

 .دباش ي
 مقـدار

س
ك

آ
ب
ت
ن

6
ن

ك
م
م
گ
ا
ش

م
گ
ش
م

م
ت

ارن محـوري از
اس )6(به جدول

 تعـداد سـلول
ــيشي مح ران پ

  ه گرديد.
ــيــاهده ــو م ش

درصد خطا و 5
خطـا نسـبت بـه
ـوري اسـت. بنـ

G k-ε آشـفتگي

د بعـدي بـه    سه

ي نازل متقارن محو
 

 تعداد سلول

17000 
24000  
30000  
130000  

در تحليل دو بعدي
RNG k-ε  

ران
KN(  

درصد خ

 95/5
 69/5

- 

  ث
ميـزان ن [17]ي

مخر ةك شــيپور
ميجي از شيپوره

گرايي شـيپوره

  رفعي

عدي نازل متقـا
گرديد. با توجه ب
 ايـن مـدل بـا

ــزان ــرويو مي ني
ج تجربي مقايسه

ــدول مشـ )7(ج
LE  85داراي/
درصـد خ 69/5
محـ ران پـيش ي 

كه انتخاب مدل
 مدل در تحليل

  ت.

ل حل از شبكه براي
LESو مدل 

محوريرانپيش 
KN( 

79/99 

8/99  
8/99 

9/99  
  

ن نيروي پيشران د
و LESي بين مدل

نيروي پيشر
N(محوري 

91/99
67/99

  3/94 

  
و بحث نتايج

بعـدي شـبه يـك
ده توســط يــك
 محوري خروج

واگ ةفزايش زاوي

اله روح - د گلرنگ

در تحليل دوبع 
L نيز استفاده گر

 از شبكه براي
ــت ــد و دس آم

شده با نتايج سبه
ــا ج  ــابق ب مط
ESگيري مدل ار

RNG   9داراي
نيرويربي براي 

بيان كرد كه توان
ترين دقيق نوان

رت گرفته است

استقلال  6جدول 

ميزان نيروي
)N

9
1
2
1

مقايسه ميزا  7ول 
محوري
مدل آشفتگي/ 

 آزمايش

LES 

RNG k-ε  
آزمايش استروم

بق با تئـوري ش
توليدشــد ران ش

سب با سرعت
جايي كه با افز ن

سهند
  
 

LES

حل
ــه د ب
محا

 
كا به

k-ε

تجر
ت مي
عن به

صو
  

جدو

مطاب
پــيش
متناس
از آ



  ... ك شيپوره

ر افـزايش    
دور نبـوده    

  
 با ميزان 

  رجه

  
A  

  
واگرايي  ةي

  رجه

ر زاوية واگرايي يك

 عـددي حاضـر
درجـه مقـد 30

ر خروجي شيپوره
در 17/30  واگرايي

A-A ماخ در مقطع

 

كل بر حسب زاوي 
در 06/5ن انحراف 

بررسي اثر تغيير 

ي كه در تحليل
/17به بـيش از

  

 كانتور عدد ماخ در
زاويةدرجه و  0/5

  

ب كانتور عدد  -9

 

  

ران پيشت نيروي 
اي شيپوره با ميزان

 

طوري د. بهياب مي
واگرايي ب ةزاوي

  است.

الف -9شكل 
6انحراف 

9شكل 

تغييرات  10شكل 
شيپوره بر

12  

يـان در
موج  ةي

شـدت
كاهش 
 گرايـي

  در  جــه
ب و  -

94/23 
 نسبت

اين  ةند
ه مـوج

  
 با ميزان

  

  

ـدايش
فـزايش

م
ز
ا

 كانيك

 چـرخش جري
در نتيجه زاوي و
ش آن است كـه  ة

مايل ةوج ضرب
واگ ةر تغيير زاوي

درج 06/5ــراف
-8( كانتورهـاي

 ـ واگرايـي  ةوي
يتر بيشتراكم

دهن رند كه نشان
گرايـي شـيپوره

  .شود مي تر ي

خروجي شيپوره ة
درجه 94/23رايي

  B-B در مقطع

وره، احتمال جـ
جـي شـيپوره اف

و محاسباتي در مكا

گرايـي شـيپوره،
و شود مي تر كم 
ةدهند كه نشان د

شار در گذر از مو
اثر )8و  9(هاي

ــزان انحــ ــا مي  ب
ند. درده مين 
كه در زا شود ي

عدد ماخ ةخص
درجه دار 17/30

 ـ واگ ةاهش زاوي
راي شيپوره قوي

ةعدد ماخ در صفح
واگ ةدرجه و زاوي 

  

كانتور عدد ماخ  ب
  

واگرايي شيپو ةي
ردابـه در خروج

يه علوم كاربردي و

 ـ واگر ةيش زاوي
صوتمافوق ةي

دگرد مي تر كمل 
ر سرعت و فشا

ها . شكله است
ــراي شــيپوره ب

نشان طع مختلف
ميمشاهده  )ب 

جه خطوط مشخ
7 واگرايي ةزاوي

ه است كه با كا
واگر ةل در ناحي

كانتور ع الف -8ل 
06/5انحراف 

ب -8شكل 

با افزايش زاوي 
يان و وجود گر

نشريه
  

افزاي
ناحي
مايل
تغيير
يافته
ــ را ب
مقاط

9-
درج
به ز
نكته
مايل

  

شكل

 
جري



  1393يك، ه 

ي فــاكتور 
 با افزايش 

كـاهش   ي 
وره باعـث    

و سـطح   د 
شوك  ،ين

ـورد نيـاز   
 را نخواهد 
تر از يـك  

كـه بـا    ود
درجـه   27

 
هـاي  رامتر 

كـل،   ران ش 
 06/5راف      

واگرايـي   ة

ش فــاكتور 
جـانبي بـا     
. بنـابراين  
ل و جـرم   

توليـد   ةين ـ  
 ران پيشي 

   ةاوي

صد كاهش 
فاكتور 

 نمايي رگ

27/4  
59/7  
19/10  
53/13  

، شمارهششمت و 

ســت آمــده بــراي
كه كند مي بيان 

نمـايي بـزرگ ور    
واگرايـي شـيپو 

گـردد مـي يپوره  
بنابرا .شود ميك 

نيروي جانبي مـ
نحراف شيپوره

ت كوچك نمايي گ
شو مي) مشاهده 

7ره بـه بـيش از    
 ك خواهد شد.

رصد كـاهش پا
پـيش، نيـروي  ي

 بـا ميـزان انحـر
 ـ  ةسبت بـه زاوي

درصــد كــاهش )
كـل و نيـروي ج

دياب مي افزايش 
ي شيپوره، طـو
يار از نظـر هزين
ن كاهش نيروي

  داشت.ر نظر 

 پارامتر نسبت به ز
23=α  

صد كاهش 
  وي جانبي

درص
ف
بزر

82/4  
73/8  
99/11  9

16  3

سال بيست 

دس ) نتــايج بــه1
د وده مينشان 

 شـيپوره فـاكتو
 ـ  ةفـزايش زاوي

واگراي شـي ةحي
طع برشي نزديك
 توانايي ايجاد ن

ريان بيش از انحج
بزرگفاكتور  ،ه

)12ه به شكل (
شـيپور اگرايـي 

از يك تر كم ايي
در ةدهند نشان )

نمايي بزرگتور 
بـراي شـيپوره

واگرايي نس ةاوي
  د. ش

)8( بــه جــدول  
ك ران پـيش روي 

واگرايي شيپوره
واگرايي ةش زاوي

د كه بسـيياب مي
د ولي بايد ميزا

را در نمايي رگ

درصد كاهش هر 
94/3واگرايي 
رصد كاهش

نيروي 
  كل ران يش

درص
نيرو

58/0  
23/1  
2  9
85/2  

 

12شــكل ( 
را ن نمايي بزرگ
واگرايـي ةزاوي

خواهد يافت. اف
كاهش طول ناح
خروجي به مقطع
مايل ايجادشده
براي انحراف ج

در نتيجه .داشت
. با توجهشود مي

زاوية وافزايش 
نما بزرگفاكتور 

)8(جدول  
عملكردي (فاكت
نيروي جانبي) ب
درجه، در هر ز

94/23=α باش مي
بـا توجــه 

، نيرنمايي بزرگ
و ةافزايش زاوي

كه با افزايش با آن
شيپوره كاهش

دباش ميصرفه  به
بزكل و فاكتور 

 
 8جدول 

 ةنيم زاوي
واگرايي 
 شيپوره

در

پي
24/25=α 

7/26=α 

33/28=α 

17/30=α 
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نيــروي
فـزايش
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  گيري نتيجه
انحراف متفاوت و با اسـتفاده   ةبا در نظرگرفتن دو زاوي

دو  حـل مرتبـة   كمـك  بـه ي آشفتگي مختلف ها مدلاز 
بالادست، مشاهده شد كه در تحليل عددي حاضر، مدل 

بهبوديافتـه و   ةتـابع ديـوار   كمك به RNG k-ε آشفتگي
ــراي گسســته AUSMروش  ــا دقــت   ب ســازي شــار، ب
  نتايج تجربي تطابق دارند.قبولي با  قابل
علـت دوران قسـمت    دهـد كـه بـه    نتايج نشان مـي   

صـوت يـك شـوك     متحرك شيپوره، در قسمت مـافوق 
آيد كه بـر عملكـرد شـيپوره    وجود مي بعدي به مايل سه

واگرايي شيپوره،  ةگذار است. با افزايش زاويتأثيربسيار 
و  يابـد  مـي سرعت ميانگين محوري خروجـي كـاهش   

د. با ياب ميكل نيز كاهش  ران پيشبنابراين مقدار نيروي 
ثابت ماندن نسبت سطح مقطع برشي به گلوگـاه، عـدد   

واگرايي شيپوره ثابت  ةماخ در مقطع برشي با تغيير زاوي
واگرايي شيپوره، چـرخش   ةماند ولي با افزايش زاويمي

 ،در نتيجـه  گردد. مي تر كمصوت  مافوق ةجريان در ناحي
 تـر  كـم  ةدهنـد  كـه نشـان   شود مي تر كمموج مايل  ةزاوي

 ةشدن شدت تغيير سرعت و فشار در گذر از موج ضرب
 ـ   چنـين  همد و باش ميمايل  واگرايـي   ةبـا افـزايش زاوي

 ـ ميشيپوره، طول شيپوره كاهش  سـطح   ،بنـابراين  .دياب
كـاهش   شـود  مـي ي كه بر آن نيروي جـانبي وارد  مؤثر
 نمـايي  بـزرگ نيروي جانبي و فاكتور  ،در نتيجه .دياب مي

  ند.ياب ميواگرايي شيپوره كاهش  ةنيز با افزايش زاوي
 ـ    واگرايـي شـيپوره،    ةيكي از مزاياي افـزايش زاوي

كـاهش طـول شـيپوره اســت، كـه باعـث كــاهش وزن      
البته بايد كاهش نيـروي   .شود ميتوليد  ةشيپوره و هزين

در نظـر  را نيـز   نمـايي  بـزرگ و كاهش فاكتور  ران پيش
  گرفت.

، مورد نظر ةآمده از شيپور دست به با توجه به نتايج  
با مقطـع برشـي    ران پيشدر سيستم كنترل بردار نيروي 

 ةهاي ثابت و متحرك) در ناحي (محل جدا شدن قسمت
تر از يك  بزرگ نمايي بزرگكه فاكتور  فراصوتي براي آن
درجـه   27 واگرايـي شـيپوره بـيش از    ةشود، نبايد زاوي
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) و RVMهاي تصادفي (ورتكسهاي واگرا با استفاده از روش  كانال سازي جريان آرام و درهم داخل شبيه
  و عدد رينولدز بر جريان برگشتي درون كانال زاوية واگرايي تأثيربررسي 
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د كـه بـا اسـتفاده از روش    باش ـ مـي  واگراهاي  هاي آرام و درهم درون كانال ي عددي جريانساز شبيهنتايج حاصل از  ةاين مقاله ارائ  چكيده
) روشـي اسـت كـه معـادلات     RVMهاي تصـادفي (  ) صورت گرفته است. روش ورتكسRandom Vortex Methodهاي تصادفي ( ورتكس

بدون نيـاز بـه تعيـين سـرعت در      چنين همبندي بر روي هندسه و  كند و بدون نياز به شبكه تابعي از زمان حل مي صورت بهاستوكس را -ناوير
هـاي   شرط اوليه در تحليل جريان به روش ورتكـس  عنوان بهنمايد. سرعت پتانسيل  تمام ميدان سيال، سرعت در هر نقطه از كانال را تعيين مي

آمده است. نتايج حاصل از اين روش با كدنويسـي بـه    دست بهكريستوفل -له با استفاده از تبديل همديس شوارتزتصادفي است كه در اين مقا
 چنـين  هم د.باش ي ميتطابق بسيار خوب ةدهند مقايسه شده است كه نشان Fluentافزار  صورت گرفته و با نتايج نرم Fortranنويسي  زبان برنامه

واگـرا بررسـي   هـاي   عدد رينولدز بر جدايي جريان درون كانـال  تأثيركانال و نيز  زاوية واگرايي تأثيرادفي تصهاي  با استفاده از روش ورتكس
  آمده است. دست بهشده و نتايج بسيار مفيدي 

  

، زاوية واگراييكريستوفل، -تبديل همديس شوارتز استوكس، سرعت پتانسيل،-تصادفي، معادلات ناويرهاي  ورتكس  هاي كليدي واژه
  .رينولدز عدد

  
Simulating of Laminar and Turbulent Flows Inside Diverging Channels with Random 

Vortex Method (RVM) and Investigating the Effects of the Angle of Divergence and the 
Reynolds Number on the Recirculating Flow Inside the Channels 

 
B. Zafarmand  Y. Noori 

 
 

Abstract  This paper presents the results of numerical simulations of the laminar and turbulent flows 

inside diverging channels using random vortex methods (RVM). Random Vortex Method is a mesh-free 

method which solves unsteady vorticity equation instead of solving Navier-stokes equations directly to 

determine the velocity field. In this paper, the velocity potential, which is used as the initial condition, is 

derived by the Schwarz-Christoffel mapping. A FORTRAN code is developed to solve the equations and 

good agreement is achieved by comparing the results with the CFD code of the FLUENT. Furthermore, 

the effects of the angle of divergence of the channel and the Reynolds number on the flow separation are 

investigated. 

Key Words  Random Vortex, Navier-Stokes Equations, Potential Velocity, Schwarz-Christoffel 

Mapping, Reynolds Number 
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  و مروري بر تحقيقات گذشته مقدمه
هاي موفق، دقيق و در عين حـال جـذاب   يكي از روش

آرام و درهم كه در هاي  در بررسي جريان لزج در رژيم
وسيعي از اعـداد رينولـدز مـورد اسـتفاده قـرار       ةگستر
 ـ هاي  گيرد، روش ورتكس مي  ةتصادفي است كه بـر پاي
استفاده  ي جريان لزج درون اجسام مختلف، باساز شبيه

از تئوري جريان پتانسيل و صفر نمودن سرعت مماسي 
و هـا   روي ديواره (شرط عدم لغزش) توسـط ورتكـس  

عمـودي سـرعت توسـط     ةلف ـؤصفر نمـودن م  چنين هم
  پذيرد. صورت ميها  تصاوير ورتكس

تصـادفي  هـاي   ورتكسهمانند هر روش عددي، روش 
ان فـراو هـاي   ها و معايبي دارد. از بين مزيـت  نيز مزيت

  توان به موارد زير اشاره نمود: اين روش مي
ي جريان سيال، نياز بـه  ساز شبيهدر اين روش براي  -1

مورد نظر نيسـت در حـالي    ةشبكه بندي بر روي هندس
بنـدي   همواره نيازمند شبكه CFDمتداول هاي  كه روش

 را روشروش ايـن  د. نباش ـ مـي  دقيق بـر روي هندسـه  
 .[1] انندخو نيز مي) Meshless(بدون مش 

جاي اسـتفاده از متغيرهـاي اصـلي     در اين روش، به -2
انتقــال  ةنظيــر فشــار و ســرعت، از ورتيســيته و معادلــ

اسـتفاده  ) Vorticity Transport Equation(ورتيسـيته  
توان حركت سيال را بدون اطلاع  رو مي شود و ازاين مي

 ي نمود.ساز شبيهاز ميدان سرعت يا فشار، 

 ةجريان سيال در گسـتر  يكان بررسدر اين روش ام -3
آرام و درهم هاي  وسيعي از اعداد رينولدز، اعم از رژيم

 ميسر است.

ي جريان درهـم  ساز هاي شبيه در اين روش به مدل -4
و اسـتفاده از معـادلات كمكـي نيـاز      K-ωو  K-ζنظير 
 باشد. نمي

انتقال ورتيسـيته   ةجايي كه در اين روش معادل از آن -5
گيـرد،   با ديدگاه لاگرانژي صورت مـي  و حركت ذرات

 -غيرخطي معادلات نـاوير هاي  مشكلات مربوط به ترم
تـوان معـادلات حـاكم را     مي رود و مي استوكس از بين

 اي حل كرد. لحظه صورت به

سـازي در معـادلات    گونـه سـاده   در اين روش هيچ -6
 وجود ندارد.

ايــن روش، حــل  ةبرجســتهــاي  يكــي از مشخصــه -7
 بع زمان است.معادلات تا

جايي كـه در ايـن روش از ديـدگاه لاگرانـژي      از آن -8
سـرعت  هـاي   شود، در مناطقي كـه گراديـان   مي استفاده

سـادگي   تـوان توزيـع سـرعت را بـه     مـي  بزرگ دارنـد، 
 آورد. دست به

توان مناطق بزرگ چرخشي را قابل  مي با اين روش -9
 مشاهده نمود.

 ـ ةشـمرده شـد  هـاي   عليرغم تمام مزيت    ن روشاي
توان دست كم بـه دو مـورد اشـاره كـرد كـه جـزء        مي

  معايب اين روش است:
دليل طبيعت لاگرانژي اين روش، زمـان محاسـبه    به -1

 بسيار طولاني خواهد بود.

هـاي   بعدي و جريان سههاي  اين روش براي جريان -2
 محوري كاربرد ندارد.

حـل   بـراي تصـادفي  هـاي   روش عددي ورتكـس   
عدي و تابع زمان سيالات غيرقابـل  معادلات حركت دوب

 آرام و درهـم بـه خـدمت گرفتـه    هاي  تراكم در جريان
ورتيسيته  ةاساس اين روش مبتني بر حل معادلشود.  مي

اپراتور كرل  تأثيروابسته به زمان است كه اين معادله از 
)Curl Operator (ــاوير اســتوكس و -روي معــادلات ن

  .[1] شود مي پيوستگي حاصل ةادغام آن با معادل
شرط عدم لغزش يا صفر بودن سرعت نسبي روي   

شرط مرزي حـل   عنوان بهديواره در هر لحظه از زمان، 
هـاي   د. در روش ورتكسباش مي معادلات جريان سيال

مماسـي سـرعت    ةلف ـؤمنظور صفر كـردن م  تصادفي، به
روي ديواره، تعدادي ورتكس با چرخش ثابت و معـين  

ديـدگاه  هـا بـا    ورتكـس  گردد كه حركت ايـن  مي توليد
و براسـاس دو  ) Lagrangian Description(لاگرانـژي  
و پخــــش ) Convection(يي جــــا جابــــهمكــــانيزم 

)Diffusion ([1] گيرد مي صورت.  
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حركـت هــر ورتكــس ناشـي از ســرعت پتانســيل     
اي القـا شـده    لحظـه هاي  علاوه مجموع سرعت هب ،سيال

هـا در   تصـاوير آن  چنين همديگر و هاي  توسط ورتكس
د. بـه همـين ترتيـب    باش ـ مـي  مركز ورتكس مورد نظر

در هر نقطه از سيال نيز بـا اسـتفاده از    اي لحظهسرعت 
هـا،   القـا شـده توسـط ورتكـس     اي لحظـه  هـاي  سرعت

هـا و سـرعت پتانسـيل عبـوري از آن نقطـه       تصاوير آن
  آيد. مي دست به

ها در تمام محيط اطـراف خـود و    حركت ورتكس  
 مؤلفـة نماينـد.   مي سرعت القايي ايجادديواره،  چنين هم

عمودي سرعت القايي روي ديواره با استفاده از تصوير 
گـردد.   مـي  ها با چرخش ثابت و معكوس صفر ورتكس

گيـرد. در   مـي  اين عمل در هر لحظه از زمـان صـورت  
نهايت توزيع ورتيسيته، جريان سيال لـزج را در حالـت   

  نمايد. مي يساز شبيهآرام و درهم با گذشت زمان 
 [2]تصادفي را به چورين هاي  ورتكسروش  ةارائ  

)Chorin ( منظـور   دهند كـه بـه   مي نسبت 1973در سال
مدل كردن جريان درهم اطراف يك استوانه مطرح كرد. 

منظور وارد نمودن  به [3] 1978او اين روش را در سال 
مرزي، اصلاح  ةشرايط مرزي در محاسبات و تحليل لاي

گـذاري   تصـادفي نـام  هاي  ورتكسوش نمود و آن را ر
تصـادفي   هـاي  ورتكسنمود. از اين پس بود كه روش 

يـك روش عـددي بـراي حـل      عنـوان  بهجاي خود را 
جريان باز كرد. تحقيقـاتي راجـع بـه افـزايش دقـت و      

ــم ــل  ه ــن روش توســط بي ــي اي ــدا  )Beal( گراي و مج
)Majda ()  ( و توسط بنفاتو) [4]1981سالBenfatto( 

ــويرن ــال  () Pulvirenti(تي و پول ــام  [5] )1984س انج
(سـال   )Kenneth( و كنـت  )Ghoniem( قونيم گرفت.
هـاي   ، با استفاده از اين روش، اختلاط لايـه [6] )1986

 ةو در ناحي ـ نـد مرزي داخل يك كانال را بررسـي نمود 
ايـن روش   دنـد. كربرشي را محاسبه هاي  اختلاط، تنش
وي سـيلندر  ر )1989(سـال   [7] )Cheer(توسط چيـر  

ــدزهاي  ــا حركـــت  9500و  3000دوار و در رينولـ بـ
و  )Gagnon( گاگنون كار گرفته و كامل شد. اي به ضربه

بـا اسـتفاده    [1]) 1993(سال ) Giovannini(جيووانيني 
ي عـددي و تجزيـه و تحليـل    ساز شبيهاز اين روش به 
چرخشي با رينولـدز بـالا در كانـال     هاي فيزيكي جريان
  هاني پرداختند. با انبساط ناگ

توان بـه كتـاب منتشـر     مي در ميان تحقيقات اخير،  
و كوموتســـكاس  )Cottet( شـــده توســـط كاتـــت  

)Koumoutskos () روش  ةدربــــار [8] )2000ســــال
و  )Mortazavi( مرتضـــوي اشـــاره نمـــود. ورتكـــس
يـك جـت    [9]) 2001(سال ) Giovannini(جيووانيني 

تركيبـي از  كمـك   دوبعدي را در عدد رينولـدز بـالا بـه   
دفي و روش المان محدود مدل تصا هاي ورتكسروش 
تـوان تحقيقـات راماچانـدران     چنـين مـي   هـم اند.  نموده

)Ramachandran () را در خصـوص   [10] )2004سال
ي جريان سيال در كانال با انبسـاط ناگهـاني و   ساز شبيه

تصادفي بيان هاي  ورتكسنيز بر روي استوانه به روش 
  كرد.
ته در ايــران تحقيقــات و مطالعــات گذشــ ةدر دهــ  

تصـادفي صـورت   هـاي   ورتكسروش  ةخوبي در زمين
بــا  ]11[ )1379(ســال  گرفتــه اســت. كربــاس فــروش

ي جريـان آرام و درهـم   ساز شبيهاستفاده از اين روش، 
نـوري و   داخل كانال با انبساط ناگهاني را بررسي نمود.

بــه تحليــل ديناميــك    ]12[) 1382(ســال شــادمان 
در جريان تراكم ناپـذير بـا    ةها حول استوان بابميكروح

ــتفاده از روش  ــاي  ورتكــساس ــد.ه  تصــادفي پرداختن
حل عددي جريان لـزج   ]13[ )1385(سال  سبزپوشاني

همراه اسپويلر بـا اسـتفاده از روش    بهرا اطراف ايرفويل 
تصادفي و تبديلات همديس متوالي بيـان  هاي  ورتكس

 ةبـه محاسـب   ]14[ )1387(سـال   ظفرمند و كهرم نمود.
رينولدز در جريان پشت (دنباله) و روي يـك  هاي  تنش

ــتفاده از روش      ــا اس ــتطيلي ب ــع مس ــا مقط ــتوانه ب اس
 ميرمفيـدي  چنـين  هـم تصادفي پرداختنـد.  هاي  ورتكس

ي جريان لزج مغشـوش در  ساز شبيه ]15[ )1387(سال 
اطراف استوانه را با استفاده از الگوهاي جريان پتانسيل، 

هـاي   ورتكـس هـا بـا اسـتفاده از روش     و چاه ها چشمه
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جريـان   ]16[ )1388(سال  قديرزاده تصادفي بيان نمود.
لزج مغشوش در اطراف ايرفويل بيضوي را بـا اسـتفاده   

 چنـين  هـم تصادفي بررسي نمود. هاي  ورتكساز روش 
بـه بررسـي جريـان    ] 17[) 1388(سال كهرم  ظفرمند و

يـك كانـال بـا    حباب) داخل -توربولنس دوفازي (مايع
نـرخ جـدايي فازهـا بـا اسـتفاده از       ةو محاسب Tاتصال 
(سـال  تـديني   تصـادفي پرداختنـد.  هاي  ورتكسروش 
به بررسي ميدان جريـان آرام و درهـم در   ] 18[) 1388

هـاي   ورتكـس داخل يـك حفـره بـا اسـتفاده از روش     
ي سـاز  شبيه ]19[ )1389(سال  زابلي تصادفي پرداخت.

استوانه متوالي را با اسـتفاده از   جريان درهم بر روي دو
  تصادفي بيان نمود.هاي  ورتكسروش 

  
  معادلات حاكم

 ـ  همان حـاكم بـر    ةطور كه گفته شد اساس كـار و معادل
 ـ هاي  روش ورتكس  انتقـال ورتيسـيته   ةتصـادفي، معادل

اپراتـور كـرل روي    تـأثير د كـه ايـن معادلـه از    باش ـ مي
ــاوير  ــادلات ن ــا معا  -مع ــام آن ب ــتوكس و ادغ ــاس  ةدل

چه كه در اين  شود. آن مي ناپذير پيوستگي حاصل تراكم
 ـ   مي قسمت بيان انتقـال   ةگردد، چگـونگي يـافتن معادل

  د.باش مي ورتيسيته
معادلات حاكم بر جريان سيال نيـوتني و غيرقابـل     

ند باش ـ مي استوكس -تراكم، معادلات بقاي جرم و ناوير
 نظر از نيروهـاي جسـمي). اگـر در معـادلات     (با صرف

اسـتوكس در حالـت دوبعـدي، بـردار سـرعت       -ناوير
 V u,v  توسط سرعت مرجعU

، بردار موقعيـت  
 X x, y    توسط طـول مرجـعH،    زمـان توسـط

H

U

بعـد   بعد شوند، فرم بي بي 2ρUفشار توسط  Pو  

  :[20]زير بيان خواهد شد  صورت بهاين رابطه  ةشد
  

 )1(  2V 1
V. V P V

Re

      


 

  

Uفوق  ةدر رابط H
Re 


عدد رينولدز است كه در آن  

μ از: شرايط مرزي عبارتندد. باش مي لزجت ديناميكي  
  

  بر روي ديواره      )2( V 0,0  
  

  ورودي كانال      )3( V 1,0  

  

كميتي برداري است كه با بررسي ميـدان   ةورتيسيت  
ي سـاز  شـبيه خـوبي   توان جريان سيال را به مي ورتيسيته

  :[20] شود مي زير بيان صورت بهنمود. بردار ورتيسيته 
  

)4(  V curl V    
  

د كـه از  باش مي بردار سرعت سيال Vدر اين رابطه   
ترتيـب   تشكيل شده اسـت كـه بـه    wو  u ،vهاي  مؤلفه

  باشند. مي zو  x ،yسرعت در راستاي 
زير  صورت بهبراي حالت دوبعدي بردار ورتيسيته   

  :[1] خواهد بود
  

)5(   v u
V 0,0, 0,0,

x y

           
 

  

تفاده از روابط بردارهـا و مشـتق مـادي بـراي     با اس  
اپراتـور كـرل روي ايـن رابطـه و بـا       تأثيرو  )1( ةرابط
به اين كه كرل هر كميت اسـكالر صـفر اسـت و     توجه
بقاي جرم سـيال غيرقابـل    ةبا استفاده از معادل چنين هم

V.تراكم ( 0 ـ   ةانتقـال ورتيسـيت   ة)، در نهايت معادل
  خواهد آمد: دست بهزير  صورت بهدي دوبع

  

)6(  21
V.

Re

     


 
  

بـردار   Vبـردار ورتيسـيته،    ωكه در ايـن معادلـه     
چه كـه در   د. آنباش مي عدد رينولدز Re سرعت سيال و

اين معادله بسيار مورد توجه و بـا اهميـت اسـت عـدم     
د؛ ايـن  باش ـ مي ر معادلهمجهول د عنوان بهحضور فشار 
ورتيسـيته و جريـان   هاي  كند كه ميدان مي موضوع بيان
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 سيال بدون نياز به ميدان فشار و يافتن آن، قابل محاسبه
  ند.باش مي

 هاي دائم جريان در گامدر اين روش، معادلات غير  

گام تقسيم  هر گام زماني به دو نيم .شوند مي زماني حل
 اص خــود را داراكــه هــر كــدام ســاختار خــ شــود مــي
گام زمـاني اول كـه اثـرات لزجـت در آن      ند. نيمباش مي

 يي طـي جـا  جابهمكانيزم  ةوسيل شود به مي ناديده گرفته
گام زمـاني دوم اثـرات لزجـت     گردد و سپس در نيم مي
ورتكـس توسـط   هاي  حركت تصادفي حباب صورت به

شود كه به همين علـت بـه    مي داده تأثيرمكانيزم پخش 
. [8] شـود  مي تصادفي گفتههاي  روش گرابهاين روش، 

) 6 ةانتقال ورتيسيته (رابط ةاين دو مرحله در حل معادل
  :[1] گردند مي زير بيان صورت بهترتيب  به

  

)7(  V. 0
   


 

)8(  21

Re

   


 

   

هـاي   انتقال ورتيسيته با جمع حـل  ةحل كلي معادل  
  آيد. مي دست به )7و  8(روابط 

يي لاگرانـژي تعـداد   جـا  جابـه  ةوسـيل  به )7( ةرابط  
هسـتند) حـل    ωزيادي ورتكس (كه در واقـع توزيـع  

و  د. اين حل با كمك تعريـف تـابع جريـان    شو مي
زيـر   صـورت  به) Biot-Savartساوارت ( -قانون بايوت

  :[1] است
  

)9(       V X K X X X dX      

  

ــ   ــوق ةدر رابط dXف dxdy   وK ــ  ــل رابط  ةكرن
 زيـر بيـان   صـورت  بـه د كـه  باش مي پواسون تابع جريان

  :[1] شود مي
  

)10(       
2

y, x1
K X K x, y

2 r


  


 

2فوق  ةدر رابط   2 2r x y  9رابطـة ( باشد.  مي( 
دهد. با استفاده از  سيته ربط ميسرعت را به توزيع ورتي

 Kelvin-Holmholtzهلمهـــولتز ( -تئـــوري كلـــوين

Theory( تــوان يــك فــرم لاگرانــژي از  مــي) 7رابطــة( 
. بدين منظور اگـر  [1] داشت 0X ,   اي  موقعيـت ذره

گـذرد و   مي 0X ةاز نقط  ةباشد كه در لحظ 0ω X 
0توزيع ورتيسيته در لحظه     باشد، در اين صـورت

  معادل است با: )7رابطة (
  

)11(        0 0 0X , X X ,0        

  

 [1] آيد مي دست بهزير  ةفوق از حل معادل ةدر رابط:  
  

)12(      0 0

d
V X,       ,   X ,0 X

d

     


 

    

انتقــال حركــت،  ةايــن توصــيف لاگرانــژي معادلــ  
مشكلات مربوط به عبارات غيرخطي معـادلات حـاكم   

كنـد.   مـي  اسـتوكس را برطـرف   -يعني معادلات نـاوير 
ــي )12رابطــة ( ــ سيســتمي متشــكل از ب  ةنهايــت معادل

منظور كـاهش تعـداد ايـن     ديفرانسيلي معمولي است. به
سيل به تعدادي محدود، ميدان ورتيسيته معادلات ديفران
تشـكيل   منظـور  بهكوچك سطح و هاي  به تعدادي المان

شـود. هـر كـدام از ايـن      مـي  ورتكس تجزيههاي  المان
) ثابـت و محـدود   Circulationها يك چـرخش (  المان

max نمايند. مفهوم چرخش بر روي يـك   مي را منتقل
  :[20] شود مي زير بيان ةسطح بسته با رابط

  

)13(  V.dI ∮  
  

يـك المـان جـزء از سـطح بسـته       ةكنند بيان dIكه   
المان بـا سـطح    Nها به  مربوط به ديواره Aاست. سطح 

شـود و چـرخش هـر المـان بـا       مـي  تقسيم δAمقطع 
 سـبه زير محا ةاستفاده از تعريف اصلي چرخش از رابط

  :[1] گردد مي
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)14(     
i

 

i i i

A

x, y dA X A


        

    

منفـرد مركـز هـر ورتكـس،      ةحذف نقط ـ منظور به  
توزيع ورتيسيته در هر المان بر اساس يك تـابع هسـته   

)Core Function ( با شعاع محدودδ  [1] دشو ميبيان. 
قسـمي   د بهمختلفي داشته باشهاي  تواند فرم مي اين تابع
طبـق  منفرد در مركز ورتكس را از بـين ببـرد.    ةكه نقط
، بـا  Bernard ([1]) و برنـارد ( Chorinچـورين (  ةنظري

استفاده از تابع هسته، توزيع ورتيسـيته بـه شـكل زيـر     
  شود: مي تقريب زده

  

)15(     
N

i
i 1

x, y f x, y


    

  

شـعاع   δتابع هسته و همان  fفوق  ةكه در رابط  
هر ورتكس است. تابع هسـته تـابع شـعاعي و متقـارن     

، سرعت )9رابطة (در  )15رابطة (گذاري  است. با جاي
 دسـت  بهزير  صورت بهالقا شده توسط ميدان ورتيسيته 

  :[1] آيد مي
  

)16(  
   

N

i
i 1

V x, y K x x , y y


      

 
N

i
i 1

K X X


     

  

  فوق داريم: ةكه در رابط
  

)17(     
2

y, x1 r
K x, y K

2 r

       
 

  و

)18(     
r

0

K r 2 rf r dr   

  

ه از تــابع هســته توزيــع دكــه بــا اســتفا نتيجــه ايــن  
و  شـود  مـي ورتيسيته در داخل المان ورتكس مشخص 

سرعت در مركز هر ورتكس مقدار محـدودي خواهـد   
زيـر   صـورت  بـه  اولين بـار توسـط چـورين    fشد. تابع 

بـه همـين فـرم انتخـاب      و معمـولاً  پيشنهاد شده است
  :[1] دشو مي

  

)19(  
 

1
     , r

f r         ,  2 r
0         , r

   
  

 

  r      , r
K r

1       , r

 
   

 

  

ها توسط تعداد محـدودي از   حال حركت ورتكس  
 لاگرانـژي صـورت   صـورت  بـه معادلات ديفرانسـيل و  

  گيرد: مي
  

)20(   
N

j
i j i

i 1

dX
K X X    , j 1, , N

d 


    
   

  

، سـرعت  )20رابطة (در  )17رابطة (گزيني  با جاي  
 Nآيـد. اگـر    مـي  دست بهام  jورتكس القا شده بر روي 
ــداد ورتكــس ــا،  تع wه u iv   ــتلط و ــرعت مخ س

z x iy   ــه iموقعيــت مخــتلط ك 1   ،باشــد
  ها بـر روي ورتكـس   سرعت القا شده از سوي ورتكس

j 3-1]14و17 [ آيد مي دست بهزير  ةام از رابط,:  
  

 

)21(     
N

i j i

j
i 1 j ij i
i j

i z z 1
w z

z z2  max z z ,


  


    

  

wفـوق   ةكه در رابط ـ   u iv     مـزدوج سـرعت
 سيركولاسيون هـر ورتكـس   iشعاع و  w، δمختلط 

ي صـفر كـردن سـرعت عمـودي بـر روي      د. براباش مي
 كريسـتوفل اسـتفاده  -ديس شـوارتز  ديواره، از انتقال هم

داخلـي آن را كـه در    ةشود. اين انتقال كانال و ناحي ـ مي
بـالايي   ةقرار دارد به روي محور حقيقي و نيم z ةصفح

نگارد. براي از بين بردن سرعت قائم  مي tصفحه انتقال 
 صوير ورتكـس اسـتفاده  ها از ت القا شده توسط ورتكس

سرعت مماسي بر روي ديـواره باشـد،    Usشود. اگر  مي
از بين بردن ايـن سـرعت    برايسيركولاسيون مورد نياز 

  :[1] عبارت است از



  1393يك، ، شماره و ششمسال بيست     ياسر نوري -بهروز ظفرمند

  

23  

)22( 
sU .ds  ∮  

  

جهـت ممـاس بـر سـطح ديـواره       sفوق  ةدر رابط  
هـا بـه خـاطر صـفر شـدن       است. بدين ترتيب ورتكس

آينـد و توسـط    مي وجود روي ديواره بهسرعت لغزشي 
 مكانيزم پخـش از ديـواره جـدا و وارد جريـان اصـلي     

بعد توسط هر دو مكانيزم پخـش   ةشوند و در مرحل مي
  دهند. مي يي به حركت خود ادامهجا جابهو 

يي جا جابه) با 8 ةدومين گام انتقال ورتيسيته (رابط  
 ها براساس يك متغير تصادفي گوسـي  تصادفي ورتكس

توسـط تـابع    )8رابطـة ( بعـدي   گيرد. حل يك مي انجام
  :[1] شود مي زير بيان صورت بهگرين 

  

)23(   
1

2
2Re Re

Gr x, exp x
4 4

            
 

  

با تابع چگالي احتمال متغير گوسـي بـا متغيـر     كه دقيقاً
 σ، مقدار متوسط صفر و انحراف از معيـار  ηتصادفي 

  :[1] يكسان است
  

)24(   
1

2
2

2 2

1 1
P , exp

2 2
              

 
  

توان دريافت كـه ايـن    مي اخير ةدو رابط ةبا مقايس  
2يكسانند اگر  دو معادله كاملاً

Re

    باشد. در حالـت
حـل   بنـابراين  اسـت. دوبعدي نيز همين حكـم صـادق   

پخــش انتقــال ورتيســيته عبارتســت از دو     ةمرحلــ
متغيرهاي تصـادفي  يي عمود بر هم كه در واقع جا جابه

با توزيع گوسي، مقدار متوسط صفر و انحراف از معيار 
2

Re

   هستند كه [1] دباش مي گام زماني.  

اي ورتكـس در يـك گـام زمـاني      انتقال كلي المان  
يي و جـا  جابـه جمع دو تغيير مكـان حاصـل از    ، از

گيرد. بنـابراين اگـر    مي پخش صورت jZ    موقعيـت
باشـد، موقعيـت آن در زمـان     ام در زمـان  jورتكس 
   [1] آيد مي دست بهزير  ةاز رابط:  

  

)25(    j j j jZ Z w      
  

كه در اين رابطـه  
j x yi      وx  و

y   متغيرهـاي
 دسـت  بـه زيـر   ةنيز از رابط ـ wتصادفي گوسي هستند. 

  :]14[ آيد مي
  

)26(  
 jw z   

       
N N

j i j i p j j
i 1 i 1
i j

w t , t w t , t  w t F t
 


 
   
  

   

  

القـا  هاي  اول مجموعه سرعت ةوق جملف ةدر رابط  
است ام  jها بر روي ورتكس ةورتكس ةشده توسط كلي

دوم مجموعـه   ة، جمل ـباشـد  مـي  )21رابطـة ( كه همان 
ها بـر   ورتكس ةالقا شده توسط تصاوير كليهاي  سرعت

سوم مقدار سرعت پتانسـيل   ةام و جمل jروي ورتكس 
مختصـات   t چنـين  هـم ند. باش ـ يم ـ jz ةعبوري از نقط

و  tمـزدوج   tانتقـال،   ةمختلط در صـفح  jF t   نيـز
 .[21] ندباش مي كريستوفل-تابع انتقال شوارتز

 
مورد نظر و يافتن سرعت  ةمشخصات هندس

  پتانسيل
 ـ  ي عـددي  سـاز  شـبيه نتـايج حاصـل از    ةاين مقالـه ارائ

د. باش مي واگراهاي  آرام و درهم درون كانالي ها جريان
د. باش مي كانالي با مشخصات نشان داده شده )1(شكل 
واگرايي كانال  ةطور كه از اين شكل پيداست زاوي همان
     در نظر گرفته شده اسـت. سـرعت جريـان ورودي

U  و ارتفاع ورودي كانالH شدبا مي.  
  

  
   ةاي از كانال واگرا با زاويترسيمه  1شكل 



  ...هاي  داخل كانال درهم سازي جريان آرام و شبيه    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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در جريان سيال داخلي، عـدد رينولـدز بـر مبنـاي       
تـوان  شود بنـابراين مـي   مي ) محاسبهHارتفاع ورودي (
  زير نشان داد: صورت بهعدد رينولدز را 

  

 )27(  U H U H
Re   

 
 

  

 لزجــت دينــاميكي و  μچگــالي،  ρفــوق،  ةدر رابطــ
ها نسـبت   لزجت سينماتيكي سيال است. تمامي سرعت

هـا نسـبت بـه     ) و تمامي طولUبه سرعت ورودي (
  اند.بعد شده ) بيHطول ورودي (

طور كه پيش از اين بيان گرديد بـراي يـافتن    همان  
شـرط اوليـه، از تـابع تبـديل      عنـوان  بـه سيل جريان پتان

شـود كـه بـراي     مي كريستوفل استفاده-ديس شوارتز هم
 آيـد  مي دست بهبه فرم كلي زير   ةكانال واگرا با زاوي

[21]:  
  

)28(  b 2dz 1 t

dt t




 

  

 فوق با فرض واحد درجه براي زاويه  ةدر رابط  
0 ةو براي محـدود  90   ،180

b 


خواهـد بـود.    
خطـوط   )3(بردار سرعت پتانسـيل و شـكل    )2(شكل 

 درجـه نشـان   45 ةجريان پتانسيل را براي كانال با زاوي
  دهد. مي

 
  

  بردار سرعت پتانسيل براي كانال واگرا   2 شكل
  درجه 45 ةبا زاوي

  

  خطوط جريان پتانسيل براي كانال واگرا   3 شكل
  درجه 45 ةبا زاوي

  
  نتايج

جريان پتانسيل درون تمام كانـال   ةمحاسبه با شرط اولي
ها بـا   آغاز و با ارضاي شرط عدم لغزش بر روي ديواره

ها روي ديواره براي صفر كردن سـرعت   توليد ورتكس
ا براي صفر كردن ه مماسي و استفاده از تصوير ورتكس

يابنـد.   مي به ميدان جريان راهها  سرعت نرمال، ورتكس
يي و جـا  جابـه توسط هر دو مكانيزم ها  حركت ورتكس
 ةواسـط  هـايي كـه بـه    پذيرد. ورتكس مي پخش صورت

ند در شــو مــيحركتشــان از فضــاي محاســباتي خــارج 
ي نخواهنــد داشــت و كنــار گذاشــته تــأثيرمحاســبات 

هــا تمــام فضــاي  ورتكــس كــه ند. پــس از آنشــو مــي
د. شـو  ميثابت  تقريباًها  محاسباتي را پر كردند تعداد آن

ــي  dNيعن
0

d



 )N ــداد ورتكــس ــا  تع ــاي ه درون فض

تـوان سـرعت   محاسباتي است). از اين لحظه به بعد مي
 )26رابطـة ( اي مشابه  در هر نقطه از جريان را از رابطه

i(بدون محدوديت  j آورد.  دسـت  بـه اول)  ةدر جمل
 دسـت  بـه اسـت و بـراي    اي لحظهچنين ميدان سرعتي، 

آوردن سـرعت متوســط بايــد در چنـدين گــام زمــاني،   
  گيري نمود. محاسبه را تكرار و سپس متوسط

دقيـق بايسـتي تعـداد     ةبراي حصول به يـك نتيج ـ   
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طر به همين خـا  .فيزيكي زياد باشد ةدر دامنها  ورتكس
مقدار سيركولاسيون اختصاص داده شده به هر ورتكس 

m 0.01    .گـام   چنـين  هـم در نظر گرفته شده اسـت
و هـر چـه    رددر اين روش نقش اساسي دا زماني 

. بـود تري خواهد  تر باشد جواب دقيق مقدار آن كوچك
0.1در اين تحقيق       فرض شده اسـت. البتـه ايـن

تـر فـرض    نكته را نيز نبايد فراموش كرد كه با كوچـك 
تــر  ، زمــان اجــراي برنامــه طــولانيو  mنمــودن 

  خواهد شد.
تـوان توزيـع    مـي  تصـادفي هاي  در روش ورتكس  
مشـاهده  دلخـواه   ةرا در هـر لحظ ـ ها  ورتكس اي لحظه

نمود. اين توزيـع كـه همـان توزيـع ورتيسـيته اسـت،       
 حركت جريان سيال را در هر لحظه از زمان به نمـايش 

پيوسته اين توزيع، جذابيت خاص  ةگذارد كه مشاهد مي
  همراه خواهد داشت.  و بسيار جالبي را به

، 10، 6، 3واگرا با زواياي هاي  در اين تحقيق كانال  
اد رينولــدز مختلــف مــورد درجــه بــراي اعــد 45و  20

بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل از كـد نوشـته شـده    
افـزار   دليل نبودن نتـايج آزمايشـگاهي، بـا نتـايج نـرم      به

FLUENT  نتـايج حـل    ةمقايسه گرديده است. مشـاهد
تصادفي و هاي  عددي كد نوشته شده به روش ورتكس

ــرم ــايج ن ــزار  نت ، تطــابق بســيار خــوب و FLUENTاف
  دهد. مي ي را بين اين نتايج نشانقبول قابل
را در سـه  هـا   ورتكـس  اي لحظـه توزيع  )4(شكل   

 )5(گام زمـاني، شـكل    300و  200، 100زمان مختلف 
را در  اي لحظـه و خطوط جريان  اي لحظهبردار سرعت 

گام زماني و شـكل   300و  200، 100سه زمان مختلف 
بردار سرعت متوسط و خطـوط جريـان مربـوط را     )6(

 50درجه بـراي رينولـدز    45 ةكانال واگرا با زاوي درون
گـام زمـاني    200گيري بـر روي   دهند. متوسط مي نشان

  صورت گرفته است.
را در سـه  هـا   ورتكـس  اي لحظـه توزيع  )7(شكل   

 )8(گام زمـاني، شـكل    300و  200، 100زمان مختلف 

را در  اي لحظـه و خطوط جريان  اي لحظهبردار سرعت 
گام زماني و شـكل   300و  200، 100سه زمان مختلف 

بردار سرعت متوسط و خطـوط جريـان مربـوط را     )9(
 ـ  درجـه بـراي رينولـدز     45 ةدرون كانال واگرا بـا زاوي

گـام   500گيري بر روي  دهند. متوسط مي نشان 50000
  زماني صورت گرفته است.

