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  ربين فراصوت در پذيرش جزئي در آزمايشگاه توربين گازتو ةمشخص هاي منحني ارزيابي

  
  )2(مسگرپورطوسيابوالقاسم      )1(رضا آقائي طوق

  
 اي از فرآيند خلاصه تشريح شده است. سپس، هاي فراصوت دلايل استفاده از فن پذيرش جزئي در توربينابتدا  ،در اين مقاله  چكيده

ساني  روش هم محاسبات مربوط به شده است. ارائه، توربين ةمنظور توليد منحني مشخص به هاي فراصوت طراحي آزمايشگاه توربين
منحني  اند. گيري در آزمايشگاه معرفي شده هاي اندازه برداري از سامانه نصب و بهره ةتشريح شده و استانداردهاي مربوط به نحو گازديناميكي،

جه به باتو كار ديگران مقايسه شده است. بيني عملكرد توربين و نتايج كد پيش دست آمده در اين آزمايشگاه با نتايج هاي به مشخصه
ساني نتايج قابل  بيني عملكرد با نتايج آزمايش توربين در شرايط واقعي، نتايج حاصل از آزمايش توربين در شرايط هم گذاري كد پيش صحه

  است. شرايط پذيرش كامل تر از واحد كم 20كم  راندمان توربين در شرايط پذيرش جزئي دست چنين، قبولي هستند. هم
  

  .ديناميكي ساني گاز هم ؛آزمايشگاه توربين ؛پذيرش جزئي ؛پذيرش كامل ؛منحني مشخصه توربين ؛فراصوت توربين  يكليد هاي هواژ
  
  

Experimental Evaluation of Supersonic Turbine Characteristic Curve at Full and Partial 
Admission in Turbine Test Rig 

 
R. Aghaei tog  A.M. Tousi 

 
Abstract  In this paper, the major reasons for using of partial-admission technique in supersonic 
turbines are described. Then, a summary of the design process of supersonic turbine test rig is presented. 
This test rig is used to produce the turbine characteristic curves. Gasdynamic similarity calculations are 
described and the standards for how to install and use the measurement systems in the turbine test rig 
have been introduced. The turbine characteristic curves obtained in this work have been compared with 
the results of the turbine performance prediction code and the other works. Considering the validated 
performance code, the results of the test rig are acceptable. Also, the model turbine efficiency at partial-
admission condition is 20 units less than full-admission condition. 

 
Key Words  Supersonic Turbine; Turbine Characteristic Map; Full Admission; Partial Admission; 
Turbine Test Rig; Gas-Dynamic Similarity 
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 مقدمه

ــوربين ــامانه    ت ــوت در س ــاي فراص ــه  ه ــاي تغذي اي  ه
سيكل باز استفاده  سوخت مايع توربوپمپي و موتورهاي

بـالا در   ةها، توليد كار ويژ ويژگي اين توربين. شوند مي
تحقـق   توربين است. كم گاز ورودي به هاي جرمي دبي

با ايجاد جريـان فراصـوت و    ،(كار ويژه بالا) اين هدف
بـراي   شـود.  مـي  حاصـل افزايش نسبت انبساط توربين 

نويه نعل اسبي و جريان ثا ها اتلافجلوگيري از افزايش 
ها، از پـذيرش جزئـي    در اثر نسبت منظري كوچك پره

توزيع جزئي جريـان،   شود. ها استفاده مي در اين توربين
كـه بـا    خواهد شد ها اتلافخود موجب بروز نوعي از 

 پذيرش جزئي شناخته شده اسـت.  ها اتلافعنوان كلي 
ها بايد چگونگي استفاده از توزيـع   درنتيجه، در طراحي

اسـتفاده  با ناشـي از آن،  ها اتلافو درصد  جزئي جريان
هاي تجربي بـا دقـت    آزمايش بعدي و  هاي سه از تحليل

 براي نيل به اين هـدف، لازم اسـت  شود.  ارزيابيكامل 
توربين در شـرايط پـذيرش    (عملكرد) ةمنحني مشخص
اين منحنـي نماينـده رفتـار     توليد گردند. كامل و جزئي

و بــه شــكل  تــوربين در نقــاط مختلــف كــاري اســت
پارامترهـاي عملكـردي تـوربين، ماننـد      نمودارهـايي از 

ــدمان ( نســبت ســرعت آيزنتروپيــك حســب ، )Tηران
)isCu( ــا ــايي از Tπنســبت فشــار ( ي ــا نموداره )، ي

مشتقات و تركيبات اين پارامترها، مثـل نمـودار نسـبت    
  شود. ) ارائه ميTPتوان توربين ( فشار سكون و

ــد     ــراي تولي ــي مشخصـ ـب ــوربين ةمنحن ــ ،ت  دباي
هاي تجربي در آزمايشـگاه ويـژه    اي از آزمايش مجموعه

 تـأثير در هر دو حالـت و   ها ، تا ميزان اتلافشودانجام 
 ،در اين آزمايشگاه ها بر راندمان توربين ارزيابي شود.آن

دبي جرمـي   ،راندمان عملكردي توربين، مانندهاي  داده
 مشخصات ترمودينـاميكي جريـان در نقـاط مختلـف    و 