توان به  مي )4و  7(هاي  شكل ةبا مشاهده و مقايس  
اعـداد رينولـدز كـم     ةمحـدود  اين نتيجه رسيد كه براي

ــس  ــع ورتك ــان آرام)، توزي ــا  (جري ــتآرام ه و در  اس
مشابه هستند. در مقابـل بـراي    مختلف تقريباً هاي زمان

در ها  اعداد رينولدز بالا (جريان درهم)، توزيع ورتكس
و موقعيـت   اسـت غيرهمسـان   مختلف كاملاًهاي  زمان

از به زمان بسـتگي خواهـد داشـت و     كاملاًها  ورتكس
گونـه   حركت اين ةجايي كه توزيع سرعت سيال نتيج آن

هـا)   باشد (القاي سرعت توسط ورتكـس  ميها  ورتكس
و ديگر متغيرهاي حركـت  ها  بار ديگر وابستگي سرعت

  شود. مي به زمان آشكار
دانــيم در جريــان آرام توزيــع  مــي طــور كــه همــان  

و  انـد و توزيع سرعت متوسط يكسان  اي لحظهسرعت 
تصادفي، تعداد هاي  دارند اما در روش ورتكستفاوتي ن
در فضـاي محاسـباتي در لحظـات مختلـف     ها  ورتكس

و به هـم   هستند مرتبة بزرگييكسان نيستند (اما از يك 
بنـابراين در توزيـع سـرعت تفـاوت وجـود       ،نزديكند)

آن بـا شـكل    ةو مقايس 6شكل  ةخواهد داشت (مشاهد
حاسـباتي  م ةدر محـدود هـا   ). هر چه تعداد ورتكـس 5

زيادتر باشد، به عبارت ديگر سيركولاسيون اختصاصـي  
داده شده به هر ورتكـس را كوچـك در نظـر بگيـريم،     

تـر   و متوسـط بـه يكـديگر نزديـك     اي لحظههاي  توزيع
تـر شـدن زمـان     ند (البته اين عمل باعث طولانيشو مي

جالـب در ايـن روش    ةد). نكت ـشـو  مـي اجراي برنامـه  
نوسانات سرعت خيلي خيلي  اينست كه در جريان آرام

كوچكنــد. از طرفــي بــراي جريــان درهــم بــين توزيــع 
و توزيــع ســرعت متوســط تفــاوت  اي لحظــهســرعت 

اينسـت كـه    ةگيري وجـود دارد كـه نشـان دهنـد     چشم
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 و قابـل ملاحظـه   نيسـتند سـرعت كوچـك   هاي  نوسان
  ).8آن با شكل  ةو مقايس 9شكل  ةباشند (مشاهد مي

توان پروفيل آن را  مي سطبا يافتن سرعت افقي متو  
بــراي حــالات مختلفــي از زوايــاي واگرايــي و اعــداد  

هـاي   پروفيـل  )10-13(هـاي   رينولدز رسم نمود. شكل
مقطع مختلف براي كانـال   4سرعت افقي متوسط را در 

واگرا با زواياي مختلف و براي اعداد رينولدز متفـاوت  
 Fluentافـزار   دهند كه با نتايج حاصـل از نـرم   مي نشان

پيداسـت  هـا   طور كه از اين شكل اند. همان مقايسه شده
 Fluentافزار  نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصل از نرم

  د.نقبولي دار تطابق بسيار خوب و قابل

  

  
  

  
  

  
  

  ها براي كانال واگرا با زاويه اي ورتكس توزيع لحظه  4 شكل
  در سه زمان مختلف Re=50درجه براي  45 
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اي براي  اي و خطوط جريان لحظه دار سرعت لحظهبر  5شكل
  در سه زمان مختلف Re=50درجه براي  45 ۀكانال واگرا با زاوي

  

  
بردار سرعت متوسط و خطوط جريان مربوط براي كانال   6شكل 

   Re=50درجه براي  45زاوية واگرا با 

  
  

  
  

  
 45ية زاوبراي كانال واگرا با ها  ورتكس اي لحظهتوزيع   7 شكل

  در سه زمان مختلف Re=50000درجه براي 
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براي  اي لحظهو خطوط جريان  اي لحظهبردار سرعت   8شكل 

  در سه زمان مختلف Re=50000درجه براي  45زاوية كانال واگرا با 
  

  
بردار سرعت متوسط و خطوط جريان مربوط براي كانال   9شكل 

   Re=50000درجه براي  45زاوية واگرا با 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
پروفيل سرعت افقي متوسط در مقاطع مختلف درون   10شكل 

و مقايسه آن با نتايج  Re=250درجه براي  10 ةكانال واگرا با زاوي
 Fluentافزار  نرم
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  درجه  10زاوية پروفيل سرعت افقي متوسط در مقاطع مختلف درون كانال واگرا با   11شكل 
   Fluentسه آن با نتايج نرم افزار و مقاي Re=50000براي 

 

 

 
  درجه  45زاوية پروفيل سرعت افقي متوسط در مقاطع مختلف درون كانال واگرا با   12شكل 

   Fluentو مقايسه آن با نتايج نرم افزار  Re=50براي 
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  درجه  45زاوية پروفيل سرعت افقي متوسط در مقاطع مختلف درون كانال واگرا با   13شكل 

   Fluentو مقايسه آن با نتايج نرم افزار  Re=50000براي 

  

  
  ازاي زواياي مختلف واگرايي كانال  بررسي محل جدايي جريان به  14شكل 

  واگراهاي  ازاي اعداد رينولدز متفاوت درون كانال به چنين همو 
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و عدد رينولدز  زاوية واگرايي تأثيردر اين تحقيق   
و شده واگرا بررسي هاي  ريان درون كانالبر جدايي ج

آمـده اسـت كـه ايـن      دست بهنتايج بسيار ارزشمندي 
  مشاهده نمود. )14(توان در نمودار شكل  مي نتايج را

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

طبيعت وابسته به زمان بـودن جريـان درهـم، مسـتلزم     
انتخاب يك مدل رياضي وابسته به زمان براي اين نوع 

هـاي   جـا از روش ورتكـس   د كه در اينباش مي جريان
تصادفي استفاده شده است. اين روش مبتني بر مفاهيم 

هـاي   د. روش ورتكـس باش ـ مـي  فيزيكي جريان سـيال 
ــادفي ( ــيRVMتص ــدرت    ) م ــت و ق ــا دق ــد ب توان

مختلـف را  هـاي   اي جريان سيال در رژيم ملاحظه قابل
ي نمايد. در اين روش جريان سـيال پيرامـون   ساز شبيه
و وابسـته بـه    اي لحظـه  صورت بهمختلف هاي  دسههن

سـازي در معـادلات حـاكم     زمان و بـدون هـيچ سـاده   
  شود. مي يساز شبيه
پارامتر كليدي در اين مدل، عدد رينولدز است. به  

خواه كد نوشته  عبارت ديگر براي هر عدد رينولدز دل
تواند پاسخ لازم را بدهد. عدد رينولدز بحراني  مي شده
ازاي رينولـدزهاي   توان با اجـراي برنامـه بـه    يم را نيز

آورد. معيــار آرام يــا درهــم بــودن  دســت بــهمختلــف 
باشد.  مي رينولدز)هاي  جريان، نوسانات سرعت (تنش

و بـه   اسـت رينولـدز نـاچيز   هاي  در جريان آرام تنش
بـالا ايـن   هـاي   اما در رينولـدز  كند ميسمت صفر ميل 

د. البتـه در ايـن   كوچك نيسـتن  نوسانات مقدار دارند و
مقاله به محاسبات مربوط از اين دست پرداخته نشـده  

و نتــايج فقــط براســاس مقــدار عــدد رينولــدز اســت 
  اند. استخراج شده

ــان درون   همــان  طــور كــه ملاحظــه گرديــد جري
واگـرا بـا زوايـا و اعـداد رينولـدز مختلـف       هاي  كانال

و متوسـط محاسـبه    اي لحظـه هـاي   بررسي و سـرعت 
نوشـته شـده بـراي     ةفقيت و صحت برنامگرديدند. مو

واگـرا بـا   هـاي   ن كانـال روي جريـان سـيال د  ساز شبيه
تصــادفي، هــاي  زوايــاي مختلــف بــه روش ورتكــس

سـرعت متوسـط سـيال درون كانـال      ةمحاسب ةوسيل به
افـزار   آن بـا نتـايج حاصـل از نـرم     ةمورد نظر و مقايس

FLUENT طـور كـه    ييـد قـرار گرفـت. همـان    أمورد ت
انطبـاق بسـيار    ةدهند رديد اين مقايسه نشانملاحظه گ

نوشـته شـده بـه روش     ةقبول نتايج برنام خوب و قابل
افـزار   تصـادفي بـا نتـايج حاصـل از نـرم     هاي  ورتكس

FLUENT خطوط جريان و  ةمحاسب چنين همد. باش مي
راحتـي   ها، مناطق بزرگ چرخشي سيال را بـه  رسم آن

  نمايد. مي مشاهده قابل
و هـا   مايشـي از توليـد ورتكـس   در اين تحقيـق ن  

تـوان   مـي  تأتوزيع ورتيسيته ارائه گرديد كـه بـه جـر   
سـيال را بـا ايـن     ةگفت تنها روشي كه توزيع ورتيسيت

كنـــد، روش  ي مـــيســـاز شـــبيهقـــدرت و زيبـــايي 
تصـادفي اسـت. در ايـن روش حركـت     هاي  ورتكس
در  اي لحظــه صــورت بــهتوليــد شــده هــاي  ورتكــس

 ـ  مختلف بههاي  زمان ه تصـوير كشـيده شـده    خـوبي ب
در هـا   آرام، حركـت ورتكـس  هاي  است. براي جريان

خواهـد  مختلف از لحاظ توزيع مشـابه هـم   هاي  زمان
و تفاوت چنداني نخواهد داشت. از طرفـي بـراي    بود

هـاي   در زمـان هـا   درهم، حركت ورتكـس هاي  جريان
و موقعيــت  خواهــد بــودغيرهمســان  مختلــف كــاملاً

بستگي خواهـد داشـت و از   كاملا به زمان ها  ورتكس
گونه  جايي كه توزيع سرعت سيال نتيجه حركت اين آن

)، هـا  ( القاي سرعت توسط ورتكـس  استها  ورتكس
و ديگر متغيرهاي حركت ها  بار ديگر وابستگي سرعت

  شود. مي به زمان آشكار
زاويـة   تـأثير علاوه بر نتايج فوق در ايـن تحقيـق    

ريــان درون و عــدد رينولــدز بــر جــدايي ج واگرايــي
آن  از آمده دست بهو نتايج  شدواگرا بررسي هاي  كانال

). ايـن  14(شكل  نمودار مفيدي ارائه گرديد صورت به
و عـدد رينولـدز، محـل     زاوية واگراييازاي  نمودار به

 دهد مي به ما نشان xشروع جدايي جريان را در جهت 
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خود از اهميـت بسـزايي برخـوردار اسـت.      ةنوب كه به
بردارهـاي سـرعت    ةي جريـان بـا مشـاهد   محل جداي

متوسط براي كانال با زوايا و اعـداد رينولـدز مختلـف    
 ـ  شو ميتعيين  مشـخص و   ةد. براي يك كانـال بـا زاوي

براي يك عدد رينولدز معـين، زمـاني كـه سـرعت در     
رسد مختصـات   مي ترين گره به ديواره به صفر نزديك

 ـ مي كنيم. از اين نمودار مي آن را مشخص ه ايـن  توان ب
نتيجه رسيد كه در يك زاويه مشخص بـراي واگرايـي   
كانال با افزايش عدد رينولـدز، محـل جـدايي جريـان     

عبارت ديگـر جـدايي جريـان در    به آيد يا  مي تر عقب
 o ةمختصـات (نقط ـ  أتري نسبت بـه مبـد   مكان نزديك

اخير براي حالتي كه عـدد   ةدهد. نتيج مي ) رخ1شكل 
 ؛تغيير كند نيز صادق است و زاويه باشدرينولدز ثابت 

ازاي يك عدد رينولدز مشخص بـا   به اين ترتيب كه به
ــزايش  ــياف ــة واگراي ــان در مكــان زاوي ، جــدايي جري
) 1شكل  o ةمختصات (نقط أتري نسبت به مبد نزديك

  دهد. مي رخ
جايي كه در اين روش در هـر گـام زمـاني،     از آن 

ش شود، از ايـن رو  مي محاسبه اي لحظهتوزيع سرعت 
در هـا   دوفازي مانند حركـت حبـاب  هاي  براي جريان

توان استفاده نمود. بـراي محاسـبه    مي يك ميدان سيال
و  اي لحظــهمســير حركــت هــر حبــاب بايــد ســرعت 

حضور  ةجريان مايع در نقط اي لحظهمشتقات سرعت 
آسـاني ميسـر    حباب معلوم باشد كه بـا ايـن روش بـه   

  خواهد بود.
  

  ميفهرست علا
  يم انگليسيعلا

  dA                                            المان سطح  
  dI               المان جزء سطح بسته                   

  dr                  بردار موقعيت المان سيال            
  D                                            مشتق كلي     

  δf                     تابع هسته                            

  H                             ارتفاع ورودي كانال        
  i                                          شمارنده           

  j                               شمارنده                     
k                    روش حل عددي                   
k                   روش حل عددي                   

  K                                     پواسون ةكرنل رابط
  N         درون ميدان فيزيكي  ها  تعداد كل ورتكس

  P                         فشار                               
  inQ                        دبي ورودي كانال             

  rبردار طول                                                 
  Re                           عدد رينولدز                  

                     زمان                                      
  t                                               متغير مختلط

  x                                uسرعت در جهت بردار 
  Uسرعت جريان بالادست (ورودي كانال)           

  y                                vسرعت در جهت بردار 
                   بردار سرعت              V u,v 

  z                               wسرعت در جهت بردار 
  W                  سرعت مختلط                        

  x                        راستاي محور مختصات         
                   بردار مكان                   X x, y  

  y                      راستاي محور مختصات           
  z                        متغير مختلط                      

  z                   راستاي محور مختصات               
               ةام در لحظ jمختصات ورتكس  jZ   

  م يونانييعلا
  j                          ام jقدرت چرخش ورتكس 

  max           بيشترين قدرت چرخش ورتكس       
  z                    مختلط  ةشعاع ورتكس در صفح

لاپلاسين ( -تغييرات
2 2

2
2 2x y

   
 

   (           

                           تغييرات زمان                  
                          في                      متغير تصاد

                                           زاويه               
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                            لزجت ديناميكي               
                         كي                 لزجت سينماتي

  ثابت حقيقي                                              
                                چگالي                       

                                        انحراف معيار       
  χموقعيت ذره                                              

  تابع جريان                                               
                                    بردار ورتيسيته          

0t ورتيسيته در زمان                              0  
                          ي                 يديفرانسيل جز
                                               اپراتور دل    
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  بعدي و دوبعدي يك ابزار ارتعاشي التراسونيك

  )3(مهرمهدي محمدي   )2(محمدرضا خسروجردي   )1(سعيد اميني

بـا   بعـدي  يك ابزار ارتعاشي ابتدا .زدپردا مي هاي مربوط ي و انجام آزمايشكار تراشبه طراحي و ساخت ابزار ارتعاشي  اين تحقيق   چكيده
ابـزار   تحريك مـود خمشـي   منظور به رينگ نيمهاي  همراه با پيزوالكتريك يك بعدي . ابزار ارتعاشيطراحي و ساخته شدمود ارتعاشي خمشي 

مـده توسـط   آ دسـت  بـه  ةهندس ـ هطراحي و سپس با توجه ب كيلوهرتز 20در فركانس حدود  باكوسآافزار  نرم طراحي گرديد. اين ابزار توسط
. آبـاكوس طراحـي و سـپس سـاخته شـد      افـزار  نـرم دوبعـدي بـا مـود بيضـوي در     ابزار ارتعاشـي  در بخش بعدي . شد ساخته  اجزاي محدود

و صحت شد  روي مس انجامبر با مود بيضوي  دوبعديو با مود خمشي  بعدي يك ابزار ارتعاشي كمك به كاري تراشهايي در عمليات  آزمايش
گيري در نيروي اصلي  كاهش چشمي كار تراشابزار ارتعاشي در فرايند  كه با استفاده از . نتيجه آنگرديد بررسيهاي ساخته شده، عملكرد ابزار

   .دست آمد بهي كار ماشين

 .يكار تراشجهته، ابزار ارتعاشي دوجهته، التراسونيك، ماشينكاري ارتعاشي،  ابزار ارتعاشي يك  هاي كليدي واژه

  

One and Two- Dimensional Ultrasonic Vibration Tool 

S. Amini               M. R. Khosrojerdi             M. Mohammadimehr 

Abstract  This research is carried out to design and manufacturing of lathe vibration tool and their 

tests. Firstly, one-dimensional vibration tool is designed and made of the bending vibration mode. One-

dimensional vibration tool with half piezoelectric rings is considered to excite the bending mode of tool. 

Structure of vibration tool is designed in Abaqus software about 20 KHz and then is made with respect to 

the best obtained geometry of tool for bending vibration mode. Finally, two- dimensional vibration tool is 

designed and made in Abaqus software for elliptical vibration mode. Also, experiment tests are done in 

turning operations using one- and two-dimensional vibrating tools with bending and elliptical modes on 

the copper, respectively and the accuracy of the made instruments is investigated. Results show that 

vibration tool in turning process reduces the main cutting force.    

Key Words  One dimensional vibration tool, Two dimensional vibration tool, Ultrasonic, Vibration 
tool, Turning. 
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  مقدمه
لياژهـا،  آهـا، سـوپر    مواد جديد ماننـد كامپوزيـت  با پيدايش 

و نيـاز بـه ماشـينكاري     هاي پايه تيتانيومي و پايه نيكليلياژآ
يكـي   يافت. كاري نيز توسعه هاي ماشين گونه مواد، روش اين

 فرآينـد اسـتفاده از ارتعـاش التراسـونيك در     ها روشاز اين 
 Vibrationي ارتعاشـي ( كار ماشيناست كه به  كاري تراش

Cutting-VC ارتعـاش التراسـونيك   كمك به كاري تراش) يا 
)Ultrasonic Assister Turning UAT  معـروف اسـت ( 

ابـزار   التراسـونيك معمـولاً   كمـك  بـه  كاري تراش. در [1-3]
برشي با يك فركانس التراسونيك در جهت برش، تغذيه و يا 

ن، ارتعـاش در  آترين نوع  كند كه معمول تعاش ميشعاعي ار
 صـورت  بـه  شعاعييا در جهات برش و  )VC( جهت برش

ــدي ( ) Elliptical Vibration Cutting (EVCدوبعـ
 .تحقيقات متعددي در اين زمينه انجام شـده اسـت  د. باش مي

كـار را   جداشدن ابزار از براده و از قطعـه رحمان و همكاران 
. [5 ,4] اند ي ارتعاشي بيضوي بيان كردهكار ماشين فرآينددر 
 تـأثير شعاع نوك ابزار  ابزار، مخصوصاً ةجايي كه هندس نآاز 

دارد،  بعدي يكي ارتعاشي كار ماشينزيادي بر روي راندمان 
شعاع نوك ابزار بـر   تأثير ةتحقيقاتي در زمين ين آزمايشچند

با بررسي نيروي برشـي، سـايش    EVC فرآيندروي راندمان 
هـا   . در اين آزمايشندانجام دادابزار و پرداخت سطح نهايي، 
بـا اسـتفاده از ابزارهـاي     (WC)تنگستن كاربايد زينتر شـده  

PCD بهتر بـودن شـعاع    ،تحقيقاين نتيجه  .شدي كار ماشين
0.6 mm [6]هاي نوك ابـزار بـود    در مقايسه با ساير شعاع. 
ــونگ ــ [7] س ــري در تحقي ــزار در  ق ديگ ــايش اب ــرل س كنت
بـر روي اسـتيل   را ي با ابزار الماس تك كريسـتال  كار ماشين

و نتايج ايـن تحقيـق نشـان داد كـه سـايش ابـزار        .انجام داد
كـار در مقايسـه بـا     الماس بيشتر به زمان تماس ابزار با قطعه

وسيله كاهش زمان تماس بـه   هسرعت برشي بستگي دارد و ب
در . يابـد  مـي بسـياري  سايش ابزار كـاهش   ms 0.3كمتر از 

همـراه   گـاز بـه   وسـيله  بهتحقيق ديگري از سيال اتميزه شده 
ابزار ارتعاشي التراسونيك براي برش آليـاژ تيتـانيوم اسـتفاده    

كار بهبود پيدا كرد و سايش  شد كه كيفيت سطح نهايي قطعه
 در تحقيـق ديگـري كـه توسـط     .[8] ابزار الماس كمتر شـد 

كـه   دسـت آمـد   بـه انجام شد، ايـن نتيجـه   يوس ويك استاس
زيادي به ارتعـاش نـوك    طور بهكار  كيفيت سطح نهايي قطعه

تحريك يـك مـود    ةوسيل بهابزار بستگي دارد و اين ارتعاش 
د. در اين ابـزار  وش ايجاد مي كاري تراشارتعاشي خاص ابزار 

 ةوسـيل  به ،استكه در راستاي نيروي برشي ،مود خمشي دوم
ــا مــرتعش كــر دن پيزوالكتريــك در راســتاي محــور ابــزار ب

رسـد و   مي تشديدفركانسي مطابق فركانس طبيعي به حالت 
 .[9] يابـد  مـي بدين وسيله زبري سطح و سايش ابزار كاهش 

 ارتعاش بيضوي براي اولين بـار توسـط   كمك بهي كار ماشين
سپس ايـن ابـزار بـراي     ابداع شد. [10]و موريواكي  شاموتو
مـواد سـخت بـرش اسـتفاده شـد كـه رانـدمان        ي كار ماشين

   . [13-11]ي سنتي داشتكار ماشينيسه با بالاتري در مقا
و همكارانش بـا اسـتفاده از يـك عملگـر     سمير  برينك  

 آن خارج از محـور بسـته شـده    ابزار برشيپيزوالكتريك كه 
ايجـاد   تشـديد است، يك حركت بيضي شكل را در حالـت  

در  دوبعـدي . اين كار سبب ايجاد يك ارتعاش [14] ندنمود
شـود. ايـن تحقيـق صـافي     جهت پيشروي و عمق تراش مي

كـار را در   مدت زمان درگيـري ابـزار بـا قطعـه     تأثيرسطح و 
) UAT )Ultrasonic Assisted Turningحـين عمليـات   

هـاي اسـتفاده شـده از جـنس      نمونـه  بررسي نموده است كه
عمـر   چنـين  هـم  .ندباش مييوم و آلومين CK 45فولاد كربني 

موجب شده و  است گيري شده ابزار نيز در اين تحقيق اندازه
سه  ،[15] همكارانما و در پژوهش  .بديا بهبود عمر ابزار كه

ي كـار  ماشـين ارتعـاش بيضـوي،    كمك بهي كار ماشينحالت 
ي سـنتي  كـار  ماشـين ارتعـاش يـك درجـه آزادي و     كمك به

از نظـر نيـروي محـوري و     (بدون ارتعاش) آزمايش شـده و 
اي بـين ايـن سـه روش    دقت فرم قطعـات توليـدي مقايسـه   

عـلاوه بـر انجـام آزمـايش      [16]ي اسرنيو صورت پذيرفت.
كه در آن از حالت تشديد ابزار كرد استفاده  يتجربي از ابزار

ي صـورت  بـه استفاده نشده است. طراحي ابزار در اين تحقيـق  
 ـارتعـاش ابـزار    ةاست كه تقويت دامن بـه تشـديد    كمـك  ا ب
كردن ارتعاش در فركانس طبيعـي ابـزار)    رساندن ابزار (وارد

هاي مكانيكي است، بلكه اين تقويت با استفاده از اهرمنبوده 
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ي بـا  كـار  ماشـين  [17] شاموتو و هينـو  .گرفته استصورت 
تن كاربايـد  ش التراسـونيك بيضـوي را بـر روي تنگس ـ   اارتع

شده بيشتر بـر روي   در تحقيقات انجام .دادمورد بررسي قرار 
كــاري ارتعاشــي كــار شــده اســت. امينــي و  ينــد ماشــينآفر

همكاران در تحقيقات خـود بـا اسـتفاده از ابـزار ارتعاشـي،      
كمـك ارتعـاش التراسـونيك را مـورد      ي بـه كار تراشيند آفر

  .[18,19] ندقرار داده ا بررسي
 كـه  گرفـت  نتيجـه  تـوان  مـي تحقيقات انجـام شـده   از   
باعث بهبود توانايي التراسونيك ارتعاش كمك  به يكار ماشين
كـاهش نيـروي    باعـث  بـدين ترتيـب   .گردد كاري مي ماشين
افزايش عمر ابزار، صـافي سـطح بهتـر و دقـت      كاري، ماشين

مـواد بـا   ي كـار  ماشـين و توانـايي  شـود   كـار مـي   بالاتر قطعه
جـا كـه    آنولـي از   .را بهبود مي بخشـد  استحكام برشي بالا

بوده است، بر  فرآيندشده بيشتر بر روي اثر  هاي انجام تحقيق
ــزار ارتعاشــي و بهبــود شــرايط طراحــي و   روي طراحــي اب

طـوري كــه قابليـت نصــب و اســتفاده از آن    عملكـرد آن بــه 
طراحـي و سـاخت ابـزار    كمتر كار شده اسـت.   افزايش يابد

صـب  آساني بـر روي دسـتگاه تـراش ن    ارتعاشي كه بتواند به
ــردد  ــار  گ ــرد ك ــتفاده ك ــاي صــنعتي از آن اس و در كاربرده

    جديدي است كه در اين تحقيق به آن پرداخته شده است.
با مـود خمشـي و    بعدي يكابزار ارتعاشي  در اين مقاله  

كـه توسـط پيزوالكتريـك     و طـولي  با مود خمشـي  دوبعدي
افـزار ابـاكوس    شود در نرم تحريك ميرينگ  و تمام رينگ نيم

بـا توجـه بـه نتـايج     و سـپس   ندو تحليل مودال شد طراحي
ويژگـي جديـد ايـن نـوع      .تحليل اين ابزارها ساخته شـدند 

افقـي   صـورت  بهقابليت نصب بر روي دستگاه تراش ها  ابزار
 ةگيـري دامن ـ  انـدازه . بـا  را دارنـد ابزارهاي سـنتي   ةو به شيو

 . در نتيجـه ي بر روي مس انجام شدكار ماشين، ها ارتعاش آن
بـا   بعـدي  يـك  ارتعاشـي  هايي توسط ابزاركار ماشينوي نير

ــا مــود بيضــوي  دوبعــديو مــود خمشــي  ــا ب در مقايســه ب
  .يافت كاهش ي معموليكار ماشين

  

و  با مود خمشي جهته يك ابزار ارتعاشيطراحي 
  ساخت آن

 بـراي ابزارهـاي ارتعاشـي    كلي سه نوع مود ارتعاشي طور به
 وجود دارد كه عبارتند از طولي، خمشـي و پيچشـي كـه در   

اسـتفاده شـده    و طـولي  از مود ارتعاشي خمشـي  هاابزار اين
 توان بـه  مي سه نوع ارتعاشي نيز كار تراشيند آدر فراست. 
كه عبارتنـد از ارتعـاش در جهـت بـرش، تغذيـه و       دادابزار 

 كـاري در ابزارهـاي   علـت بهبـود توانـايي ماشـين     به .شعاعي
شـوند،   ارتعاشي كه در جهـت سـرعت برشـي مـرتعش مـي     

طراحي ابزار بيشتر در حالتي اسـت كـه ارتعـاش در جهـت     
علـت اسـتفاده از مـود طـولي      سرعت برشي ايجاد شـود. بـه  

ــه  ــن گون ــاارتعاشــي در اي ــولاًابزاره ــد  ، معم ــد و بن ــه قي ب
هاي تراش  كه فضاي كاري مفيد ماشين استمخصوصي نياز 
. لذا استفاده از مود خمشي براي ابزار [19] كند را محدود مي
بعدي و تلفيق مود خمشي و طولي بـراي ابـزار    ارتعاشي يك

ارتعاشي دوبعدي براي بهبود عملكرد و قابل اسـتفاده شـدن   
در ايـن تحقيـق مـورد توجـه قـرار      ها  صنعتي اين گونه ابزار

طول اين ابزار ارتعاشي در مقايسه بـا ابزارهـاي   . گرفته است
تر است، بنابراين ميزان دمپينـگ موجـود    كوتاه قبليشي ارتعا

و امواج با راندمان بيشتري بـه نـوك    يابد ميدر ابزار كاهش 
شوند. در ابزار ارتعاشي با مود خمشـي ماننـد    ابزار منتقل مي

 (Langewin) ســاندويچي لانگــوين مبــدل التراســونيك  
 ـ ند، لذا مـي باش ميتنش اوليه  ها تحت پيش پيزوالكتريك وان ت

هاي بالا طراحـي كـرد. در ايـن ابـزار جـنس       را براي توان نآ
، مهره و پيچ از جنس فـولاد  ابزار برشي ةبند، نگهدارند پشت

)St 304 مواد پيزوالكتريك استفاده شده از نوع ،(PZT-4  و
ند كـه  باش ـ مـي ابزار از جـنس تنگسـتن كاربايـد     ابزار برشي

بـزار در  مشخصات مواد اسـتفاده شـده بـراي سـاخت ايـن ا     
  ورده شده است.آ )1( جدول
افزار اباكوس  در نرم مبدل التراسونيكبراي ايجاد مدل    

شـود و   از مقطع هر قطعه ايجـاد مـي   دوبعديابتدا يك مدل 
شـود تـا قطعـات مـدل      دوران داده مي Zسپس حول محور 

تحريــك مــود خمشــي از  منظــور بــهشــوند. در ايــن ابــزار 



  ي و دوبعدي

PTFE ــه ) ب
 چنـين  هـم  

يچ مركـزي   
ين پـــيچ و 
ــيون   لاريزاس
د و جريــان 

 ـ   الا و كـي ب
جه اختلاف 

هـاي بـالا    ك
 در حالـت    
ن انبساط و 
مـورد نظـر    

 .رسـد  مـي  
شـي نشـان     

  )دي
 ابزار 

بعدي راسونيك يك

ــون (  Eجــنس تفل

.ر گرفتـه اسـت  
حات مسي به پـيچ

)PTFEدر بـــي (
ــت پولا ـرد. جه

دباشــ مــي Zــور 
هـاي پيزوالكتريك

درج 180ن داراي 
 كه پيزوالكتريك

هـاي پـايين ريك
فركانس اين جا كه

خمشـي متعاشي 
تشديد به حالت 

تحـت مـود خمش

  ام قطعه
بعد يكزار ارتعاشي 

و قطعه مياني(براي
  )دوبعديشي 

  ل التراسونيك
  حات مسي

  روبند
  ت پيزوسراميكي

  زار برشي
  ابزار برشي

ابزار ارتعاشي التر 

ــايق از جـ حه اي ع
قراها  در بين آن 

ي از اتصال صفح
ــوش تفلـــوني (

ــي  ــرار م ــ ــا ق گي
 در راســتاي محــ

ه رينـگ  نيمده به 
زوالكتريكي پايين
اين حالت زماني
 باشند، پيزوالكتر

ج . از آن برعكس
س طبيعي مود ارت
رتعاشي خمشي
ارتعاش ابزار را ت

 [20]ي 

نا
بند(براي ابز پشت
بند، روبند و پشت

ارتعاش
مبدپيچ 

صفح

صفحات
ابز
اپيچ 

  

با مود خمشي

 

ــديگر صــفح يك
mm 1ضخامت 

جلوگيري منظور به
ابـــزار، يـــك بــ

ــك ــ پيزوالكتري ه
هــا پيزوالكتريـك 
شد الكتريكي وارد

هاي پيز رينگ نيم
در ا .دباش ميفاز

در حالت انبساط
انقباض هستند و

انقباض با فركانس
برابر است، مود ا

) شكل2شكل (
  دهد. مي

عاشي با مود خمشي
  جنس

SS304 

AL7075T6 

St304 

Copper 

St304 

PZT4 

WC  
St304 

 در ابزار ارتعاشي
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ـت كـه
در بـين
ط پـيچ
 تحـت

مبـدل  ي

سـطوح
ــي  منف
 در ايـن
 وصـل
 جريـان

قـرار   گ
مطـــابق

 منظـور  ه
ييني بــه

ي
ض
ب
ا
پ
پ
ا
ن
ف
د
ا
ا
ب
ش
م

  

صات مواد ابزار ارتع
 )kg/m3گالي (

7868 

2823 

7868 
8910 
7868 
7517 

15800 
7868 

ها ان پيزوالكتريك

 كانيك

استفاده شده اسـ
پـايين د رينـگ  يم
د كـه توسـطنباش ي

دويچي لانگـوين
هـاي زوالكتريـك
  شده است.

 دقت كـرد كـه س
ــفحات يگر و ص
س باشـند زيـرا د
 بـه بدنـه ابـزار

انتقـال منظـور  ـه
رينـگ نيمت مسي
بـــالايي م ة نيمـــ
بـهند و باش ـ مـي 

ــي بــالايي و پــاي

مشخص  1جدول 
چگ ب پواسان

0.29 

0.33 

0.29 
0.3 

0.29 
0.3 
0.24 

0.29 

نمايي از چيدما  1

و محاسباتي در مكا

PZT- 4 رينگ م

نـيبـالا و   رينگ م
مي ابزار برشي ةد

ساند  التراسونيك
گيرند. چيدمان پيز

ن داده ش) نشا1ل (
ها بايد والكتريك

ــدي ك  ــا يك ــا ب ه
ابزار در تمـاس ةن

 جريان الكتريكي
بـسـطوح تمـاس

ها، صفحات تريك
ـــفحات مســـي

پـاييني جـدا ةم
ل صــفحات مســ

ضريب )Paه (
  92

 3

  92

  3

  92

  3

  4

  92

شكل
  

يه علوم كاربردي و

هاي نيم والكتريك
نيممتقارن  صورت

بند و نگهدارند ت
مبدلزي مطابق 

گي ش تنش قرار مي
در شكل سونيك

در چيدمان پيزو 
ــك ـت پيزوالكتري

ها با بد والكتريك
رت قطب منفي

شـود. در بـين سـ
ريكي به پيزوالكت
تـــه اســـت. صــ

ها از نيم وسراميك
وگيري از اتصــال

مدول الاستيسيته
207e9

77e9 

207e9

120e9

207e9

67.4e9

550e9

207e9

نشريه
  

پيزو
ص به

پشت
مركز
پيش
التراس

 
ــ مثب
پيزو
صور
ش مي
لكترا

گرفت
پيزو
جلــو
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 شد كـه در  
 KHz16ــر 

ل، بهتـرين     
اي حاصـل  
ن محـدوده    
رتعاشـي در   

 منظـور  بهها 
مـود اول از  

اسـت.   Zر       
در د كه باش

افقي  صورت
كـه از مـود    

، استرشي 
مـود دوم   د. 
اسـت.   Yر    
د كـه  باش ـ ي

 صـورت  بـه 
ابزار كـه از  
 .واهـد بـود  

ـر مناسـب       

  

، شمارهششمت و 

ليل مودال انجام
مشــي مــورد نظــ

لـه تكـرار تحليـل
ا گونـه  ه خمشي ب

 موجـود در ايـن
هـاي ار گـره  د و 

ه نآتوان از  ي مي
م  اسـتفاده كـرد.  

در جهـت محـور
 Hz20106 ب مي

ص بهگر اين ابزار 
د ارتعاش ابـزار ك
راستاي سرعت بر

تحريك كـرد تي
در جهـت محـور

  ،Hz20143 مي
بت. اگر اين ابزار 
ب شود، ارتعاش ا
راستاي تغذيه خو
 ابـزار مـورد نظـ

  

سال بيست 

سازي ابزار، تحل 
ركــانس مــود خم

مرحل 300پس از 
ر ارتعاشي با مود

شيمودهاي ارتعا
آمـد دسـت  بـه  )4

راحتي گرفت كه به
ي دستگاه تراش
 حـداكثر دامنـه د
ين مود ارتعاشي
داده شده است. اگ
تراش نصب شود

شود، در ر مي شي 
بايست را اشي اول

 حداكثر دامنـه د
ين مود ارتعاشي
ان داده شده است
ستگاه تراش نصب

شود در ر م ناشي 
اشـي دوم بـراي

  ابزار  محدود

 

پس از مدل 
اولــين مرحلــه فر

د كه پسآم دست به
شرايط براي ابزار
شد كه فركانس م

4( مطـابق شـكل  
هايي قرار گ مكان

بستن ابزار بر رو
نوع خمشـي بـا

ا تشديد فركانس
نشان د ) 5( شكل

بر روي دستگاه ت
ارتعاشي اول ناش
بنابراين مود ارتعا

ز نوع خمشي باا
ا تشديدفركانس 
نشا )6( در شكل

افقي بر روي دس
مود ارتعاشي دوم
بنابراين مود ارتعا

  نيست.

اجزايل از تحليل 

 ر
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 ةحــدود
ي ابـزار

TET  و
 )3( كل

ده شـده

ا
ب
ش
ش
م
م
ب
ن
ف
ش
ب
ا
ب
ا
ف
د
ا
م
ب
ن

  

اي ارتعاشي حاصل

مهدي محمدي مهر

  شي در ابزار

  آباكوس افزار رم

اي مودهــا در مح
بندي شبكه منظور ه

TRAنـوع مـش   

ب گرديـد. در شـك
اكوس نشـان داد

فركانس مودها  4

م -ضا خسروجردي

  

مود ارتعاش خمش  
  

   

نرسازي ابزار در  دل

ــر  مــورد نظــر ب
بهتنظيم شد و  2

جـزاي محـدود
 3D strانتخـاب
بـآافـزار    در نـرم

شكل

محمدرضا -د اميني

2شكل 

مد  3 شكل

هــاي فركــانس 
K16  تاKHz 5

اجي انجام تحليـل  
ressها از نـوع   ن

بندي شده د ر مش
  ت.

سعيد
  

  

 
KHz

براي
المان
ابزار
است
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Function 

 با فركانس 
ـن جريـان   
خروجـي بـا   

 C درايـور      
ي را بـه دو  
ي تحريـك    

 ـ ـي    د. در كن
عاشي با مود 

بعدي راسونيك يك

     

   

ــوج  ــده م ( كنن
 جريان سينوسي

ايـ B و دسـتگاه  
را به دو خ موج 

دو ورودي پيـزو
 دو جريان ورودي

درجـه بـراي 180
 پـايين تبـديل مـ

ابزار ارتعا ر كنترل

ابزار ارتعاشي التر 

  Zستاي 

  Zستاي 

  

ــد ك )8( كل تولي
ايجاد يك ةوظيف 

 را به عهده دارد
توليد كنندهي از 

لاف فـاز بـراي د
اين  Cزودرايور

وب بـا اخـتلاف  
بالا و رينگ نيمي 

شماتيكي از مدار
  ه شده است.

 

 نوع خمشي در راس

 نوع خمشي در راس

  با مود خمشي

ــابق   ــكمط ش
generator(A 

مشخص ةو دامن
سينوسي خروجي

درجه اخـتلا 180
كند. پيز تبديل مي

متناو DC جريان
ي ها پيزوالكتريك

نماي ش )9( شكل
خمشي نشان داد
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د ارتعاشي اول از
  

د ارتعاشي دوم از
  

ابزار ارتعاشي ب  7
  

شـي و
ل المـان

 رينـگ  م
 خمشي

 ودرايـو
ور مـدل

) 8كل (

r

و
س

ت
ج
پ
ش
خ

 كانيك

شكل مو  5 شكل

شكل مود  6شكل 

شكل

بـا مـود خمش ي
آمده از تحليـل ت

نـيمهاي  لكتريك
با مود بعدي يك

ي از دسـتگاه پيزو
فانكشـن ژنراتـو

ــد. شــك فاده گردي
  

و محاسباتي در مكا

بعـدي يـك شـي
دست بهساس ابعاد

شي همراه با پيزوا
) ابزار ارتعاشي7

  دهد.  مي
ي ابـزار ارتعاشـي

وTreck ـركت
اســتف Hitachiت 

دهد.  را نشان مي

يه علوم كاربردي و

خت ابـزار ارتعاش
براسا  ندازي آن.

ابزار ارتعاشي ،دود
7خته شد. شكل (
خته شده را نشان

راه اندازي براي 
شـر PZD700ل  

VG-44 شــركت
ل ابزار ارتعاشي

نشريه
  

ساخ
اند راه

محد
ساخ
ساخ
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  دهد.  مي
ي شـده از   

 KHzس آن   

، شمارهششمت و 

 

  

سكوپ نشانيلو
گيـري عاش انـدازه 

يـك) و فركـانس

سال بيست 

 

   خمشي

  د خمشي

 روي دستگاه اسي
ارتع ة) دامن10ل (

پيك تا پي صورت

 

  ي ابزار ارتعاشي

زار ارتعاشي با مود

بزار ارتعاشي با مو

بررا و مقدار آن 
مطابق شكل 

ص به( μm 32ابزار
  باشد. مي 2/20

 ر
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اندازي راه كنترل و 
  

ي از مدار كنترل ابز

ارتعاش اب ةري دامن

 حسـگر
Eddy C

Applie

گيـري   ه

و

ا

مهدي محمدي مهر

8شكل 

شماتيكي  9شكل 

گير اندازه  10شكل

حش و فركـانس از
) Current Gap 

 edت شــركت

اندازه ة) نحو10 (

م -ضا خسروجردي

ش

ارتعـاش ةي دامن
فركانس ارتعاش

AEC-55 ســاخت
ده گرديد. شكل

محمدرضا -د اميني

گيري اندازه براي 
گيري دامنه و ف زه

sen ــدل 509) م

Electron استفاد

سعيد
  

  

  
 

انداز
nsor

nics



  ي و دوبعدي

 ـاس باشـند  
 ـ     ةي بـه بدن

انتقـال   ظـور 
حات مسـي    
د چيــدمان      

 ةمسـي نيم ـ  
 .ندباش ـ مـي 

ي و پـاييني  
PTFE  بـه (

 چنـين  هـم  
يچ مركـزي   
ين پـــيچ و 
ــيون   لاريزاس
د و جريــان 
اي رينگـي   
ريكي بـراي  

 .دباش ـ مـي    
هاي  رينگ م

پايين داراي 
يـن حالـت    
ـاط باشـند،      

 .لعكسا و ب
بيعـي مـود        
ود ارتعاشي 

 )12( شـكل  
ـدار كنتـرل     
 داده شـده  
ي شـكل در     
ت بـرش و  

  
   بالا و پايين

بعدي راسونيك يك

ابزار در تمـا ةبدن
جريـان الكتريكـي

منظـ بـه ح تمـاس  
هـا، از صـفح ـك   

ــت كــه ماننــد
ند. صـفحات مش ـ
مپاييني جـدا   ةيم

حات مسي بالايي
Eجـنس تفلـون (   

.ر گرفتـه اسـت  
حات مسي به پـيچ

)PTFEدر بـــي (
ــت پولا ـرد. جه

دباشــ مــي Zــور 
هـا پيزوالكتريـك  

هاي پيزوالكتر گ π اخـتلاف فـاز
نيمي واردشده به 

ي پيزوالكتريكي پ
د، زيـرا در ايش ـ

 در حالـت انبسـ
تند انقباض هس

ض بـا فركـانس طب
مو ،بنابراين .ست

اين عمـل در ش .
 شـماتيكي از مـ

نشان )13( شكل
حركـت بيضـوي

 حركت در جهات
  د.باش 

هاي ر پيزوالكتريك

ابزار ارتعاشي التر 

هاي كناري با ب ك
رت قطب منفي ج
ود. در بين سطوح
ي بـه پيزوالكتريـ
ــتفاده شــده اسـ

باش مي رينگ نيم 
ها از نيم سراميكو

ي از اتصال صفح
اي عـايق از ج حه 
ها قرا در بين آن 

ي از اتصال صفح
ــوش تفلـــوني (

ــي  ــرار م ــ ــا ق گي
 در راســتاي محــ
ي واردشده بـه پ

رينگ نيمد طولي و
⁄2مشـي داراي   

لكتريكي سينوسي
هاي رينگ نيملا و 

با ميسبت به هم
هـاي بـالا كتريك

ي پايين در حالت
سـاط و انقبـاض
 مورد نظر برابر اس

.رسد مي تشديد 
ست. يك نمـاي

 مود خمشي در ش
ن دو مود يـك ح

كند كه داراي مي
مي كاري تراش د

بساط و انقباض در

 

منفي پيزوالكتريك
صور زيرا در اين

شو ابزار وصل مي
جريان الكتريكـي

اسـ رينــگ نــيم
هاي پيزوالكتريك

بالايي مطابق پيزو
جلوگيري منظور به

به يكديگر صـفح
 mm 1ضخامت

جلوگيري منظور به
ابـــزار، يـــك بــ

ــك ــ پيزوالكتري ه
هــا پيزوالكتريـك 

الكتريكي سينوسي
براي تحريك مود
تحريك مـود خم

جريان ا چنين هم
پيزوالكتريكي بالا

نس π اختلاف فاز
كه پيزوالك زماني

هاي پيزوالكتريك
فركانس ايـن انبس
ارتعاشي خمشي
خمشي به حالت
نشان داده شده اس
ابزار ارتعاشي با

مجموع اين است.
نوك ابزار ايجاد

فرآيندعمق برش 

عمل انب  12شكل 
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وي و

خمشــي
دو مـود
شـند و
و سـري

مبــدل ي
سـتفاده
 رينـگ
ري دوم

شـوند.   ي
ه شـده

رح كلي
بـاكوس
 هندسه
، خمشـي
حاصـل
تفاده در
مترهـاي
ستيسيته

 )1( ول
 نشـان  را

  

 .هسـتند
پـاييني  
يد دقت
صـفحات

م
ز
ا
ج
ن
پ
ب
ب
ب

ض
ب
ا
پ
پ
ا
ب
ت
ه
پ
ا
ز
پ
ف
ا
خ
ن
ا
ا
ن
ع

ش

 كانيك

ته با مود بيضو
  

هــت طــولي و خ
اين ابزار به د ك

ـديگر نزديـك با
بـه دو راسـونيك

ل كــه در انتهــاي
ك مـود طـولي ا
،بدل التراسونيك

ـده اســت. ســر
مشي استفاده مي
سراميكي اسـتفاد

ابتدا يك طر يك
افـزار آب  در نـرم
و تغيير ين آناليز

مـود طـولي و خ
شـرايط خـوبي ح
 مواد مـورد اسـت

شود كه پارام  مي
چگالي، مدول الاس
رها مطـابق جـد

يافتـه ر ي بهبـود

   مود بيضوي

ه PZT4 جـنس
ةديگـر در نيم ـ  

ها باي يزوالكتريك
 با يكديگر و صـ

و محاسباتي در مكا

تعاشي دوجهت
ساخت آن
تعــاش در دو جه

التراسونيكمبدل ي 
كـافي بـه يكـ ةز

مبـدل الترك اين
ســري اول ســت.

بـراي تحريـك ،رد 
مباز   اين قسمت

كي اســتفاده شــ
 تحريك مود خم

هاي پيزوس رينگ م

مبدل التراسونين
با مـود بيضـوي 

پس از گرفتن اولي
هـاي ن فركانس

ش ،تحليل مرحله 
خواص ،دن ابزار
مودال وارد حليل

 تحليل مودال، چ
د. اين پارامترباش ي
ابـزار ارتعاشـي )1

ابزار ارتعاشي با  1
  

از رينـگ  نيمي
رينـگ نيملايي و

ت. در چيدمان پي
ها ت پيزوالكتريك

يه علوم كاربردي و

راحي ابزار ارت

ــزار داراي ارت ن اب
د بنابراين براياش

 است كه به انداز
براي تحريك چنين

اسوســراميك نيــاز 
قـرار دار سونيك

بنابراين در .شود
ــل پيزوســراميك

برايها  وسراميك
نيمين قسمت از 

  ت.
براي طراحي اين 

بدل التراسونيك
د شده است و پس

نزديك كردن ظور
1000 حدود  از

پس از مدل كرد 
ات ابزار براي تح
 مورد نياز براي

ميضريب پواسان 
11( شـكل د. ناش
  .هد

11 شكل

هاي پيزوالكتريك 
بالا ةدر نيم رينگ

ر نصب شده است
 كه سطوح مثبت

نشريه
  

طر

ايــن
با مي
نياز
چ هم
پيزو
التراس
ش مي

كامــ
پيزو
در ا
است

 
مباز 
ايجا
منظ به

پس
شد.
قطعا
مواد
و ض
با مي
د مي

 
ر نيم
ابزار
كرد
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اسـت.   188
براي دو را  
، ملاحظـه  )

ود طـولي و  
رين مقـدار   
ن ابزار براي 

، شمارهششمت و 

  يضوي

  

Hz 876آن  ـديد 
ارتعاش ة و دامن
)15و  16هـاي ( 

 ارتعاشي بين مو
 دو مود به كمتـر

طراحي اين ،راين
  .ت

سال بيست 

ر ارتعاشي با مود بي

تشـ و فركـانس   
شكل مود ،)15 
ه مطابق شـكل  .د

ن آناليز هيچ مود
بين ةدارد و فاصل
بنابر .رسيده است

اشي مناسب است

 

ابزار ةكنند  تحريك

  ليل مودال

نوع طولي اسـت
و 16(هاي  شكل
دهند مينشان مود
در اينشود كه  مي

خمشي وجود ند
) رHz217خود (
ارتعاي كار ماشين

 ر

43  

هاي  پيزوالكتريك

نتايج تحل  14شكل
  

 ةحـدود
 كـه در
تعاشــي
مناسـب

) Zظـر (
ود دو از

ن
ش
م
م
خ
خ
م

مهدي محمدي مهر

ز مدار كنترلكي ا

ش

شد كه ابزار در مح
د ارتعاشي اسـت
يــن ســه مــود ارت

م مـورد نظـر  برد

جهـت مـورد نظ
. مـوباشد مي 18

م -ضا خسروجردي

شماتي  13شكل 

تحليل انجام ش ي
داراي سه مود 25

از اي شــده اســت.
د اول بـراي كـارب

  د:باش ميزير  
درمود خمشـي

Hz 659آن  ديد

محمدرضا -د اميني

بندي پس از مش 
K 15  تاKHz 5
آورده ش )14( كل
آمده دو مود ست

صورت بهتند كه 
مود يك، يك م 

تشدت و فركانس 

سعيد
  

  

 
KHz

شــك
دس به

هست
 

است



  ي و دوبعدي

ـتلاف فـاز   
ك ارتعـاش    
ـوي ايجـاد    

 Piezo(ر  

ــه    ــال آن ب
 ـ    لاي و كان

ود خمشـي  
ــدار   يــك م
پيزودرايـور     
 ايـن ابـزار      

) آورده 17(    
سـي بـراي    
حـي شـده   

كنـد و    مـي 
متصـل   يك  
تشـديد  ت    
 حسـگر ـط   
در ابزار ش 

بعدي راسونيك يك

πي داراي  اخـ ⁄2
اين عمـل يـك ۀ

شي با مـود بيضـ
 يــك پيزودرايــور
ــ ــك كان ــه ي د ك
حريك مـود طـولي
 براي تحريك مو
ــور ي ـن پيزودراي
 بـين دو كانـال پ
جهيـزات كنترلـي

ضـوي در شـكل (
ك جريـان سينوس
و سپس مدار طرا
يزودرايور تبديل

مبـدل التراسـوني    
ـه ابـزار در حالـت

شـود. توسـ ه مي
ارتعاش ةرنت، دامن
  ). 18د (شكل 

 

ابزار ارتعاشي التر 

ي و مود خمشي
د كه در نتيجباش 

 نوك ابزار ارتعاش
 ايــن منظـور از

ــتفاده  ــه  ــد اس ش
 انتهايي براي تح

هاي جلويي ميك
ــد.  در ورودي اي

است كـه ي شده
ز ايجاد كنـد. تج

بـا مـود بيض ري
يك ليد كننده موج

كند و ه توليد مي
 دو كانال براي پيز
 پيزودرايـور بـه
نشان دادن اين كـ
لوسكوپ استفاده

ارتعاش ادي كار 
گيري شد اندازه 1

  مود بيضوي

 

تحريك مود طولي
مينسبت به هم 

بيضوي شكل در
شــود. بــراي مـي

Driver(دو كانالـ
هاي پيزوسراميك

ديگر به پيزوسرام
ــي شــو وصــل م

اي طراحي گونه هب
π اختلاف فاز ⁄2

كا تراشارتعاشي 
تول كهاست   شده

مدار طراحي شد
اين جريان را به
سپس خروجـي

براي ن .است شده
اسيلاست از يك 

ةگيري دامن اندازه
μm 5دو جهت 

با م كاري تراششي
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پـس    .
بيضوي،

ت
ن
ب
م
r

پ
د
و
2ب
ا
ش
م
ا
س
ش
ا
ا
د

كنترلي ابزار ارتعاش
  

 كانيك

  مود يك ةع دامن

  مود دو ةع دامن

اندازي آن و راه
 ارتعاشي با مود ب

تجهيزات ك  17 كل

و محاسباتي در مكا

شكل مود و توزيع 
  

شكل مود و توزيع 
  

دوبعديرتعاشي
ت و ساخت ابزار

شك

يه علوم كاربردي و

ش  15شكل 

 16شكل 

خت ابزارهاي ارت
ونتاژ اين قطعات

نشريه
  

ساخ
از مو
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بـراي   ـوط  

 شـكل   .ـي  
كــرد ابــزار 

 )19( شـكل   
بـر روي   ي

 ـ  ةر زير پاي
گيـر، نقـاط   
داراي هـيچ    
ي بـر روي  
ي بـر روي   

 )3( جـدول  
 ارتعاشـي،  

ارتعـاش  كه 

، شمارهششمت و 

  

ميزان حداقل 

  رون

  تز

  ون

 مشخصـات مربـ
.  

با مـود خمشـ ي
عملك تأييــد ــراي

طـور كـه در ش ن 
ابزار سنتي صورت

و دينامومتر نيز د
تن ابزار در ابزارگ

ن نقـاط ابـزار د ـ
يتـأثير ابزارگيـر    
ي ارتعاشـيكـار  ن

ي مـس در جكـار 
يكار ماشينليات 
جايي ك آناز ( شي

سال بيست 

  وبعدي

  ها   آزمايش
 مشخصات

  كيلو وات 5/5

كيلو نيوتن و ح 10
  نيوتن 0.05گيري

ميكر 0.01 ه گيري

مگا هرتز5 صفر تا 

يك ميكرو زه گيري

و تجهيـزات  )3(
آورده شده است 

بعدي يكتعاشي 
بــهــا    ي آزمــايش
همـان  مي دهـد.

ص بهابزار ارتعاشي 
وصب شده است. 

است. محل گرفتن
د، زيرا در ايـباش 

چنـين همست و 
ماشين بزار ندارد.

كـ ماشـين شـرايط  
حين انجام عملي .

ي در جهت برش

 

دوش ابزار ارتعاشي 

انجام برايستفاده
م
توان 

0ازه گيري نيرو تا 
اندازه گ

ميزان اندازهبا 

با فركانس

ميزان اندازبا 

 كار. قطعه

(در جدول  
ها انجام آزمايش

 
زار ارتآزمايش اب

ســازي آمــاده )19(
ارتعاشي را نشان

شود مشاهده مي
دستگاه تراش نص
ابزار قرار گرفته

ميگره ارتعاشي 
گونه ارتعاشي نيس
فركانس طبيعي ا
مس انجام شد. ش

ورده شده است.آ
كار ماشيننيروي

 ر
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ارتعاش ةگيري دامن
  

ت تجهيزات مورد اس
 سازنده

TN 
  زي تبريز

925  
  ستلر

اند

PS 
  هر

VG- 
  چي
 ون

  

 وبعـدي
يـد. در

،  تبريـز

، كيسـتلر

 براي، ر

 جهـت

شــركت

سـطح   

ق

ا

آ
)
ا
م
د
ا
گ
گ
ف
م
آ
ن

مهدي محمدي مهر

گ اندازه  18شكل 

مشخصات  2دول
مدل و س
N50

ساز ماشين
57B
كيس
S1
ماه
4429
هيتاچ
ايسو

  ها ش
دوو  بعـدي  يـك 

 تراش انجام گرد
ر استفاده گرديد:

سـازي ت ماشين

ساخت شركت ك

خت شركت ماهر

،Trek شـركت

VG- ــاخت ش س
 س مورد نظر.

ةمشـاهد  بـراي ،

م -ضا خسروجردي

جد
 

  دستگاه تراش

  دينامومتر 

  زبري سنج

 توليد كننده موج

 VMMدستگاه

انجام آزمايش
رد ابزار ارتعاشي
 بر روي دستگاه

از تجهيزات زير 
ساخت TN50دل

   .كاري تراش

س 9257Bبا مدل
.يكار ماشينوي

سا PS1 با مدل
 .كار طح قطعه

PZD70 ساخت
  ك ها.
ــدل وج 4429م

ل پالس با فركانس
،VMMي نوري

محمدرضا -د اميني

عملكر تأييد ظور
هاي مربوط يش

ها م اين آزمايش
ستگاه تراش با مد

تانجام عمليات ي 
ستگاه دينامومتر ب

گيري نيرو اندازه ي
سنج ستگاه زبري

گيري زبري سط زه
00زودرايو مدل 

ريك پيزوالكتريك
ــو ــده م ــد كنن ولي

ارسال براي، چي
گيري ستگاه اندازه

سعيد
  

منظ به
آزما
انجا

دس -
براي

دس -
براي

دس -
انداز

پيز -
تحر

تو -
هيتاچ

دس -



  ي و دوبعدي

تـوجهي   ابل
ـزار برشـي     

  
  دي

  
 

 

 

  
 

 

  

  ل
 ي

W 

 س

  ر
  ر
a 

 ت

بعدي راسونيك يك

قا صورت به) نيز 
فـزايش عمـر ابـ

بعد يكيش با ابزار 

(r سرعت اسپيندل
سرعت پيشروي  

WCابزار           

   (kHz) فركانس
كار جنس قطه     

            a(mm)

μ دامنه ارتعاشات

  

  ي

(re سرعت اسپيندل
سرعت پيشروي _) 

WCابزار             

    (kHz) فركانس
كار        جنس قطه

(mm كار قطر قطعه
             a(mm)

μm دامنه ارتعاشات

ابزار ارتعاشي التر 

ي (نيروي برشي)
 است كه باعث ا

  

  

سازي آزماي آماده  1

 
          rev/min)

           (m/rev)

                        

                     
                      

                     
                   μm

  (ب) 
بعدي يك) ارتعاشي

  س
           ev/min)

           _m/rev)

                        

                      
                     
                    m)

                      
                    m

 

يكار ماشيناصلي
كاهش پيدا كرده

  شود. مي

19شكل 

 ي ارتعاشي مسر
                     
                      
                        

                      
                     
                      
                     

                      

الف) معمولي ب)

مس دوبعديرتعاشي 
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 ر شـكل
 تعاشـي
   ر شـكل
 ســطح

ا شـدن  
عاشـات
 ـ   ةكـه لب

 Raد و
 5/1ـي

ه شـده
شـي در
 نيـروي

ا
ك
م

  
كار ماشينشرايط   3

8     
08/0    

    γ0 =0◦, α0 =

47/21   
ميلي متر   20قطر

4/0  
32  

                      
ةشيو مس به ةد ش

  

ي اركار ماشينايط
20    

08/0    
  γ0 =0◦, α0 =1

8/18  
مس  
38 

4/0 
15 

  

 كانيك

گيـري شـد. در ه
معمـولي و ار ةو

طـور كـه در مـان
هــايي بــر روي ه

ثر تشكيل و جـد
ارتع كمـك  بـه  ي

ك دليـل ايـن   ) بـه
دباش ـ مـي صاف 

ارتعاشـ كـاري  ين
آورد )5( جـدول

ده از ابـزار ارتعاش
دن صافي سـطح

3 جدول

=15◦, κγ =45◦, κ

ميلي متر با ق 38ر

           (الف)

يكار ماشينسطوح

شرا 4 جدول

15◦, κγ =45◦, κ  

و محاسباتي در مكا

انـداز ستا است)
شـيو ي شده بهكار

هم  شـده اسـت.
شــود چالــه ه مــي

س قرار دارد كه اث
كـار تـراش ي در

ب-20(شـكل  ي
شود، سطح كاملاً

ماشـيو  95/1لي
يج نيرويـي در ج

، بـا اسـتفاد)5(ل  
علاوه بر بهتر شد

κ  γ =45◦, rε = 1

مس با قط

س  20شكل 

γ =45◦, rε = 1.2

يه علوم كاربردي و

ر نيز در همين راس
ك ماشينسطوح  )

نشان داده بعدي
مشــاهده )الــف-
مس ةي شدكار ين

است ولـي نباشته 
بعدي يكسونيك 

ش شته تشكيل نمي
معمـول كـاري  ين

نتـاي .رومتر است
مطابق جـدولت. 
عي، كار تراشند 

 .2mm

 2mm

نشريه
  

ابزار
)20

ب يك
)20

ماشي
ا ةلب

التراس
انباش
ماشي
ميكر
است
ينآفر
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نشـان داده   
شود  هده مي

ار دارد كـه  
 كـاري  راش

) الـف -22ل 
صـاف   املاً

 كـاري  شـين 

، شمارهششمت و 
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  گيري نتيجه
هــدف از ايــن تحقيــق طراحــي و ســاخت ابــزار ارتعاشــي  

 از پـس  .باشد مي دوبعديو  بعدي يك صورت بهالتراسونيك 
 فرآينـد هـا در   آن سنجش برايهايي  ساخت ابزارها، آزمايش

انجام گرفت. بدين منظور ابتدا ابزار ارتعاشي بـا   كاري تراش
 بيضـوي سـاخته   ابزار ارتعاشي بـا مـود   سپسمود خمشي و 

جهته با مود خمشـي كـه ارتعـاش آن     ابزار ارتعاشي يك .شد
ي در جهت برش اسـت و داراي طراحـي جديـد و كارآمـد    

قابليت صنعتي شدن را دارد طراحي و سـاخته شـد.    است و
 مبـدل التراسـونيك  كـه هماننـد    دليـل ايـن   اين نوع ابـزار بـه  

تـنش اوليـه    ها تحت پـيش  ساندويچي لانگوين پيزوالكتريك
تـوان تعـداد    مي چنين همآن قابل افزايش است و توان  است

دليـل كوتـاه بـودن طـول      ها را افزايش داد و به پيزو الكتريك
راحتي بر روي دسـتگاه تـراش نصـب     را به توان آن ابزار، مي

 ـ       كرد و بـه  طـور   هدليـل ارتعـاش مـنظم ايـن ابـزار، نيروهـا ب
سـپس يـك ابـزار ارتعاشـي     . يابـد  مـي  گيـري كـاهش    چشم
 اجـزاي محـدود  افزار  التراسونيك بيضوي در نرم كاري تراش

اي طراحي شد كه مود خمشي و طولي مورد  گونه آباكوس به
 ـ ةنظر داراي حداقل فاصل در طـوري كـه    هفركانسي باشند، ب

حالـت   عمل بتوان اين دو مود ارتعاشي را در يك فركانس به
در اين ابزار از يك سري پيزوالكتريك رينگي  رساند. تشديد
نتهــاي ابــزار بــراي تحريــك مــود طــولي و يــك ســري در ا

ابـزار بـراي تحريـك مـود      يدر جلو رينگ نيمپيزوالكتريك 
خمشي استفاده شده است. ارتعاش طـولي و خمشـي داراي   

πاختلاف فاز  ند كه باعـث ايجـاد يـك ارتعـاش     باش مي ⁄2
شود. در نهايت از ايـن ابـزار بـراي     بيضوي در نوك ابزار مي

ي را كـار  ماشـين اده شـد كـه نيروهـاي    مس استف كاري تراش
  .كيفيت سطح قطعه نيز بهبود پيدا كرد چنين همكاهش داد و 
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  چگالشي بخار يها جريان در قطرات تلفيق اثرات بررسي

  )2(سيما شعباني                )1(اسماعيل لكزيان

باشـد. ايجـاد فـاز مـايع در     ها مـي  ز پژوهشي بخار همواره موضوع بسياري اها توربينهاي و پره ها نازلي چگالشي درون ها جريان  چكيده
زايـي  جوانه علت به صوت بخارشدن ناگهاني گرماي نهان در جريان مافوق آزادگردد. اي در جريان مي ملاحظه جريان بخار باعث تغييرات قابل

خـارج شـدن از    علت بهكه بخار  ها يانجرگونه  اين سازي مدل .شودشوك چگالش يا ميعان مي مهم ةباعث ايجاد پديدقطرات مايع و تغيير فاز 
 متعددي كماكان وجود دارد. يكـي از هاي  و عدم قطعيت است بسيار پيچيده، شودتبديل ميفاز مايع به مافوق سرد و سپس ابتدا  حالت تعادل،

باشد كه در اين تحقيق مـدل  مي ي دوفازي را كامل كند، بحث تلفيق يا چسبيدن قطرات مايعها جريانگونه  اين سازي مدلتواند  مي كه يموارد
واگـراي مـافوق صـوت كـه      -گـرا  همهاي  ل  در كانا شود. بعدي آدياباتيك براي اولين بار اضافه مي روش تحليلي (رياضي) يك تلفيق مناسب به

 ـ  ماننـد توربولن  وجود آمدن تلفيق بـه  هعوامل ب ،شود يونيفرم (يكنواخت) منبسط مي صورت بهجريان از يك منبع ساكن  علـت   هسـي(از جملـه ب
بـا   يـق تلف ةدر اين تحقيـق پديـد   د.ند وجود داشته باشنتوان زايي و شوك ميعان و ارتعاشات تجهيزات آزمايشگاهي) هر چند محدود مي جوانه

تجربي مقايسـه   نسبت فشار و شعاع قطره در هر سه نازل با نتايجشود. مي سازي شبيهواگرا  -گرا همدر سه نازل استفاده از مدل پرينس و بلنچ 
در هر سه نازل با در نظر گرفتن تلفيق، شعاع قطرات نسبت به حالت بـدون   كه طوري هب .دهد مي نشانو اعتبارسنجي انطباق خوبي را  اند شده

  تر شده است. به مقادير تجربي نزديكتلفيق افزايش يافته و 
  .عاع قطراتواگرا، ش-گرا همي چگالشي، تلفيق، نازل ها جريان  كليدي هاي واژه

Investigation of the Effects of Droplet Coalescence on the Wet Steam Flows 

E. Lakzian                        S. Shaabani   

Abstract  Condensing flows in nozzles and blades of steam turbines have always been the subject of 

many studies. Creation of liquid phase in vapor causes significant changes in the flow. Sudden release of 

latent heat in supersonic steam flow due to nucleation of liquid droplets and phase change causes the 

important phenomenon of condensation shock. Modeling of such flows is complex because the vapor gets 

out of equilibrium and becomes super-cooled then turns into liquid phase. However, there are still many 

uncertainties. One of the items that can complete the modeling of such flows is coalescence or 

combination of liquid droplets. A suitable coalescence model is added to the adiabatic 1D analytical 

method for the first time in this research. In supersonic convergent- divergent nozzles which the flow 

expands from a static source uniformly, there are factors of occurring coalescence like turbulence but 

they are limited. In this research, coalescence is simulated in three converging- diverging nozzles by 

using Prince & Blanch’s model. Pressure ratio and droplet radius are compared with experimental result 

and showing a good agreement. Considering coalescence in these three nozzles shows that the radius of 

droplets are increased and approaching to experimental data. 
Key Words  Condensing flows, Coalescence, Convergent-divergent nozzle, Radius of droplets 
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  مقدمه
تـر   وسيع  هاي بخار و استفاد ينزمان با پيشرفت تورب هم

چگالش و حضور فاز مـايع در طبقـات    ةپديد ،ها از آن
در از مشـكلات اساسـي   يكي  تبديل بهفشار توربين  كم

ايجاد فاز مايع  [2 ,1]. است برداري شده طراحي و بهره
ــ ــث در ت ــاراتيوربين باع ــه خس ــوردگي و  از جمل خ

ن و تـوربين، كـاهش رانـدمان تـوربي    هاي  فرسايش پره
ــر مشخصــه ــاميكي تغيي ــاميكي و ترمودين هــاي آيرودين

 امرييي ها جريانبنابراين بررسي چنين  .شودجريان مي
اين تغييرات در اثر وقوع  ةعمد .[5 ,4 ,3] باشدلازم مي

 زايـي، رشـد قطـرات، تلفيـق     اصلي جوانـه  ةچهار پديد
مطالعـات   . تـاكنون در قطرات و شكست قطرات اسـت 

زايـي و رشـد   جوانـه هـاي   ديدهجريان چگالشي فقط پ
   .[7 ,6] اندقطرات مورد بررسي قرار گرفته

قطـرات   ةدليل كوچـك بـودن انـداز    جا كه به از آن  
ــد   ــوع پدي ــان وق ــين    ةامك ــرات در چن ــت قط شكس

يابـد، در ايـن مقالـه فقـط      مي يي بسيار كاهشها جريان
اسـت كـه    اي تلفيق پديدهشود.  مي تلفيق بررسي ةپديد

هــم تركيــب  عــداد بيشــتري از ذرات بــادر آن دو يــا ت
 .[8]آورنـد   مـي  وجود هتر را ب بزرگ ةو يك ذر شوند مي

  ارائه شده است. )1(بين دو ذره در شكل  پديدة تلفيق
  

  
  تلفيق ةنزديك شدن و تغييرشكل دو ذره طي پديد  1شكل 

  
تغييرات زماني تراكم تعداد ذرات در يك سيستم با   
 Population Balance)تـي جمعي ةمعروف موازن ةمعادل

Equation: PBE)  ـ ايـن  شـود. در توصيف مـي  ه، معادل
ــراكم ذرات  ــع ت ــر در توزي ــهتغيي ــابودي و  صــورت ب ن

و  تلفيقهاي  پديده علت بهود آمدن جمعيت ذرات وج هب
 ـ مي شكست ظاهر بقـا وابسـته بـه     ةشود. بنابراين معادل

 تلفيق و شكست ذرات سيال خواهـد بـود  هاي  فركانس

دل كردن فركانس تلفيق ذرات بسيار دشوار است م. [9]
و براساس دانستن فركانس برخـورد و رانـدمان تلفيـق    

ي مختلفـي بـراي تعيـين    هـا  مدلبدين منظور  .باشدمي
ــه شــده  ــق ارائ ــدمان تلفي ــانس برخــورد و ران ــدفرك   ان

، تمـاس و  هـا  مدلدر تمامي اين  .[13 ,12 ,11 ,10 ,9] 
  . [9] برخورد اساس تلفيق است

ــادفي      ــت تص ــت از حرك ــن اس ــا ممك  برخورده
(ناگهاني) ذرات در اثـر نوسـانات توربولانسـي نتيجـه     

ي فركـانس برخـورد   هـا  مـدل شوند كه در ايـن زمينـه   
، ونـگ  [16] ، پرينس و بلـنچ [15]، كولين [14]كاريكا 

   .موجود هستند [17,18]
در اين تحقيق از مدل فركانس برخـورد پـرينس و    

دهنـد كـه   نشان مـي  ها ت. آزمايشبلنچ استفاده شده اس
شـوند،  فقط تعدادي از برخوردها منجر بـه تلفيـق مـي   

ذرات برخوردكننده بعد از برخـورد از   اكثركه  درحالي
 مشـاهده  )2(در شكل  [20 ,19] شوند مي يكديگر جدا

شود كه بعـد از برخـورد ذرات دو احتمـال وجـود      مي
 ،شـوند و يا از يكديگر جـدا   بگيردتلفيق صورت  ؛دارد
   همين دليل بايد راندمان تلفيق معرفي شود. به

فيلم ارائـه   ةراندمان تلفيق، مدل تخلي ةبراي محاسب  
 ــ ــده اســت. براســاس نظري ــي و هودگســان ةش ، [9] ل

مبنـاي   فـيلم بـين قطـرات بـر     ةمختلف تخليهاي  رژيم
ــطوح    ــذير و س ــطوح تغييرناپ ــطوح ذره (س ــختي س س

(غيرمتحـرك،   تغييرپذير) و متحرك بودن سطوح تماس
 متحرك) قابل تشـخيص هسـتند   با تحرك جزئي، كاملاً

  .)3و 4(شكل 
  

  
تلفيق ةنمايش پديد  2شكل 
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  سطوح تغييرپذير(b)سطوح تغييرناپذير(a)3شكل

 
   جزئي تحرك با مشترك سطوح(b) غيرمتحركمشتركسطوح(a) 4شكل

(c) متحرك كاملاً مشترك سطوح  
  

در اين حالـت   .)Non-deformableسطوح تغييرناپذير (
 و ي جفــري و ديــويس، ديــويس و همكــارانهــا مــدل

فـرض   ها مدلدر اين  .[22 ,21] چسترز موجود هستند
 سـخت رفتـار  هـاي   كـره  صورت بهكه ذرات  استشده 
امـا در بيشـتر مـوارد بايـد تغييرشـكل سـطح        كنند. مي

 ن منظور اكثراًبدي ،شود لحاظقطرات در مدت برخورد 
درنظـر گرفتـه    )Deformable( سطوح ذرات تغييرپذير

سـه  بـه  و براساس متحرك بودن سطوح تماس  اند شده
  :شوند تقسيم ميزير  ةدست
 ذرات تغييرپــذير بــا ســطوح مشــترك غيرمتحــرك 

)Immobile(.  ــن حالــت ــيلمدر اي ــة ف فقــط  تخلي
و فـيلم از   شود ميتوسط نيروهاي ويسكوز كنترل 

جريـان آرام   يـك  صورت بهسطوح صلب بين اين 
 صـورت  بهشود. پروفيل سرعت در فيلم خارج مي
و بدون لغزش در سـطح اسـت. در    شكل هذلولي

كـاي و ميسـون، چسـترز،     ي مـك ها مدلاين زمينه 
 .[23 ,22] لي موجود هستند و اسلاتري-واگون

   ذرات تغييرپذير با تحرك جزئي سـطوح مشـترك 
)Partially mobile(. بـدون تحـرك بـودن     تقريب

هـاي بـا ويسـكوزيته     سطح فيلم فقط براي سيستم
بالاي فـاز پراكنـده قابـل اسـتفاده اسـت. در اكثـر       

توسـط حركـت سـطح     غالبـاً  تخلية فيلمها  سيستم
ي هــا مــدلدر ايــن زمينــه  شــود.فــيلم كنتــرل مــي

ســوريس و تاولاريــدس، واگــون و اســلاتري  تــي
 .[24] موجود هستند

  متحـرك  سطوح مشترك كـاملاً ذرات تغييرپذير با 
)Fully mobile( .  ــه ــد تخلي در ايــن حالــت فرآين

توسط نيروي اينرسـي و نيـروي ويسـكوز كنتـرل     
ي پـرينس و بلـنچ،   هـا  مـدل شود. در اين زمينه مي

 .[22 ,16] چسترز، لي موجود هستند

سـرعت بـالاي قطـرات،     علـت  بـه  پژوهشدر اين   
 تخلية فيلمت اينرسي نقش مهمي دارد و بنابراين از حال

و مدل پرينس و  متحرك ذرات با سطوح مشترك كاملاً
  .شود ميراندمان تلفيق استفاده  ةبراي محاسببلنچ 

  
  

  حاكم معادلات
قطرات خواص خود را در اثر  در جريان بخار مرطوب،
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ــده ــق(   پدي ــد تلفي ــي مانن ــاي مختلف )، Coalescenceه
)، رشـد  Nucleationزايي()، جوانهBreakage( شكست

)Growthاصـلي در ايـن    هـدف  .[9] دهنـد  مـي  ) تغيير
بين قطرات شـكل گرفتـه    پديدة تلفيقپژوهش، بررسي 

واگـرا   -گـرا  هـم  يهـا  نـازل  زايـي در جوانه طي پديده
تعـداد  تلفيـق   ةطي پديـد . باشدبعدي مي يك صورت به

 كـه جـرم ثابـت بـاقي     ، درحـالي يابـد  ميذرات كاهش 
تعداد ذرات در يـك  تغييرات زماني تراكم  [8]. ماند مي

 ـ  ةسيستم با معادل كـه   (PBE) جمعيتـي  ةمعـروف موازن
گونـه   توسط هولبرت و كتـز توسـعه يافتـه اسـت، ايـن     

  [25 ,9]:  شود توصيف مي
  

)1(  b c
N

S S
t







قطـرات بـر واحـد حجـم     تعداد  N)، 1رابطة (در   
 ةهـاي چشـم   ترتيـب تـرم   بـه  Sc و Sb و جملات است

رابطة كه در  استشكست و تلفيق هاي  يدهمربوط به پد
 :ارائه شده اند )2(

b i i i i i
d

S m(d ) (d,d ) (d ) N(d , t)d(d )

(d) N(d, t)


  




V

1 1 1 1

0

1 1 1

1 1

0

1 1

1S ( (V V ,V )h(V V ,V )c 2

N(V V ,t)N(V ,t)d(V ))

(N(V,t) (V,V )h(V,V )

N(V ,t)d(V ))



    

 

  




 

 

)2(  

  

ترتيب قطر و حجم قطرات  به Vو  d)، 2رابطة (در   
 mاحتمـال شكسـت،    فركانس شكست،  و  است

 رانـدمان تلفيـق   فركانس برخورد و  hتعداد قطرات، 
   باشند. مي

تلفيق بين ذرات سـيال موضـوع بسـياري از     ةپديد  
اخيـر  هـاي   هاي تئوري و تجربي در طـي دهـه  پژوهش

فركـانس   تعيـين  بـراي مختلفـي  ي هـا  مـدل بوده است. 

 λ(V–V1, V1) و راندمان تلفيـق   h(V–V1, V1)برخورد
از  پـژوهش ايـن   در .[13 ,12 ,11 ,10 ,9] ندا هارائه شد

فرمول پرينس و بلـنچ بـراي تعيـين فركـانس برخـورد      
  باشد: مي زير صورت بهاستفاده شده است كه 

  
)3(  2 2/3 2/3 1/2 1/3

1 2 1 1 2 1 2h(d ,d ) c (d d ) (d d )   
 

) 28/0-11/1( ةدر بـاز  c1) مقـدار  3رابطة (كه در   
براي تعيين راندمان تلفيق نيز  چنين هم شود. مي انتخاب

ــتفاده شــده   ــنچ اس ــرينس و بل ــول پ ــه اســت از فرم ك
  باشد:  مي زير صورت به

)4(  1/2 5/6 1/3rc eq
(d , d ) exp( c )1 2 2 1/2

 
  


  

 چگالي هوا،  cو  c2 ،3/2) مقدار 4رابطة (در   
باشد كه از  مي شعاع معادل قطرات reqحي و كشش سط

  آيد: مي دست بهزير  ةرابط
)5(  

1
1 1 1

req
2 r r1 2



 
  
  
   

  

نرخ اتلاف انرژي اسـت و بـا    ε، )4و 3(در روابط   
  :[26] شود مي زير محاسبه ةاستفاده از رابط

  

)6(  3U

2 2H
 

ارتفـاع نـازل    Hو  سـرعت سـيال   U ،)6رابطة (كه در 
  است.
شـوند،   چون تمام برخوردها به تلفيـق منجـر نمـي     

شود. بنـابراين فركـانس    مي مفهوم راندمان تلفيق معرفي
  توســـط فركـــانس برخـــورد Γ(V–V1, V1) تلفيـــق

 h(V–V1, V1)  و رانـدمان تلفيـق λ(V–V1, V1)  تعيـين 
  :[9] شود مي

)7(  h   



  1393يك، ، شماره ششمسال بيست و     سيما شعباني - اسماعيل لكزيان

  

55  

   يروش عدد
  .پديـدة تلفيـق  حاكم بـر   عددي حل معادلاتروش 
 ـ روش ارائـه شـده    PBE ةهاي مختلفي براي حل معادل
 ـ  نس تلفيـق فركا پژوهشدر اين  .است كـارگيري   هبـا ب

  :[27] شود زير تعريف مي صورت به روش اسكات
  
)8(  (V , V ) b(V V )1 2 1 2  

، تعداد كل قطرات بر واحد N(t) ابتدا تعريفي براي  
يك زمان مشخص با در نظـر گـرفتن تلفيـق،    حجم در 
  شود:ارائه مي

)9(  N(t) N (1 )0   

قطـرات بـر واحـد حجـم      ةاولي تعداد N0 )،9رابطة (در 
  شود:زير تعريف مي صورت به  و پارامتر است

  
)10( T bN V t0 0

T1 e



  
  

حجم  V0 و بعد زمان بي T زمان، t ،)10رابطة (در   
گونـه   ) ايـن 8رابطة (با توجه به  b و استقطرات  ةاولي

  شود: تعيين مي
  
)11( (V ,V )1 2

(V V )1 2
b




 

  

) تعداد كـل قطـرات   9رابطة (بنابراين با استفاده از   
آيـد و   مي دست بهبر واحد حجم در يك زمان مشخص 

هـا را محاسـبه    توان شعاع آن مي اتبا داشتن تعداد قطر
  كرد.
معادلات  پژوهشاين در كه است  يادآوريلازم به   

زايي و رشد قطرات در بخـار  جوانههاي  حاكم بر پديده
و شـوند   مـي با معادلات بقا در ديناميـك گـاز تركيـب    

نظـر گـرفتن معـادلات    سيستم معادلات حاصـل بـا در   
 گـردد  مـي  عددي حـل  صورت به پديدة تلفيقحاكم بر 

[1].  
 

    روش حل معادلات اصلي ديناميك گاز
فـرض    .تنظيم معادلات اصلي ديناميك گاز جريـان 

مايع از ميـان   -بعدي بخار كنيد جريان يكنواخت و يك
در امتداد محور كانـال عبـور    xالمان جزئي به طول 

سـطح   xچـه در طـول فاصـله جزئـي      كند. چنان مي
حـرارت فـاز    ة مقطع جريان، فشار، دانسيته بخار، درج ـ

بخار و مايع، نرخ جريان جرمي بخار و مايع و سـرعت  
، A  ،P،G ،TG ،TLترتيـب از:  فازهاي بخار و مـايع بـه   WG ،WL ،UG و UL بـــه A+dA،P+dP ،GG d  ، TG+dTG ،TL+dTL ،WG+dWG ،WL+dWL ، UG+dUG و UL+dUL  تغييــر نماينــد، معــادلات جريــان

با استفاده از روش  . اين معادلاتدند نوشته شونتوان مي
شـوند. بنـابراين    مي گيري كوتا انتگرال -استاندارد رانگ
 dWLوWL بسـتگي بـه ارزيـابي     جريـان حل معادلات 

  دارد.
  

  

جريـان مـايع بـا معـادلات اصـلي      تركيب عبارات 
معـادلات اصـلي جريـان بـا اسـتفاده از روش        .جريان
گيري شوند. اما معادلات  توانند انتگرال كوتا مي -رانگ 

ــه در شــرايط فشــار و درجــه dWL و  WL  مربــوط ب
شوند. در حالي كـه   گيري مي حرارت ثابت بخار انتگرال

از المــان مفــروض تغييــر  x ةايــن شــرايط در فاصــل
كننـد. بنـابراين بــراي بـالا بـردن دقـت محاســبات       مـي 

  :گيردمراحل زير انجام مي ،گيري انتگرال

حرارت بخار ثابت و  ةكه فشار و درج ) با فرض اين1( 
در ورود به المان مورد نظر  TGو  Pها برابر با  مقادير آن

مقـادير   گيري شـده و  انتگرال همعادلات رشد قطر ،باشد
 د. نشو تعيين ميdWL و WLتقريبي براي 

 dWL وWL) با استفاده از مقادير تقريبي اوليه بـراي  2( 
گيـري   معادلات جريان روي المان مـورد نظـر انتگـرال   

 و 1(P+dP)شده و تقريب اوليه براي شـرايط خروجـي   
(TG+dTG)1 آيد.  مي دست به 

ايط بـراي شـر   1(TG+dTG) و 1(P+dP)) با پذيرفتن 3( 
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تعيين مقادير  منظور بهمتوسط بخار، معادلات رشد قطره 
ــد  ــر     dWL وWLجدي ــورد نظ ــان م ــدداً روي الم مج
 د. نشو گيري مي انتگرال

ــادير4(  ــده در  dWL وWL  ) متوســط مق ــبه ش محاس
عنوان مقادير نشـان   و به گردد مي) تعيين 3و  1( احلمر

 د. نشو ها روي المان پذيرفته مي دهنده اين كميت

يـك بـار   ) با استفاده از اين مقادير معادلات جريان 5( 
 و (P+dP)و مقادير نهـايي   شوند ميگيري  انتگرال ديگر

(TG+dTG) د. نشو تعيين مي  
) مقدار درجه حرارت قطره متناسب با شـعاع آن در  6( 

 ةمرحل ـ آمـده از  دست به (TG+dTG) و (P+dP)شرايط 
سـازگاري  شود تـا اطمينـان كامـل از     محاسبه مي ،فوق

تمام خواص در خروجي المان مورد نظر حاصل شـود.  
ســپس تمــام خــواص ســيال  و متغيرهــاي جريــان در 

هـا در ورود بـه    عنوان شرايط اوليه آن خروج از المان به
  د.نشو المان بعد محاسبه مي

   
  هندسه و شرايط مرزي ورودي

ي هـا  نـازل  پـژوهش مورد بررسـي در ايـن   هاي  هندسه
ــرا هــم ــ -گ ــراي م ــوعواگ ــازل  B [28]و  A ور ن  2و ن
شـرايط مـرزي ورودي بـراي    . باشندمي  [29,30]كرول

  ) آورده شده است.1سه نازل مذكور در جدول (
  

  [30 ,29 ,28]شرايط مرزي ورودي   1 جدول

T0in(K) P0in(kPa)
 نوع نازل 

 Bمور 25  6/357

 Aمور  25 6/354

  كرول 2نازل  294 453

  
  نتايج و بحث

ت نتايج حل عددي بـراي متغيرهـاي مهـم    در اين قسم
جريـان روي خــط مركــزي نــازل مــورد بررســي قــرار  

ت با تلفيق و بدون تلفيق مقايسـه  و نتايج حال گيرند مي

  .شوندمي
طــرات در شــعاع متوســط ق )5-7(هــاي  در شــكل  

 [30-28] بـا مقـدار تجربـي    حالت تلفيق و بدون تلفيق

پديـدة   طـي  براي هر سه نازل مقايسـه گرديـده اسـت.   
دو يـا تعـداد بيشـتري از ذرات بـا هـم تركيـب        تلفيق
 ـ  بزرگ ةو يك ذر شوند مي آورنـد،  وجـود مـي   هتـر را ب

هـا   آنبنابراين شعاع متوسط قطـرات افـزايش و تعـداد    
مشـاهده  ) 5-7هـاي (  با توجه به شـكل  .يابدكاهش مي

، شعاع متوسط پديدة تلفيقنظر گرفتن  شود كه با درمي
ترتيب بـه ميـزان    هب نسبت به حالت بدون تلفيق قطرات

درصد براي نازل مـور   B ،58درصد براي نازل مور  25
A  كرول افزايش يافتـه و بـه    2درصد براي نازل  10و

  تر شده است.  ميزان تجربي نزديك
شود كـه  مشاهده مي )5-7(هاي  در شكل چنين هم  

هـاي  توافق مطلوبي بين نتـايج عـددي حاصـل بـا داده    
تجربي توزيع فشار و شعاع قطرات وجود دارد. لازم به 

واگــراي  -گــرا هــمي هــا نــازلدر اســت كــه  يــادآوري
كـه جريـان از يـك منبـع      با اين مورد نظرصوت  مافوق
شود بـا   مي يونيفرم (يكنواخت) منبسط صورت بهساكن 

وجود آمدن تلفيـق ماننـد توربولنسـي     هحال عوامل ب اين
ايي، شوك ميعان و ارتعاشـات  ز علت جوانه ه(از جمله ب

  توانند وجود داشته باشند.تجهيزات آزمايشگاهي) مي
كه نتايج عددي نسبت فشار و شعاع  با توجه به اين  

قطره براي هر سه نازل با نتـايج تجربـي توافـق خـوبي     
دليل مشابه بودن نتايج براي هر سـه   به چنين همدارند و 

 آورده Bزل مـور  نازل، در ادامه فقط نتايج مربوط به نـا 
شود و بايد توجه داشت كـه نتـايج دو نـازل ديگـر      مي

  هستند. Bمشابه با نتايج حاصل شده براي نازل مور 
  

شـود  ) مشاهده مي8در شكل (  شعاع و تعداد قطرات.
شعاع قطرات نسبت به حالت  Bكه در انتهاي نازل مور 

 ها نسبت به حالت بدون بدون تلفيق افزايش و تعداد آن

  يابد.يق كاهش ميتلف
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 با مقايسه وتلفيق بدون و تلفيق باحالتدودرقطراتمتوسطشعاعوفشارتوزيع5شكل

  B [28]براي نازل مور  تجربي حالت
 

 
 با مقايسه وتلفيق بدون و تلفيق باحالتدودرقطراتمتوسطشعاعوفشارتوزيع6شكل

  A [28]تجربي براي نازل مور  حالت

  

  
 با مقايسه وتلفيق بدون و تلفيق باحالتدودرقطراتمتوسطشعاعوفشارتوزيع7شكل

   [29,30]كرول 2تجربي براي نازل  حالت
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 بدون و باتلفيق دوحالت براي قطرهشعاعحسببرحجمواحدبرقطراتتعداد 8شكل

  B [28]براي نازل مور  تلفيق
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  B [28]مور  با شعاع قطره براي نازلبرخورد و راندمان تلفيقت فركانستغييرا9شكل

از  پـژوهش در اين   فركانس برخورد و راندمان تلفيق.
فرمول فركانس برخورد پـرينس و بلـنچ اسـتفاده شـده     

شـود كـه بـا    ) مشـاهده مـي  9است. با توجه به شـكل ( 
متوسـط   ةافزايش شعاع قطرات و در نتيجه كاهش فاصل

يابد. با استفاده از كانس برخورد افزايش ميها، فر بين آن
  شود.مي تأييد) نيز اين نتيجه 3رابطة (

رانـدمان تلفيـق، از    ةبـراي محاسـب   پژوهشدر اين   
فرمول پرينس و بلنچ استفاده شده اسـت. بـا توجـه بـه     

شود كه راندمان تلفيق بـا افـزايش    ) مشاهده مي9شكل (
) نيـز  4رابطة (از يابد. با استفاده  مي شعاع قطرات كاهش

  شود. مي تأييداين نتيجه 
  

تركيب فركانس برخورد و رانـدمان   از  .فركانس تلفيق
رابطـة  آيد. با توجه بـه   مي دست بهتلفيق، فركانس تلفيق 

 .) فركانس تلفيق با شعاع قطرات نسبت مسـتقيم دارد 7(
 رود كـه بـا افـزايش شـعاع قطـرات،      مـي  بنابراين انتظار

) نيز اين نتيجه را 10يش يابد. شكل (فركانس تلفيق افزا
) بـا افـزايش شـعاع    10كند. با توجه به شـكل (  مي تأييد

 ةو در يـك بـاز   يابـد  ميقطرات، فركانس تلفيق افزايش 
تر  زماني يكسان حجم بيشتري از قطرات (با شعاع بزرگ
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تـر) بـه يكـديگر     نسبت بـه قطـرات بـا شـعاع كوچـك     
براين بـا وجـود   گيرد. بنـا  مي و تلفيق صورت چسبند مي
ثيرات كم تلفيق قطرات بـراي شـرايط اسـتفاده شـده،     أت

تر باشند، اثرات تلفيـق بيشـتر    كه قطرات درشت هنگامي
ــ اســت ــان  أو ت ــاي جري ــر روي پارامتره ثير بيشــتري ب

  گذارد. مي
  

سـطح   پديـدة تلفيـق  با درنظر گرفتن   .زايينرخ جوانه
 ابديثر قطرات نسبت به حالت بدون تلفيق كاهش ميؤم

كه انرژي گيـبس سيسـتم مـاكزيمم     . هنگامي)11(شكل
انرژي گيبس خود را از  ،بخار ؛(حداكثر ناپايداري) است

زايي و تقطير بـر روي   طريق تشكيل قطرات مايع (جوانه
كند و سيسـتم بـه حالـت     مي آزاد ديمي)سطح قطرات ق

از  سـطح كمتـري  رسد. با درنظر گرفتن تلفيق،  مي پايدار
در  .تقطير در اختيار بخار قرار داردراي ب قديمي قطرات
 زايـي  جوانـه  طريـق  از فقـط  گيبس انرژي كاهش نتيجه
 تـري  كـم  نقـش  تر كوچك سطح علت به تقطير( باشد مي
زايي نسـبت بـه حالـت بـدون     بنابراين نرخ جوانه )دارد

يابد اما ميزان اين افزايش بسيار نـاچيز   مي تلفيق افزايش
   .) بزرگنمايي شده12( شكلگونه كه در  . هماناست

  
زايـي   جوانـه  ةبا پايان ناحي ـ  .فشار بخار و نسبت فشار

كم  علت بهاي كه  رشد قطرات (ناحيه ةقطرات وارد ناحي
نظـر   زايي صرف توان از جوانه زايي مي بودن ميزان جوانه

هاي بخـار پـس از برخـورد بـه      شوند. مولكولكرد) مي
ن خـود را بـه   ها گرماي نهـا  قطرات و تقطير بر روي آن

كـه سـطح كـل قطـرات       جايي دهند. اما از آنقطرات مي
تر شده است (شكل  نسبت به حالت بدون تلفيق كوچك

) در بازگشت گرما به بخـار اطـراف، قطـرات تبـادل     11
گرماي دريافتي را  و بيشتر دارندحرارتي كمتري با بخار 

دارند، بنابراين دماي قطرات نسـبت بـه    مي در خود نگه
 يابـد.  مي بدون تلفيق افزايش و دماي بخار كاهشحالت 

 گرمـا  جريـان  بـه  اگـر  صوت  مافوق جريان در چنين هم
 بـا .  [31])رايلي جريان(يابد  افزايش مي فشار شود، داده
تلفيق، قطره تبادل حرارتي كمتري با بخار  نظر گرفتن در

 كمتـري  اطراف دارد (طبق توضـيحات بـالا) و گرمـاي   
شـود.   مـي  داده جريـان  تلفيـق بـه   نسبت به حالت بدون

 شـوك  از بعـد  ةناحي ـ در بنابراين طبـق جريـان رايلـي،   
 حالـت  بـه  افزايش فشار در حالت تلفيق نسبت چگالش
  ).5است (شكل  كمتر تلفيق بدون

  
 ) مشـاهده 13طـور كـه در شـكل (    همان  .كسر رطوبت

با در نظـر گـرفتن تلفيـق     Bشود در انتهاي نازل مور  مي
درصـد   5/0سبت به حالت بدون تلفيـق  ميزان رطوبت ن

يابد. چون در حالت تلفيق نسـبت بـه حالـت     مي كاهش
بدون تلفيق سطح مقطع كمتري بـراي رشـد در اختيـار    
بخار قرار دارد، بنـابراين ميـزان رطوبـت كـاهش يافتـه      

  است.
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  Bقطره براي نازل مور شعاعباتلفيقفركانستغييرات 10شكل
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   بدون و باتلفيق دوحالت برايقطرهشعاعحسببررطوبتكسر13شكل

  Bتلفيق براي نازل مور 
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  گيري نتيجه
نـازل   بين قطرات در سـه  پديدة تلفيق ،پژوهشاين در 
شد و نتايج  سازي شبيهبعدي  واگرا به روش يك-گرا هم

نسـبت   انـد. حاصل با حالت بدون تلفيق مقايسـه شـده  
نتـايج تجربـي    فشار و شعاع قطره در هر سـه نـازل بـا   

 د،دانشان و اعتبارسنجي انطباق خوبي را گرديد  مقايسه
قطـرات بـا در نظـر گـرفتن      شعاع متوسط كه طوري هب
در  و يابد مي نسبت به حالت بدون تلفيق افزايش فيقتل

بـا در   چنين هم .شود مي تر به نتايج تجربي نزديك نتيجه
تعـداد  نظر گرفتن تلفيق نسبت به حالت بـدون تلفيـق؛   

زايـي، شـدت    نـرخ جوانـه   ثر قطرات،ؤسطح م ،قطرات
، كاهشترتيب  هشوك چگالش و ميزان رطوبت انتهايي ب

در شـرايط  د. ن ـيابمـي افزايش، كاهش و كاهش  كاهش،
 بودن شعاع قطرات اثراتخاطر كوچك  به پژوهشاين 
كيفي  صورت بهبيشتر  بر روي پارامترهاي جريان تلفيق

تـر   كـه در صـورت درشـت    ندا مورد بررسي قرار گرفته
 تغييراتو  استاثرات تلفيق بيشتر  ،قطراتشعاع بودن 

. كنـد مـي ايجـاد  امترهـاي جريـان   بيشتري بـر روي پار 
داشـتن نتـايج   و  پديـدة تلفيـق  بنابراين در نظر گـرفتن  

باعـث   تواندمي، تر از شعاع قطره و ميزان رطوبتدقيق
رفتـار   تر دقيق بيني هاي توربين و پيشپرهبهبود طراحي 

هـايي بـراي كـاهش     ها و اتخاذ روشجريان در اين پره
   .گردد اتاتلاف
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  الگوريتم ژنتيك تركيبيكمك  كمپرسور محوري به ةبعدي يك مرحل سه سازي شبه بهينه
  

  )3(رسول عسكري   )2( مسگرپور طوسيابوالقاسم     )1(محسن سرگلزايي
  

تـابع هـدف    عنـوان  بـه باشد. اين سه پـارامتر  فشار و كاهش وزن مي افزايش، نسبت كمپرسور افزايش بازده طراحياز  اصلي هدف  چكيده
بعدي انجام شـده  سهشبهكارگيري روش  هحاضر طراحي با ب ةشوند. در مقالاند و با توجه به روش طراحي اتخاذ شده، محاسبه مياستفاده شده

غيرمنطقي جلوگيري شود. برخـي   هاي آوردن جواب دست بهاست. طراحي واقعي نيازمند قيدهاي طراحي متناسب با فيزيك جريان است تا از 
غيرخطـي بـراي   با توجه به مزايايش در فضاهاي پيچيـده و   الگوريتم ژنتيك تركيبيگردد. از تحميل مي مسألهمنظور الزامات طراح به  قيدها به

  شود.سازي استفاده شده است. توزيع شعاعي چند پارامتر در نهايت بررسي مي بهينه
  بعدي. سه شبه طراحي ،الگوريتم ژنتيك تركيبي ،كمپرسور محوري ،سازيبهينه  هاي كليدي واژه

  
  

Optimization of one Stage Axial Compressor by using Quasi-Three Dimensional Design 
and Hybrid Genetic Algorithm 

 
M. Sargolzaie   A. Mesgarpour Tousi              R. Askari 

 
Abstract  The main design objective of axial compressor is the efficiency increasing, pressure ratio and 

weight loss. These three parameters are used as an objective function and they are computed according 

to adopted design procedures. In this paper, a design method is presented that named quasi-three-

dimensional. Physical flow conditions are applied to design by some constraints to avoid irrational 

results. Some of these constraints help designer to impose considered requirements. In this paper, Hybrid 

Genetic Algorithm (HGA) is used for achieving the best design parameters that they construct a complex 

and non-linear design space. The radial distribution of several parameters is evaluated. 
Key Words  Optimization, Axial Compressor, Hybrid Genetic Algorithm, Quasi-Three Dimensional 
Design. 
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  مقدمه
بعـدي   طراحي اوليه كمپرسور براسـاس معـادلات يـك   

معادلاتي باعـث ناديـده   باشد. واضح است كه چنين مي
موجـود در جريـان   هـاي   گرفته شدن بسياري از پديـده 

مناسـب در   ةامـا بـراي داشـتن تخمـين اولي ـ     ؛شـود مي
محاسبات طراحي همواره اين روش يك روش كارآمد 

هـا در   بوده است. با توجه به ديده نشدن برخـي پديـده  
حل عـددي   بر بودن زمان چنين همبعدي و طراحي يك
ي هـا  روشسازي از بعدي، معمولاً در بهينهمعادلات سه

عصـبي و يـا معـادلات     ةديگري مانند استفاده از شـبك 
  شود. بعدي استفاده مي سه طراحي شبه

شروع به استفاده  [1] همكارانلي و  1999در سال   
كسـكيد   ةسازي چند متغيـر از الگوريتم ژنتيك در بهينه

دنـد،  فـرض نمو  هـا  آنكمپرسور كردند. تابع هدفي كه 
 ـ   چـرخش   ةشامل افزايش نسبت فشـار و افـزايش زاوي

جريان و كاهش اتلاف كلي در كسكيد با فرض سرعت 
 ها آنورودي پايين در شرايط جريان ورودي ثابت بود. 

سـازي   شـبيه  همـراه  بـه ژنتيـك   ةاز الگوريتم چند متغير
 .آوردن نقاط بهينه اسـتفاده نمودنـد   دست بهتبريد براي 

هـاي  سازي پـره روي بهينه [2]كيم و لي  2000در سال 
 ةكننـد  يـك حـل   همراه بهيك مرحله كمپرسور محوري 

استوكس كار نمودنـد. در ايـن   -بعدي معادلات نوير سه
پارامتر متغير در نظر گرفته شـده   عنوان بهكار شكل پره 

چـِن و   2005در سـال   . و هدف بهينه نمودن بازده بود
يك مرحلـه كمپرسـور    سازي بهينه روي [3] همكارانش

چند متغيره كار كردند. در ايـن كـار    صورت بهمحوري 
سه پارامتر كاهش وزن، كاهش اتلاف كلـي و افـزايش   

تابع هدف در نظر گرفته شد. اين  عنوان بهضريب فشار 
سازي با فرض ثابت بودن شكل ايرفويـل و متغيـر   بهينه

رسور بعدي كمپبودن مشخصات جريان در طراحي يك
بـه   [4] همكـارانش چـِن و   2005انجام شـد. در سـال   

بهينه نمودن طراحي آيروديناميـك پـره    ةمطالعه در زمين
ــر  آنكمپرســور پرداختنــد. در  ــه از روش مبتنــي ب مقال

بعدي اسـتفاده  گراديان رياضي براي بهينه كردن پره سه

روش با مدل نمودن پره توسـط سـه    آنشده است. در 
گـذار و  تأثيرين برخـي پارامترهـاي   توزيع منحني و تعي

استوكس لزج، مقطع عرضي -حل نمودن معادلات نوير
كسـكين و   2006بهينه پره محاسبه شده است. در سال 

سـازي   بـه بررسـي سـيكل طراحـي و بهينـه      [5]بِستلي 
منجيسـتو و   2008كمپرسور محوري پرداختند. در سال 

تكـاملي و  هـاي   به بررسـي كـاربرد الگـوريتم    [6]قالي 
ــره   ةشــبك ــر روي آيروديناميــك پ عصــبي مصــنوعي ب

ــد. در  ــار از  آنتوربوماشــين پرداختن  شــبكة عصــبيك
مـدل جـايگزين معـادلات جريـان      عنـوان  بـه مصنوعي 

استوكس استفاده و از الگـوريتم ژنتيـك   -دوبعدي نوير
 چنـين  همسازي استفاده شده است. روش بهينه عنوان به

فويل پـره اعمـال گرديـده    سازي بر روي شكل ايربهينه
در كــارآيي  مــؤثرو ســعي شـده تــا پارامترهـاي   اسـت  

  كمپرسور بهينه شود. 
در اين مقاله براي دقيق و سـريع بـودن جـواب از      

بعدي استفاده شده اسـت.  حل تحليلي معادلات شبه سه
سازي  بعدي و بهينهدر راستاي اين كار قبلاً طراحي يك

ر محـوري انجـام   مربوط براي يك مرحلـه از كمپرسـو  
ارائـه گرديـده اسـت. يكـي از     ] 7[شده كـه در مرجـع   
، [9 ,8] ي طراحي متـداول ها روشمشكلات موجود در 

اعمـال قيـدهاي    همـراه  بـه هاي تكـرار اسـت كـه    حلقه
طراحي باعـث زمـانبر شـدن حـل معـادلات حـاكم و       

شـود. در  ايجاد پيچيدگي در روش طراحي مي چنين هم
ا حـد امكـان حـل مسـتقيم     تاست اين مقاله سعي شده 

] بـه  10هـاي تكـرار شـود. در مرجـع [    جايگزين حلقه
هاي مستقيم اشـاره شـده اسـت. بـا      تعدادي از اين حل

-كه فضاي طراحي حالت گسسته و پيچيده توجه به اين

هاي تكاملي يك و يا چند اي دارد، استفاده از الگوريتم
باشـد.  متغيره مانند الگوريتم ژنتيك بسـيار مناسـب مـي   

بنـدي براسـاس دو   اصولاً در طراحي كمپرسـور، طبقـه  
پارامتر دبي جرمي عبـوري و دور كمپرسـور مشـخص    

  شود.مي
ــه نمــودن طراحــي     ــر روي بهين ــار حاضــر ب در ك
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بعدي يك مرحله كمپرسور محوري تمركز شـده   سه شبه
سـازي، شـكل پروفيـل    است. در فرآيند طراحي و بهينه

تـوان از  سازي ميبهينه برايپره ثابت فرض شده است. 
هاي تكاملي مختلف استفاده نمود. در فضاهاي  الگوريتم

، محـوري  پيچيده و غيرخطي مانند طراحـي كمپرسـور  
سـازي جـواب   استفاده از الگوريتم ژنتيـك بـراي بهينـه   

دهد. با توجه به قابليـت تركيـب شـدن    تري مي مناسب
ي تـوان بـرا   هـا، مـي   الگوريتم ژنتيك با ديگر الگـوريتم 

الگـوريتم  آمـده، از   دست به ةتر نمودن جواب اولي دقيق
استفاده كرد. در اين كار از قابليت اشـاره   ژنتيك تركيبي

بـراي   الگـوريتم ژنتيـك تركيبـي   شده بهره گرفتـه و از  
سازي براي توابـع هـدف مختلـف اسـتفاده شـده      بهينه

در شـرايط  دهـد كـه   است. نتايج ارائه شـده نشـان مـي   
نســبتاً جــواب  ژنتيــك تركيبــي الگــوريتم يكســان 
 ]11مرجـع [  الگوريتم ژنتيـك  در مقايسه باتري  مناسب

سازي سه پارامتر بـازده،   پارامترهاي هدف بهينهدهد.  مي
ضريب افزايش فشار اسـتاتيك و وزن مرحلـه در نظـر    

همـين منظـور پـنج تـابع هـدف       بـه گرفته شده اسـت.  
كـه   گـردد و چندمتغيره تعريف مي متغيره يك صورت به

  .در ادامه توضيح داده خواهد شد
  

  بعدي كمپرسور سه جريان حاكم شبه معادلات
سـازي روابـط   براي سادهمحوري در طراحي كمپرسور 

طراحــي برخــي پارامترهــا ماننــد فشــار و دمــاي كلــي 
 از نظـر شـوند.  چگالي سيال ثابت فـرض مـي   ،ورودي

دو  كمـك  بـه كمپرسـور محـوري   بندي  دستهعملكردي 
 تعريـف پارامتر دبي جرمـي عبـوري و دور كمپرسـور    

در ورود و خروج پره با  ها سرعتشود. براي تعيين  مي
نياز به مشخص بودن توزيـع   [2]توجه به روابط مرجع 

فرض  ةرابط كمك بهباشد تا ورودي مي مماسيسرعت 
خروجـي و در   مماسـي آنتالپي ثابـت، توزيـع سـرعت    

بعـدي تعـادل شـعاعي    سـه معادلات شبه كمك بهنهايت 
ي محوري ورودي و خروجي محاسبه ها سرعتتوزيع 

گردند. بنابراين براي تعيين كامـل مثلـث سـرعت تنهـا     

 مماسـي كمپرسور و توزيع سـرعت   ةكافي است هندس
نيـز   مماسي. توزيع سرعت [2] ورودي مشخص باشند

ــة (از  ــع  1رابط ــاس مرج ــبه   [2]) و براس ــل محاس قاب
توجه بـه فـرض آنتـالپي ثابـت در      باشد. از طرفي با مي

) در طول شعاع پره قابل اجرا 2رابطة (طول شعاع پره، 
خروجـي نيـز محاسـبه     مماسياست و بنابراين سرعت 

 شود.مي
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) كـه  3 ةتعادل شـعاعي (رابط ـ  ةرابط كمك بهحال   
دبـي   كمـك  بـه بعدي اسـت و  سهمربوط به طراحي شبه
تــوان ســرعت محــوري ورودي و جرمــي عبــوري مــي

در  هـا  سـرعت ايـن   ةخروجي را محاسبه نمود كه رابط
  ] آورده شده است.10مرجع [
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و از روابط بـالا  آمده  دست بهي ها سرعتبراساس   
كمپرسـور   ةاتلافات مرتبط با مرحل ـ) 4رابطة ( كمك به

  ].10[ شودمحاسبه مي
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مرحله بدون در نظر گـرفتن   ةبراي تعيين بازده اولي  
  .[5 ,2] شود) استفاده مي5رابطة (اتلاف ديواره از 

  
)5(    1 2 1 2

2 2 2 2
pro r s1 W C W C        

  

بازده كلي مرحله با در نظر گرفتن اتلاف ديواره از   
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  ].10[ شود ) محاسبه مي6رابطة (
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بالا برحسب مقـدار   ةضرايب استفاده شده در رابط  
آيـد كـه در مرجـع    مـي  دست بهضريب فشار و هندسه 

ها اشاره شده اسـت. بـراي تعيـين     به برخي از آن [12]
) و بـراي  7رابطـة ( نسبت فشار مرحله كمپرسور نيز از 

) 8رابطـة ( بعـد افـزايش فشـار اسـتاتيك از     ضريب بي
  .[5] استفاده شده است
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ضريب افزايش مجاز فشار استاتيك پـره براسـاس     
) آورده شـده  9رابطة (محاسبه و در  [13]روابط مرجع 

نشـان   [12]اين ضرايب در مرجـع   ةمحاسب ةاست. نحو
  داده شده است.
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و ليبلـين   ةرخورد پره براساس رابطهندسي ب ةزاوي  
هاول كـه   ةشد تصحيح ةانحراف پره براساس رابط ةزاوي

، محاسـبه  اسـت  آورده شـده  [9]در فصل ششم مرجع 
شد. اين زوايا در تعيين ضـريب افـزايش مجـاز فشـار     
استاتيك و اتلاف ديواره نقش مهمي دارند. با توجه بـه  

روش سعي و خطـا كـه در    كمك بهگير بودن حل  وقت
، در اين مقاله از روش است به آن اشاره شده [9]مرجع 

شود كه باعث حل مسـتقيم زوايـاي   استفاده ميديگري 
] اشاره شده 10اين حل در مرجع [به د. گرد هندسي مي

را برخورد و انحراف پره  ةزاوي ة) رابط10رابطة (است. 
 [9]تجربي اشـاره شـده در مرجـع    براساس روابط نيمه

  دهد.نشان مي
  

)10( 
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استفاده شـده در   محاسبه و تعيين پارامترهاي ةنحو  
] آورده شـده اسـت. اگـر دو    10بـالا در مرجـع [   ةرابط
زوايـاي   ةاشاره شـده در بـالا كـه بـراي محاسـب      ةرابط

هندسي است، به موازات يكـديگر حـل گردنـد باعـث     
و كاهش خطـاي ناشـي از تكـرار    تسريع در روند حل 

  د.شومي
طراحـي و بـراي    يكي از فرضيات استفاده شده در  

اي فرض شدن پوسته داخلي استوانه ،تعيين وزن مرحله
 ةباشد. از طرفي ضخامت پوسـت و خارجي كمپرسور مي

داخلي و خارجي در ايـن مقالـه برابـر مقـدار ثابـت ده      
متر فرض شده است. حال بـراي تعيـين وزن يـك     ميلي

مرحله كمپرسور محوري فرض شـده مسـاحت مقطـع    
با مساحت مقطع ايرفويـل   ها شعاع ةايرفويل پره در هم

 ـ تأثيرو تحت  باشدپره در شعاع مرجع برابر  پـره   ةزاوي
تعيـين وزن   ةصلب باشد. رابط صورت بهقرار نگرفته و 

) داده 11رابطـة ( مرحله براساس موارد گفتـه شـده در   
  ].10[ شده است

  
)11(  2

m 0 t hG A H Zc 0.024 c r r        

  

الگوريتم طراحي و ) نمايي شماتيك از 1در شكل (  
كه روابط مربوط در  حل يك مرحله كمپرسور محوري

  ، آورده شده است.كردهبالا ذكر 
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مسـيري،   ك  
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اسـت كـه    

ــل هوند    ، مث
جو تنها تس

ـاز دارد و  
 ؛كنـد نمـي     

يـا    خطـي   
سهولت با  

وجـود در   
 تابع هدف 

 ةآمـد  سـت 
يـك عـدد   
برازنـدگي     
هـد كـرد.   

، آمـده  ـت 
رهـاي  گمل 

ة، شمارششمت و 

  
يك الگـوريتم م

اي از نق جموعه
مـؤثري نـواحي
ند. در مكـانيزم
 فضـاي جـواب

تابع هدف ةشد
ي تـابع هـدف

استها وابسته 
طور موازي از ه ب

شوند. اين مكاني
.شودگفته مي )

فضا نواحي ازن 
ها زياد بود ر آن

ها بيشتر است،
لاف روش تـك
ش ه جستجو مي

موض ةبهين ةنقط
 الگـوريتم آن ا
ــو ــه ش بع بهين
د و در روند جس
نقاط مختلف نيـ
ي را اسـتفاده ن
ختلـف اعـم از
ستفاده شود و به

  ].14[ ت
هـاي مو ز رشـته    

و مقدار شود ي
دس بهس مقادير 

ا، به هر رشته ي
ود. ايـن عـدد ب

تعيين خواه را ته
دسـ به انتخاب لِ

 و با اعمـال عم

سال بيست 

ك پرداخته شود.
ي عنوان بهژنتيك 

در نظر گرفتن مج
نحـو مه ب  كرار،
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مقدار محاسبه ش
گيـري آمـاري ـط 

ه  آن نقطه به آن
اين زير فضاها
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ها انتخاب رشته
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الگوريتم ژ 
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جواب در هر تك
فضاي جواب ر
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ولي م ،شود نمي
در متوسـنقطه،

زيرفضاهايي كه
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گي هدف متوسط
allelism(ضمني

شود ك مي سبب
متوسط آماريكه

بهين ةوجود نقط
كند. چون در اي
فضاي جواب به
كمتري براي هم

خواهد داشت.
ــدود ــيچ مح ه

پذيري يا مشتق
به تعيين مقدار
هيچ اطلاعـات

دتوان مي بنابراين
، پيوستغيرخطي

مسائل مختلف
در هر تكـر 

ها جمعيت رشته
دست بهبراي آن 

هدف در جتابع
برازندگي نسـبت

 ا احتمالِدرصد
اساس برسپس 

اي از ر مجموعه

   سگري
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رسول عسگ -طوسي

  مرحله كمپرسور

  زي
وري بســته بــه
 متفـاوت در ط
دي تنهـا پارامت
كـت؛ در حـالي
بعدي علاوه بر
ــز ا ــدي ني جدي

بـراي ]11[جـع
 پارامتر اسـتفاده
طراحـي حاضـر
داد زيـاد و وابس
 كمپرســور پيچ

هـاي موجـريتم
ي اشـاره شهـا ي

م ژنتيـك تركيبـ
و لذا در ايـن ك

منظـور تو بـه  .ت
ت تا ابتـدا بـه بر

والقاسم مسگرپور ط

  

يي از طراحي يك
  
سا فضاي بهينه

كمپرســور محــو
ي تعداد پارامتر

بعد يكطراحي  
مرجـع مهـم اس

بعدي و يا سه ه
ــاي ج ي، پارامتره

نمونـه در مرج  
بعدي از شش ك

در بهينه نمودن
دليل تعد شود. به

ه هــم طراحــي
از بـين الگـو.  

ه بـه پيچيـدگي
لگـوريتما راحـي
دهدتري مي سب

فاده شـده اسـت
، نياز استركيبي

ابوال -سن سرگلزايي

نماي  1شكل 

ف
ــاي طراحــي ك

سازي آن داراي ل
باشد. در حالت
وط به شـعاع مر

سه هاي شبه حي
ــي ــاي قبل متره

عنـوان  بهشوند. 
دن طراحي يك

كه د ت در حالي
شمتر استفاده مي
ن پارامترهــا بــه

باشـدخطي مي
با توجهسازي ه

خطي بودن طر
ت جواب مناسب
 الگوريتم اسـتف
وريتم ژنتيك تر

محس
  

فضــ
مدل
ب مي
مربو
طراح
پارام
ش مي
نمو
است
پارام
ايــن
غيرخ
بهينه
غيرخ
نسبت
اين
الگو



   كمپرسور ...

اند. ض شده
ت بنـابراين  
 كـن اسـت   

وت بـودن    
دي، مـورد      

  
  بي

ع نيـاز بـه      
ي و مطلـق    
ص بـودن   
 از روتـور  

) 4شـكل ( 
 ،تفـاع پـره  

ري نشـان     
شـعاعي در   
ف و شـعاع   
 ، كمپرسور

دار شـعاع   
ي جريـان    

ك ه بعدي يك مرحله

سيال ثابت فرض
 حالت مبنا است

گـاه ممك ـد، آن 
دليـل متفـاو  بـه 

راحـي عملكـرد

گوريتم ژنتيك تركيب

ت در هـر شـعاع
 زوايـاي نسـبي

) مشـخص3ـكل ( 
ورود و خروج

در ششود. ت مي
ارت ، طـول وتـر   

مپرسـور محـور
ها براي هـر ش ه

در همان رديـف
ابت بودن دور

كافي است مقـد
ي مطلـق و نسـبي

  شوند.

سه سازي شبه بهينه 

 ترموديناميكي س
رسور براساس 
ردي تغيير نمايـ
 پيدا شود ولي
مـي يـا دور طر

  رار نگيرد.
  

  

الگطرح شماتيك  
  

ن مثلث سـرعت
و هـا  سـرعت   
با توجه به شـ. 

در و مماسيي و 
مل مثلث سرعت
سي پره ماننـد

 يك مرحلـه كم
بين پره ة. فاصل

اس تعداد پره د
ود. با توجه به ثا
عت چرخشي ك

گاه زواياي تا آن
) محاسبه ش12(

برخي ضرايب
سازي كمپربهينه

اگر دسته عملكر
يك مورد بهينه
مقدار دبي جرم
استفاده كاربر قر

 2شكل 

براي تعيين 
مشخص بـودن

باشد.جريان مي
سرعت محوري
باعث تعيين كام
پارامترهاي هند
آزادي نوك پره
داده شده است.

ر رديف براساه
شومشخص مي

براي تعيين سرع
مشخص باشد ت

رابطة (براساس 
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پـارام عنـوان  به 
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همين منظو ت. به

سازي در حدود
ر طراحـي يـك
ده كلي، نسبت
 فشار استاتيك

ت فشار كلي بر
باشد، بن كلي مي

 فشار استاتيك

بدي خواهد بود.
به ارتفاع پره ج

چنين هماست.
تعداد ،به نوك

تعيين پارامترهاي
پارامتر ورودي
مقايسه با حالت

ورود عنــوان بــه
پارامتر ورودي

  است.

13( c , n , m




ده كمك به 
ماندن پارامترهاي

بسهطراحي شبه
انجام داد. محدو
آورده شده است

)14(  


10

0

در شكل ( 
نشان داده شده

مربو ةبرنام 
بسهطراحي شبه

است و براي به
گرفته شده است
سالگوريتم بهينه
است. اغلـب د
هدف شامل باز
ضريب افزايش

موضوع كه نسبت
از پارامتر بازده
ضريب افزايش

   سگري
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ب) نم ،ي محوري
يك مرحله كمپرس   

  
سگوريتم بهينـه

باشد. با توي مي
ن توزيع سـرعت

باشر پارامتر مي
كمپرسور و ةدس
هر چه تعد ،حي

 نتايج طراحي

ابوال -سن سرگلزايي
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براي اعمال الگ 
مترهاي ورودي

براي تعيين ،بالا
ور نياز به چهار
خص بودن هند

در طراحست. ه
عد بيشتر باشد،

محس
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بوده متغيره 
تــوان از  ـي

ي هـا  روش
) Paretoو( 

يره تبـديل    
يب خطـي  

linear c (
ـر يـك از     
ك مقـدار   
توان بـراي  

) بيـانگر  1
هـي بايـد   

مجمـوع  و 
  اشد.


1

F K
1

1





  

توجـه بـه    
بعـد  بيي 
د. در ونش ـ

    متر هـدف
چند  ورت

زن هر سه 
ف چهـارم     


4F

1

3


  

حي بهينـه  
اي  گونـه  ـه   

د ولي سـه  
يت بيشـتر  
شـتري در   

ك ه بعدي يك مرحله

م يك صورت به 
تــر مــي مناســب 

ر نمود. يكي از 
 ـ پرِتـو ة از روي

ـازي چنـدمتغي
متغيره يا تركيب ك

combination 

دهـي بـه هـزن 
يـك ،ا با يكديگر

ت ز اين مقدار مي
5رابطـة ( مـود.    

داشـد. در وزن 
و باشـند  مثبـت   

K برابر يك با (





2 3

0 0

K K
1G
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 

 
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0G و
0PC بـا ت

گردند و برا مي
شمياستفاده دف 

ي هر سـه پـارام
صو بهسازي بهينه

 هدف چهارم وز
لـذا تـابع هـدف

  گردد. 

 
 0 0

1 1 G

1 3 G
 


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 پارامتر در طراح
 هـر پـارامتر بـ

چنان يك باشد 
ي براساس اهمي
شود كـه وزن بيش

سه سازي شبه بهينه 

هدف ذكر شده
ســازين بهينــه

متغيره استفاده
استفاده ،دمتغيره

سـ  ديگـر بهينـه  
ي به حالت يكز
of weight( ر

ترتيب كه بـا و
ها ف و جمع آن

آيد كه از مي ت
ينـه اسـتفاده نم
باخطي وزني مي
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مقادير  الا
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حي مبنا انتخاب
ن سه پارامتر هد
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لت اهميت سه
. حال اگر وزن
 كه مجموع هم

سازي بهينه ،شند
ش دفي دنبال مي

سه تابع ه 
بــراي داشــتن و

سازي چند بهينه
سازي چند بهينه
باشد. روش مي

ساز نمودن بهينه
ــي ــارامتر وزن پ

باشد؛ بدين ت مي
پارامترهاي هدف

دست بهجايگزين 
تعيين مقدار بهي
رابطه تركيب خ
توجه داشت كه

هاي داده ش وزن

)15(  

با ةدر رابط 
مقدارهاي طراح
و يكسان نمودن
توابع هدف ترك
طراحي كمپرسو
متغيره اعمال مي
پارامتر با هـم بر

رابطة صورت به

)16(  

در اين حال 
باشديكسان مي

تغيير داده شود
وزن يكسان نباش
براي پارامتر هد
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 پارامتر هـدف
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باشد كمرحله مي
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شـود كفاده مـي 
باشيش فشار مي
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سازمتغيره بهينه 
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ر پارامترها بهينه
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تركيــب داشــته باشــد. در طراحــي كمپرســور معمــولاً  
 صورت بهاولويت سه پارامتر هدف 

P
C G  باشد؛ مي
باشد. در يعني اهميت بازده بيشتر از دو پارامتر ديگر مي

و اسـت  لحـاظ گرديـده    مسـأله تابع هدف پـنجم ايـن   
اي اعمال شده كـه اولويـت بـازده كلـي      ها به گونه وزن

مرحله بيشـترين و اولويـت دو پـارامتر وزن و ضـريب     
افزايش فشار استاتيك مرحله با يكديگر برابر باشـند و  

) بيـان  17رابطـة (  صـورت  بهبع هدف پنجم در نتيجه تا
  شود. يم

  

)17(   
 

 
 

0

P
5

0 0 P

F
1 1 C1 1 G 1

2 1 4 G 4 1 C
  

  
  

  
  مسألهقيدهاي طراحي 

تـر در   تـر و مناسـب   دست آوردن جواب دقيـق  براي به
هـر چـه    مسـأله سازي كـافي اسـت   هاي بهينهالگوريتم

قيـدهاي  تعريـف شـود.   اعمـال قيـدها    كمك بهتر دقيق
و اي  سـازه  ،تجربينيمههاي طراحي كمپرسور به بخش

تجربي ناشـي  نيمهد. قيدهاي نباشقابل تقسيم ميتئوري 
كـه براسـاس    اسـت از برخي روابط طراحي كمپرسـور  

اي از ايـن   انـد. نمونـه   دست آمده تجربي به هاي آزمايش
باشـد كـه در   تعيين اتلاف كلي مرحله مي ةرابط ،روابط

به آن اشاره شـده اسـت. قيـدهاي     ]2، 10 و12[مراجع 
تئوري مربوط به معادلات حاكم طراحي است. قيدهاي 

 شـود. مربوط به مسائل ساخت و توليد مـي نيز اي سازه
اعمــالِ تغييــرات برخــي از قيــدهاي طراحــي  ةمحــدود

شـوند و  براساس طراحي كمپرسـور مبنـا تعريـف مـي    
برخي از قيدها حالت كلي در طراحي دارنـد. در ادامـه   

اعمـال شـده در كـار حاضـر آورده شـده      مهم قيدهاي 
از مراجـع   ي اسـتفاده شـده  اعمالِ قيدها ةاست. محدود

) آورده شـده  1در جـدول ( اتخاذ شده است كه  [5 ,2]
  است.

  

  تغييرات اعمال قيدهاي طراحي ةمحدود  1جدول 
15 90, Z 

  

1 25 70,    

2 9, H c 
  

1 25 70,    

c,0.1 0.9R   

 

0.4 1.43S c 
  

, 40 400U   

  

     

   

) زواياي نسبي و مطلق جريان ورود به پره و خروج 1(
مجازي باقي بمانند تـا از وقـوع    ةاز پره بايد در محدود

 يـا وامانـدگي جريـان جلـوگيري شـود      جدايش ةپديد
]10.[  
) عدد ماخ نسبي ورودي و خروجي روتور در طـول  2(

تـا از هـر   مجاز قرار داشته باشد  ةدر محدودشعاع بايد 
و  شـود اي در طـول پـره جلـوگيري    گونه موج ضـربه 

  .[2] مرزي رخ ندهد ةحله يا جدايش لايناپايايي در مر
يـك  وتـور و اسـتاتور   ردر ) نسبت معادل ديفيـوژن  3(

ارائـه گرديـده    [2]كه در مرجـع  باشد بعد ميپارامتر بي
و روابـط   دارد. اين پارامتر نقش كنترلي جريان را است
اين پارامتر محاسبه  كمك بهتجربي مربوط به اتلاف نيمه
مجـازش   ةشود. پـس اگـر ايـن پـارامتر در محـدود     مي

غيرواقعي گاه مقدار محاسبه شده براي اتلاف  آن ،نباشد
مجـاز بـراي ايـن     ة. محدودباشدو قابل اتكا نمي است

  .شده است بيان [2]پارامتر با جزئيات بيشتر در مرجع 
مستقيمي بـر روي   تأثير) سرعت چرخشي نوك پره 4(

سرعت نسبي و گشتاور وارد بر پره دارد. بنـابراين اگـر   
از حدي تجاوز كند منجر بـه مشـكلات آيرودينـاميكي    
ماننــد افــزايش اتــلاف جريــان ثانويــه و يــا مشــكلات 

  .[5] شوداي در پره مي سازه
cWRe( ) عدد رينولدز5(   ( روتور و استاتور در

سبي بايد باشد تا بتوان از فرض آرام بـودن  منا ةمحدود
  .[5] مرزي استفاده كرد ةلاي
) ضريب افزايش فشار استاتيك نبايـد از حـد مجـاز    6(

بيشتر شود.  ،افزايش فشار استاتيك ةضريب بيشين ،خود
البته بحث جدايش با توجه به استفاده از روابط تجربـي  

مسـتقيم   طور بهقابل بررسي است و نياز به حل لزجت 

0 06r s, DF ,DF . 
1 2

req eqs
, D ,D 

0 0 6t, r .  1
0 1 0 7rel. .M 

0 45
M a xP P. CC 
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ـه تفـاوت    
اشـت كـه       
ز كمپرسور 
مقدار قابل 
 بـه نتـايج   

الگـوريتم   
  .ت

  تيك تركيبي

  
(%

  
88

  مبنا  
89.

  F1 

89.3
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87.8
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ك تـا پـنج   
ست آمـده  

برخي از ت. 
سـازي در  
ه مشـاهده   
 مرجـع در     
ع ريشه به 
 توجـه بـه      

 

  
 

ك ه بعدي يك مرحله

باشـد. اگرچـ ي  
 بايـد توجـه دا
ي يك مرحله از
حل كمپرسور م
د شد. با توجه

عنـوان  به ركيبي
است گرفته شده 

الگوريتم ژنتيك با 

  الگوريتم ژنتيك
G

PC  
%)

2.0.4521

  
54.

2.0.4665

  
.59

1.0.4501

  
37

3.0.5236

  
85

 توابع هدف يك
دس يبي ژنتيك به

ورده شده است
سآمـده از بهينـه   

كـه طـور  همـان 
ل بـراي شـعاع

م و نسبت شعاع
اسـت كـه بـا 

 باشد.قبول مي

 ش تابع هدف اول

سه سازي شبه بهينه 

ك نسبتاً بهتـر مـي
باشـد لـيكنـي  

م شده تنها براي
راي مجموع مراح
د حاصل خواهد
وريتم ژنتيك تر
ين كار در نظر
  

لگوريتم ژنتينتايج ا 
  

   تركيبي
(%)

  
(Kg)

  
88 54.

  
7907

  
89 60.

  
1606

  
89 44.

  
8103

  
88 17.

  
5319

  
  

وط به آزمايش
سازي تركي بهينه
آو )6-10(ي ها

دسـت  بـه ودي 
هده شده است. 

العمـل ب عكـس
دهم  نيم تا شش

75/0 ةمحـدود 
مناسب و قابل ق

  

نمودار آزمايش  6ل 

الگوريتم ژنتيك
بسيار انـدك مـ

سازي انجا بهينه
و براست بوده
تري بهبود توجه

الگو)، 2جدول (
سازي در اي بهينه

ةمقايس  2جدول 

الگوريتم ژنتيك
G (Kg)

  PC  
2 7907.

  
0.4521

  
2 0631.

  
0.4623

  
1 8035.

  
0.4573

  
2 8784.

  
0.5301

  

نمودار مربو 
كه از الگوريتم

شكلاست، در 
پارامترهاي ورو

) آور3جدول (
ضريب ،شود مي

تقريبي ةمحدود
شعاع نوك در م
مسائل طراحي

شكل
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فـزايش
سـرعت
 طرفـي
اي سـازه

دو به  ي
صـريح
محاسبه

 گردند ي
 اعمـال
 مقـدار
كـاهش
سـتفاده

 [16]ع
جرمـي
پرسـور

در ـت.
 refده،

طراحـي
راساس
ـري در

تــايج ن 
توسـط
ه است.
بوط به
جـدول
ـايج آن

كـه   ور
حاسـبه
سـه بـا

ا
ب
ب
ب
ت
ج
ب

ك
ا
پ
ج
م
م
ش
م

 كانيك

شـود تـا وزن اف
 بـه تعريـف س
ل برنخـورد. از
ش مشـكلات س

سازي بهينهريتم
ص صورت بهاول

 با تابع هدف م
مياعمال  جريمه

ستند و نياز به
تعيين كمك به

فـزايش و يـا ك
اعمال قيـدها اس

هـاي مرجـعداده
ن مرجـع دبـي ج
نيـه و دور كمپ

اسـ گرفته شـده
ر ادامه آورده شد
ـا مـرتبط بـا ط
سور محوري بر

تـر مفصل طور به
ةمقايســســت.

سازي تك با بهينه
) ارائه شده2ل (

نتايج مرب ي مبنا
در ايـن جرسور

ش طراحـي و نتـا
طو همانه است.

قـادير بهينـه مح
در مقايس ركيبـي

و محاسباتي در مكا

 حدي بيشتر نش
شـد و بـا توجـه
رامتر بـه مشـكل
 باعـث افـزايش

 قيدها در الگو
 هستند. حالت ا

موازي صورت ه
ج صورت بهوم

 با تابع هدف هس
در حالت دوم 

ميت آن قيد را ا
 از حالت دوم ا

  
  يجانت

 عملكـردي از د
 براسـاس ايـن
كيلـوگرم بـر ثا

در نظر گ دقيقه
ت شعاعي كه در
شعاعي پارامترهـ
ك مرحله كمپر

باشد كهمي 1]
ــيح داده شــده ا
الگوريتم ژنتيك

در جدول ركيبي
مقايسه با طراحي
يك مرحله كمپر
ـه شـرح روش

آورده شده ]9[ 
دهد، مق شان مي

وريتم ژنتيـك تر

علوم كاربردي و ةي

  ]. 10[ باشدي
 شعاع نوك از

دي نداشـته باشـ
اين پـارا ،خشي

يش شعاع نوك
  .[5] شود

معمول طور به 
ت قابل اعمال

بهو  شود ميال 
شوند. حالت دو

سري صورت ه
باشد.اگانه نمي

متوان اهمي يمه
در كار حاضر 

  ه است.

ي تعيين دسـته 
فاده شده است.

ك75/1 ري برابر
دور بر 6000 ر

دارهاي تغييرات
يانگر تغييرات ش
ام شده براي يك

[16هاي مرجع 

] توضــ10جــع [
سازي توسط ا ه

وريتم ژنتيك تر
منظور م به چنين

طراحي براي يك 
ه شده اسـت كـ

رجعمفصيل در 
) نش2ج جدول (
الگـوره توسـط  

نشري
  

نمي
)7(

زياد
چرخ
افزاي
شمي

 
حالت
اعما
شمي
بهو 

جدا
جري
داد.
شده

براي
استف
عبو
برابر
نمو
نماي
انجا
داده
مرج
بهينه
الگو
چ هم
اين
ارائه
تف به

نتايج
شده



  1393يك،  ة

  آمده  

 ر كارآيي

  حي مبنا
F1 

F2  
F3  
F4  
F5  

  
  وتور براي 

  
  استاتور 

اس روش  
ـاره شـده    

 )16-11( 
 ةاعي زاوي

ة، شمارششمت و 

دست بهي ورودي 
  زي

h

t

r
r  پارامتر

0 طراح  .8

0.754  
0.755  
0.774  
0.735  
0.737  

رو زاوية انحرافي 
  مختلف

ا زاوية انحرافعي 
  مختلفف 

سازي براسـا هينه
 پارامترهـاي اشـ

يهـا  شـكل دار 
) تغييرات شعا1

سال بيست 

برخي از پارامترهاي
سا بهينهاز 

n  cR  

0  0.5  
0.2  0.6290  
0.-  0.6377  
0.1  0.5099  
0.0  0.5636  
0.4  0.5769  

  

ار تغييرات شعاعي
توابع هدف م
  

ودار تغييرات شعاع
براي توابع هدف
  
جام طراحي و به
در نظر گرفتن

ف مختلف نمود
1 آمد. شكل (

ب  3جدول 

m  n

0  0

0 47.  22

0 69.  66

0 46.  12

1 54.  09

1 93.  44

نمود  11 شكل

نمو  12 شكل

پس از انج 
گفته شده و با

براي توابع هدف
خواهد دست به

   سگري
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گ  
ب
ب

رسول عسگ -طوسي

  بع هدف دوم

  بع هدف سوم

  ع هدف چهارم

  بع هدف پنجم

والقاسم مسگرپور ط

  

نمودار آزمايش تابع 
   

نمودار آزمايش تابع 
   

مودار آزمايش تابع

  

نمودار آزمايش تاب 
  

ابوال -سن سرگلزايي

 7شكل 

 8شكل 

نم  9شكل 

 10شكل 

محس
  



   كمپرسور ...

  
ر براي توابع 

  
  استاتور 

ت شـعاعي    
دهد. ين م

ش ضـريب    
و براي  ور

ور افزايش 
قابـل  خوبي 

 در تركيب 
كـاهش  ور 

ي ضـريب  
ي متفاوت 

كـه بـا    يي
ر طراحـي    

ك ه بعدي يك مرحله

روتور وية برخورد
  تلف

ا زاوية برخوردعي 
  ف مختلف

رتيـب تغييـرات
 استاتور را نشان
، بـراي افـزايش

پرة روتوش در 
استاتو ةش در پر

خو هينه تركيبي به
ت وزني بازده
 پخش در روتو

تغييرات شعاعي 
زده بهينه رفتاري

دارد تا جاي وتور
خـش از مقـدار

سه سازي شبه بهينه 

زاتغييرات شعاعي 
هدف مخت
  

ودار تغييرات شعاع
براي توابع هدف

  
تر بـه  )15و16( 

و پرة روتوردر 
شود،شاهده مي

ضريب پخش بايد
ضريب پخش يد

ر توابع هدف به
د كه هرچه نسبت

، مقدار ضريب
ابد.ي فزايش مي

يدن به مقدار با
پرة رودر هدف 

مقدار ضريب پخ

نمودار ت  13 شكل

نمو  14 شكل

يهـا  شكل 
ضريب پخش د

كه مش طور همان
بفشار استاتيك 
باافزايش بازده 

يابد. اين امر در
باشدمشاهده مي
ابد،يافزايش مي

و در استاتور اف
پخش براي رسي
با ديگر توابع ه

م ،عافزايش شعا
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شـعاعي
دهــد. ي

سـاس
حـراف
متـر از
نسـبت

تـوان   ي
ــور  منظ
 حـراف
 مرجع
اسـتاي
ونـدي
ونـدي
 هــدف

ي هـا  ع

شـعاعي
دهد. يم
 )11و 1

 ـ       ة زاوي
ش فشار
شـعاعي

زاويـة  
زاويـة  
 ةدر پـر
ه توابع

زاوية ر
 مقـدار

در  ورد
توابـع  

ش

ض
ه
ف
ا
ي
م
ا
و
پ
ب
ا

 كانيك

) تغييـرات ش12
ــي ر را نشــان م

سـازي برابهينـه
ترين مقـدار انح
 مقادير (حتي كم
 پره استاتور را ن

طور مـي د. همين
ــدف ــهــع ه م ب

زاويـة انحقـادير
ه مقدار طراحي

در را  انحـراف
توابـع هـدف ر

اسـتاتور ر ةپـر
ونــد در توابــع

شـعاعيـرات در
  د.

ـب تغييـرات ش
تاتور را نشان م

12( يهـا  شكل
يـرات شـعاعي
شي ضريب افزا

بـه تغييـرات ش
 كمترين مقـدار
بيشترين مقدار
حـي مرجـع) د

د كه در بقيهنمو
مقادير ها شعاعر

نسـبت بـهرا 
زاويـة برخـوت

ةيتاتور براي كل

و محاسباتي در مكا

2وتور و شكل (
ــر ــ ةر پ تاتوراس

شـود، بهده مـي
شاراستاتيك بيشت

كمترين چنين م
جع) انحراف در

طلبدف بهينه مي
 ــ ــ ةـه در بقي تواب

مق هـا  شـعاع ـر
يشتري نسبت به

زاويـةغييـرات
ت ةر بـراي كلي ـ 

ي پبـرا  چنـين  م 
 مقــدار ايــن رو
وده است و تغيي

گرد تشديد مي
ترتيـ بـه  )13و 1
روتور و است ةپر

با نموداردارها
 كـه رونـد تغيي

براساس يسازه
عكوس نسبت
. بدين معنا كه

چنين همو  تور
تر از مقدار طرا

توان مشاهدهي
سازي، در اكثرنه

تـريكمستاتور
تغييـرات .طلبـد  ي 

و است پرة روتور
  شي دارد.

  

علوم كاربردي و ةي

روت ةراف در پر
ــة انحــراف در ي

كه مشاهد طور ن
يب افزايش فش

همروتور و  ةپر
ار طراحي مرجع
ديگر توابع هدف
ــه ــرد ك ــاهده ك

سازي، در اكثـ ه
ور و استاتور بي
 است. رونـد تغ

روتور ةع در پر
هـمو دارد شي 

يشــي دارد كــه
تلف متفاوت بو
يك به نوك پره

14(ي ها شكل 
برخورد در پ ةي
ن نموديا ةسيقا

شـوديهده م ـ
نهيخورد براي به

تيك رفتاري مع
دارد ية انحراف

پرة روتدر  خورد
شتي(حتي ب خورد

باشد. ميتور مي
بهينه منظور بهف 
روتور و اس خورد

مـيحي مرجع 
پرشعاع در  تاي

كاهش يف رفتار

نشري
  

انحر
زاوي
هما
ضر
در پ
مقد
به د
مشــ
بهينه
روتو
نياز

شعاع
كاهش
افزاي
مخت
نزدي

 
زاوي
با مق
مشا
برخ
استا
زاوي
برخ
برخ
استا

هدف
برخ
طراح
راست
هدف
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د و بـازده   
يز چنـدان  
ه از توابـع  

 و بهينـه  ير
 ةـت بهين ـ 

 با هر يك 
بنـابراين  . 

ت ممكن را 

  راي 

  رآيي
  مبنا

 

 
 
 
 

ش فشار يزا
ي ها شكل 

  
  حله 

ة، شمارششمت و 

ولي وزن زيـات 
ع هدف سوم ني
 صورت استفاده

مقادير ي اصليا
ر نسبت به حالـ

تباطدر ارتغيره 
دارد سـبتاً كمـي  

بهترين حالت ي

بر سازي بهينهده از 
  اصلي

(%  پارامتر كار

88 طراحي م  .54

89 60.  F1

89 44.  F2 

88 17.  F3 

89.56  F4 

89.57  F5 

ب افزيده و ضر
ج تابع هدف در

  ت.

 شعاعي بازده مرح
  ف مختلف

سال بيست 

فشار زياد است
راين جواب تابع

كه در در حالي 
پارامترها ةره كلي

گرچه اين مقدار
متتوابع يك راي

نس ةفاصلصلي 
تركيبي ةدف بهين

 
  

آمد دست بهنتايج   
پارامترهاي ا

 P
C )

 0.4521 4

 0.4623 0

0.4573 4

 0.5301 7

0.4756 6

 0.4740 7

  

بازدزيع شعاعي 
ل پره براي پنج

ن داده شده است
  
  

نمودار تغييرات  1
براي توابع هدف

  

اگرچه ضريب ف
پاييني دارد. بنابر

مناسب نيست.
هدف چندمتغير

اگ ؛دندار يسبانم
آمده بر دست به

از پارامترهاي اص
ابع هدوجواب ت
 د.ندهنشان مي

4جدول 

G (Kg) 
2 7907. 
2 0631. 
1 8035. 
2 8784. 
1 9338. 
2 1079. 

نمودار توز 
در طو استاتيك

نشان )17و  18(

17 شكل

   سگري
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 هـدف
همـواره

  
 براي

  
  تور

) 4ول (
رود، در
 مقـدار
چنـدان
ـه وزن
و بـازده
 ايجـاد
پرسـور
ف سـوم

ا
پ
م
ه
م
ب
ا
ج
ن

ا
)

رسول عسگ -طوسي

ر ديگـر توابـع
كاهشي و ه-ي

  باشد.

ريب پخش روتور
  ف

ضريب پخش استات
  ختلف

هـدف در جـدو
رانتظـار مـي  كه

پارامتر مربـوط
ي ديگر مقادير چ
 هـدف دوم كـ
ب فشـار كـم و

كـهكمپرسور  ة
طراحي كمپراي

در تـابع هـدف

والقاسم مسگرپور ط

شـود ولـي در ي 
افزايشي صورت ه

ب احي مرجع مي
  

غييرات شعاعي ضر
توابع هدف مختلف

  

ر تغييرات شعاعي ض
راي توابع هدف مخ

  

تـابع ه پـنج بـه
ك طور همانت.

متغيرهدف يك
دو پارامتر اصلي
ي مثال در تابع

ارا است، ضريب
ة توجه به وظيف

براين حالت ت، 
چنـين  هـم  ت.

ابوال -سن سرگلزايي

جع نيز كمتر مـي
بهرات شعاعي 

تر از مقادير طرا

نمودار تغ  15 شكل

نمودار  16 شكل
بر

نتايج مربوط بـ 
ن داده شده است
يك از توابع هد

دارد ولي د ياه
براي. سبي ندارند

رين مقدار را دا
باشد. باسط مي

لاف فشار است
نيستدان مناسب 

محس
  

مرج
تغيير
بالات

ش

 
نشان
هر

بهينه
مناس
كمتر
متوس
اختلا
چند



   كمپرسور ...

) و شـكل  
ي ضـريب      
 تغييـرات   

باشــد و ـي
ت ضـريب     

پـرة  ت در     

 فشـار دو  
شند و ايـن  
 معكـوس    
ي بين اين 
ف تركيبـي       

) 4جـدول ( 
ه افـزايش   
هاي هوايي 
ر تا حدي 
د مطلـوب     

ك مرحلـه    
شد.  نتـايج  

 كمـك  بـه   
نسـبت بـه   
ـا در نظـر    
ه از نتـايج  
رامترهـا در  
ـازي يـك   
س ضريب 

پـرة  ف در   
ة ف در پـر    

طلبـد.  مـي  
براي  خورد

ك ه بعدي يك مرحله

)18سه شـكل ( 
غييـرات شـعاعي
 مرحله، مشـابه

ــور ــرة روت مــي پ
ود كـه تغييـرات
تـأثر از تغييـرات

 ضريب افزايش
باشرسور ميكمپ

ده داراي رفتـار
اي يستي مصالحه

در توابـع هـدف
برابر نتايج ج ن

ب فشار منجر بـه
ه در كمپرسوره
ش ضريب فشا
و بـازده از حـد

  ري
بعـدي يـكسـه ه  

سازي استفاده ش
سـازيه بهينـه  
نستـري   ب مناسب
سـازي بـس بهينه

كه جام شد. چنان
ركيب وزني پار

سـبت به بهينـه 
سازي براساسينه

 مقـدار انحـراف
 مقـادير انحـراف
ع هدف بهينـه م

زاوية برخعاعي 

سه سازي شبه بهينه 

با مقايس شه دارد.
شـود كـه تغي مي
ك در يكيستات

پـب پخــش در 
ن استنباط نمـو
مرحلـه غالبـاً مت

  
كه بازده و اين 

هم در طراحي ك
 نتايج ارائه شـد

بايباشند، زي مي
 كـه ايـن امـر د

چنين هم .افتدمي
 افزايش ضريب

شود كهوزن مي
 است. لذا افزايش
كه مقـدار وزن و

  د.
  
گير نتيجه

ز طراحـي شـبه
سري براي بهينه

دهد كـهشان مي
جواب ك تركيبي

. سپسدهدك مي
دف مختلف انج
 مشاهده شد، تر

تري نسبت بهينه
شاهده شد كه بهي

شترينيك بيتات
كمتـرين چنـين 

توابع ت به ديگر
وند تغييرات شع

مقدار شعاع ريش
) مشاهده م15(

افزايش فشار اس
شــعاعي ضــريب

تواعبارتي مي به
فشار استاتيك م

باشد.مي روتور
با توجه به 

پارامتر بسيار مه
دو پارامتر برابر

سازهم در بهينه
دو برقرار شود

خوبي اتفاق م به
ماكزيمم نمودن
قابل توجه در و
امري نامطلوب
مطلوب است ك
خود دور نگردد

در كار حاضر از
كمپرسور محور

آمده نش دست به
الگوريتم ژنتيك
الگوريتم ژنتيك
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ش فشـار اسـتاتيك   يبراسـاس ضـريب افـزا    يساز نهيبه
زاويـة  رفتاري معكـوس نسـبت بـه تغييـرات شـعاعي      

منجر  پرة روتوردارد. افزايش ضريب پخش در  انحراف
به افزايش ضريب فشـار اسـتاتيك و افـزايش ضـريب     

استاتور منجر به افزايش بازده است. ايـن   ةپخش در پر
خوبي قابـل مشـاهده    تركيبي به ةامر در توابع هدف بهين

باشد كـه هـر چـه نسـبت وزنـي بـازده در تركيـب         مي
ابد، مقدار ضريب پخش در روتور كم و در ي افزايش مي

ابـد. در يـك مرحلـه از كمپرسـور     ياستاتور افزايش مي
محوري، تغييرات ضريب فشار اسـتاتيك مرحلـه غالبـاً    

  باشد.مي پرة روتورمتأثر از تغييرات در 
روند تغييرات شـعاعي  مشاهده گرديد كه  چنين هم  

كاهشـي  -توابع هدف يك روند افزايشـي  ةبازده در هم
ي ميـاني پـره   ها شعاعدارد و مقدار ماكزيمم نمودار در 

علاوه در طراحـي كمپرسـور مـاكزيمم     افتد. بهق مياتفا
نمودن ضريب افزايش فشار بـه بهـاي از دسـت رفـتن     

آيــد و در مقابــل  مــي دســت بــهبــازده و افــزايش وزن 
ماكزيمم نمودن بازده باعث كـاهش شـديد در ضـريب    

بايســتي  مــيگــردد. لــذا افــزايش فشــار نــوك پــره مــي
ضـريب فشـار)   ين اين دو پارامتر (بازده و باي  مصالحه

خـوبي   برقرار شود كه اين امر در توابع هدف تركيبي به
  افتد. اتفاق مي
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  برآورد خطا در تحليل ايزوژئومتريك و  بهبود حل برايي تنش گرا همنقاط فوق  تأثيربررسي 
  مسائل متقارن محوري

  )2(بهروز حسني                     )1(گنجعلياحمد 

  
استفاده از خاصيت نقاط  ةبر پاي مسائل تنش مسطح،  در روش ايزوژئومتريك برآورد خطا مبتني بر بازيافت تنش يها روشيكي از   چكيده

استفاده از اين  تأثيراين روش در تحليل ايزوژئومتريك مسائل با تقارن محوري و بررسي  ةبه توسعدر اين مقاله . بوده است گوسي گرا همفوق 
آمده از اين پژوهش كارايي مناسب اين نقاط بهينه  دست بهنتايج  بهبود حل و برآورد خطاي آن پرداخته شده است. براي گرا همنقاط فوق 

  دهند. نشان مي محوري به روش ايزوژئومتريكمسائل متقارن  تحليل تنش را در بهبود حل و برآورد خطاي
  .تحليل ايزوژئومتريك، مسائل متقارن محوري، برآورد خطا، بازيافت تنش هاي كليدي  واژه

  
  

Effect of Superconvergent Stress Points for Solution Improvement and Error Estimation 
of Isogeometric Analysis of Axisymmetric Problems 

A. Ganjali B. Hassani  

Abstract  A method for error estimation of isogeometric analysis of plane stress problems which is the 
based on stress recovery and using the super convergent properties of the Gauss points, has been already 
introduced. This paper is devoted to the development of the method and study of the effects of these 
supercovergent points on the solution improvement and error estimation of axisymmetric problems by the 
isogeometric analysis method. It is concluded that by using these optimal points for stress recovery and 
error estimation by isogeometric analysis a considerable improvement is attained. 
 

Key Words  Isogeometric Analysis, Axisymmetric Problems, Error Estimation, Stress Recovery. 
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  مقدمه
هاي شناخت و ارزيابي صحيح  تحليل سازه از اولين گام

رود. اين تحليـل در نهايـت    شمار مي ل مهندسي بهئمسا
شود كه در حالت  مي منجر به حل معادلات ديفرانسيلي

كلي داراي پيچيـدگي بسـيار زيـادي اسـت و تنهـا بـا       
باشـد. در   ي عـددي قابـل حـل مـي    ها روشاستفاده از 

اند  ي مختلف عددي توسعه يافتهها روشهاي اخير  دهه
ي تفاضل ها روشتوان به  مي ها كه از جمله مهمترين آن

ــته   ــدود و دس ــزاي مح ــدود، روش اج ــا روشمح ي ه
از ميان ايـن   ي بدون مش اشاره كرد.ها روشموسوم به 

روشي قدرتمند  عنوان به، روش اجزاي محدود ها روش
در بسياري از علوم مهندسـي شـناخته شـده و توسـعه     

شـكل   1960تـا   1950 ةيافته است. ايـن روش در ده ـ 
ــا ــروزه ب ــوب  گرفــت و ام ــا و كــاهش عي ــام آن ب ادغ

ي تفاضـل محـدود و بـدون مـش بسـياري از      ها روش
ــع   مشــكلات دانشــمندان مكانيــك محاســباتي را مرتف

رغم اين پيشرفت قابـل ملاحظـه،    اما علي ساخته است.
كه كامل و بدون نقـص   افتي يروش توان يهنوز هم نم

بـه   تـوان  ينـواقص و مشـكلات م ـ   ني. از جمله اباشد
 ةهندســ يل دارائســاضــعف در توليــد دقيــق شــكل م

مسائل بـا تغييـرات    قيدق يساز مدلپيچيده، ضعف در 
مكرر شبكه  ليدشديد در خواص مصالح و نيز نياز به تو

ها در برخي مسائل، نظير مسائلي كه در چارچوب  المان
سـازي شـكل    شوند و يا مسائل بهينـه  لاگرانژي حل مي
  سازه، اشاره نمود.

گيـري روش اجـزاي    يك دهه پس از شـكل  تقريباً  
 ةدليل توسع هو ب 1980تا  1970ي ها سالمحدود و بين 

 يسـاز  مـدل هاي چشمگيري در علـم   پيشرفت ها، رايانه
  (Computer Aided Design)رايانـه  كمـك  بـه هندسـه  

تحليـل مسـائل مهندسـي     واضح است كهشكل گرفت. 
ــن    ــتفاده از اي ــتوار اســت و اس ــه اس ــاي هندس ــر مبن ب

كمك شاياني به تحليل مهندسي در  تواند مي ها پيشرفت
 ـ  زمـاني   دليـل عـدم هـم    هرفع نقايص خود نمايد، امـا ب

ي طراحــي هــا روشو اجــزاي محــدود  پيــدايش روش
تحليـل مهندسـي و    بـين  ايـن اتصـال   ،رايانـه  كمـك  به

   وجود نيامد. بهرايانه  كمك بهطراحي 
 كمـك  بهطراحي هاي  ورود تكنيك ،براي اولين بار  

 توسـط كيگـان و   2004 تـا  1998 يهـا  سـال  دررايانه 

؛ كـه در  [3-1] صورت پـذيرفت و همكارانشان هوليگ 
، محـدود  اجزاي در مورد استفاده شكل توابع جاي به آن
 2005 سـال  دراستفاده شده بـود.   اسپلاين پايه توابع از

هـاي  اسـپلاين  -بـي  (نربـز   توابـع  از استفاده با ايده اين
-Non-Uniform Rational B)نسـبي غيـر يكنواخـت)    

Splines (NURBS))  اسـپلاين  توابـع  توسـعه  از كـه 

 يافت تكامل شو همكاران آيند توسط هيوز مي دست به

در ايـن   .[4] گرفـت  نـام  ايزوژئومتريك تحليل روش و
روش ضمن استفاده از خواص توابـع پايـه اسـپلاين و    

هـا، سـطوح و احجـام،     نربز در تعريـف دقيـق منحنـي   
هـا   توابع شكل در روش اجـزاي محـدود، از آن  همانند 
 شـود.  سازي هـم اسـتفاده مـي    يابي و تقريب درون براي
ــه ــاي روش ايزوژئومتريــكاز طــور خلاصــه  ب در  مزاي

ي مـوارد تـوان بـه    مي ي عدديها روشمقايسه با ديگر 
، دقت قابل تر دقيق يساز مدلامكان  اشاره كرد از جمله

بنـدي   نياز به شبكه ملاحظه در اقناع شريط مرزي، عدم
مجدد در مسائلي كه مدل هندسي در حين حـل دچـار   

دسـتگاه   ةبـل ملاحظـه انـداز   شـود، كـاهش قا   تغيير مي
پـذيري و سـادگي در مسـائل بهبـود      ، انعطافمعادلات

شبكه و قابليت استفاده از اين روش در حـل معـادلات   
باشند  مي ي متغيرها خود تابع ديفرانسيلي كه ضرائب آن

[5].   
در چند سال اخير، روش ايزوژئومتريك به سرعت   

ديناميك سـيالات، مكانيـك    مانندهاي مختلفي  در زمينه
ها و يا الكترومغنـاطيس توسـعه داده شـده اسـت.      سازه
در اين زمينه يك كتاب به چاپ رسيده اسـت   چنين هم

  .[6] توان به آن مراجعه كرد بيشتر مي ةكه براي مطالع
شـمار   هاي عددي بـه  ليلخطا بخش جدانشدني تح  
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در قابليـت   پژوهشگرانرود و همواره باعث نگراني  مي
ي هـا  روشاعتماد نتـايج بـوده اسـت. در حالـت كلـي      

ي بازيافــت تــنش هــا روشبــرآورد خطــا در دو دســتة 
. [7] گيرنـد  اي قرار مي ي باقيماندهها روش(گراديان) و 

استفاده از روش بازيافت تنش در تحليل ايزژئومتريـك  
)Stress Recovery in Isogeometric analysis(SRI) (

اولين بار توسط حسني و همكاران مورد اسـتفاده قـرار   
برگرفته از خاصيت فوق  SRI. اساس روش [5] گرفت

در  .گيري گوسي اسـت  يي تنش در نقاط انتگرالگرا هم
براي  ي گوسيگرا همفوق  با استفاده از نقاطاين روش 

يـك   در حالت تنش و كـرنش مسـطح،   تنش مؤلفههر 
بـرآورد   بـراي شـود كـه    سطح بهبود يافته تشـكيل مـي  

 .[5] گيـرد  مـي  خطاي ايزوژئومتريك مورد استفاده قرار
اين روش در بازيافت تـنش و   ةدر تحقيق حاضر توسع

شـود.   مـي  برآورد خطاي مسائل متقارن محوري دنبـال 
وسـي  ي گگرا همنقاط فوق  تأثيربررسي ميزان  چنين هم

مســائل متقــارن  ةدر تشــكيل ســطح تــنش بهبــود يافتــ
 رود. مـي  شـمار  به پژوهشاز ديگر اهداف اين  محوري

و تحليل دو مثـال نمونـه بـا     يساز مدلبه بدين منظور 
پرداختـه  شرايط تقارن محـوري و داراي حـل تحليلـي    

بلند جدار ضخيم تحت فشار داخلي و  ةلول. شده است
تحت بـار متمركـز در   اي شكل  دايره ةخارجي و صفح

باشـند. بـا    مـي  مركز، دو مثال حل شده در اين پژوهش
توجه به تشابه توزيع نرم خطاي دقيق و تقريبي و بهبود 

ــت م ــهةدق ــاي  لف ــل   ه ــه ح ــب ب ــافتي نس ــنش بازي ت
 ايزوژئومتريك براي دو مثال حل شده در اين پـژوهش، 

توان بيان نمود كه نقـاط گوسـي در تحليـل مسـائل      مي
يـي مناسـبي   گرا همري نيز از خاصيت فوق متقارن محو

نتـايج  بهبود  برايها  توان از آن مي باشند و برخوردار مي
و بـرآورد   مسائل متقارن محوري ايزوژئومتريك تحليل

  خطاي آن استفاده نمود.
  

  اسپلاين و نربز - بي
طور خلاصه و در حد نيـاز بـه معرفـي     در اين بخش به

ربــز پرداختــه اســپلاين و ن -هــا و ســطوح بــي منحنــي
 [9 ,8]شود. براي آشنايي بيشتر، مراجعه بـه مراجـع    مي

 شود. پيشنهاد مي

  شــوند.  هــا ســاخته مــي اســپلاين -نربزهــا از بــي  
 هــا در يــك فضــاي پــارامتري (ناحيــه) اســپلاين  -بــي

)Patch( ــي ــف م ــة   تعري ــذكور دامن ــواحي م ــوند. ن ش
كننـد.   ي شده را به چندين زيردامنه تقسيم مـي ساز مدل
در فضـاي پـارامتري    )Knot Vector( بردار گرهـي  يك
زير تشكيل  صورت بهبعدي از يك سري مختصات  يك
  .[9] شود مي
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با ةدر رابط 
سوم مختصات

ت nو   mنربز و
  باشند. مي

با توجه به 
كند براي هر مي

توابع غير صفر
ة محاسباتهزين

داد. بدين منظو
ــه ــاي گ دهان ه

 1,i i   

اي در جهت پايه
ــره ،Hاي گـ

  1 1p q 

داشت. در اين ص
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مالي به
هاي  وژه

تحليـل
 مخزن

هـا،   لـه
گرفتـه  
متقـارن
خـواص
تصـات
 وجود
كـت و
ـابراين
 ةلأ مســ

 

ائل

 حالت
) rهــت

 ارتفاع
، بيان نه

 مسائل
تخـاب

ك

ك
ط
ب
ن
ت
ا
ن
ت
ج
م
ر
ك

)

س
ن
م

م
ت
ه
د
د

پ
گ

د

  ن محوري
دارند و بار اعم
 بسياري از پرو

هاي اين نوع ت د
ي اعمالي به يك

در لول ن سـيال
قـرار اي  هستوان

هـاي م د. سـازه
ظـر هندسـه، خ
ر دسـتگاه مخت

).2ستند (شكل
 هـيچ نـوع حرك
جـود نـدارد. بنـ

 , ,r z ــه ب
  كند. ا مي

 
لت تقارن محوري

متريك در مسا
  ري

له درأجهول مس
تغييرمكــان جه

شود كه عيين مي
 هر نقطه از دامن
 مكان باشد. در

اي انت گونه  را به

 ز حسني

ي داراي تقار
 تقارن محوري
حوري است در

كاربرد است. از 
هاي ش و كرنش

، تحليـل جريـا
هاي اس ها و پي ن

اكي را نـام بـرد
 هستند كه از نظ
ي و بارگذاري د

مستقل هس ه 
كند كه مين مي
 ـ وج  ةداد زاوي

ي در مختصــات
rz كاهش پيد

يل دوبعدي در حال
  

ايزوژئومحليل
متقارن محور
تريك، مقدار مج

ؤلفــةور مثـال م 
 نربز، طوري تع
 از تراز مبنا در

آن در مسألهل 
گر نقاط كنترلي

بهروز - د گنجعلي

هاي سازه
ليل اجسامي كه
ها نيز متقارن مح
دسي مورد نياز

توان بررسي تنش
گ تحت فشار،

هاي توربين سك
روي بسـتر خـا

هاييوري سازه
ه، شرايط مرزي

نسبت بهاي  هوان
رن محوري تضم
رمكاني در امتد

بعــدي ســه ةلأــ
ةعدي در صفح

تحليل  2شكل 

بندي تحفرمول

روش ايزوژئومت
طــو عـدي، (بــه 

يك سطح نوان
ح تشكيل شده

مقدار مجهول ةد
رن محوري، اگ

احمد

  

تحلي
ه آن

مهند
ت مي

بزرگ
ديس
بر ر
محو
ماده
استو
تقار
تغيير
مســ
دوبع

  

ف

در ر
دوبع
عن به

سطح
كنند
متقا
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  ) كاهش داد.12(
ماتريسي  شكل) را به 12معادلة (توان  مي چنين هم  

  ) نوشت.13معادلة (

)12( 

 
 

 

 

ji

k,l u k,l
k i p l j q

ji

k,l v k,l
k i p l j q

u r, z
u u

v r, z

R , P

R , P

   

   

     
  

 
  

 
 
    

 

 
 
 

)13( u R.P 
زيـر   شكلها به  تغييرمكانماتريس ستوني  uكه در آن 

 است:
  

)14( Ti, j
i, j i, ju u v    

 

 Pاي نسبي نربـز و ماتريس توابع پايه R چنين هم  
زيـر   شـكل ماتريس ستوني مختصات نقاط كنترلـي بـه   

  هستند:

)15( 

 
 

 
 

 
 

T

i p, j q

i p, j q

i p, j

i p, j

i, j

i, j

R , 0

0 R ,

R , 0
R

0 R ,

R , 0

0 R ,

 

 





  
   
 
 

     
 
 
   

   

 

 

 
 

)16( 

u i p, j q

v i p, j q

u i p, j

v i p, j

u i, j

v i, j

P

P

P
P

P

P

P

 

 





 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  





 

  

هـا   در مسائل داراي تقارن محـوري بـردار كـرنش     

 صـورت  بهباشد كه  مستقل از هم مي مؤلفةداراي چهار 
  شود: زير تعريف مي

)17( 
rr

zz

rz








 
 
   
 
  

ε 

در نقــاط داخــل هــر  تغييرمكــانبــا معلــوم بــودن   
خـواه   دل ةهـا را در هـر نقط ـ   توان كـرنش  مي ،امنهدريز
) خواهيم 18رابطة (صورت مطابق  در اينآورد.  دست به

  داشت:

)18( 

u
0

r
v

0
zε Lu

u
0

r
v u

r z

 
  

 
    
 
 
  
 
  

 

 u  ها،  تغييرمكانبردارε كرنش، وL  يك عملگر
ديفرانسيلي اسـت كـه بـراي مسـائل متقـارن محـوري       

  شود: ) تعريف مي19رابطة (صورت  به

)19( 

0
r

0
zL

1
0

r

r z

 
  

 
   
 
 
  
 
  

 

ــا جــاي   ــوان  ) مــي18() در 13(رابطــة گــذاري  ب ت
 صورت زير تقريب زد:ها را به كرنش

  
)20( ε BP 

 

 Bمـاتريس   Lگيري ديفرانسيلكه با توجه به ماتريس 
) 21رابطـة ( صـورت  براي مسـائل تقـارن محـوري بـه    

توان  در مسائل متقارن محوري مي چنين همخواهد بود. 
) بـراي بـردار   22رابطة (صورت  تنش را به ةمؤلفچهار 
  ها در نظر گرفت. تنش
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)21( 

 

 

 

   

R ,
0 ...

r
R ,

0 ...
zB LR

R ,
0 ...

r
R , R ,

...
z r

   
  
   
   
  
 
 
      
   

 

)22( 
rr

zz

rz

σ


 
     
  

 

  

بـين   ةبا فرض وجود رفتار خطّـي كشسـان، رابط ـ    
  صورت زير خواهد بود:ها خطي و به ها و كرنش تنش

  
)23(  0 0σ D ε ε σ   

  

  0σ  0وε هاي اوليه و  ها و كرنشتنشD  ماتريس
باشد كه براي مصـالح همسـانگرد از    خواص مصالح مي

  شود: محاسبه مي )24رابطة (
  

)24(  

   
 

 
 

 

E
D

1 1 2

1 0

1 0

1 0

1 2
0 0 0 2

 
   

    
     
    
 

  
 

  

  

هاي عددي بـراي   يي كه در تحليلها روشيكي از   
هـاي   اي بـا تـنش  ارزسازي استاتيكي نيروهـاي گـره   هم

مــاتريس  ةو بارهــاي گســترده و نهايتــاً محاســبمــرزي 
 تغييرمكـان كـار بـردن روش    هشود، ب سختي استفاده مي

 تغييرمكـان باشد. به اين ترتيب كه ابتدا يك  مجازي مي
و كارهـاي  كنـيم   مـي اي فرضي (مجازي) را اعمال گره

داخلي و خارجي را كه نيروهاي مختلف در اثناي ايـن  
  .[7]دهيم  ساوي قرار ميدهند، م انجام مي تغييرمكان

مـاتريس   ةتـوان بـراي محاسـب    از همين طريق مـي   
ــرد؛   ــز اســتفاده ك ضــرايب در روش ايزوژئومتريــك ني

كه داراي  Vطوري كه اگر در يك زيردامنه به حجم به
 b )Bodyباشــد، نيروهــاي كالبــدي مــي مرزهــاي 

forces (و نيروهـــاي ســـطحي t)Traction forces( 
  توان نوشت: وجود داشته باشند، مي

  
)25( T T

V V

T

ε σdV u bdV

u t d 0


  

   

 


 

  
توان  مي )13و  20(با استفاده از معادلات  چنين هم

  نوشت:
)26( u R P   
)27( ε B P   

  

  ) داريم:25معادلة (گذاري روابط فوق در  حال با جاي
  

)28( T T T T

V V

T T

P B σdV P R bdV

P R t d 0


  

   

 


 

  

) خـواهيم  23و اسـتفاده از رابطـة (   Pحال با حذف 
  داشت:

  

)29( T T
0V V

T T T
0V V

B DεdV B Dε dV

B σ dV R bdV R t d 0 .


 

   

 
  

 

  

) خواهيم 20از معادلة ( گذاري  از طرفي با جاي  
  داشت:

  
)30( T T T

0 0V V V

T T T
0V V

B DBPdV B Dε dV B σ dV

B σ dV R bdV R t d 0 .


 

   

  
  

  

  

) را بـا فـرض عـدم    30رابطـة ( توان  در نهايت مي  
) 31رابطـة (  صورت بههاي اوليه  ها و كرنشوجود تنش

  نوشت.
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)31( KU F 
  

 Uمـاتريس ضـرايب (مـاتريس سـختي)،     Kكه در آن
 F(مختصـة سـوم نقـاط كنترلـي) و      مسـأله مجهولات 

باشــند كــه  دامنــه مــينيروهــاي خــارجي وارد بــر زيــر
  شوند: صورت زير تعريف مي به
  
)32( T

V
K B DBdv  

)33( T T

V
F R bdV R t d


    

  
انتگرال ماتريس سختي در مسائل متقـارن   ةمحاسب  

پـذير   محوري با استفاده از المـان حجمـي نربـز امكـان    
است كه از دوران يك المان سطحي نربز حـول محـور   

يـك حلقـه بـا سـطح      صورت بهشود و  تقارن ايجاد مي
تـوان انتگـرال    باشد. بنـابراين مـي   مقطع چهارضلعي مي

زير  صورت بهنربز  ةدامنماتريس سختي را براي هر زير
  نوشت:

  
)34( T

patch V
K B DBr drdzd    

  

بايستي توجه داشت كه جزء حجـم در مختصـات     
ــتوانه ــهاي اس ــورت ب dv ص r drdzd ــي ــد.  م باش

با توجه با اين نكته كه مسائل متقارن محـوري   چنين هم
 صورت بهتوان اين انتگرال را  باشند، مي مي مستقل از 

  دوبعدي زير تبديل كرد:
  

)35( T
patch V

K 2 B DBr drdz   
  

 ةشـود بـراي محاسـب    طـور كـه ملاحظـه مـي    همان  
هسـت   Bمـاتريس   ةماتريس سختي احتياج به محاسب

Rمشتق  ةكه در آن نياز به محاسب

r




Rو  

z




باشـد.   مي 
هر سـه تـوابعي از مختصـات     zو R ،rجا كه از آن

باشـند، بـراي    مـي  و  فضاي پارامتري نربـز يعنـي   
  كنيم. اين مشتقات ژاكوبين زير را تعريف مي ةمحاسب

  

)36( 1

r z

r z

 

 

  
   
  

   

J 

  

  با اين تعريف داريم:
  

)37( 1
1

RR

r J
R R

z



  
              

       

 

  

Rكه در آن 


Rو  


اي مشتقات جزئـي توابـع پايـه    
 ةكـه هم ـ بـا توجـه بـه ايـن     چنـين  هـم باشـند.   نربز مي

پارامترهــاي انتگــرال مــاتريس ســختي در دســتگاه     
مختصــات فضــاي پــارامتري نربــز بيــان شــده اســت،  

انتگرال سـختي اسـتفاده از    ةترين راه براي محاسب ساده
باشد. اين عمل باعث ايجاد  همين دستگاه مختصات مي

ــوبين  1detژاك J ــاتريس ســختي  ةدر رابطــ انتگــرال م
  شود. مي

  

)38(     
1

1 1 T
patch 0 0

1

drdz det J d d

K 2 B , DB ,

r det J d d

  

      

 
  

  

 گوستوان از روش  انتگرال فوق مي ةبراي محاسب  
شـده   نقاطي از پيش تعيين گوس. نقاط [7]استفاده كرد 

هـاي مختلـف پايـه محـل و وزن      هستند كه براي المان
هاي چهارضلعي ايـن   ها محاسبه شده است. در المان آن

 )Serendipity(سـرنديپيتي  نقاط در دستگاه مختصـات  
كه بتـوانيم از  بنابراين براي اين .[7]مشخص شده است 

نگاشـت   شده بهره ببريم، بايستي از يـك  اين نقاط ارائه
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  وشت:

patchK  

 گـوس ش    

patchK 2 

در  sو  rت  
 .  

ژئومتريـك     
ي عـددي  
ل از مـورد    

در شكل  .
ط بـه آن و   
مـان نربـز     
شود حداقل 
كل مرتبـه  
 تعـداد در     

  ست.

، شمارهششمت و 

ها نو ديپيتي المان

1 1 T

1 1
2 B r

r de
 

 

سـختي بـه روش
  


m n

T

j 1 i 1

2 B r

r det J

 



گوس در جهـت
باشد  گوس مي

ر تحليـل ايزوژ
گيري انتگرال راي

به توابـع شـكل
[10] شتر است

رامتري مربـوط
عـددي يـك الم
شو ه مشاهده مي

براي توابع شك س
اشـد كـه ايـن
 در هر جهت اس

  

سال بيست 

 مختصات سرند
  

  
1 2

r,s DB r,s

et J det J drds

  

گرال مـاتريس س
شود. محاسبه مي

  

  

1 2 i j

,s DB r,s

J det J w . w

  

 n تعداد نقاط گ
.iw w وزن نقاط

ر اسـت كـه در
برقاط مورد نياز 

با توجه به مرتب 
جزاي محدود بيش
كي و فضاي پا

گيري ع  انتگرال
طور كه ت. همان

گوسگيري  گرال
با ت سه نقطه مي
حدود دو نقطه

  شده است

 

زير در دستگاه

)42(  

و در نهايت انتگ
زير م صورت به

)43(  

و mكه در آن 
jwهر المان و 

لازم به ذكر 
حداقل تعداد نق

گوسبه روش 
مشابه آن در اج

فضاي فيزيك )3(
فضاي چنين هم

ترسيم شده است
انتگرتعداد نقاط 

دو در هر جهت
روش اجزاي مح

) patchتشكيل ش (
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ت نقـاط
م را بـه

منتقـل  

1

2
1

2

 

 
 

ـاط در
تصـات
شت در

زيـر   ت

2J  

r

s


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نهايي  ل

ز

)

و
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)

ك
ه

ح
ب
م
)
ه
ت
ت
د
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ي كه از يك ناحيه

اشت مختصات
r, s   المـانi اُم

ه نربـز , 

 

 

i 1 i

i 1 i

r

s





    

   

ي مختصات نقـ
هـاي مخت مؤلفه

باشد. اين نگاش ي
صـورت بـه وبين

r r

s s

  
    
  
   

 1

1

2

0

i i  



شكلختي را به

لف) فضاي فيزيكي

 ز حسني

اي كه اين نگا نه
گاه سرنديپيتي

نرمـال زيردامنـه
 . 

  

 

 

i 1 i

i 1 i





    
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r,ق  s هاي مؤلفه
, المان و  م

زيردامنه نربز مي
ـث ايجـاد ژاكـو

  

, d d d  

  

  



, 0

1
,

2

r

s



 

 

 


ماتريس سخ ةبط

ال

بهروز - د گنجعلي

گون فاده كنيم؛ به
ه شده در دستگ
تگاه مختصات ن

).39رابطة كند (

3( 

در روابط فوق 
تگاه سرنديپيتي
دستگاه نرمال ز

گيـري باعـث گرال
  شود:

4( 2det J drds

  در آن

4( 
1i i  

توان راب راين مي

احمد

  
استف
ارائه
دست
ك مي

)39

 
دست
در د
انتگر
ش مي

)40

كه د

)41

  

بنابر



  براي بهبود...

  

نقـاط  ـداد  
 ق هسـتند  

نه تنش بـا  
ي و سـطح      
ك در نقـاط     
ش حـداقل   

طح بهبـود   
 بـه توابـع    

rr

zz

rz

*

*

*

*

*

σ

σ
σ

σ

σ





 




 

 تعريــف )
ـا پـارامتر   
مختصـات  
 تعيين اين 
ـين مقـدار       
نش بهبـود    
ـراي ايـن    

 صـورت  ـه 

rrF(P )  

گراي تنش ب وق هم

  ري

حداقل تعـبر  را
منطبـق ر ضـلعي  

ترلي سطح بهينه
ن سـطح فرضـي
 ايزوژئومتريـك
سـتفاده از روش

  شود.
سـطتـوان   ميي، 

با توجـه ش را
  ظر گرفت:

T
rr

T
zz

T

T
rz

R P

R P

R P

R P
 

  
  
    
  
  

 

15و  16(ابــط 
شود، تنهـ ده مي

، متـنش  مؤلفـه  
باشد. براي  مي

ـتلاف تـنش بـ
ئومتريـك و تـنش

كنـيم. بـ مم مـي   
بـ تـنش  ةمؤلف 

K
T
l rr rr

l 1

(R P -σ )



رسي تأثير نقاط فوق

ب) فضاي پارامتر
 متريك

گر همقاط فوق
چهـار المانياز 

ختصات نقاط كنت
اصله بـين ايـن

آمـده از حـل 
ي هر ناحيه با ا
ش ت محاسبه مي

 متقارن محوري
تنشهاي  مؤلفهز 

زير در نظ صورت
  

  

مطــابق روا Rو 
طور كه مشاهد ن

هر تعيين سطح
)Pرلي (بردار

وع مربعـات اخـ
ز تحليل ايزوژئ
ط گـوس مينـيم

F( براي هر را
  كنيم: ي

  

2)

برر  

 در روش ايزوژئوم

اين نق محوري
مورد ني گوسي
. مخت)3(شكل 

مينيمم كردن فا
دسـت  بهتنش 

هاي گوس المان
مجموع مربعات

در مسائل  
يافته هر يك از

ص بهشكل نربز 

)44(  

و Pكــه در آن 
همانشوند.  مي

ت برايمجهول 
نقاط كنتر سوم

مقادير، مجمـوع
آمده ا دست به

يافته را در نقاط
(Pمنظور تابع

زير تعريف مي
)45(  
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گيري گوستگرال
  

رن

مولفـة
ر نظـر
توابـع
جايي)

د كـه
در ـد.
هـر   

 بـراي 
نترلـي
نترلـي

آمـده  
ريـك
 يافتـه
نترلـي
 يافتـه
 تـنش
 نقـاط

يـي  گرا
قريـب
بـالاتر

 گـرا  م
 شـده
تقـارن

 كانيك

  
minimum integrati

 )گوس گيري
انت نقاط3شكل

در مسائل متقار

افته براي هـر م
سطح فرضي در
بـا اسـتفاده از ت
ج ه مجهول (جاب

[5.  
خواهـد آمـد ت

خص شـده باشـ
z و rمختصات

مجهـول ةؤلف ـ
نقطه كن سوم ةف

نقـاط كن سـوم 
دسـت  بـه ديـد

حليل ايزوژئومتر
ح تـنش بهبـود
ختصات نقاط كن
ح تـنش بهبـود

هـا  كـه در آن
ـبت بـه سـاير

گ هـم  ةط مرتب ـ  
داري كـه از تقر

رود، ب انتظار مي
هـم نقاط فـوق

و مطـرح بـارل  
مسـائل متيـك

محاسباتي در مكاو 

ion points for two o

در( فضاي انتگرال

 برآورد خطا د
محوري 

ن تنش بهبود يا
يك س صورت به 

ن سطح فرضي ب
اي تخمين تابع

[5 آيد مي دست

دسـ بـه ز زماني
ترلـي آن مشـخ

با تعريف موري
مؤط كاربر، تنهـا
مؤلف يافتة تنش،

اسبه مختصات
تـنش جد سطح

ش قبلي كه از تح
ت، به يك سـطح

مخ ةس محاسب
آوردن سـطح ت 

ت نقاطي اسـت
حليل تقريبي نسـ

در ايـن نقـا .رد
يك مرتبه از مقد
به حل تقريبي ا
ل به اين نقاط،
ولين بار توسـط
ليل ايزوژئومتري

يه علوم كاربردي و

order shape functi

ج) المان ماد

تشريح روش ب

ين روش، ميدا
بش در هر ناحيه 

شود. اين فته مي
ل نربزي كه برا

د بهاند،  فاده شده
يك سطح نربز 

تصات نقاط كنتر
ئل متقارن محو
ه كنترلي توسط
ن سطح بهبود
باشد. نحوه محا
حوي است كه س
ت به سطح تنش

آمده است ست
اسا شود. يل مي

دسـت بهر نتيجه 
رفته از خاصيت

ز تحآمده ا ست
دارت بيشـتري   

ديان يك تابع، ي
 شكل مربوط ب
ت. به همين دليل

شود كه او ه مي
در تحل .[11] ت

نشريه

  

ion  )  

ت

در ا
تنش
گرفت
شكل
استف

 
مخت
مسا
نقطه
تعيين
ب مي
نح به

نسبت
دس به

تبدي
و در
برگر
دس به

دقـت
گراد
تابع
است
گفته
است
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آمـده از تحليـل    دست بهتنش  ةمؤلف σ كه در آن  
تعداد نقاط گوس موجـود در هـر    K ايزوژئومتريك و

 F(P)گيـري از تـابع   نهايت با مشتق در باشد. ناحيه مي
و مسـاوي صـفر    Pمجهول بـردار  هاي  نسبت به مؤلفه

بهبود  تنش ةقرار دادن آن مختصات نقاط كنترلي صفح
طـور مثـال    بـه  آيد. مي دست به ها مؤلفههر يك از  يافته

*تنش بهبود يافته ةمؤلفبراي 

rr
σ :خواهيم داشت  
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rr rr rr rr
i, j
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  كه در آن:

  
K K

T
i i rr i rr

i 1 i 1

A R R ; B R .σ
 

    
  

هــر يــك از  بــا داشــتن مختصــات نقــاط كنترلــي  
 دسـت  بـه ، سـطح مربـوط بـه آن نيـز     تـنش هاي  مؤلفه
گونه كه در ادامه خواهيم ديد، اين ميـدان   آيد. همان مي

آمده از روش  دست بهمؤلفه تنش نسبت به سطح تنش 
توانـد   رو مـي  باشد و از ايـن  تر مي ايزوژئومتريك دقيق

خطـا بـراي تحليـل     ةبـالقو  ةننـد ز يك تخمين عنوان به
 ةننـد ز كار رود. روش كار اين تخمين ايزوژئومتريك به

خطا بدين صورت است كه با در نظر گرفتن اخـتلاف  
آمـده از   دست بهبين سطح تنش بازيافتي و سطح تنش 

تقريبي  صورت بهزوژئومتريك براي هر المان، تحليل اي
تعيين ميزان خطاي موجود در آن  برايبه يك معياري 

  المان دست پيدا كرد.

  نرم خطاي انرژي
استفاده از معيارهاي مختلفي براي تعيـين ميـزان خطـا    

تـرين معيارهـاي بيـان     متداول است. يكـي از معـروف  
خطا، معيار خطاي انـرژي اسـت. طبـق تعريـف، نـرم      

زير  صورت بهخطاي انرژي دقيق تنش براي يك المان 
  :[7] شود بيان مي
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تـنش   σمقدار دقيق بردار تـنش،   σدر اين رابطه  
مـاتريس الاستيسـيته و    Dآمده از حل تقريبي،  دست به
 كـه در حالـت    باشد. با توجه به اين دامنه المان مي

كلي، جز در مواردي خاص كه حل تئـوري بعضـي از   
در  مسألهباشد، حل دقيق  مسائل الاستيسيته موجود مي

دقيـق   جاي اسـتفاده از ميـزان   باشد، لذا به دسترس نمي
نرم خطـاي   ةمحاسب برايآن  ةتنش از ميزان بهبود يافت

صـورت نـرم خطـاي     شـود. در ايـن   انرژي استفاده مي
  شود: زير تعريف مي صورت بهانرژي تقريبي 
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آمـده   دست بهتنش  σتنش بازيافتي و  σ*كه در اينجا
باشـد. در نهايـت مجمـوع     از تحليل ايزوژئومتريك مي

ها، نرم خطاي انرژي كل دامنـه   نرم خطاي انرژي المان
  دهد. را تشكيل مي

 ةننـد ز ررسي كـارايي ايـن تخمـين   ب برايدر ادامه   
خطا در برآورد خطاي تحليـل ايزوژئومتريـك مسـائل    

نـرم خطـاي    ةمقايس ـو  يسـاز  مدلبه  متقارن محوري
 ةو نحــوانـرژي تقريبــي و نـرم خطــاي انـرژي دقيــق    

ــرايهــاي  مؤلفــه تغييــرات ــه  مســألهدو  تــنش ب نمون
باشـند، پرداختـه    مـي  داراي حل تحليليالاستيسيته كه 

  شده است.



  براي بهبود...

بـه روش   
لي استفاده 
 كنترلـي و    
زي اعمـال    

  ست.

  
خيم تحت 

خطاي  ةند
ـكل نربـز   
 ةجه با مرتب

ري عددي 
هاي گرهي 

0,

0.

0.


  


  

ةمؤلف ـش  
هبود يافتـه  

شـود   مـي  
ي بـا حـل   

گراي تنش ب وق هم

مسـأله ـل ايـن   
نقطه كنترل 40و 

ختصـات نقـاط
شـرايط مـرزاه 

شان داده شده اس

جدارضخ ةلولرزي 
  و خارجي

ننز ارايي تخمين
توابع شـ از 13]
با توج چنين هم

گير انتگرال براي
برداره ده است.

  باشند. ر مي

0   
,0,0.053,0.105,0

368,0.421,0.47

684,0.737,0.78

كانتور تـنش مونه،
متريك و حل به
ور كه مشـاهده 
ته تشابه بيشتري

   ريك دارد.

رسي تأثير نقاط فوق

ي و تحليـلساز ل
 از يك ناحيه و

مخ )5( شـكل  
همرا ها به ري آن

كنترلي مربوط نش
  

  

كنترلي و شرايط مر
فشار داخلي و
  
ش بهتري از كا
[وجه به مرجع 

ه ده شده است.
بگوسي  ةه نقط

نش استفاده شد
 زير صورت به

  

0,0,1,1

0.158,0.210,0.2

746,0.526,0.579

89,0.842,0.895,0

  

نم عنوان به، )6(
 دقيق، ايزوژئوم
طو ه است. همان

 تنش بهبود يافت
 حل ايزوژئومتر

برر  

مدلبراي   
ايزوژئومتريك
شده است. در
ترتيب نامگذار
شده به نقاط ك

ك  5 شكل نقاط

نمايش براي  
پيشنهادي با تو

دو استفا ةمرتب
تابع شكل از نه

تن ةو نقاط بهين
ودر جهات

263,0.316,

9,0.632,

0.947,1,1
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در شكل  
r براي حل

نشان داده شده
نحوه تغييرات
دقيق نسبت به
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 و

ي سـاز
لــي و
توسط
داختـه

  
  جي

تقـارن
 بلنـد

 مسـأله

1 4,r 

ـي آن
 

r  

  

z  

 كانيك

ت فشار داخلي

س مـدل شده از  ه
ــت فشــار داخل
ت ،قارن محوري

هاي آن پرد نش

شار داخلي و خارجي

شـتن شـرايط ت
z   دليـل بـه نيـز
  شود. مي ه
متحليل ايـن  ر

2 16, 20r P 

 به حـل تحليلـ
.[12] شده است
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ر جهت محـور

در نظر گرفتهفر
كار برده شده د

  اشند:
  

20, 10,P E 
  

با توجه مسأله 
ارائه ش )54-52
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  ومتريك ئحل ايزوژ الف)

  

  
  ب) حل دقيق

  

  
  ج) حل بهبود يافته

  
   لولة جدارضخيم rةمؤلفكانتور تنش   6 شكل

  

  
  الف) نرم خطاي دقيق

  

  
  ب) نرم خطاي تقريبي

  

  لولة جدارضخيم توزيع نرم خطاي انرژي  7 شكل
  

) نحوة توزيع نرم خطاي انرژي دقيق 7در شكل (  

و نرم خطاي انـرژي تقريبـي نشـان داده شـده اسـت.      
 توزيـع نحـوة   شود، تشابه در طور كه مشاهده مي همان

در ايـن   نرم خطاي تقريبي نسبت به نرم خطاي دقيـق 
ــال، ــان مث ــبه  ةنش ــارايي مناســب محاس ــاي  ك ــر خط گ

 براي برآورد خطاي مسائل متقارن محـوري  پيشنهادي
منظور مقايسـة ديگـري از نحـوة تغييـرات      به باشد. مي

تنش دقيق با حـل ايزوژئومتريـك و بهبـود يافتـه، بـه      
ــه    ــنش در مســير افقــي ب ــرات ت ترســيم نمــودار تغيي

) پرداخته شده است كه در شكل r,0.5هاي ( مختصات
  شود. ) مشاهده مي8(
  

  
  rتنش ةمؤلفالف) 

  

  
  تنش مؤلفهب) 

  
  zتنش مؤلفه) ج

  تنش هاي  مؤلفهنمودار تغييرات   8 شكل
  Z=0.5در مسير  لولة جدارضخيم
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  براي بهبود...

هـاي خطـا   
بررسـي   ل، 

يـن نكتـه   
 بـه سـاير    
ي مناسـب  
زيـع خطـا      
 بـه نتـايج     
ظـر باشـد،     
ـب باشـد    
حلي شـبكه  

بـه روش   
 لي استفاده

كنترلـي در  
نشـان   هـا  

  
  اي تحت  ه

بـع شـكل   
گيـري   ـرال 

تفاده شـده   
 صـورت  ـه 

 

   

ي انـرژي    

گراي تنش ب وق هم

هـ ننـده ز تخمـين  
اين مثـال ةارائز 

شد. با توجه به ا
 زيادي نسـبت

نندة خطايز مين
مـايش ايـن توز
شبكه بـا توجـه
 خطـا مـورد نظ
ي آرايشـي مناسـ
حله به بهبود محل

  ي كند.
مسـأله ـل ايـن   

كنترل ةنقط 145 
كختصات نقـاط  

آنمال شده بـه  

دايره ةصفح  مرزي
  در مركز

تواب از نيز مسأله
انتگـر بـراي ـي  

اسـتف هر ناحيـه  
بـ  و  هات

0,0,0.25  
0,0,0.05,0.11,

0.37,0.42,0.47

0.74,0.79,0.84




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وزيع نـرم خطـا

رسي تأثير نقاط فوق

رسي كـارايي ت
وند؛ اما هدف از

باش خطا مي ةنند
خطاي r=0كين 
، لذا يك تخمرد
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ه را در هر مرح
ك ترك راهنمايي

ي و تحليـلساز ل
 از دو ناحيه و
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تنش در ة بهين
جه ي گرهي در

 
  

5, 0.5,0.75,1,1

,0.16,0.21,0.26,

7,0.53,0.58,0.63

4,0.89,0.95,1,1

   

نحوة تو  )11( 

برر  

بر برايخوبي 
رو شمار نمي به
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در نقاط تككه 

وجود دارنقاط 
بايد به طور نس
باشد. در صور

آمده ا دست به
نندة خز تخمين

تواند برنامه مي
در اطراف نوك

مدلبراي   
ايزوژئومتريك
شده است. در
شر هر ناحيه و

داده شده است

نقاط  10شكل 

مشابه مثال  
دو ةنربز مرتب

عددي و نقاط
بردارهاي است.

 باشند. زير مي

1
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
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

در شكل  
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دقيق و نرم خطاي انرژي تقريبي نشان داده شده است. 
شود، در توزيـع نـرم خطـاي     طور كه مشاهده مي همان

نسـبت بـه سـاير نقـاط      r=0تقريبي نيز ميزان خطا در 
رفتـار   ةدهنـد  بيشتر نشان داده شـده اسـت كـه نشـان    

  باشد. مي خطا ةزنند تخمينمناسب 
  

  خطاي دقيقالف) نرم  
  

  
  ب) نرم خطاي تقريبي

  اي دايره ةصفح توزيع نرم خطاي انرژي  11 شكل
  

  
  rتنش ةمؤلفالف) 

  
  تنش ةمؤلفب) 

  تنش هاي  مؤلفهنمودار تغييرات   12 شكل
  Z=0.25در مسير  اي دايره ةصفح

  

 
  rتنش ةمؤلفالف) 

  

  
  تنش ةمؤلفب) 

  
  zتنش ةمؤلفج) 

  تنش هاي  مؤلفهنمودار تغييرات   13 شكل
  R=0.5در مسير  اي صفحه دايره

  

 ةنحـو  ةمقايس ـ منظور به) 12و  13(هاي  در شكل  
تغييرات تنش دقيـق بـا حـل ايزوژئومتريـك و بهبـود      
يافته، به ترسيم نمودار تغييرات تنش در مسير افقي بـه  

) پرداختـه  z,0.5) و عمـودي ( r,0.25هـاي (  مختصات
لازم به ذكر است كه به علت تغييرات زياد  .شده است

به بعد  r=0.3نمودارها از  r=0حل تحليلي در نزديكي 
  اند. ترسيم شده
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  گيري جهنتي
در بـرآورد خطـاي    SRIروش  ةدر اين مقاله به توسع

 تـأثير محـوري و  تحليل ايزوژئومتريك مسائل متقارن 
در تشكيل سطح تـنش بهبـود يافتـه     گرا همنقاط فوق 

پرداخته شد. با توجـه بـه تشـابه توزيـع نـرم خطـاي       
تقريبي و نرم خطاي دقيق در مسائل حل شده در ايـن  

هـاي   مؤلفـه هـاي   نزديكي نمـودار  چنين همپژوهش و 
هـاي   مؤلفـه نسـبت بـه   به حل دقيق، تنش بهبود يافته 

توان بيان نمـود   مي در اين مسائل، تنش ايزوژئومتريك
ي تنش در تحليل ايزوژئومتريـك  گرا همكه نقاط فوق 

 مسائل متقارن محوري نيز از كارايي مناسبي برخوردار
اه حلـي سـاده و   ر عنـوان  بهتوان از آنها  مي باشند و مي

 دست بهبرآورد خطا و بهبود ميدان تنش  برايمهندسي 
ــل مســائل ــده از تحلي ــارن محــوري آم ــه روش  متق ب

  ايزوژئومتريك نام برد.
  

  فهرست علائم
 

   بردار گرهي در فضاي پارامتري
H  گرهي در فضاي پارامتريبردار 
 N

i,0
 iاسپلاين از درجه صفر -اي بي امين تابع پايه 

 N
i,p

 iاسپلاين از درجه - اي بي امين تابع پايهP  
 C   اسپلاين و يا نربز-بي ةمنحني مربوط به توابع پاي

 ,S   
اسپلاين و-بيةسطح تعريف شده توسط توابع پاي

 يا نربز

 , ,i jR     اي نربز اي نسبي قطعه توابع پايه

  
û نربز ةهر نقطه داخل زير دامن تغييرمكانبردار 

R نسبي نربزاي  هماتريس توابع پاي  
P ماتريس ستوني مختصات نقاط كنترلي سطح نربز  
ε بردار كرنش در مسائل متقارن محوري 

L عملگر ديفرانسيل در مسائل متقارن محوري 

B ماتريس كرنش واحد در مسائل متقارن محوري 

σ بردار تنش در مسائل متقارن محوري 

D 
ماتريس خواص ارتجاعي مصالح در مسائل متقـارن  

 محوري

u مجازي تغييرمكانبردار  
ε بردار كرنش مجازي 

K مسأله ةماتريس ضرايب (سختي) مربوط به كل دامن 

F دامنهنيروهاي خارجي وارد بر زير  
patchK   ـ   ةماتريس ضرايب (سختي) مربوط بـه هـر زيردامن

 نربز 

1J    ــات از ــديل مختص ــوبين تب ــاتريس ژاك  zو rم
(فضاي پارامتري  و) به مسأله(فضاي فيزيكي 

  نربز)
2J     ــاتريس ژاكــوبين تبــديل مختصــات از  وم

(فضـاي پـارامتري    sو   r(فضاي پارامتري نربز) به
  گيري) انتگرال

*σ  بردار تنش بهبود يافته در مسائل متقارن محوري  

e   انرژي دقيقنرم خطاي  

e  نرم خطاي انرژي تقريبي  

P   مجهول نقاط كنترلي نربز تنش ةمؤلفبردار  
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 حركت سرپنتين ربات مارمانند يابيجهتكاربرد يادگيري تقويتي در 

  
  )2(عليرضا اكبرزاده   )1(هادي كلاني

 

 بهمقاله اين باشد. مي )Reinforcement learning( با استفاده از يادگيري تقويتي مارمانندهدف اين مقاله هدايت و كنترل ربات   چكيده
يك معادلات ديناميك  در ابتدا. نمايد سازي مي پيادهروي ربات واقعي آن را نتايج  پردازد و سپس  ميسازي ربات مارمانند و شبيه سازي مدل

 )Gibbs-Appell( اپل-با استفاده از روش گيبس )Serpentine Locomotion( سرپنتيندر حركت  )Link( عضو nبا ربات مارمانند 
قابل ديناميك ربات مارمانند را تا حد  ات برايحجم محاسب مطالعهارائه شده در اين  روش. است آمده دست بهو كارآمد  ، جامعساده صورت به

گشته و از  سازي مدل )SimMechanics( مكانيكسيم افزار نرممدل فيزيكي ربات در  سپس دهد.كاهش مي هاي پيشينكار بهتوجهي نسبت 
 آن يابيو جهت براي آموزش ربات مارمانند )Q )Q learning يادگيريدر اين مقاله از  معادلات ديناميك استفاده شده است. تأييدآن براي 

 هندد روي سرعت يادگيري بررسي شده است. نتايج نشان مي منحني بدن مار و پارامترهاي منحني سرپنويد تأثير چنين هم است. شدهده اتفسا
 سازي شبيه افزار نرم ،گذارند. در انتهاينم محسوسي تأثير دهند، بر روي يادگيري رباتمينكه شكل ربات مار را تغيير  پارامترهاي فيزيكي

آمده از ربات  دست بهنتايج  گرفته شده است. كار بهبراي تصديق نتايج حاصل از يادگيري  FUM-Snake IIربات مارمانند  ووباتس 
و  ديناميكي پيشنهادي  بيني شده توسط حل ، با مسير پيشQدهد كه مسير حركت اين ربات پس از يادگيري به روش نشان مي آزمايشگاهي

  د.نباشداراي مطابقت خوبي مي وباتس همگي افزار نرمدر  سازي شبيهنتايج 
  .Qيادگيري تقويتي، يادگيري  اپل،-روش گيبسربات مارمانند،   هاي كليدي واژه

  
Application of Reinforcement Learning for Navigation of a Planar Snake Robot in 

Serpentine Locomotion 
 

H. Kalani  A. Akbarzadeh 

 
Abstract  This article presents an implementation of a reinforcement learning (RL) method for a snake 
like robot navigation. The paper starts with developing kinematics and dynamics model of a snake robot 
in serpentine locomotion followed by performing simulation and finishes with actual experimentation. 
First, Gibbs-Appell's method is used to obtain the robot dynamics. The robot is also modeled in 
SimMechanics toolbox of MATLAB software which is then used to verify the derived dynamics equations. 
In this study, for the first time, Q-learning method is employed to obtain the optimal state and actions. 
Effects of serpenoid curve and body curve parameters on the snake robot learning ability are also 
investigated. Results indicate that parameters which do not affect body shape of the snake robot, also do 
not affect the learning ability. Finally, the experimental FUM-Snake II as well as webots software are 
both employed to validate theoretical results. Results show that the Q-learning method is an effective 
method for navigation of snake like robot. 
Key Words  Snake robot, Gibbs -Appell's method, Reinforcement learning, Q-learning. 
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  مقدمه
در  [1]مانند اولـين بـار توسـط هيـروس     اي مارهربات

ماننـد  هـاي مار انـد. ربـات  معرفي شده1970اوايل سال 
مانند اكتشاف، عمليـات  هايي  يتمأمورانجام دادن  براي

 اكثــر انــد.عمليــات بازرســي پيشــنهاد شــده نجــات و
بــا  هــا هــا در مــورد حركــت ايــن ربــات پــردازي ايــده
 اسـت. حركـت سـرپنتين    از طبيعـت بـوده  پـذيري   الهام
ــار در طبيعــت اســت  عــام ــرين حركــت م ســايتو و . ت

در  حركتمانند را كه توانايي مار يربات [2] همكارانش
و معادلات حركت  ندساخت داراستهاي مختلف  محيط

بـه بررسـي    [3] ترنسـت . نـد آورد دسـت  بهسرپنتين را 
بعـد و سـه    سينماتيك و ديناميك ربات مارمانند در دو

 [4]ترنسـت و همكـارانش    علاوه هب بعد پرداخته است.
هـاي سـينماتيكي و دينـاميكي     گزارشي در مـورد روش 

هاي مارمانند تا زمان خود ارائه دادنـد. وثـوقي و    ربات
اختاري جديد بـراي ربـات مارماننـد    س [5] همكارانش

ديناميـك از   ةخود براي محاسب ةارائه نمودند و در مقال
اسـتفاده كردنـد. در    )Gibbs–Appell( اپل-گيبسروش 

ربـات مارماننـد، اسـپرانكلين و     تحقيـق بـر روي   ةادام
ــارانش  ــتقيم  [6]همك ــدي مس ــت دوبع ــط و  حرك الخ

پهلـويي را كـه يـك    حركت  [7] جبك و همكارانشللي
 چنين هم. ندبعدي است مورد تحليل قرار داد حركت سه

ها از فنر و دمپـر بـراي ايجـاد اصـطكاك در خـلال      آن
بــه  [8]انــد. يــه و همكــارانش حركــت اســتفاده كــرده

 راي سرعت بالاييربات مارمانند كه داطراحي جزئيات 
ن را ها حركـت سـرپنتي   آن چنين هم. باشد، پرداختند مي
كرسـپي و   .قرار دادنـد اين ربات مورد بررسي  كمك به

كـه ربـات    كـه بـراي ايـن    نشـان دادنـد   [9]نش اهمكار
هاي مختلف قادر بـه حركـت باشـد،     مارمانند در محيط

نياز به الگويي دارد كه بتواند با محيط اطراف خود وفق 
ها نشـان دادنـد كـه بـراي ايجـاد       مثال آن عنوان بهيابد. 

ــه يــك مــوج)Swimming( شــناكردن حركــت هــاي  ، ب
مقـالات   .اسـت سينوسي بـا اخـتلاف فـاز پـايين نيـاز      

نتيـك  هاي تكـاملي ماننـد الگـوريتم ژ   متعددي از روش
زاده  حسن اند.براي يادگيري و تعليم ربات استفاده كرده

ــرزاده  ــك   [10,11]و اكب ــوريتم ژنتي ــتفاده از الگ ــا اس ب
) Forward Head Serpentine(به نـام  را حركت جديدي 

FHS  .ــد ــاد كردن ــت  ايج ــن حرك ــه اي ــك ب روش  كم
اسـت   اي انجام شده گونه به  ريتم ژنتيك،وسازي الگ بهينه
ربات) همواره داراي جهتـي   دم عنوان بهاول ( عضوكه 

هدف از ايجاد اين حركت  ثابت و به سمت جلو باشد.
اول ربـات مارماننـد    عضـو دادن دوربين بـر روي   رقرا

 يجوحركـت م ـ  [12,13]همكـارانش  و اكبرزاده  .است
دينـاميكي مـورد تحليـل     شكل را از نظر سـينماتيكي و 

 دو منحني سـرپنويد  ها در تحليل خود از . آنقرار دادند
كـه   ها نشان دادنـد  نآند. متقارن و نامتقارن استفاده كرد

 سـرعت  م افـزايش غر علي متقارننابا استفاده از منحني 
 حالـت  گشـتاور مصـرفي نسـبت بـه     روي ربـات،  پيش

روش  [14]ها كند. آننمي يچندانتغيير  ،منحني متقارن
شـكل   يركـت مـوج  سينماتيكي جديدي براي ايجاد ح

بـا اسـتفاده از طراحـي     [15]ها  آن چنين هم ارائه دادند.
، پارامترهـاي  )DOE )Design of experiment، ها آزمايش

و  كردندگذار در عملكرد ربات مارمانند را بررسي تأثير
عمليـــات  )SA )Simulated annealingبـــا الگـــوريتم 

  سازي را انجام دادند.  بهينه
 Reinforcement( يـــادگيري تقـــويتيله أدر مســـ  

learning( ،RL ، ــل ــه عام ــان داده  )Agent( ب ــن امك   اي
شود كه ضمن تعامل با محـيط و كسـب تجربـه، بـا      مي

شـود و   گسترش اعمالي كه منجر به پيامد مطلـوب مـي  
محدود كـردن اعمـالي كـه منجـر بـه پيامـد نـامطلوب        

گردد، به استراتژي و سياست بهينه براي رسـيدن بـه    مي
هاي هاي روش. برخي از ويژگي[16] هدف دست يابد

طريق تعامل  ) آموزش از1يادگيري تقويتي عبارتند از: (
) نيـاز بـه دانـش    3) الگوريتم غيرنظارتي، (2با محيط، (
) در حـال يـادگيري و خبـره    4محـيط و (  ةقبلي دربـار 

ها باعـث شـده اسـت كـه در     . اين ويژگيپيوستهشدن 
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 xi ti i ni if f cosβ f sinθ  
sin yi ti i ni if f β f cosθ  

)2(

ترتيب اصطكاك در جهت  به f୬୧و  f୶୧، f୷୧ ،f୲୧كه در آن 
x ،y ،t  (مماس بر عضو) وn باشند. (عمود بر عضو) مي

-گيـبس در ادامه، معادلات ديناميك با استفاده از روش 
 افـزار  نـرم آمـده بـا    دست بهو نتايج  آيد مي دست به اپل
  .شود ميمقايسه  مكانيك سيم

  
روش   .اپـل -گيـبس روش  كمك بهديناميك  ةمحاسب
ارائه شـد و در   1987در سال  گيبساپل توسط -گيبس
 توسط اپل مورد مطالعه بيشتر قـرار گرفـت   1989سال 

ديناميــك ربــات  ةينــد محاســبآايــن روش فر. [24,25]
 مقـالات هاي ارائـه شـده در    مارمانند را نسبت به روش

روش دهــد. تــا حــد محسوســي كــاهش مــي [10-15]
بـا   ،باشداپل از جهاتي شبيه به روش لاگرانژ مي-گيبس

ــن روش از شــتاب متغيرهــاي   ــه در اي ــاوت ك ــن تف اي
در روش لاگرانژ نياز بـه   ، اماكندسينماتيكي استفاده مي
لـذا در ايـن روش ابتـدا انـرژي      ؛سرعت متغيرها داريم

 شــود ، محاســبه مــيS୧ ا،شــتاب هــر يــك از لينــك هــ
  بنابراين داريم: .[5,24,25]

 

ci
ci ci i

i ci

H1 1
a a α

2 2
α ( H )

 

 

i

i

δ
S m

δt
ω

 )3( 
  

حـول مركـز جـرم هـر      ايمومنتوم زاويه Hୡ୧كه در آن 
هـر   مركز جـرم  شتاب aୡ୧اي و شتاب زاويهiلينك، 

زيـر تعريـف    صورت بهرا  Hୡ୧ چنين هم باشد.لينك مي
  كنيم.مي

  

)4(ciH

    
   

     
        

xx  i xy  i xz  i x  i

xy  i yy  i yz  i y  i

xz  i yz  i zz  i z  i

I I I ω

I I I ω

I I I ω

 

  

، ୧	I୶୷ اي ومومنتــوم زاويــه ୧	I୸୸و  ୧	୧ ،I୷୷	I୶୶كــه در آن 

I୶୸	୧  وI୷୸	୧ ضرب اينرسي لينـك   حاصلi باشـند ام مـي .
اي ترتيـب سـرعت زاويـه    بـه  ୧	ω୸و୧	୧ ،ω୷	ω୶ چنين هم

گيـري  با مشتقباشند. مي  zو x ،yام حول محور iلينك 
  بالا داريم: ةاز معادل

  

)5(  
ciH

    
   

              

xx  i xy  i xz  i x  i

xy  i yy  i yz  i y  i

xz  i yz  i zz  i z  i

I I I α

I I I α
t

I I I α

 

  

اي   شـتاب زاويـه   ترتيـب  به ௜	௭ߙو  ௜	௬ߙ، ௜	௫ߙكه در آن 
با معـين بـودن    باشند.مي  zو x ،yام حول محور iلينك 

زواياي  چنين همحركت و  ةموقعيت دم ربات در صفح
بنـدي ربـات مارماننـد      ها پيكـره  مطلق هر كدام از عضو

  شـود. مختصـات   مشخص مي  يكتا در صفحه صورت به
 ةرابط ـ صورت به )Generalized coordinates( يافته تعميم

  شود. زير تعريف مي
 

)6(  1 2 3, , , , , , j n b bq θ θ θ θ x y

  

,௕ݔ)ام و nعضـو   ةزاوي ௡ߠكه در آن  موقعيـت دم   (௕ݕ
 صـورت  بـه اپل -گيبس ةفرم كلي معادلباشند. ربات مي

 شود. زير نوشته مي

)7( 
j¨

j

δS
Q

δq


ناپايسـتار   ةيافت نيروهاي تعميم ةدهند نشان ௜ܳكه در آن 
كه حركـت   . با توجه به اينباشداپل مي-تابع گيبس Sو 

 ةتوان معادل افتد، لذا مياتفاق مي x-y ةسرپنين در صفح
ω௜اده نمود. بنابراين ) را س3( = θሶ ௜k  وα௜ = θሷ لذا . k࢏

  داريم:در اين حالت 
  

)8(  ¨
ciH

( )θ
 
 zz iI
t

i k 
  

௜߱)از طرفي  × Hୡ୧)  برα୧  باشـد، در نتيجـه   عمود مـي
ها برابر صفر خواهد بود. با قـرار دادن  ضرب داخلي آن
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aୡ୧و  فوقنتايج  = ሷ௖௜ݔ) + )، انـرژي  3( ةدر معادل (ሷ௖௜ݕ
تـوان  در حركـت سـرپنتين را مـي    هـا لينـك  كلشتاب 

  زير ساده نمود. صورت به
  

)9(  

1 1
2

1
2

1
( )

2

1
( )

2

 



  



 



i n i n

cii ci

i n

i

S S m x y

I θ

ممان اينرسي لينـك   ترتيب به ሷ௜ߠو  ሷ௖௜ݕ، ሷ௖௜ݔ، ܫكه در آن
و شـتاب   x ،yحول مركز جرم، شتاب خطي در جهـت  

در ايـن مطالعـه    باشند.ام ميiاي مركز جرم لينك زاويه
باشـند. در نتيجـه در   مـي  )active( فعـال  ها تمام مفصل

و  هسـتند هـا وابسـته بـه شـتاب      جمله) تمام 9( ةمعادل
بـا   صرف نظـر كـرد.   [5]برخلاف  اي  جملهتوان از  نمي
 ـ اپل-گيبس ةمعادل) در 9( ةدادن معادل رقرا ) 7 ة( معادل

آيـد. از  مـي  دسـت  بـه معادلات ديناميك حاكم بر ربات 
عبارتنـد از   سيسـتم  موجود درناپايستار  نيروهايطرفي 

ــا ــتاور موتوره ــاي  نير، گش ــطكاك و نيروه ــاي اص وه
زيـر   صورت بهناپايستار  ةيافت نيروهاي تعميم. گاهي تكيه

  :شوند مي محاسبه
  

 )10(  

 

   
1 1

1

cos sin

cos sin
   



 

 
  
 
 

 

 

θj j yi j xi j

i j n i j n

j j yi j xi

j j

Q d f θ f θ

l θ f θ f

τ τ
 

 
)11(  

   
1


n

xb xi
i

Q f

)12(   
n

yb yiQ f

  
در جهـت   ترتيب به نيروي اصطكاك ୷݂୧و  f୶୧در آن كه
x  وy ߬باشند. مي୧  عضوگشتاور مورد نياز برايi است .

 يافتـه  تعميمنيروهاي  ترتيب به ఏ௝ܳو Q୶ୠ،ܳ୷ୠ چنين هم
 ـ .هسـتند  ௝ߠو ୠݕ،ୠݔدر جهت  معـادلات   ا قـرار دادن ب

ــ12-10( ــبس ة) در معادل ــ-گي ــل (معادل ــدل  ،)7 ةاپ م

ــا ايصــفحه ماننــدديناميــك يــك ربــات مار  عضــو nب
  آيد.مي دست بهزير  صورت به
)13(       

¨
,  θ θ θ θM q H F  Bτ  

  

يك مـاتريس مثبـت   ، اينرسي يسماتر (ߠ)ۻكه در آن 
(n+2)×(n+2)  ــارن ,θ)۶. اســتو مثبــت متق θሶ يــك  (

گريـز از مركـز و   هاي عبارتشامل ، 1×(n+2)ماتريس 
و مربوط 1×(n+2) يك ماتريس  (ߠ)۴است. سيكوريول

يـك مـاتريس ثابـت     B.اسـت بـه نيروهـاي اصـطكاك    
(n+2)×(n-1)  .چنين هماستૌ   يك مـاتريس(n-1)×1، 

جزئيــات  .شــامل گشــتاورهاي مــورد نيــاز اســت    
 ـ Fو M،H،Bهـاي   ماتريس پيوسـت  ) در 13( ةدر معادل

آمـده در ايـن    دسـت  بـه معـادلات   انـد. آورده شده الف
اي توان براي هر نوع حركت ديگر صـفحه  مطالعه را مي

يا  )Concertina Locomotion( مانند حركت آكاردئوني
نيز اسـتفاده   )Crawling Locomotion( حركت خزشي

  كرد.
  

دسـت   هدف به ،در ديناميك مستقيم  .ديناميك مستقيم
بـا  ها و شتاب ابزار ربـات   آوردن مسير حركت، سرعت

ي هـا  مفصـل داشتن نيروها و يا گشتاورهاي اعمالي بـه  
  n+2معادله و  n+2) داراي 13( ةمعادل باشد. محرك مي
ሷݍ( باشدمجهول مي ∈ ℝ௡ାଶ     ،بـا حـل ايـن معادلـه .(

ሷߠهـا (   عضـو  ةاي مطلـق هم ـ شتاب زاويـه  ∈ ℝ௡ و  (
,ሷ௕ݔ)	 مانندربات مار دمشتاب  چنين هم تـوان   را مي (ሷ௕ݕ
اي  گيـري از سـرعت زاويـه    آورد. بـا انتگـرال   دسـت  به

 ـتـوان   مي)، ሶߠ( هاعضو ,௕ݔ) )، موقعيـت ߠ( هـا  مفصـل  ةزاوي ــرعت  (௕ݕ ــات دمو س ,ሶ௕ݔ) رب ــي(ሶ௕ݕ ــوان را م ت
 بنابراين با داشـتن گشـتاورهاي مصـرفي،    محاسبه كرد.

  شود.مي مشخصد نحركت ربات مار مان
  

سازي ديناميك معكوس بـا   در مدل  .ديناميك معكوس
هـاي مربـوط بـه    هـا و شـتاب  دانستن مسيرها، سـرعت 
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ي هـا  مفصـل ربات، نيروها يا گشـتاورهاي مربـوط بـه    
خواهيم بـا  مي بخشكنيم. در اين محرك را محاسبه مي

را ايجاد  مانندنسبي، حركت ربات مار هايزاويهداشتن 
خواهيم روشي را استفاده كنـيم  كنيم. به عبارت ديگرمي

يــاي نســبي و اآن بتــوانيم بــا داشــتن زو كمــك بــهكــه 
ሷ	߮( مشتقاتش و ሶ߮  چنين هم)، گشتاورهاي مورد نياز و ߮،

. [12] آوريـم  دسـت  بـه ربات مارماننـد را   دممختصات 
ياي نسبي و مطلـق  وابين ز ةدانيم، رابطكه مي طور همان

  باشد:صورت زير مي هب
  

)14(  1 i i iφ θ θ  
 صـورت  بهرا  )14( ة. اگر معادلi=1,2,…,n-1كه در آن 

  داريم: ،ماتريسي بنويسيم
  

)15(  1  θθ Eφ e  
ــه درآن  ــردار  φك  θ1، [φ1,φ2,…,φn-1]،بعــدي nيــك ب

زيـر   صـورت  بـه  eو  Eij ،دم ربـات  عضـو مطلق  ةزاوي
  شوند. تعريف مي
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)16(  

 ـ صـورت  بـه ) را 13( ةتوان معادلاز طرفي مي  ةدو معادل
  جداسازي كرد. )17و  18(

  

 
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)18(  
  

ــه در آن ــا ك ــردار  ௕ܚ ه ــد ب ــات مارمانن ــت دم رب  موقعي
 ـ15( ةبا قرار دادن مشتق دوم معادلباشد.  مي  ة) در معادل

  )، داريم:18(
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)19(  

 ـ  ـ )19( ةحال معادل دهـيم.   مـي  ) قـرار 17( ةرا در معادل
  داريم:

)20( 
 
 

 

¨
1

1

¨
1

1      






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p q q p

p p q q

p q q q p p
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M N N M Eφ
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ــ   ــه n) داراي 20( ةمعادلــ ــول nو  معادلــ  مجهــ
)ીሷ ଵ ∈ ℝ وૌ ∈ ℝ௡ିଵ ( ةباشد. با حل معادلمي )20(، 

θሷ اول عضـو اي  )، شتاب زاويهτi( ها مفصل گشتاور ଵ  را
 ـبا قرار دادن اين نتـايج  توان محاسبه كرد.  مي  ةدر معادل

 ሷ௕ܚ يعني مانندربات مار دم عضوتوانيم شتاب مي، )19(
تـوانيم  آوريم. سپس با داشتن اين مقادير مي دست بهرا 

 ـ)ીሶ( هاعضـو اي سرعت زاويـه  )، ી( هـا  مفصـل  ة، زاوي
,௕ݔ) موقعيـــت ,ሶ௕ݔ) ماننـــدربـــات مار دمو ســـرعت  (௕ݕ   محاسبه كنيم. را (ሶ௕ݕ

  

  يادگيري تقويتي
ياد دادن و آموزش ربات براي  ،هايكي از بهترين روش

در ايــن  .[30-26] اســتفاده از يــادگيري تقــويتي اســت
 شـود براي ربات تعريف مـي هاي مختلفي روش حالت

)ܵ = ሼݏଵ, ,ଶݏ … . , ,௡ݏ … ሽ(.  در هر حالـت )ݏ௧(،   ربـات
بـه ازاي   .توانـد انجـام دهـد   مي )௧ܽ( يك يا چند عمل

 )௧ାଵݏ( يكه ربات از يك حالت به كدام حالت بعد اين
برود يا كدام عمل بعدي را انتخاب كند مقداري پاداش 

يادگيري تقويتي ايجاد  هدف .گيردمي )௧ାଵݎ( جريمهيا 
بـه   ؛باشـد هاي ممكن مـي ها و عملنگاشتي بين حالت

مناسبي را  πاستراتژي  يك عبارت ديگر، عامل (ربات)
گيرد. لذا بايسـتي جمـع پـاداش دريـافتي مـورد       ميفرا 

  بنابراين. [31] برسدماكزيمم به انتظار 
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ي ربـات   
س سـعي و  
ــات     از رب

 دسـت  بـه  
سـازي   ـاده 

يكي بـراي    
ديق نتـايج   
 و وبـاتس     
كـه ربـات   
ــد    كــت كن

  
  مطلوب

ربـات  ـت  
ي تشـويق    

اي   لحظـه 

1
  

S
r

ψ
  

مارمانند در 
زيـر   ورت 

1S arct  

ــب ه  ترتيـ
 طـور  همان

ت و ششم، شماره

بـراي ي تقـويتي   
 تقويتي براساس
ــادگيري ـراي ي
ود. سپس نتايج

پيـ زمايشـگاهي 
هـاي دينـاميكول 

پس براي تصـد
سـيم مكانيـك

ك بيني شده پيش
خــواه حرك دل ي

م ة مارمانند و زاوي

جهـ Qادگيري  
باشـد. بـرايمـي  

شاورد نظر، پاد
  ت.

1

1 1



ψ if S

S       if S

جهت ربات م ܵ
صـو بـه دهـد و  

 
 

Head

Head G

y y
tan

x x

,xୋ)و  yୋ) ــه بـ
هد. ندهنشان مي

سال بيست 

ي در يـادگيري
هاي يادگيريش

ــ ــابراين ب ــد. بن
شوه استفاده مي

آزي يك ربـات  
فرمـو مقالـه از
شود. سپفاده مي

هـاي سافزار نرم 
پدر اين مقاله  .

ــا مســير  يزي ب

 

  

اتيك جهت ربات
  

مال الگوريتم يـا
هـا م x با محور

ت در راستاي مو
عريف شده است

  
1

ψ

ψ

  

1ܵو  هدف ةوي
در را نشـان مـي  

 .  
 


G

G

  (xୌୣୟୢ, yୌୣୟ و
را نش تمركز ربا

 

المانهاي اصـلي
روش  .مارمانند
ــا ــي خط ــ م باش
شده سازي شبيه

آمده را بر روي
كنيم. در اين مي
استف سازي شبيه
آمده از دست به

شوداستفاده مي
ــواز ــد م مارمانن

  ). 3(شكل 

شما  3شكل 

اعم قبل از 
مارمانند موازي
ربات به حركت

زير تع صورت به

)24( 

زاو ψكه در آن 
مورد نظر ةلحظ

شود مي تعريف
)25( 

ــه در آن  (ୢكـ
موقعيت سر و م
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Disco( ،
حالـت
مــــال

Ma((  و
انتظــار
Value 

 بـــراي
وان بـه
 ت كارلو
tempo

از  ،هش
 انايش ـ

يكـي  .
دگيري
ن روش

زير  ت

 ,


tQ s

β  

هـاي  ل
حالـت
ــاداش
ــاهش  ك
 صـفانه
ه شـده

  

ال
م
خ
ش
آ
م
ش
ب
ا
م
)

م
ر
ب

)

ك
ل
ت
)

ك
م


 


ta

ount factor( ش

در ح aاب عمل ௦௦ᇱ௔݌ = احتم ݎܲ
arkov property

ــورد ا ــاداش م پ
( رزش حالـت
ــاي مختلفـــي
تـوارد كـه مـي

Dynami(مونت ،
ــريع  ral( ــ

پــژوه در ايــن
هاجه به ويژگـي

[31] شده است

يـا ضـل سـريع
. در ايـن[23]د

action-( صور به

 
1

,





 

t t

t a

a Q s a

β r γmax Q

ز مجموعه عمـل
ح ةكننـد  غير بيـان
ــت، پـ r୲ାଵحال

ــريب كـ γ و ض
وش حريص منص
ب عمـل اسـتفاده

argmax

random  acti

*
ta Q

  اكبرزاده

كاهشضريب  ߛ
௧ାଵݏሼݎاحتمال انتخاو   = ௧ݏ|ᇱݏ

y( صيت ماكروف ௦௔ݎ = پ ௧ାଵݎሼܧ
تـابع ا (௦ܸ) ـين

هـــروششـــد.
رزش وجـود د
ic programming

ــل سـ و تفاضــ
) اشــاره نمــود.

توج اضل سريع ب
 ديگر استفاده ش

تفاض هـاي وريتم
باشدمي Qگيري

-value function

  ردد.
  


 1, 

t

tQ s a Q

  

انتخاب شده از 
متغ ୲ݏ، س محيط Q ــابع ارزش ح ت

ــادگيري ريب ي
رو اين مقاله از ԑ( انتخاب براي

  with pro

on with p
tQ a

ا - ي كلاني عليرضا

∋در آن  ሾ0, 1ሿ استراتژي ,ݏ)ߨ
௧ = ,ݏ ܽ௧ = ܽሽ

خاصل حالت (
ଵ|ݏ௧ = ,ݏ ܽ௧ =

چنـ هـم باشـد.   ي 
funct(s باشمـــي
تابع ار رساني وز
g( ريزي پويامه

Monte Car( و
differen( )TD(
هاي تفاضلوريتم

ت به دو روش
الگـو تـرين رايج
يادگ روش ،يتي

n(  ارزش عمل

گرمي وزرساني

2(   , t ts a

عمل ୲ܽدر آن 
كن پس از حس

,୲ݏ)Q، ــيط ܽ୲)
ــه ــر βاي،  ظ ض
ԑ -greedy methدر. [16] دنباش

  ،يعني؛ ت

2(  

obability  1 ε

probability ε



هادي

  

,كه د ܽ)
s ،ሽ

ሽܽانتقا
مـي
tion

رو به
برنام

)rlo

nce

الگو
نسبت

راز 
تقوي
تابع
رو به

)22

كه د
ممك
محـ
لحظ
ب مي

)od

است
  

)23
 



  ...بي حركت

   ي
ي تصــديق  
يــن مقالــه 

n 
m  

௡ܭ = 1, 2,݈ = 0.11, 0
حت حــل 

پيوسـت  ( 
توسـط دم  

 چنـين  هـم 
݈گر مقايسـه    =(.  

  

يناميكي و 
، 3ي هـا  ل 
 هـا  شكل. 

حاصـل از       
 معـادلات     

ياب تقويتي در جهت

سازي شبيهيج 
ــراييه ســازي ب

دهــد. در اي مــي
  ست. 

  سازي شبيهي 
n=8, 12, 16

m=0.01 kgܥ௡=5.5 ܥ௧=0.1 6/ߨ=ߙ , 3 0.15, 002 

ور بررســي صــح
مكانيـك سـيم  ر

ير پيموده شده ت
ه دينـاميكي و  ة
=با يكـديگر) 5(  0.11, ݊ܭ = 	

  دم ربات  ةه شد

 حل معادلات د
مفصـلد نياز در 
است  داده شده

تند كـه نتـايج ح
حاصـل از حـل

كاربرد يادگيري تق 

 و بررسي نتاي
ــبي ــاي ش رامتره
ميكي را نشــان

فرض شده ا ب
  

پارامترهاي  1جدول 
 و

  
  عمودي
  مماسي

  وليه
  ت
  و

منظــو ســمت بــه
افزار نرمكي، از 

مسيراست.  شده 
 ـ  از حـل   ةمعادل
در شكل كانيك

,2جا   ݊ = 16
  

مسير پيموده  5كل 
  

تايج حاصل از
گشتاورهاي مور

) نشان6شكل (
ن مطلـب هسـتن

نتـايج ح ،كانيك
  كنند. مي يد

 

بحث
پار )1(جــدول 

معــادلات دينــام
كولمباصطكاك 

ج
عضوتعداد 
عضوجرم 

ضريب اصطكاك
ضريب اصطكاك

پيچش او ةزاوي
تعداد نوسانات
طول عضو

 
در ايــن قس 

معادلات ديناميك
هنيز استفاد )ب

حاصـل ،ربات
مكسيم افزار نرم
(در اين اند شده

شك

نت چنين هم 
افزار براي گ نرم

در ش 13و  9، 7
ايـن دهندة نشان
مكسيم افزار نرم

تأييديناميكي را 
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ربات  د
 نتيجـه

بـراي   .
سـتفاده
 رماننـد

 n-1ـط

  

  د

 نســبي

 iφ s

  

ا تعداد
منحني 

)، 4ل ( Ω   غيـر
حنـا دار
اعتگرد
در ايـن
دگيري

ج
م
ا

م
ب
ر
ن
ش

ن
7
ن
ن
د

 كانيك

بايدر اين مقاله
ار بگيـرد و در
اهميـت نـدارد.
ـي سـرپنويد اس

ماربـات  ركي از
توسـ است كـه

 

وي منحني سرپنويد

ــاي پنويد، زواي

2 sin(

2
sin(

 



n

n

K
α

L
K πs

L

داد نوسانات (يا
ةپيچشِ اولي ةي

ر است. در شكل
Ω) اگـر  26ول (

ل يك مسير انح
ادسـاگرد و يـا پ 
د. كنـد  يين مـي

Actio( براي يـا

و محاسباتي در مكا

 واضح است، د
ير مطلـوب قـر
 مسير مطلوب

ت مارمانند منحنـ
) شماتيك4كل (

lينك به طول

اند.متصل شده
  

  

بر رو عضوهاگرفتن
  

ز منحنــي ســرپ
  شوند.يف مي

  

)

2 

n

n n

π

L
K πi K π

n n

  

تعد ௡ܭهر عضو،
زاوي αمار، بدن

ت منحني بدن مار
در فرمـو .10-1]

مارمانند در طول
ساعتگ Ωلامت

تعي را ت مارمانند
on( عمل عنوان

.  

يه علوم كاربردي و

)25از فرمول (
در جهت مسيرط 
بين ربات و ةصل

د حركت ربات
شك .[1] ه است
لي nشامل  ت كه
به يكديگر م صل

قرار گر  4شكل 

ــا اســتفاده از  ب
زير تعريف صورت

2(  
) Ωπ

طول هر lدر آن 
هاي منحني) ب ج
௡ܭطول در جهت  [15 است =

، ربات مر باشد
علاد. كنكت مي

ن حركت ربات
ع به Ωه پارامتر 

.خاب شده است

نشريه

  
كه ا
فقط
فاص
توليد
شده
است
مفص

 
ص به

)26

كه د
موج

=sو  1
صفر
حرك
بودن
مقاله
انتخ
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 مثـال  ـوان 
 ـي ربـات  

، در )6ل (  
 صـورت  ـه 

 سـرپنتين،   
ر راســتاي 
 بلافاصـله  
سرپنويد را 
د گشـتاور   

گشـتاور   )

 Qادگيري   
ـده اسـت.      

ت و ششم، شماره

  7 مفصل 

  13مفصل 

عنـ به؛ يكسانند 
كلـ مركـز جـرم   

شـده در شـكل ه
بـنـد و سـپس   
شروع حركـت

مســتقيم و در ت
ها عضوحركت، 

يرند تا منحني س
 سريع، نيازمنـد

)6( در شـكل  ل    
  .دنشو ميوع 

ين مقالـه از يـا
ـد اسـتفاده شـد

سال بيست 

: گشتاور خروجي
  

 گشتاور خروجي م

  13و 

تقريباً  دامنهيث 
نسبت بـه م 13و

رهاي نشان داد
ان ل آني مواجـه 

كنند. پيش از ش ي
صــورت بــهــات 
با شروع ح رند.

گي گر آرايش مي
ن تغيير آرايش
ـه همـين دليـل

شرو تريار زياد
  

در اي.  Qگيري 
ربـات مارماننـ 

 

ب

د:

و 9، 7، 3ي ها صل

گشتاورها از حي
و 3ي ها مفصل
گشتاو اند. قرينه

ابتدا با يك نزو
تناوبي تغيير مي

هــاي ربــ عضــو
يكديگر قرار دار
نسبت به يكديگ
ايجاد نمايند. اين
زيادي اسـت. بـ

از مقد ها مفصل

يادگ سازي شبيه
يابيجهتبراي
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مفصور خروجي در

ي بـين
باشـد.  ي
 افـزار  م
 )2 ةادل

ن ديـد
 تغييـر
 بت بـه
 هستند.

 ةفاصل 
 بيـان ه

رماننـد
با  چنين

 نسبت
ـه ايـن

گ
م
ق
ا
ت
ع
ي
ن
ا
ز
م

ش
ب

 3 مفصل

 9مفصل

گشتاو  6شكل 

يداسـت، خطـاي
مي ناچيزبسيار 

نـر ـر دو مـدل
معا(اصطكاك ل

تـوان مي) 6كل (
ـاوبي در حـال

نسب 13و  3ي ها
ه مقادير كمتري

،مفاصليان اين
بـه است. ربات

 كلي ربـات مار
چ هم كنند. ل مي
كه به يك ،رينه

شـود كـ ده مـي

  اكبرزاده

: گشتاور خروجي

 گشتاور خروجي م

پي )6(شكل در  
مكانيكسيم و

هـ سـت كـه در
ري از يك مدل

شكبا توجه به  .
تن صـورت  به ها

ه مفصلاور در
داراي 9و  7ي 
در مي گشتاور ة

كليِ جرمِ  مركزِ
كه به مركز جرم

ور بيشتري تحمل
ي قرها مفصل ور

ديـد ـله دارنـد،

ا - ي كلاني عليرضا

الف:

گ ج:

دكه  طور همان 
هاي تئوريحني

ت ايـن امـر آنس
و تئور مكانيك م

فاده شده است.
ه مفصلگشتاور 

مقدار گشتا .تند
يها مفصل تاور

ةل اختلاف انداز
تا م هاآن كدام از

يي كها مفصلگر 
ترند، گشتاو يك

ميان گشتاويسه 
مركز جرم فاصـ

هادي

  

  
 

منح
علت
سيم
استف
كه گ
هست
گشت
دليل
هرك
ديگر
نزدي
مقاي
از م



  ...بي حركت

 بررسيكه 
 يـادگيري      

براي ربات 
 در جهت 
ار (تعـداد  
. بنـابراين    
اسـت.   ߰داد تكـرار       
دم ربـات،    
ده را نشان 

پيداست  )9
ت مطلـوب    

 )11( شكل
، 10ـتر از      

ـه عبـارت   
 با جهـت  

 
Set paramete
Initialize Q(S
For each epi
Initialize stat
Do while not

Select one a
Choose acti
Get maxim
Apply actio
Update 
Equation 2ݏ ←  ௧ାଵݏ
 
Set the next
End Do 
End For 

ياب تقويتي در جهت

بلك ،گيري نيست
رپنويد بـر روي

طراحي كنترلي بر
 قادر به حركت

با 15شويم كه  
ار شـده اسـت
ني از ايـن تعـد

= مطلـوب     గସ
مسـير حركـت د
ش دريافت شد

9و  10( يها ل
وازي بـا جهـت

ش چنين همكند. 
پيزودهـاي بيشـ
سوسي ندارد. بـ

و موازياست  

er ߛ = 0.1	and ߚ
S, A) (S, is the s
sode: 
te s 
t reached goal s

among all pos
ionܽ	form A 

mum Q value o
on ܽ and obser

22 

t state as the c

كاربرد يادگيري تق 

ن الگوريتم يادگ
ي منحنـي سـر

ط سازي شبيهن 
آن ربات كه در

بايستي يادآور 
م يادگيري تكر
ده شـده ميـانگين
ن مقالـه جهـت

مس ترتيـب  به )9-
پادا چنين همو  

شكلكه در  طور
ك) حركت مي߰ذشت زماني مو
كـه تقريبـاً در ا
 شده تغيير محس
ت تغيير نكرده

 د. 

   ربات مارمانند

ߚ = 0.1, and en
sate set and A is

state. (Here app

ssible actions,

of this next sta
rve ݎ௧ାଵ, Eq. 2

current state 

 

مقاله بهينه كردن
پارامترهـاي تأثير
  .است

هدف از اين 
مارمانند است ك
مورد نظر باشد.
اپيزود) الگوريتم
نتايج نشـان داد

باشد. در اين مي
-11( يها شكل

S1 ةتغيير زاوي

ط هماندهند. مي
ربات پس از گذ

)߰ = గସ ൎ 0.78
دهـد كنشان مي

پاداش دريافت
ديگر جهت ربا

باشدمطلوب مي

در Qتم يادگيري 

nvironment rew
s action set) 

proach to ߰, seeΩ, for the cur

ate based on al
24, and ݏ௧ାଵ, E
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ن ايـن

  قويتي

   روابـط
گـوريتم

 دهـد. ي
دگيري
Slown

تـوان  ي
داد. در
 دانـش
ر روي
 نـدارد

بهينه  ي،
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م
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ن
م
ش
ت
م
ر
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پ
د
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الگوريت8شكل

ward matrix R 

e Fig. 3) 

rrent state, S1

ll possible act
Eq. 25 

 كانيك

گي ارتبـاط بـين
  دهد.  مي

و روش يادگيري تق

بـا ر ترتيـب  بـه 
الگـ ،)8(  شـكل
را نشان ميمقاله

ز مشـكلات يـا
 ness( ـادگيري

ين مشكل را مي
كـاهش ،گيري

گيري براساس
ن پارامترهـا بـر

دليلي بنابراين
مترهاي يادگيري
 شد، هدف اصل

ions. 

و محاسباتي در مكا

نگاز چگـو  كلـي
مارمانند را نشان

 از ربات مارمانند و
 

حالت و پاداش
شـوند.ص مـي

ه شده در اين م
دانـيم يكـي ازي  

، كاهش نرخ يـ
ل زمان است. ا

پارامترهاي يادگ 
ر پارامترهاي ياد

هر يـك از ايـن 
اند.نتخاب شده
پارام شده براي

اشاره كه قبلاً ر

يه علوم كاربردي و

نمـاي ك )7( ل
و ربات م وريتم

نماي كلي  7كل 

در اين مقاله ح 
مشخص )21و  2

استفاده Qگيري 
كـه مـي طور ن

هاي پيچيده،ستم
Learn( در طول

پنتخاب مناسب 
حاضر مقادير ة

تأثير ةين دربار
عت يادگيري، ان
مقادير انتخاب

طور همان اما ،ند

نشريه

  
شكل
الگو

  

 
شك

 
)22

يادگ
هما
سيس
ing

با انت
ةمقال
پيشي
سرع
كه م
باشن
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تي متـذكر   
ي حركـت   
ده در ايـن   
ي مارماننـد   

در را اننـد    
ويد نشـان    

 )ب ــف و
 تـأثير ضـو   

كه پـارامتر  
  ج).-13 

 

ت و ششم، شماره

  Qجود يادگيري 

بايسـت ه اسـت.   
 ديناميكي بـراي

آمـد دسـت  بهج 
هـايربـات  ةم ـ  

ت ربـات مارما
 منحنـي سـرپنو

الــ-13( شــكل 
تعـداد عض ـو و 

د. در صورتي ك
متردارد (شكل

-2/0

0/0

2/0

4/0
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پيداسـت ايـن ربـات    ) 2(كه از جـدول   طور همان  
هاي مناسبي (سرعت و وزن ربـات) نسـبت بـه    ويژگي

هاي جالب ديگر اين هاي خود دارد. از ويژگيهم گروه
باشد. بـراي سـازگارتر   ي آن ميها مفصلربات طراحي 

وار، نـاهم  هايي با سطوح نسـبتاً  ساختن ربات در محيط
آزادي در جهت  ةدرجدر طراحي مفاصل مقداري لقي (

اسـت. ايـن طراحـي در     ) لحاظ شـده  عمود بر حركت
نشـان داد   [1]از طرفي هيروس  است.  ) آمده21شكل (

 حركـت  در مارماننـد  ربـات  روي پيش كه براي ايجاد و
 اصـطكاك  ضـريب  در گـردي  ناهمسان سرپنتين بايستي

عمـودي وجـود داشـته     و افقـي  اصطكاك ضرايب بين
 زيـر هـر   در كـوچكي  هايمنظور، چرخ اين براي باشد.

  تعبيــه شــده اســت  عضــو و در مــوازات بــا هــر عضــو
 در اصطكاك ضريب باعث كاهش كار اين .)21(شكل 
 جهـت  در اصـطكاك  ضـريب  افزايش و مماسي جهت
  شود.مي لينك بر عمود
آمـده از   دست بهنتايج  سنجي  در انتها براي صحت  
، اين نتـايج را بـر روي ربـات آزمايشـگاهي     سازي شبيه

  روي ربـــات ) پـــيش22كنـــيم. شـــكل (اعمـــال مـــي
 FUM-Snake II  در دهـد.  بعد از يادگيري نشان ميرا

اين مقاله زواياي هر يك از مفاصل در فرآيند يـادگيري  
آمده و سپس زوايـاي   دست بهابتدا  سازي شبيهاز طريق 

انـد. بـه عبـارت    ل گرديدهحاصل به موتور متناظر اعما
د و اين باشربات تنها زواياي موتورها ميديگر ورودي 

موتورها از موقعيـت ربـات نسـبت بـه مسـير سـيگنال       
كنند. در ايـن مطالعـه فقـط    كنترلي ديگري دريافت نمي

خواهيم ربات در جهت مسير مطلوب قرار بگيـرد و   مي
بـين ربـات و مسـير مطلـوب در نظـر       ةدر نتيجه فاصل

  فته نشده است.گر
  

  گيري بندي و نتيجه جمع
مـورد  اين مقاله حركـت سـرپنتين ربـات مارماننـد     در 

بـر   معادلات دينـاميكي حـاكم   .مطالعه قرار گرفته است

ــات  ــهرب در حالــت كلــي  اپــل-گيــبسروش  كمــك ب
حجـم   ارائه شده در اين مقالـه  روش اند. استخراج شده

ديناميك ربات مارمانند را تا حد محسوسـي   اتمحاسب
بـراي تصـديق معـادلات دينـاميكي از      دهـد. كاهش مي

اسـت. نتـايج نشـان     شـده استفاده  مكانيكسيمافزار  نرم
در روي و گشتاور مفاصل ربات  د كه ميزان پيشنده مي

از تطـابق   مكانيـك سـيم افـزار   معادلات ديناميكي و نرم
در اين مقالـه، اصـطكاك   است.  برخورداربسيار خوبي 

در ايـن  در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     كولمب صورت به
يي كه به مركز جرم كلي ها مفصلمطالعه نشان داده شد، 
ترنـد، گشـتاور بيشـتري تحمـل      ربات مارمانند نزديـك 

ي هـا  مفصـل با مقايسه ميان گشـتاور   چنين همكنند.  مي
 قرينه، كه به يك نسبت از مركز جرم فاصله دارند، ديده

  .يكسانند تقريباً  شود كه اين گشتاورها از حيث دامنه مي
  Qدر اين مقاله براي اولين بـار از روش يـادگيري    
ربــات مارماننــد اســتفاده شــده اســت.  يــابيجهــتدر 
سـرعت   پارامترهاي منحني سـرپنويد بـر    تأثيرعلاوه  هب

ربات با استفاده از معادلات ديناميكي از ديگـر  يادگيري 
باشـد. بـر طبـق     مـي  بررسي در اين تحقيقموارد مورد 

 تـأثير  طول عضـوها و تعـداد عضـوها    سازي شبيهنتايج 
زيرا اين  وي يادگيري ربات مارمانند ندارندچنداني بر ر

دهـد و بـر روي    پارامترها تنها طول ربات را تغييـر مـي  
ي ندارند. به عبارت ديگر پارامترهـاي  تأثيرشكل ربات 

 گذارند.نمي ثيرتأفيزيكي بر سرعت يادگيري 

را شكل ربـات مارماننـد    K୬متر اجايي كه پار از آن  
محسوسـي   تأثيرلذا بر سرعت يادگيري  ، دهد ميتغيير 
  دارد.
نتايج حاصل از يـادگيري،  براي آزمايش و تصديق   

 FUM-Snake IIو ربـات مارماننـد    وبـاتس  افزار نرماز 
 باشند كه بيانگر اين ميق يتحق نتايجاستفاده شده است. 

ات مارماننــد بــيــابي ربــراي جهــت Qروش يــادگيري 
  باشد.مناسب مي

آميزي موارد زيـر   طور موفقيت حاضر، به ةمطالعدر   
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  : شده استبررسي 
-ديناميك ربات از روش گيبس استخراج معادلات) 1(

  .اپل
يــابي ربــات بــراي جهــت Q) اســتفاده از يــادگيري 2(

  .مارمانند
ــي 3( ــأثير) بررس ــات در   ت ــدن رب ــرم ب ــاي ف پارامتره

  .يادگيري
هـاي  افزار نرمبا استفاده از  سازي شبيه) تصديق نتايج 4(

  .زمايشگاهيآمكانيك، وباتس و ربات سيم
ــژوهشدر    ــم     پ ــد داري ــده قص ــاي آين ــل ه تعام

ا با الگوريتم هاي تكـاملي  پارامترهاي منحني سرپنويد ر
 كنـيم مسير مطلوب را انحنادار  چنين همبررسي نماييم. 

و پاداش دريافتي را طوري تعريف نماييم كـه گشـتاور   
ربات مارمانند تا مسير مطلوب را نيـز   ةمصرفي و فاصل

  در نظر گرفته باشد. 
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  الفپيوست 
دار در  ي و بـر روي سـطح شـيب   عضـو  nماننـد  براي يك ربات مار )13( ةدر معادل Fو M،H،Bهاي جزئيات ماتريس
  باشد.زير مي صورت بهحركت سرپنتين 

ۻ = ቈ ௡×௡௣ܯ ௡ܰ×ଶ௣ܯଶ×௡௤ ଶܰ×ଶ௤ ቉, 
 

ۼ = ێێۏ
෍݉௜௡ۍێێ
௜ୀଵ 0
0 ෍݉௜௡

௜ୀଵ ۑۑے
௤ېۑۑ , 

ۼ = ୘௤௣ۻ , 

௜௝௣ܯ 			
=
ەۖۖ
۔ۖ
቎ۓۖ ௝݉ ௝݀ ௝݈ + ቌ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௝ାଵ ቍ ݈௜ ௝݈቏ ௜ߠ൫ݏ݋ܿ − ௝൯݅ߠ < ݆, 1 ≤ ݆ ≤ ݊
௜ܫ + ݉௜݀௜ଶ + ݈௜ଶ ቌ ෍ ௝݉௡

௝ୀ௜ାଵ ቍ ݅ = ݆, 1 ≤ ݆ ≤ ௝௜௣ܯ݊ ݅ > ݆, 1 ≤ ݆ ≤ ݊
 

ଶ,௝ܯ = ௤ݏ݋ܿ ௝ߠ ቎ ௝݉ ௝݀ + ቌ ෍ ݉௞௡
௞ୀ௝ାଵ ቍ ௝݈቏ ݆	)			ݎ݋݂ = 1,2, … , ݊) 

ଵ,௝ܯ = ௤݊݅ݏ− ௝ߠ ቎ ௝݉ ௝݀ + ቌ ෍ ݉௞௡
௞ୀ௝ାଵ ቍ ௝݈቏ ݆	)			ݎ݋݂ = 1,2,… , ݊)	 

= ቈ ۶௣ ௡×ଵ۶௤ ଶ×ଵ቉,	 
௜ܪ = ݈௜ ෍ ቐ቎ ௝݉ ௝݀ + ௝݈ ቌ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௝ାଵ ቍ቏ ௜ߠ൫݊݅ݏ − ሶ௝ଶቑ௡ߠ௝൯ߠ
௝ୀ௜ାଵ௣  

+෍൝൥݉௜݀௜ + ݈௜ ൭ ෍ ݉௞௡
௞ୀ௜ାଵ ൱൩ ௝݈݊݅ݏ൫ߠ௜ − ሶ௝ଶൡ௜ିଵߠ௝൯ߠ

௝ୀଵ 				(݅ = 1,2, … , ݊) 
 

۶ = ێێۏ
௜ߠݏ݋෍ܿ−ۍێێ ൥݉௜݀௜ + ൭ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௜ାଵ ൱ ݈௜൩ ሶ௜ଶ௡ߠ
௜ୀଵ−෍ߠ݊݅ݏ௜ ൥݉௜݀௜ + ൭ ෍ ݉௞௡

௞ୀ௜ାଵ ൱ ݈௜൩ ሶ௜ଶ௡ߠ
௜ୀଵ ۑۑے

௤ېۑۑ  

۴ = ቈ ଶ×ଵ௤܎௡×ଵ௣܎ ቉ 
௝݂ =௣ ௝݀൫ ௫݂௝ߠ݊݅ݏ௝ − ௬݂௝ܿߠݏ݋௝൯ + ௝݈ ቎ߠ݊݅ݏ௝ ෍ ( ௫݂௜)௡

௜ୀ௝ାଵ − ௝ߠݏ݋ܿ ෍ ൫ ௬݂௜൯௡
௜ୀ௝ାଵ ቏ 

௤܎ = ێێۏ
)෍−ۍێێ ௫݂௜)௡

௜ୀଵ−෍൫ ௬݂௜൯௡
௜ୀଵ ۑۑے

 ېۑۑ
۰ = ቂܦ௡×௡ିଵ0 ቃ, ܦ௜௝= ൝−1																		݅ = ݆1													݅ = ݆ +  ݏݎℎ݁ݐܱ																	10
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 مخلوط متقابل در احتراق ابر ذرات جريان پيش بر دماي شعله مكان شعلهر اثبررسي 
  (يادداشت پژوهشي)

  
  )3(يـسنـا پورمحمـد      )2(علي اسماعيل نژاد      )1(مهدي بيدآبادي

 

 متشكل از ذرات سوخت و هوا ،يئمخلوط همگن دو جزانتشار شعله ميان ابر ذرات يك جريان متقابل پيش ،در اين بررسي تحليلي  چكيده
پروفيل سرعت  .است خواهد شد. اين مطالعه در چارچوب يك مدل نفوذي حرارتي با فرض عدد لوييس واحد و نرخ كرنش ثابت مطالعه
 شود.تقسيم مي پس از واكنش ونازك حدي واكنش  ،تبخير-پيش گرم ةساختار شعله به سه ناحيشده است. فرض  x يك متغير مانند ازتابعي 
نتيجه را  غييرات دماي شعله براساس مكان شعلهتاين آناليز  .نظر شده استهاي حرارتي صرفاز اتلافبزرگ انتخاب شده و  زلدويچعدد 
 و عددي تجربي هايبا ديدگاه اين نتايج كه استنيز موجود  متفاوت در جريان متقابل ابر ذراتهاي . پروفيل دما براي نرخ كرنشدهد مي

 احتراق ذرات موافقت دارد. 

  .، نرخ كرنش، دماي شعلهمكان شعلهذرات، جريان متقابل،  ابر احتراق  هاي كليدي واژه

 

Investigation of Flame Location Effect on Flame Temperature in Premixed Counterflow 
Combustion of Particle-Cloud  

 

M. Bidabadi      A. Esmaeilnejad      Y. Pourmohammad 

 

Abstract  The premixed counterflow flames propagation in combustion of mixture which is a uniform 
mixture of fuel particles and air is analytically studied. This analysis framework is based on thermal-
diffusion model with assumption that the Lewis number is unit and the strain rate is constant. Velocity 
profile is assumed as a function of one variable like x. The structure of the flame is presumed to consist of 
three zones: preheat-vaporization zone, reaction zone and convection zone. The Zeldovich number, based 
on the gas-phase oxidation of the gaseous fuel is large, and heat loss is neglected. This analysis leads to 
variation of the flame temperature based on the flame location. Temperature profiles for different strain 
rates are also available, which is congruent with experimental and numerical standpoints of particles 
combustion. 

Key Words  Particle-Cloud, Counterflow, Combustion, Flame Location, Flame Temperature. 
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سـه  شـامل    
كـه در آن   

يـك   سـت؛ 
خيـر ذرات   

 جايي جابه 
ـا كوچـك    
نشـان داده  

له بر دماي شعله د

يكوپـــديوم) در
نشـان )1( كل   

يكربنـدي مـور
  . اشد

ر احتراق در جريان

ه است كه ذرات
وخت گـازي بـ

ها متعاقب آن ود 
در موجـود  يـل  

اسـت ت پذيرفته
اكسايش فاز گا

ارزيهــمســبت 
با مـي  سـوخت  

ـاختار شـعله ش
رمايش تبخيري

اس زي كوچـك  
ايي و نـرخ تبخ

ناحيه يك چنين
ر معـادلات بقـا

نش )2(در شـكل   

ررسي اثر مكان شعل

ـــراق ذرات (لاي
نـه كـه در شـك

پي است. ي شده
با ميمسطح  ةعل

  

رت نمادين ساختار
  

رسي فرض شده
شوند تا سـومي

ص را توليد كنند
گردنـد. تحليــي 

Asym( صورت
ا ةزلدويچ بر پاي ∅୳ ൒ )كــه∅୳ نس

ترس در ذرات
. سـ[13]  است

گرناحيه پيش ك
گـازميايي فـاز
جا هه در آن جاب

چ همو  باشد مي
در نفوذ هايترم

بنـدي دن تقسيم

برر  

احتـ. [14] دارد
گون متقابل همان

بندي قالب، است
شع-شامل جفت

 

صور  1 شكل

در اين برر 
در ابتدا تبخير م

شيميايي مشخص
ي اكسيد مـگاز

mptotic(مجانبي

عدد ز ةمشخص
൒و مقــدار  1.0

خت در دستسو
نظر گرفته شده

يكناحيه است. 
نرخ واكنش شيم

واكنش كه ةناحي
مسوخت اندك 
تكه در آن نرخ 

اين ةنحو. است
  شده است.
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وسـعت
شـگاهي
 اثـرات
تشعشع

 از. شـد
 جريـان

 ،باشـد  
 ربنـدي

 كمـك  
تبط بـا
 كديگر
 دمـاي

 كـار ن
 شـامل
جريـان
ررسـي
 ربنـدي
ر ذرات
ررسـي
ل تنهـا

بـا   .14]
 متقابل
ــيات و

 ـ ي د توان
نـرخ  ، ذ

ر ذرات

و رفتـه
دي در
ت قـرار

د
م
ا
ش

د
ش
گ
م
م
و
س
ن
ن
ن
ن
س
ك
ا
ش

 كانيك

ن متقابـل بـا و
جربي و آزمايشـ
تحقيق بـرروي

، تنفوذكرنش، 
باش مـي  واقعـي

ج ميدان عملي ي
مـي كـرنش  و 

پيكر شـعله،  ـار
بـهدر واقع  .شد

سائل صنعتي مرت
يكها از شعله ةصل

بـر روي يـك،
ر ارتباط بـا ايـن

شـعله را-فـت
در احتـراق جم

و بر [5-1] يري
ط در ايـن پيكر
عله از ميـان ابـر
حليلي مـورد بر
 جريـان متقابـل

[4,15 فته اسـت

احتراق جريان
فرضـــــ ــــك،

مـيپـژوهش  ن
نفـوذررسي اثر

جريان متقابل ابر

  له
اس كار قرار گر
بعد براي حل دو
دست ت و پايين

و محاسباتي در مكا

 مقدمه

پيكربندي جريا
تئوري، تجلعات
شكل تبهو ست
نرخمانند تلف

بر روي شـعله 
كاربردهاي از ي
كشيدگي داراي 

رفتـ تر بينانه واقع
باش مناسب دوان
بسياري مس توان
اثرگذاري فاص ة

آدياباتي ةز ديوار
دهايي كه مثال 

بعـدي جفت يك
بسـيار مهـم ةـأل 

پذ اشتعال ةحدود
مخلـو هاي پيش

انتشار شع ،كنون
تجربي و تح رت

ولي احتـراق 1]
ررسي قرار گرف
ةوهش در زمين

ذرات ارگانيــ ــاً
ائه شده در ايـن

براي بر خصوصاً
در احتراق ج له

رار گيرد.فاده ق

مسألمعرفي 
بعدي اسال يك

شرايط مرزي ه
ز جريان بالادست

علوم كاربردي و ةي

پ هاي اخير، دهه
مطال صورت بهد 
ه داده شده اسسع

مل فيزيكي مخت
سينتيك شيمايي

بسياري در كه جا
د محسوسي طرز
و بيني پيش نظور
تو مي متقابل يان

تو ميبندي  پيكر
ةمانند نحو ،راق

ازشعله  ةا فاصل
له را پاسخ داد.

ند، مطالعاتباش
مسـشوند. يـك  
محد ةبل محاسب

ه عدي لبه شعله
تاكن .[9-6] باشد

صور بهكوپديوم 
[13-10ر گرفته 

ي گازها مورد بر
جه به كمبود پژو
ت خصوصـــــاً

هاي ارا بندي ول
نوان يك مبنا، خ

و مكان شعل ش
انيك مورد استف

حلين پژوهش 
است كهض شده

دوردست از ةصل

نشري
  

در د
زياد
توس
عوام
و س
ج آن
ط به
من به

جري
اين
احتر
و يا
شعل
ب مي
ش مي
متقا
دوبع
ب مي
لايك
قرار
براي
توج

ذرات
فرمو
عن به

كرنش
ارگا

  

در ا
فرض
فاص



  1393يك،  

ان متقابـل       
، كـه  14,1]
ذرات  راق
 )1و  2(ت  
) بيـان  3( 

نـرخ   ـودن   

2a = −1ρ
x = න ρρ୶଴

   داشت:

−2ρ୳ax =

−2ρ୳axC
−2ρ୳ax d
ρT = 	co

ده است و 
 u، گـــالي

سر جرمـي  
حد او كه د

  زمان است.

C = C୔ +

ة، شمارششم و 

 حاكم

 سـرعت جريـا
[16 شود ميض 

. براي احترباشد 
وجه به معـادلات

 ـ صـورت  ةمعادل
ـرض ثابـت بـو

1ρ d(ρu)dx́  

ρ୳ 	dx́ 
خواهيم حل آن

= ρu 

  :ندباش مير 

C dTdx = λ୳ dଶTdxଶ− w୴
dY୊dx = ρ୳D୳ dd
nst x = x فرض شد

چگ ةــان دهنـــد Y كس ةدهند نشان
باشد مي واكنش 

واحد و واحد ز

+ 4πrଷCୱρୱnୱ3ρ  

سال بيست 

معادلات ح
ݑگازهـا پروفيـل = (ax,− فرض

ميداراي بعد و 
 چگالي و با تو

ص به سرعت را 
ي، با فـبعد يك 

  

  

و ح فوق ة معادل
  

  

زير صورت به م

+w୊ ρ୳ρ Q
୴ ρ୳ρ Q୴ 
dଶY୊dxଶ − w୊ ρ୳ρ

∗xك واكنش در 
)6-1(  ،ρ نشـــ

Y୊ ،عت جريان
نرخ ةدهند شان
در حجم و ازي

  

 

بـراي گ معمولاً
(ay− صورت به a  ونرخ كرنش
دليل تغييرات به
پروفيل توان مي

در جريان كرد.
  :[19] كرنش

)1(   

)2(   

و با تركيب دو

)3(   

هاي حاكمهمعادل
 
)4(

)5(+w୴ ρ୳ρ  

)6(
نازك ةناحي 

( در معـــادلات
سرع ةدهند نشان

نش w୊سوخت، 
جرم سوخت گا

)7(   
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و شعله
خلـوط
. مقدار
 ،حجـم)

هـاي  رو
ي شـده
راديـان
 دوفــور
شعشـع

  كنـد ـي
سايشـي
 عـددي
 مكانيزم
 انـدك
 r୤ر آن
بيـان   قاً

اربردي
ش كلي

୊[F]ݒ
ــاد ب و  ୓మݒنم

ها  ي آن

م
aب
ب
م
ك
ك

)

)

و

)

م

)

)

)

د
ن
س
ج

)

يسنا پورمحمد -

  دي نواحي

بعدي وپايا، يك
خراقـي شـامل م  

باشد ميون هوا
واحد حات در

اند. از همه نيره
پوشييره، چشم

در اثر گر نفوذ ه
د-اثــر ســورت

رارت در اثـر تش
ر شـعله ايفـا مـ

شـار فرس نـرخ
حلي چگـالي ع

توسط اين م ال
 بـراي مقـادير
ك باشـد، كـه در

. دقيقاستكنش
 ايـن شـرط كـا

يك واكنش ورت

+ ୓మ[Oଶ]ݒ →
ــه Pو  ــبب ترتي

، ୊ݒو كميـات
توكيومتري نسبي

-ي اسماعيل نژاد

بند تقسيم ةنحو  2 
  

صورت بهرسي
 در مخلوط احتر
سوخت فرار درو

(تعداد ذر n୳ت، 
علوم فرض شده
ت گرانش و غي
ل ذكر است كه

و از شــده فتــه
. انتقـال حـرت
در انتشـار را ي 
ن كـه  دليل ايـن  ه

سب با مقدار م
r (انتقا، باشد مي

است كوچـك ୰୰گسترش يابد كه
ت در ناحيه واك
ل تنهـا تحـت

صو بهند واكنش
  :صورت بهت 

 ୮୰୭ୢ[P]ݒ  
ــاي ت F  ،O2ه

هـا وو فـرآورده
ضرايب است ةند

علي -ي بيدآبادي

شكل

مدل مورد برر 
ت انتشار يافته د
واخت ذرات س

چگالي ذرات ة
مع r୳ و ع اوليه
شامل اثرات رجي
قابل چنين همت. 
ناديــده گرفتــار 
استشده  نظر ف

نقش مهمـيواره 
به اما ،,1-3,17]

متناس لي تشعشع
r(و شعاع ذره )

نحوي گ د بهتوان
୰౜୰౫و وقتي  ≪ 1

ع ذرات سوخت
كـه تحليـل شود
فرآيند .[13]باشد

استاي   مرحله

ــت  در آن علام
دهن نيز نشان ୮ݒخت، اكسيژن و

  .ندباش

مهدي
  

 

 
تخت
يكنو
ةاولي

شعاع
خار
است
فشــ
صر
همو
18]

حلم
)nୱ

و nୱت مي
شعاع
ش مي
ب مي
تك

ــه ك
سوخ
୰୭
ب ميୢ



  ... بررسي اثر مكان شعله بر دماي شعله در احتراق    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري

  

122  

اثـر  نظر از  ، با صرفYୱ كسر جرمي ذرات، بقاي ةمعادل
  :باشد ميزير  صورت به نفوذ

  
)8(   −2ρ୳ax dYୱdx = −w୴ ρ୳ρ  

  

زيـر   صـورت  بـه  )4، 5، 8(معادلات  مرزي شرايط  
  :است

  
)9(   ൜x = −∞ → Y୊ = 0 , T = T୳ , Yୱ = Y୊୳x = 0 → Y୊ = finite , T = Tୠ											 

  

ــه در آن  ــعله و    Tୠك ــايي ش ــك نه ــاي آدياباتي  Y୤୳دم
 درون كسر جرمي سـوخت در دسـترس در   ةدهند نشان
 Tبـا افـزايش    كـه نـرخ تبخيـر    دليل آنبه .باشد ميذره 

انتظـار ايـن پديـده را نزديـك      توان ميابد، يافزايش مي
ــ ــراي      ةناحيـ ــابراين، بـ ــه بنـ ــت كـ ــنش داشـ T୤)واكـ − T୳) T୳	 ≫ متناسب بـا   توان مينرخ تبخير را  ⁄1 (T − T୳)୬ شكل زير در نظر گرفت:به  

  
)10(  w୴ = Anୱ4πrଶ(T − T୳)୬
)11(  Q = C(T୤ − T୳)Y୊ୡ  

  

معادلات بقا  بعدسازي بي برايورد استفاده م روابط  
  :عبارتند از

  
)12( θ = ୘ି୘౫୘౜ି୘౫ , y୊ = ଢ଼ూଢ଼ూౙ , yୱ = ଢ଼౩ଢ଼ూౙ , z =ට஡౫ୟେ஛౫ x 
)13( ω = w୊ρ୳aY୊ୡ 
)14( γ = 4.836An୳ଵ/ଷ(T୤ − T୳)୬ρ୳ଵ/ଷaY୊ୡଵ/ଷρୱଶ/ଷ  

)15( q = Q୴Q  

)16( yୱ = 4πrଷnୱρୱ3ρY୊ୡ  

)17( Lୣ = λρCD = 1 
  

 )10معادلـه (  در بعـد  ي بـي گذاري ترم دما جايبا   
  :داريم

  
)18(  w୴ = Anୱ4πrଶθ୬(T୤ − T୳)୬ 

  

معادلات ) 11-18(در نهايت با استفاده از معادلات   
  :آينددست ميبه )19-21( بعد شدهبقاي بي

  
)19(  −2zdθdz = dଶθdzଶ + ω	 ρ୳ρ 	− yୱଶ/ଷ	γθ୬q 

)20(  −2zdy୊dz = dଶy୊dzଶ − ωρ୳ρ + γθ୬yୱଶ/ଷ 

)21(  2z dyୱdz = γyୱଶ/ଷθ୬ 
  

  :عبارتند از )19-21(شرايط مرزي براي معادلات 
  

  
  
)22(  

z → 0								 ቐθ = θୠ = Tୠ − T୳T୤ − T୳y୤ = finite					 			  
z → −∞			 ൞θ = 0														y୤ = 0													yୱ = α = Y୊୳Y୊ୡ  

  
  بعد بي حل معادلات

نرخ گرماي مورد  ةدهند كه نشان qدر اين تحليل كميت 
بـه نسـبت    باشـد  مـي نياز براي تبخيـر ذرات سـوخت   

گرماي آزاد شده در شعله بسيار كوچـك فـرض شـده    
θاست. اگر

଴ بـراي   بعـد  بـي دمـاي   ةدهنـد  نشانq = 0 
 صـورت  بهفرض اين با  )19-21(باشد، سپس معادلات 

  :شود ميزير نوشته 
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)23(  
−2zdθ଴dz = dଶθ଴dzଶ + ω ρ୳ρ  −2zdy୊dz = dଶy୊dzଶ − ωρ୳ρ + γθ଴୬yୱଶ/ଷ 2z dyୱdz = −γyୱଶ/ଷθ଴୬

  

) نشـان  23معـادلات ( ) Asymptotic(مجانبي حل  
نهايت ميل  سمت بيبه زلدويچخواهد داد كه وقتي عدد 

Ze( كنـــد → γ( 1 ةاز مرتبـــ γ گـــاه آن )∞ = O(1) (
 ) آمـده 24( ةتعريف عدد زلدويچ در معادل خواهد بود.

  است.
  

)24(  Ze = E(T୤ − T୳)RT୤ଶ  
  

 زلـدويچ وقتي كـه عـدد   .  تبخير-پيش گرمايش ةناحي
Zeنهايت ميل كند ( سمت بي به → واكنش شيميايي  )∞

ــين ســوخت گــازي ــهو اكســيد ب ــن ناحي ــده در اي  كنن
)Z < Z∗(، باشد ميپوشي )، قابل چشمω =  ∗Zكـه   )0

 ـ  .باشـد  مـي محل تشكيل شعله  اول در  ةبنـابراين معادل
  زير خواهد بود: صورت به) 23معادلات (

  
)25(  −2zdθ଴dz = dଶθ଴dzଶ  

 
)26(  ቄθ଴ = 1 at z = z∗θ଴ = 0 at z → −∞

  

 )26) و اعمـال شـرايط مـرزي (   25( ةبا حل معادل  
شـكل زيـر    گرمايش بـه  پيش ةتوزيع دما در ناحي ةمعادل

  خواهد بود:
  

)27(  θ଴ = erf(z) + 1erf(z∗) + 1 
  

ــال معادلـ ـ   درون ســومين معادلــه از   را )27( ةح
  در نتيجه: ،دهيممي) قرار 23معادلات (

)28( 
නyୱିమయdyୱ = γ2(erf(z∗) + 1)୬ න (erf(z) + 1)୬z dz 

nبا فرض تـوان  خواهد بود كه  = عبـارت   [10]، 1.33
بـا دقـت بـيش از     توان ميرا  zدرون انتگرال بر حسب 

  تخمين زد: ∞−تا  -0.01 ة% با تابع زير در باز95
  

)29(
(erf(z) + 1)ଵ.ଷଷz = −39.7eଶହ.ହଽ୸− 9.017eସ.ଽଽ଻୸ 

  

  شرايط مرزي زير: به با توجه
  z → −∞						 → 						 yୱ = α = Y୊୳Y୊ୡ 

 ) و28( ة) درون معادلــ29( ةگــذاري معادلــ بــا جــايو 
ــ گيــري انتگــرال دســت  ) بــه30( ةرابطــ) 28( ةاز معادل

  آيد: مي
  
)30(yୱ = −βቀ1.8045eସ.ଽଽ଻୸ + 1.1514eଶହ.ହଽ୸ − αభయቁ			z ≤ z∗در

  

  ر است با:ببرا β)، 30( ةكه در معادل
  
)31(  β = γ6(erf(z∗) + 1)ଵ.ଷଷ 

  

درون دومــين  )27و  30(بــا قــرار دادن معــادلات   
  به حل آن پرداخت: توان مي، )23معادله از معادلات (

  

)32(

  
  

 

2
n

F F
n2

*

21
2 4.997z 25.59z 3

d y dy γ
2z ( erf z 1

dz dz 2 erf z 1

β 1.8045e 1.1514e α )

      

 
  

 

 
 

)33(
F

F

*
F Ff

dy
y

dz
y y z

   

  

     at     z

      at        z
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ــ ــه جاب ــ  .جــايي (پــس از واكــنش) هناحي  ةدر ناحي
واكـنش قـرار دارد،    ةدست ناحي ـ كه در پايين جايي جابه
 تـرم  تـر از  اي پـايين  در مرتبـه  در معادلات بقا نفوذترم 
) فـرض  23، واكنش و تبخيـر در معـادلات (  جايي جابه
  اين ناحيه با مختصات قراردادي: است. ساختارشده

 

)34(  ζ = ϵz
از  نتيجـه  . دراسـت  كوچـك  بسـيار  كميتـي  ϵكه درآن 

 ـ23معادلات ( بـا توجـه بـه     و )34( ة) و با اعمال معادل
بـراي ناحيـه    ،باشد مياي پايين از مرتبه نفوذكه ترم  اين z = z∗ା :داريم  

 

)35(  dθ଴dζ = O(ϵଶ) 
)36(  dθ଴dz = O(ϵ) 
)37(  dy୊dz = O(ϵ)

 ةبـين ناحي ـ  ة، فاصـل ା∗ݖ ةل ذكراست كه ناحي ـقاب  
  باشد. مي و واكنش جايي جابه

  
كـه   شـود  مـي در ناحيه واكنش فـرض    .واكنش ةناحي
و  نفـوذ هـاي  تـرم و تبخير نسبت به  جايي جابههاي ترم

 ـندباش ـ ميواكنش كوچك  كـه در تحليـل    دليـل ايـن  ه. ب
واكـنش   ةهاي ابتدايي، سوخت محدود كنندمحدوديت

، نـرخ  باشـد  ميخواهد بود و اكسيژن كافي در دسترس 
 تـوان  ميرا  )4و  5(اهر شده در معادلات ظ w୊واكنش 

  صورت زير نوشت: به
 

)38(  w୤ = v୊W୊kC୊
  

ــه ــه W୊و  C୊در آن  ك ــولي و وزن  ب ترتيــب غلظــت م
 تعريـف كميـات زيـر    حـال ند. باش ميملكولي سوخت 

  :گردندمي
  

)39(  z − z∗ = ϵ η

)40(  y୊ = ϵ(b + y) 
)41(  θ଴ = 1 − ϵt 
)42(  b = y୊ϵ 	 , ϵ = 1Ze 

  

كـه   باشـد  مـي پـارامتر انبسـاطي    ϵ فوق،روابط در   
 قابـل ذكـر اسـت كـه    بسيار كوچك فرض شده است. 

  اند. با فرض:واحد فرض شده ةاز مرتب tو  bكميات 
  

)43(  k = Beషు౎౐ 
  

 ـ )39-41(هـاي   و با قرار دادن بسـط     ةدرون معادل
ــادلات ( ــادلات    ،)23اول از معـ ــتفاده از معـ ــا اسـ   بـ

ϵدر حد  )13-15و  38( → كـه   بـا توجـه بـه ايـن     و 0
يـك فـرض شـده     ةزيـر و از مرتب ـ  صورت به Λكميت 
  :است

  
)44(  Λ = v୊Bϵଶa eషు౎౐౜ 

  

  :خواهيم داشت )12( از روابط استفاده باو 
  

)45(  dଶtdηଶ = 	Λ(b + y)eି୲ 
)46(  dଶ(t − y)dηଶ = 0 

  

  :)47(شرايط مرزي  اعمالبا و ) 46( ةاز معادل  
  

  
)47(  η → ۔ە∞

dydηۓ = 0	, y = 0dtdη = 0	, ݐ = 0 

  :گردد مي حاصل )48( ةرابط

)48(  t = y 
استفاده از با  توان ميرا  نهايت منفي شرايط مرزي در بي

  :دست آوردهب )26( ةمعادل
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)49(  dtdηฬ஗→ିஶ = − 2√π eି୸∗మerf(z∗) + 1 = −M 
  

 ـگيـري از   با انتگـرال  سادگي بهحال    و ) 45( ةمعادل
  :مرزي جواب زير حاصل خواهد شد اعمال شرايط

  
)50(  2Λ(b + 1) = Mଶ

  
  مكان شعلهتعيين 

 ـ  ـ50( ةبا قرار دادن معادل  تـوان  مـي ) 44( ة) درون معادل
  شعله را تعيين كرد: محل

  
)51(  M = ඨ2(1 + b)v୊Bϵଶa e షుమ౎౐౜ 

  

 ـ  بـه  ،معلوم باشـند  T୤و  bاگر مقادير     ةكمـك معادل
را محاسـبه كـرد. بـراي     ∗zةمكـان شـعل   تـوان  مي) 51(

 جـايي  جابـه  ةتحليل سـاختار ناحي ـ اين كميات  ةمحاسب
قابل  T୤ كافي بزرگةضروري است. براي مقادير به انداز

ி௙ݕقبول است كه  = bباشد كه مستلزم  0 = است.  0
 ଴ߠو  ிݕ گراديـان  قـرار دادن د توسـط  توان مي T୤مقدار 

جهــش زيــر در ناحيــه واكــنش، بــراي تعيــين شــرايط 
  محاسبه گردد:

  

)52( 
* ** *

0 0
F F

z zz z

dy dydθ dθ

dz dz dz dz  

                    
  

  

) 52( ) درون32( حـل  و )27( ةمعادل با قرار دادن  
y୊୤ و با استفاده از = هـا در   كه گراديـان  و فرض اين 0   هستند، در نتيجه: ϵ ةاز مرتب ା∗ݖ

 

)53(  ቈdθ଴dz ቉୸∗శ ≈ 0 , ൤dy୊dz ൨୸∗శ ≈ 0 

)54(  ቈdθ଴dz ቉୸∗ష = M 
  

بايد برابـر   M دست آمده هب ةمعادلاين  در خواهد بود و
 ـ  ـ 30( ةبا حل حاصل از تبديل معادل  ةدرج ـ ة) بـه معادل

كمـك   توان مياز اين معادله  سپس حل آن باشد. يك و
زمـان  هـم  صـورت  بـه را  aو  z∗ ،T୤گرفت و تغييـرات  

كميت زير  ௨݊و  ௨ݎبراي مقادير داده شده  .بررسي كرد
  :باشد ميقابل محاسبه 

  

)55(  Y୊୳ = 4πr୳ଶn୳ρୱ3ρ୳  
  

توليـد شـده    تبخير و سـوخت گـازي  اگر سينتيك   
قابـل توصـيف    nو Aكميات  توسط ذرات معلوم باشد،

ند. وقتي كه سينتيك اكسيد شدن سوخت گـازي  باش مي
كلي نرخ سـينتيك شـيميايي    مشخص باشد، پارامترهاي

B  وE،  ضريب استوكيومتريν௙   و گرماي آزاد شده بـر
  .باشد ميتعريف قابل  Qواحد جرمي سوخت مصرفي 
  

  ارزيابي نتايج
ابـر ذرات فـرار   اسـت كـه    بررسي فرض شـده  در اين

يكنواخت توزيع  صورت بهسوخت در گاز اكسيد كننده 
شان داده شده فرض بـر ايـن   شده است. براي اهداف ن

در ســوخت كــه از ذرات هــاي موجــود گازكــه اســت 
ت آن عل به .[13] ندباش ميشوند، متان خارج ميسوخت 

سرعت واكنش شـيميايي   كه در ابتدا فرض شده بود كه
در ناحيه واكنش توسط غلظت سوخت گازي محـدود  

Eهـاي كلـي نـرخ سـينتيك شـيميايي،      پـارامتر  ،شـود  مي = 23	kcal/mole  وB = 3.5E61/mol. s  انتخــاب
b)، 51اند و در معادله ( شده = فـرض شـده اسـت.     0

A سينتيك تبخير ذرات سوخت، ةنرخ پارامترهاي مشخص = 3.4E − 6		(g)୊/[(cmଶ)ୱK	s]  وn = 1.33 ،
انتخــاب  )،10از معادلــه ( نــرخ تبخيــر ةبــراي محاســب
  در محاســــــــــبات .[10] انــــــــــد شــــــــــده

 λ୳ = 3.5E − 4 cal cm. s. Kൗ، ρ୳ = 1.135E − 3 g cmଷൗ ،ρୱ = 1.0		 g cmଷൗ ،T୳ = 300	K  و
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 عبارتند
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 نتر كرد كه همواره با نزديك دهد مينشان  پژوهشاين 
و  افزايش دما را انتظـار داشـت   توان ميها نفاصله شعله

همـواره افـزايش دمـا را نتيجـه      نيز افزايش نرخ كرنش
 ـبا توجه به نتايج  .دهد مين دسـت آمـده، در طراحـي     هب

قـرار داد كـه    جـايي مكان شعله را در  توان ميها مشعل
ميزان دما بيشترين مقدار خود را داشته باشـد كـه ايـن    

صورت گرفته بـراي احتـراق   هاي  هبراساس فرضي مكان
معادل با نـرخ كـرنش    جريان متقابل ذرات لايكوپديوم 20	Secିଵ هـاي   اتـلاف  ةدر اين بررسي از كلي .باشد مي

ر نتيجه در ناحيه پس از است، دنظر شده حرارتي صرف
واكــنش پروفيــل تغييــر دمــا تخــت و برابــر بــا دمــاي 

قابـل ذكـر اسـت كـه ايـن مـدل را        .باشد ميآدياباتيك 
با در نظر گرفتن ميزان تلفـات و يـا بـزرگ در     توان مي

 نظر گرفتن انرژي تبخير سوخت توسعه داد.

  
  فهرست علائم

 cm xفاصله،

cm/sec uسرعت،
μm  dقطر، 2r

k  نرخ ثابت واكنش در فاز گازي
 K  Tدما، 

.cal/gظرفيت حرارتي مخلوط، K  C
 g/cmଷ ρچگالي، 

  cmଷ  n/1تعداد ذرات بر واحد حجم، 

 mଶ/s  D، نفوذضريب 

1نرخ كرنش،  s⁄ a 

ــارامتر ــر ذرات  پ ــرخ تبخي ــه ن مشخص
  )10 ةمعادل( سوخت

A 

 سوخت واحد جرمربآزاد شده حرارت
  گازي مفروض

Q 

 W  وزن ملكولي 

 Ze  )42 معادله( زلدويچعدد 

انرژي مشخصه فعال سازي واكنش در 
  فاز گازي

E 

 z  )12ة معادل(متغير مستقل معادل 

   علائم يوناني

.paلزجت، sec  μ 

 λ  هدايت گرمايي

 θ  )12( ةتعريف شده در معادل

  ω  )13( ةتعريف شده در معادل

    زيرنويس

  p  جامد ةذر

 f  خاصيت وابسته به شعله
 F  خواص مربوط به سوخت
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  2024-T6كاري ارتعاشي آلومينيوم  ارتعاشي و بررسي نيروي محوري در فرآيند سوراخ كاري ابزار سوراخ

 (يادداشت پژوهشي)
   

 )4(عليرضا فدائي تهراني   )3(عليرضا باراني   )2(سعيد اميني      )1(حسين پاك طينت

كاري است كه در آن ارتعاشـات طـولي    هاي جديد ماشين از جمله روش )Vibration Drilling-VDكاري ارتعاشي ( فرآيند سوراخ  چكيده
طـوري كـه درگيـري     بـه  ؛رود كار مي براي تحريك ابزار به )μm30تا  2بين  و دامنه كوچك (معمولاً )kHz16(اغلب با فركانس بالا و بيشتر از 

كـاري ارتعاشـي    ابزار ارتعاشي براي انجـام فرآينـد سـوراخ    دو پژوهشگردد. در اين  روي محوري قطع و وصل مي كار حين پيش ابزار با قطعه
 طراحـي اي  گونـه  ارتعاشي به هايمودال استفاده گرديده است. ابزاربراي انجام تحليل  هاي المان محدودافزار تحليل و ساخته شده است. از نرم

كاري ارتعاشـي يـك    د. براي انجام فرآيند سوراخند كه فركانس تشديد منطبق بر فركانس تشديد ترانسديوسر (مبدل صوتي) داشته باشنگرد مي
اي انجـام دهـد كـه دوران و     كاري ارتعاشي را به گونه مكانيزم چرخشي طراحي و ساخته شده است. اين مكانيزم قادر است كه فرآيند سوراخ

  كـاري  هـاي اوليـه، تـأثير اضـافه شـدن ارتعاشـات اولتراسـونيك در فرآينـد سـوراخ          زمان به مته اعمال گردد. پس از انجام تسـت  ارتعاش هم
 Al2024-T6  حـوري و نـوع بـراده در هـر دو فرآينـد      گردد. پارامترهاي نيـروي م  كاري معمولي مقايسه مي فرآيند سوراخ و با شود ميبررسي

كـاري ارتعاشـي نسـبت بـه      گردند. نتايج بيانگر كاهش مؤثر نيروي محـوري در سـوراخ   كاري ارتعاشي و معمولي بررسي و مقايسه مي سوراخ
 باشد. كاري معمولي مي سوراخ

 
  .، اولتراسونيكAl2024-T6كاري ارتعاشي،  كاري، سوراخ سوراخ  هاي كليدي واژه

  

Vibration Drilling Tool and Thrust Force Investigation in Vibratory Drilling Process 
 of Al 2024-T6 

H. Paktinat  S. Amini  A. Barani A. Fadaei Tehrani 

 
Abstract  Vibratory drilling (VD)process is a new modern technology where longitudinal wave with 
high frequency (more than 16 kHz) and low amplitude (usually between 2 up to 30 µm) is superimposed 
on the movement of cutting tool, resulting in connection and disconnection of cutting tool engagement 
with workpiece. In this study, in order to perform vibratory drilling process, two vibration tools are 
designed and fabricated. ANSYS software is used to accomplish modal analysis. Using this software, it is 
possible to design vibration tools (horn and drill) to have resonance frequency equals to transducer 
frequency. A rotary mechanism is designed to perform vibratory drilling on a lathe machine. This set-up 
is able to do vibratory drilling process while both vibration and rotation are applied to the movement of 
drill. This mechanism (rotary vibratory drilling) has ability to drill various workpiece with different sizes 
and materials. After primary tests, the effect of is able drilling is studied and compared with conventional 
drilling while specimen is Al2024-T6. Thrust force and chip morphology are two studied parameters in 
this paper. The obtained results showed a notable reduction of thrust force in vibratory drilling process 
over the conventional one.  
Key Words  Drilling, Vibratory Drilling, Al2024-T6, Ultrasonic. 
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  مقدمه
ي كـار  سـوراخ ي ارتعاشي مانند كار سوراخ فرآيندمبناي 

باشد با اين تفاوت كه بـراي بهبـود شـرايط     معمولي مي
 ي، ارتعاشات طولي نيز به حركت مته اضـافه كار ماشين

ي كـار  سـوراخ توان برخلاف  را مي فرآيندگردد. اين  مي
وسيعي  ةكمك ذرات ساينده) براي دامن اولتراسونيك (به

 ي اولتراسـونيك كار سوراخ فرآيندبرد. در  كار بهاز مواد 
(همراه بـا ذرات سـاينده)، ارتعاشـات اولتراسـونيك از     
طريق يك هد ارتعاشي به ذرات ساينده معلـق در گـل   

شود. اين ذرات در اثر ارتعاش سرعت  ساينده منتقل مي
شوند. در  كار پرتاب مي و به سمت سطح قطعه گيرند مي

كـار و رخـداد    اثر برخورد ذرات ساينده به سطح قطعـه 
ــرد  ــانيزم شكســت ت ــدا   ،مك ــه ج ــراده از قطع ذرات ب

 فرآينـد ي در ربـردا  شوند. از آنجا كه مكـانيزم بـراده   مي
 كمـك  به( شكست ترد است ي اولتراسونيككار سوراخ

 ـ  فرآيندبنابراين اين  ؛ذرات ساينده) رد تنها براي مـواد ت
  كاربردي است. 

ــان    ــژوهشمحقق ــاي پ ــوعي روي  ه ــدمتن  فرآين
انـد. فرآينـد تركيـب     ي ارتعاشـي انجـام داده  كار سوراخ

هـاي معمـولي توسـط     ابزار امواج اولتراسونيك با ماشين
شـروع  1958 در حـدود سـال   [1]و همكارانش  كومابه

هـاي   شد. او نشان داد كه نيروي برشـي پالسـي مزيـت   
جايي گرمـاي بـرش و افـزايش     هجاباز جمله را زيادي 

ــال دارد. در ســال   ــه دنب ــزار ب ــا 1991عمــر اب و  تاكيام
فرآيند اعمال ارتعـاش اولتراسـونيك بـه     [2] همكارش

كار را در سـوراخكاري ارتعاشـي بررسـي نمـود.      قطعه
كاري ارتعاشـي بـا فركـانس بـالا      سوراخبهبود در  ها آن
)High Frequency Vibration Assisted Drilling- 

HFVAD آلومينيوم را نشان دادند و گزارش كردند كه (
جانگ و وانگ درصد كاهش يافت.  75ارتفاع پليسه تا 

 كمــك بـه ي كـار  سـوراخ بـا آنـاليز مسـير بــراده در     [3]
اولتراسونيك (با ارتعاش محوري) روي مواد چقرمـه و  

براي شكستن بـراده بـا كمـك    را نرم يك روش جديد 
يـك   [4]لي و همكارانش اولتراسونيك پيشنهاد كردند. 

ي كار سوراخاي براي  كنترل شرايط ارتعاشي چندمرحله
 وجــود آوردنــد. هبــ اي ارتعاشــي مــواد كــامپوزيتي لايــه

ي مـوادي چـون   كار سوراخ [5]بابيستكي و همكارانش 
صفحات نازك فلـزي و شيشـه را مـورد بررسـي قـرار      

ي صـفحات  كـار  سـوراخ ها نتيجه گرفتند كـه   . آنندددا
ــت    ــتفاده از پش ــدون اس ــومي ب ــازك آلوميني ــد در  ن بن

كـه   حـالي در  ؛پذير اسـت  ي ارتعاشي امكانكار سوراخ
ي معمولي خم كار سوراخصفحات نازك آلومينيومي در 

ي كـار  سـوراخ كيفيت سطح شيشـه در   چنين همشدند. 
ي كـار  اخسـور گيـري نسـبت بـه     ارتعاشي بهبود چشـم 

نشان دادند كه كاهش  [6]چنگ و بون  معمولي داشت.
م از طريـق روش  وي آلوميني ـكار سوراخپليسه در  ةانداز
VD طـور  بـه  [7]پذير است. وانگ و همكارانش  امكان 

ي ارتعاشـي بـا فركـانس كـم را روي     كار سوراخعملي 
. نتـايج نشـان داد كـه    نـد فيبر تقويت شده بررسـي كرد 

تواند نيروهـاي   ارتعاشي با فركانس كم ميي كار سوراخ
محوري را كاهش دهد، اما شـرايط ارتعاشـي مطلـوب    
براي شرايط برشي خاصي وجـود دارد. آذرهوشـنگ و   

را  LC738ي ارتعاشـي اينكونـل   كـار  سوراخ [8]اكبري 
مورد بررسي قرار دادند و دريافتند كه كيفيت سـطح در  

انا و همكارانش يابد. پوج استفاده از اين روش بهبود مي
 كار قطعهي ارتعاشي با كار سوراخنشان دادند كه در  [9]

Ti6Al4V دارند در صورتي ها تمايل به خرد شدن  براده
. كند هاي پيوسته ايجاد مي ي معمولي برادهكار سوراخكه 
دليل اين امر را اثرات اولتراسونيك و برخوردهاي  ها آن

ثابـت   [10]جانـگ   .ندها بيان كرد مداوم سر مته با براده
روي قطعـه   16KHzكرد كه كاربرد ارتعاش با فركانس 

ي، كاهش لغزش متـه  كار سوراخاثرات افزايش صلبيت 
و كاهش خطاهاي اندازه سوراخ و افزايش عمر متـه را  

 كمـك  بـه ي كـار  سـوراخ  [11]لين و همكـارانش   دارد.
كه  ندمورد مطالعه قرار دادرا 718  اينكونلاولتراسونيك 

براده و تغييرات كمتـر گشـتاور    ةآن كاهش انداز ةنتيج
ي كـار  سـوراخ ها توانايي  تغيير فركانس با چنين همبود. 

گيـري در   طور چشـم  هدر مقابل عمر مته بو بهبود كمي 
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بـا دامنـه كـم افـزايش يافـت. آنهـا        اتكاربرد ارتعاش ـ
برابـر   7/2تحت شـرايط خاصـي عمـر ابـزار      چنين هم

. ي معمولي را گزارش كردندكار سوراخ فرآيندبيشتر از 
ارتعاشـات   كمـك  بهي كار سوراخ [12]ش ناو همكار ما

 s52كـار آلومينيـوم    دوبعدي يا بيضوي را بر روي قطعه
آنهـا  هـاي   . بـر طبـق گـزارش   نـد مورد بررسي قرار داد
دوم و  سوم، نيروي شعاعي تا يك نيروي محوري تا يك
گااو سوم كاهش يافتند.  دوم تا يك ضخامت براده از يك

ي ارتعاشــي قطعــاتي از كــار ســوراخ [13]و همكــارش 
را مورد بررسي قرار  SS41و فولاد  Al6061-T6جنس 

هـا لغـزش سـر متـه و      آن هـاي  دادند. بر طبق گـزارش 
ي ارتعاشي نسبت به كار سوراخكيفيت سطح سوراخ در 

ي معمـولي بهبـود يافـت امـا عمـر متـه در       كـار  سوراخ
ارتعاشـي بـدتر شـد. چنـگ و همكـارش      ي كار سوراخ

ــروي محــوري را در  [14] ــار ســوراخني ي ارتعاشــي ك
Al6061-T6 .ارول و  هاي بر اساس گزارش مدل كردند

ــارانش  ــوراخ در   [15]همك ــورق س ــوراخت ــار س ي ك
ــتيك  ــي پلاس ــت  ارتعاش ــاي تقوي ــه   ه ــبت ب ــده نس ش

چنـگ و همكـارش    ي معمولي بهبود يافـت. كار سوراخ
ــه در    [16] ــاع پليس ــراي ارتف ــدلي ب ــوراخم ــار س ي ك

Al6061-T6 هـا   آن هاي ارائه كردند و بر اساس گزارش
تـوان   درست از ارتعاشات اولتراسـونيك مـي   ةبا استفاد

 [17]يوهايي و همكـارانش   ارتفاع پليسه را كاهش داد.
ــي   ــه م ــد ك ــزارش كردن ــوان در  گ ــدت ــرو  فرآين ميك

به زمان  روي يشپي ارتعاشي با افزايش نرخ كار سوراخ
ي كمتري رسيد در حالي كه عمر ابزار حفـظ  كار ماشين

از طريق آزمايش نشان   [18]ستول او  نوجباير گردد. مي
 آلومينيـوم آلياژهـاي   ي ارتعاشيكار سوراخدادند كه در 

در اين  گردد. عمر ابزار نسبت به روش معمولي بهتر مي
 mm5و  mm8دو ابزار ارتعاشي با دو قطر مته  پژوهش

ساخته شـده اسـت. مكـانيزمي چرخشـي بـراي انجـام       
ي ارتعاشي دوراني طراحي و سـاخته  كار سوراخ فرآيند

شد. پارامترهايي از قبيل نيروي محـوري و نـوع بـراده    
ي معمولي مقايسه گرديد. كار سوراخ فرآيندبررسي و با 

ي ارتعاشـي  كار سوراخنتايج بيانگر بهبود در استفاده از 
  باشد. ي معمولي ميكار سوراخنسبت به 

  
   طراحي، ساخت و تست ابزار ارتعاشي

كلي سـه مـود ارتعاشـي وجـود دارد : خمشـي،       طور به
پيچشي و طـولي. بـراي طراحـي يـك ابـزار ارتعاشـي       

باشـد. در   ي نياز به مود طولي مجموعـه مـي  كار سوراخ
انسـيس   مانند افزارهاي المان محدود از نرم پژوهشاين 

رتعاشـي اسـتفاده شـد. يـك ابـزار      براي انجام تحليـل ا 
ــوراخارتعاشــي  ــار س ــامل ك ــدهي ش ــه  متمركزكنن و مت

ي بايد بـه  كار سوراخدر طراحي ابزار ارتعاشي باشد.  مي
  چند نكته توجه شود: 

منطبـق بـا فركـانس     ابـزار طولي  ارتعاشي) فركانس 1(
 پـژوهش طـولي ترانسديوسـر باشـد (در ايـن      ارتعاشي

   .است) kHz20فركانس طبيعي ترانسديوسر 
كمتـر از قطـر   (هـورن)   متمركزكننـده ) قطر ابتـدايي  2(

دليل جلـوگيري از ورود امـواج    ترانسديوسر نباشد ( به
   .صوتي از سطح ترانسديوسر به هوا)

براي كاهش اثر ارتعاشات عرضي در حالت كشش  )3(
بايـد كمتـر از    متمركزكننـده كامل و يا فشار كامل، قطر 
   .ديك چهارم طول موج باش

) براي كاهش اتلاف انرژي و متمركز كـردن انـرژي   4(
بايـد تـا حـد     متمركزكننـده اولتراسونيك، قطر انتهـايي  

   د.امكان كوچك باش
) براي داشتن يـك ابـزار ارتعاشـي خـوب كـه هـم       5(

خوبي منتقل كند و هـم باعـث تقويـت     ارتعاشات را به
هـاي   ارتعاشات شـود، تركيبـي از شـكل پروفيـل     ةدامن

مناسب استفاده شود. توجه به اين نكات باعث افـزايش  
ذكر اين نكته ضروري است كه  شود. مي فرآيندراندمان 

خوب علاوه بر توجه بـر   ةدهند براي طراحي يك انتقال
افزار، نياز  هاي متعدد با نرم نكات موجود و انجام تحليل

و  دهنده باشد. اين انتقال ي بسيار بالايي ميكار ة ببه تجر
ظاهر شكلي ساده دارد اما براي  ارتعاش به ةتقويت كنند

 هـاي   و تست گستردههاي  تحليلبه طراحي اين ابزار نياز 
هـاي متعـدد و    باشد تا بتـوان بعـد از تحليـل    عملي مي
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اسكن ابزار ار  12
  

اسكن ابزار ار  13

 

mm ارتعاشي، مته 

mm ارتعاشي، مته 

ارتعاشي انجام ش
 

شكل
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رح شماتيكي ابزار
  

رح شماتيكي ابزار

 خطـي
 در دو
عـروف
 مقـدار
. دليـل
شـي در
 باعـث
ي كمتر
. گـردد 
ن ابـزار
شــامل

  هـاي   ل
ــان  نش

وان آن
 ژوهش
 اسـت
 ة دامن ـ    
داشـتن
و ابـزار

ا

عليرضا فد -ا باراني

طر  10شكل 

طر  11شكل 

حـور عمـودي
 خط نمودار را
ه نقـاط گـره مع

تر از مي بزرگ
سيكل در ثانيـه).

تعاشيد ابـزار ار
كرد. ايـن افـت

در حين درگيري
تـر وسر نزديك
توان ورد نظر مي

زار ارتعاشــي ش
باشـد. شـكل مي

ــزار را ن دو اب

تـو  ارتعاشي مي
پـژفاده در ايـن

ن ژنراتور قـادر
وسـط اپراتـور،
ز داشـتن يـا ند
ر بـراي هـر دو

عليرضا -عيد اميني

  

صفر بـر روي مح
 رسم شود، اين

اين نقاط به .كرد
كم  سامد طراحي

س 20495رديد (
ه بسـامد تشـد
ك  ت پيدا خواهد

 ابزار ارتعاشي د
شديد ترانسديو
ستخراج ابعاد مو
ــاژ كــرد. ابــز

و مته م كزكننده
ــن ــماتيك اي  ش

ت و مونتاژ ابزار
مـورد اسـتف تور
M باشد. اين مي

تخـاب شـده تو
و مـا را ا كندب 

 سازد. ايـن كـا

سع -ين پاك طينت

ص ةاگر از نقط 
زي محور افقي
كر ه قطع خواهد

بس چنين همتند. 
مول طراحي گرد

كه   امر آن است
ت درگيري افت

كه بسامد  شود
و به بسامد تش د

 از تحليل و اس
عاشــي را مونتــ

متمركسديوسر، 
ــكل )10و   ش

  دهد.
پس از ساخت 

ست كرد. ژنراتو
MPIخت شركت 

انت ةدر محـدود 
خابي را جاروب
مد تشديد آگاه

حسين
  

  
 

مواز
نقطه
هست
معم
اين

حالت
ش مي
شود
پس
ارتع
ترانس

)11
د مي

 
را تس
ساخ
كه د
انتخ
بسام



  ... سي نيروي

ـده اسـت،   
ها تحـت   ك

والكتريـك  
 بـه ابـزار   

 شـكل يزم 

  

  
 mm5 مته 

 شـود  مـي  
قطعات بـا  
ن قابليـت   
 فيكسـچر   
ـاطر عـدم   

كـار در   عـه 
ده از ايـن   

 هـاي ـنس 

ي ارتعاشي و بررس

آن نصب گرديـد
ين پيزوالكتريك

پيزو ةثـر پديـد   
دوراناعمال ي 
كار از مكاني طعه

  mm5شي، مته 

رتعاشي چرخشي،

مشـاهده  )16(    
ي قكار سوراخي 

. ايـنكنـد د مـي 
 ثابت در يـك

 ـ چنـين  ـم  خـهب
قطع تـأثير عـدم  

ي) امكان اسـتفا
جـعاشـي انـواع   

يكار سوراخابزار  

الكتريك روي آ
است. اي شدهل 

مناسـب و در ا 
براي كنند. ش مي

كت تغذيه به قط
  .رديد

  

ابزار ارتعاش  15كل 

ي اركار سوراخ ةوع
  

 كـه از شـكل
توانايي ،مكانيزم

ايجاد مختلف را
يكار قطعهستن 
هـباشد.  مي بت
(ع كـار  قطعه به 

جموعه ارتعاشي
ي ارتعكـار  وراخ

   دارد. 

 

هاي پيزوا قرص
به ژنراتور متصل

بسـامد ولتاژ و 
شروع به ارتعاش
ارتعاشي و حرك

استفاده گر )16(

شك

 

مجمو  16 شكل

طـور همان 
استفاده از اين م
م ةشكل و انداز

امكان بس دليل به
مخصوص و ثاب
اعمال ارتعاش

طبيعي مج بسامد
سوبراي  فرآيند
كار وجود قطعه

136  

دسـت  
دارد كه
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 مورد 

چرخشـي،   
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  از جــنس  

ر آزمـايش   
 روي پـيش 

 ةبهتر نتيج 
وت آن بـا     
اده شـد و  
ـين انجـام     
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ـن حالـت    

ي كــار راخ
 )18(ـكل  
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 روي پيش، 

 

، شمارهششمت و 

ارتعاش. ة دامن
يكار سوراخه، 

7(م شد. شكل 

و پارامترهاي
  ش

بزار ارتعاشـي چ
تگاه تراش نصـب
كــار مكعبــي ا
 براي انجام هـر
پت دورانـي و   
ةمنظور مشاهد

 طـولي و تفـاو
ارتعاش دا ابزار 

 سـوراخ در حـ
نيك قطــع شــد
جام شـد. در ايـ

ســو فرآينــددو 
شـشـود.   م مـي  
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ي معكار سوراخ يند
دور بر دقيقه 95ي 
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Al2024-T6 ص

ابتدا دستگاه ترا
تنظيممورد نظر 

استفاده از امواج
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بررسـي عملـي نيـروي     پـژوهش هدف اصلي اين   
 روي پيشي با تغييرات سرعت برشي و نرخ كار سوراخ
 ةي ارتعاشي و معمولي و مقايسكار سوراخ فرآينددر دو 

هاي  هاي برشي و نرخ  باشد. سرعت ها با يكديگر مي آن
با توجه به قطر مته و داشتن شرايط ارتعاشي  روي پيش

اين مقـادير  ) 3و  2(هاي  مطلوب انتخاب شدند. جدول
اســتفاده شــده در ايــن مطالعــه نشــان  ةرا بــراي دو متــ

  دهد. مي
  

  mm8پارامترهاي مورد آزمايش، مته   2 جدول
 ارامترهاپ  مقادير پارامترها

 )μmارتعاش (ةدامن  8
 )mm/rev(رويپيشسرعت 348/0، 208/0، 104/0

 )rev/minسرعت دوراني (  380،230،95
 

  mm5پارامترهاي مورد آزمايش، مته   3 جدول
 پارامترها  مقادير پارامترها

 )μmارتعاش (ةدامن  5
 )mm/rev(رويپيشسرعت 348/0، 208/0، 104/0

 )rev/minسرعت دوراني (  1255،755،460
  

 ةسايش ابزار يا لب ـ تأثيربراي عدم  پژوهشدر اين   
ــروي محــوري در   ــر روي ني ــته ب ــوراخانباش ــار س ي ك
تعـويض  متـه   ،معمولي، پس از انجام يك سوراخ كامل

ــراي  ــد و ب ــكــار ســوراخگردي ــد مت ــدي  ةي جدي جدي
گيري شده توسـط   نيروي اندازه چنين همجايگزين شد. 

ي معمولي و چـه در  كار سوراخ فرآينددينامومتر چه در 
ي ارتعاشـي، نيـروي متوسـط در كـل     كار سوراخ فرآيند

  باشد. عمق سوراخ مي
 

  نتايج و بحث
سـرعت برشـي را بـر روي     تأثير) 19و  20(هاي  شكل

 ةبـراي بررسـي و مقايس ـ  دهد.  نيروي محوري نشان مي
ي معمـولي  كار سوراخبهتر نتايج، نمودارهاي مربوط به 

ي ارتعاشي در يك نمودار ترسـيم شـدند.   كار سوراخو 
در نمودارها محور افقي بيانگر سرعت برشـي و محـور   

  دهد. ي را نشان ميكار سوراخعمودي نيروي محوري 
  

  
تغييرات نيرو نسبت به سرعت برشي در  نمودار  19 شكل

  mm8، مته mm/rev104/0 روي پيش
  

  
نمودار تغييرات نيرو نسبت به سرعت برشي در   20 شكل

  mm5، مته mm/rev104/0 روي پيش
  

بـا افـزايش سـرعت برشـي نيـروي       كلـي  طـور  به  
ي كاهش كار سوراخاصطكاك روي سطح قلم و نيروي 

 ـ استيابد و اين در صورتي  مي وجـود   هكه لبه انباشته ب
 دليـل  بـه هاي كم  نيايد. افزايش نيروي برشي در سرعت

باشد. بـا توجـه بـه نمودارهـا بـا       انباشته مي ةتشكيل لب
ي كـار  سوراخافزايش سرعت برشي نيروي محوري در 

يابـد. ايـن    افـزايش مـي   mm8 ةبا ابزار ارتعاشي بـا مت ـ 
زيــاد در  ةانباشــت ةتشــكيل لبــ دليــل بــهافــزايش نيــرو 

باشـد. در نمودارهـايي كـه     ي آلومينيـوم مـي  كـار  ماشين
انجـام شـده اسـت، در ابتـدا      mm5ي با مته كار سوراخ
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نيروي محوري بـا افـزايش سـرعت افـزايش و سـپس      
يابــد. افــزايش نيــرو مربــوط بــه محــدوده  كــاهش مــي

گـردد.   انباشـته تشـكيل مـي    ةهايي است كـه لب ـ  سرعت
 ةكـاهش لب ـ  دليـل  بـه هاي بالاتر  كاهش نيرو در سرعت

هـاي بـالاتر درجـه     باشد. در واقع در سرعت انباشته مي
و باعـث   يابد ميي افزايش كار ماشين ةحرارت در منطق

آن كـاهش   ةو انـداز  گـردد  مـي تر شدن لبه انباشـته   نرم
دليـل كـاهش    به mm5نيروها در استفاده از مته يابد.  مي

 mm8 ةتغيير شكل نيافته، نسبت به مت ةسطح مقطع براد
   باشند. ميتر  كوچك

تغييـرات نيـروي محـوري را در     )21و  22( شكل  
ــرخ  كــار ســوراخ ــه ن ي ارتعاشــي و معمــولي نســبت ب

  دهند. نشان مي روي پيش
  

  
در سرعت برشي  روي پيشنمودار تغييرات نيرو نسبت به  21شكل

rev/min380 مته ،mm8  
  

  
در سرعت  روي پيشنمودار تغييرات نيرو نسبت به   22 شكل

  mm5، مته rev/min1255برشي 
 

گونه كه از نمودارها مشخص است با افزايش  همان  
ي كـار  سـوراخ نيـروي محـوري نيـز در     روي پيشنرخ 

يابد. دليل آن اين است كه بر اساس مكانيك  افزايش مي
برش فلزات هر چه ميزان بار بيشتر شود در اصل يعني 

شود، لذا  تر مي تغيير شكل نيافته بزرگ ةسطح مقطع براد
و بـه همـين دليـل    شود  ميتر  شكل گرفتن براده مشكل

 ةمقـادير دامن ـ  چنين هم يابد. نيروي محوري افزايش مي
 % توسط دستگاه ژنراتور اولتراسونيك تنظيم شد5% و 1

كـاهش   .دهـد  كه افزايش توان اولتراسونيك را نشان مي
ه اين علت است كه در ايـن  % ب5 ةبيشتر نيروها در دامن

حالت ژنراتور تـوان بيشـتري مصـرف كـرده و تحـت      
ي كمتر از حالـت رزونـانس خـارج    كار ماشيننيروهاي 

 مؤثركاهش  پژوهشترين دستاورد اين  مهم شده است.
ي كـار  سـوراخ  فرآينـد ي در كـار  سوراخنيروي محوري 

در باشد كـه   ي معمولي ميكار سوراخارتعاشي نسبت به 
بر روي (حتي  تا اين حد كاهش نيرو يقبلهاي پژوهش

دليل كـاهش بسـيار    گزارش نشده است. جنس مشابه)
بـه طراحـي چنـدين ابـزار      پژوهشتر نيرو در اين مؤثر

ــاگون ــزار ارتعاشــيتســت عملــي  ،ارتعاشــي گون و  اب
بنـدي مناسـب مجموعـه در نقـاط گـره       گيـره  چنين هم

  شود.  مربوط مي
سرعت ارتعاش ابزار بر روي نيـروي   ةبراي مقايس  

محوري پارامتري تحت عنوان نسبت سـرعت تعريـف   
شــد. ايــن نســبت عبــارت اســت از مــاكزيمم ســرعت 

  ي.كار ماشينارتعاشي به سرعت 
  گاه: مسير ابزار برنده باشد آن ةرابط uاگر   

  

u Asin( t)   )1(  
  

بسـامد ارتعـاش    fزمـان و اگـر    tارتعـاش،   ةدامن Aكه 
2گاه  باشد آن f  . ـ  دسـت آوردن سـرعت    هبراي ب

  مشتق گرفت. uارتعاشي بايد از 
  

u A Cos( t)     )2(  
 

مـاكزيمم سـرعت ارتعاشـي برابـر      )2ة (طبق رابط  
A ةتوان از رابط ـ است. بنابراين نسبت سرعت را مي 
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طـولي ابـزار ارتعاشـي و     مودال براي رسـيدن بـه مـود   
هـاي  افزار تشديد ترانسديوسـر بـا نـرم    بسامدمنطبق با 

ارتعـاش   قابليت ايجادبراي  .انجام گرديد المان محدود
ي ارتعاشـي  كـار  سـوراخ يـك سيسـتم    ،و دوران به مته

ادر اسـت  اين سيستم ق چرخشي طراحي و ساخته شد.
قابليت دوران و ارتعاش را بـه ابـزار    زمان هم طور بهكه 

پس از مونتاژ مجموعه و اطمينـان از   برش (مته) بدهد.
بـر  ها  آزمايشعملكرد صحيح و مناسب ابزار ارتعاشي، 

در  ها آزمايشانجام گرديد.  Al2024-T6كار  روي قطعه
و  شـد متفـاوت انجـام    روي پيشهاي  ها و نرخ سرعت

ي ارتعاشي نسـبت  كار سوراخ فرآيندنيروي محوري در 

نتـايج  ايـن  و  مقايسـه گرديـد  ي معمـولي  كار سوراخبه 
  حاصل گرديد:

ي ارتعاشـي  كـار  سـوراخ  فرآينـد در  ي محـوري نيرو -
  د. باي مي كاهش ي معموليكار سوراخ فرآيندنسبت به 

منقطـع و   صورت بهي ارتعاشي كار سوراخها در  براده -
  .باشند ميناپيوسته 

 ينـد آدو فر با افزايش سرعت پيشروي، نيـرو در هـر   -
افـزايش   سوراخكاري معمولي و سوراخكاري ارتعاشي

  يابد. مي
 ةيند سوراخكاري ارتعاشـي، بـا افـزايش دامن ـ   آدر فر -

 يابد. ارتعاش نيروي محوري كاهش مي
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  اهداف نشريه
  

است و هـدف آن گسـترش    مكانيك ي نو و اصيل در زمينه مهندسيها يافتهناشر  علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشريه 
يي را مـورد بررسـي قـرار    اه ههيأت تحريريه فقط مقال. باشد ميپژوهش در مهندسي و ايجاد ارتباط بين پژوهشگران دانشگاهي 

ننـد سـاير   از اين امر مستثني هستند و ما ها ي ارائه شده در كنفرانسها همقال. ديگر چاپ نشده باشند خواهد داد كه قبلاً در جاي
  .رسند  ميصورت تأييد به چاپ موارد ارزيابي شده و در

  :دهند ميي كامل پژوهشي، موارد زير را نيز مورد بررسي قرار ها هيأت تحريريه علاوه بر مقاله
  
پژوهشي اصيل است كه معمولاً حجم دستاوردهاي آن  رنوع مقاله شامل نتايج مقدماتي يك كااين : ت پژوهشيشياددا -1

  .باشد ميي كامل پژوهشي ها كمتر از مقاله
  
كه شامل مطالب آموزنده و تاريخچه جامعي پيرامون يك مبحث علمي است توسط  اين نوع مقاله: مقاله مروري -2

ي انجام شده و هموار ها تبيين دستاوردهاي پژوهشگران و پيشرفت ها گونه مقاله ينهدف ا. شود ميپژوهشگران برجسته نگاشته 
مقاله مروري معمولاً توسط يكي از پژوهشگران صاحب نظر و در پاسخ به دعوت . ساختن راه پژوهشگران آينده خواهد بود

اص مطالعات ژرف انجام داده و صاحب اي خ حال پژوهشگران و اساتيدي كه در زمينه با اين. گردد ميهيأت تحريريه تدوين 
  .ي مروري خود را براي بررسي به دفتر نشريه ارسال فرمايندها توانند مقاله ميباشند،  ميتأليفات 

  
باشد توسط اساتيد صاحب نام  مياين نوع مقاله كه شامل آخرين دستاوردهاي پژوهشي در مرزهاي دانش : مقاله آموزشي -3

  .گردد ميو به دعوت هيأت تحريريه به شيوه مناسب آموزشي تدوين 
  

  يادداشتي براي نويسندگان
  

  .نمايد ميهيأت تحريريه همواره از دريافت نتايج تحقيقات پژوهشگران و اساتيد و صاحب نظران استقبال 
ي هـا  كه خواننـده بتوانـد نتـايج، كاربردهـا و محـدوديت      طوريه ي ارسالي بايد حاوي اطلاعات كافي باشد، بها مقاله    

اند نيـز مـورد    يي كه در استخراج نتايج مورد استفاده قرار گرفتهها ارائه كليه روش. موضوع مورد بررسي را به آساني درك نمايد
  .نظر است

ارائـه نماينـد و بـراي نشـان دادن      هاي كافي در ارتباط با موضوع مورد پـژوهش  رود مثال مياز نويسندگان محترم انتظار   
، هـا  تشريح محـدوديت . با نتايج نظري و يا آزمايشگاهي و تجربي استفاده نمايند ها درستي نتايج، از ابزار لازم نظير مقايسه يافته

  .گردد ميي روش انتخابي، يك امتياز محسوب ها خطاها و ساير ويژگي
  .آزاد است ،مقالاتهيأت تحريريه در اصلاح و ويرايش علمي و ادبي   

  
  



 راهنماي نگارش و ارسال مقالات

عنوان، نام نويسندگان و نام مؤسسه محل كار آنها، چكيـده فارسـي، واژگـان    : ترتيب قرار گرفتن اجزاي مقاله به اين شرح است
فهرسـت علايـم،   هـاي مناسـب،    كليدي به فارسي، عنوان انگليسي، واژگان كليدي به انگليسي، متن اصلي مقاله با بخش بنـدي 

  ).ها ها و عكس شامل نمودارها، منحني(ها  ها و شكل ها، جدول مراجع، پيوست
هـاي اصـلي عنـوان انگليسـي مقالـه بـا        ابتداي واژه. كلمه و معرف محتواي مقاله باشد 12عنوان مقاله بايد حداكثر در  :عنوان-

  :مثال. نوشته شود) Capital(حروف بزرگ 

A New Nonlinear Model for Flexural Vibration Analysis of a Cracked Beam  
  

درصـورتي كـه تعـداد    . نام نويسندگان بايد به ترتيبي كه مايل هستند در نشريه چاپ شـود، مشـخص گـردد    :نام نويسندگان-
رت هميشه اي كه طرف مكاتبه نشريه است، ضروري است؛ در غير اين صو نويسندگان بيش از يك نفر باشد، اعلام نام نويسنده

  .نويسنده اول طرف مكاتبه خواهد بود
تعريف موضوع، روش تحليل و نتايج شـاخص  : كلمه شامل 120چكيده فارسي و انگليسي مقاله، هركدام حداكثر در  :چكيده-
سـي  چكيـده انگلي . تمام چكيده بايد در يك پاراگراف نوشته شود. دست آمده، در صفحه جداگانه اي از متن مقاله تايپ شود به

  .بايد ترجمه كامل چكيده فارسي باشد
تواند در داخل مقاله و يا انتهاي آن  نمودارها بايد از نظر تعداد در حد لازم و كافي باشند كه مي :نمودارها، جداول و تصاوير-

وچك يا بـزرگ  پس از پذيرش مقاله هركدام بر روي يك صفحه جداگانه با قلم سياه و به اندازه اي كه احتياج به ك. آورده شود
لازم به ذكر است تـا پـذيرش نهـايي    . با چاپ ليزري تهيه شده و همراه مقاله ارسال شوند) cm15حداكثر عرض (كردن نباشد 

حروف و اعداد جـداول و نمودارهـا بايـد كـاملاً واضـح و انـدازه آنهـا        . مقاله نيازي به جدا كردن تصاوير از متن آن نمي باشد
جداول و توضيحات درج شـده در داخـل تصـاوير بايـد      ها در نمودارها و عناوين سطرها و ستون. متناسب با حروف متن باشد

  . فارسي باشند
در مقاله، تمام معادلات بايد به صورت خوانا با حروف و علايم مناسب،  ها و فرمول در صورت استفاده از معادلات: معادلات-

شـماره  . راست صفحه نوشته شوداي داشته باشد كه در داخل پرانتز و مماس به حاشيه هر معادله بايد شماره. حروفچيني شوند
 Wordبا استفاده از يكي از نرم افزارهاي  معادلات حتماً. اي برابر با تعداد معادلات ختم شودشروع و به شماره) 1(معادلات از 

ر سـانتيمت  7همچنين دقت شود معادلات و فرمول ها با عرض حداكثر ... . و  Symbolنوشته شود و نه با ابزار  MathTypeو يا 
  .حروفچيني شوند 10و با اندازه قلم  Italicو نه   Regular، به صورت)آن را بشكنيد ،در صورت بزرگ بودن فرمول(
مراجع فارسي در انتهاي مقاله . اند شماره گذاري شوند به ترتيبي كه استفاده شده ] [مراجع بايد در متن مقاله در داخل  :مراجع-

روش درج مراجـع بـه   . مراجع به صورت تك ستوني تايـپ شـوند  . چپ نوشته شوند از سمت راست و مراجع لاتين از سمت
  :شرح زير است
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كارشناسـي ارشـد مهندسـي     ي نامه ، پايان"در فرآيند هيدروفرمينگ (TWB)هاي تركيبي  بررسي عمق كشش ورق"، هديم ،قراخاني .5
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سطر در هر  25سانتي متر و حداكثر  7با عرض هر ستون  به صورت دو ستوني، A4مقاله بايد بر روي كاغذ : شيوه نگارش

تايپ  Times New Roman 10و قلم انگليسي  B Lotus 12سانتيمتر حاشيه از چهار طرف، با قلم فارسي  3صفحه، و رعايت 
  . شود

  . در متن مقاله تا حد امكان از نوشتن كلمات غير فارسي خودداري شود - 
  .) در صورت نياز، توضيحات انگليسي را در پرانتز بعد از واژه مورد نظر قيد نماييد. (باشد استفاده از پاورقي مجاز نمي - 
  . بيشتر نباشد 16ه بايد داراي شماره بوده و تعداد آنها از هاي مقال تمامي صفحه - 
و علامت سؤال ) ،(و ويرگول (.) مثلاً گذاشتن فاصله قبل از نقطه . گذاري در نوشتار متن رعايت شود دستورهاي نقطه - 
  .ها درج يك فاصله لازم است لازم نيست، ولي بعد از آن) ؟(
  .شود صورت كامل نوشته شده و مخفف نمي بهنويسنده كوچك در مراجع فارسي، نام  - 
  

  . باشد ارسال مقاله تنها از طريق ثبت نام در سايت نشريه ميسر مي: ارسال مقاله
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