  شود. گيري مي اندازه
دقيق راندمان توربين در آزمايشـگاه،   ةبراي محاسب  

راندمان مناسبي انتخاب شود، يا بااسـتفاده از   ةبايد رابط

اي توسعه يابـد كـه بتوانـد     يك مدل اتلافي دقيق، رابطه
پذيرش جزئي در رانـدمان را نيـز محاسـبه     ةدرج تأثير
  كند.
شـده در   بخش بعدي، بخشي از كارهاي انجـام  در  
 استفاده از پـذيرش جزئـي بـر    تأثير سازي و مدل ةزمين

  شده است. تشريحعملكرد توربين 
  

  تحقيق ةپيشين
بـرآورد  هاي مختلفي براي  مدل در طول ساليان گذشته،

جزئي ارائه شده اسـت كـه   توربين در پذيرش  عملكرد
 .انـد  برخـوردار بـوده   يهر كدام از نقاط قـوت و ضـعف  
شـده توسـط    مدل ارائـه  مبناي تعدادي از اين مطالعات،

هاي بـزرگ (ضـريب    براي توربين [1]ماتيسون  -اينلي
  است. بوده) 3منظري پره برابر با 

پـذيرش   ةاي را براساس هندس ـ رابطه [2]استنينگ   
كه كاهش قابل توجـه سـرعت نسـبي     ،جزئي ارائه كرد

داد. وي اين كاهش سرعت  خروجي روتور را نشان مي
پذيرش جزئي نسبت داد. سوتر و تراپـل   ها اتلافرا به 

پـذيرش جزئـي را بـه درصـد      ةاتلاف انتهايي ناحي [3]
بخش فعال روتور نسبت دادند كه در تزريـق سـيال از   

  گيرد. قرار مي تأثيراستاتور تحت 
اتــلاف پمــپ  NASA SP-290 [4]مل دســتورالع  

را بـا اتـلاف انتهـاي بخـش فعـال       [5]سيال باكينگهام 
استنينگ تركيب كرد. نتايج اين كار بـه نتـايج تجربـي،    

تر بود.  ويژه در نزديكي نسبت سرعت طراحي نزديك به
بـراي   [2]ترين اخـتلاف بـه نتـايج كـار اسـتنينگ       بيش

ف بـراي  شود. ايـن اخـتلا   اتلاف پمپ سيال مربوط مي
تـر  نسـبت بـه كـار اسـتنينگ كم     [3]تراپـل   -تركار سو
  چنان از نتايج تجربي فاصله دارد. اما هم ،است
ــل    ــود [6]دوي ــه روش بهب ــاس روش  يافت اي براس

تراپــل و اســتنينگ توســعه داد. در ايــن روش،  -ســوتر
اختلاف راندمان با نتايج تجربي كاهش يافت. اولسـون  

در خروجي كانال بلوكه شده  ها اتلافنشان داد كه  ،[7]
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در  هـا  اتلافتر از  (تحت پذيرش جزئي) خيلي كوچك
اســتفاده از يــك  ،ســمت ورودي اســت. وي نشــان داد

تـري   كـم  هـاي  اتلافبلوك براي جريان ورودي داراي 
نشــتي  يهــا اتــلافو در كــار خــود از اخواهــد بــود. 

دليـل   كه در پذيرش جزئي، به نظر كرد؛ درصورتي صرف
توزيع اخـتلاف فشـار جـانبي و شـعاعي شـديد، ايـن       

 هــا اتــلافداراي ســهم زيــادي در مجمــوع  هــا اتــلاف
  باشد. مي

براي برآورد عملكـرد تـوربين    ،[8]بالژه و بينسلي   
ناشي از پذيرش جزئي را  يها اتلافدر پذيرش جزئي، 

ف پرشدن و خالي شدن بخـش فعـال،   اتلابه سه گروه 
اتلاف مربوط به جاروب بخـش فعـال توسـط جريـان     

ــره     ورودي ــط پ ــيال توس ــپ س ــل پم ــلاف عم ، و ات
  بندي كردند. تقسيم
اي توسـط   مرحلـه  يك توربين تـك  بررسي تجربي  

هـاي   پـذيرش  ة، بـراي بـرآورد تـأثير درج ـ   [9]كلاسن 
مختلف بر عملكـرد تـوربين نشـان داد كـه بـا كـاهش       

آيـد. كلاسـن    درصد پذيرش جزئي، راندمان پـايين مـي  
فرض كرد اتلاف پمپ سيال و اتلاف انتهايي متناسـب  

 هـاي  اتلافبا درصدي از كمان غيرفعال است و تمامي 
  ديگر ثابت هستند.

موجود در عملكرد  هاي اتلاف [10]يحيي و دويل   
 ةتوربين در شرايط پذيرش جزئي را به چهار دسـت يك 

(الف) عمل پمپ سيال توسط روتور (ب) اختلاط گاز 
در دو ناحيه (ج) نشتي سيال از بخش فعال به غيرفعال 
و (د) انبساط ناگهاني گـاز فعـال بـه گـذرگاه پـره (در      

) تقسـيم  پـذيرش جزئـي   ةورود و خروج پره بـه ناحي ـ 
ندمان روابطي پيشـنهاد  دست آوردن را كردند و براي به

و  [2]كردند. آنهـا تأكيـد كردنـد كـه روابـط اسـتنينگ       
مقادير اتلاف را كمتر از مقدار واقعي  [3]تراپل  -سوتر

شده توسط آنان نشان  ها و نتايج روابط ارائه در آزمايش
  دهند. مي

بيني عملكرد يـك   روشي را براي پيش [11]ورنيو  
ي در مدل خود، توربين كوچك فراصوت توسعه داد. و

 [2]و اسـتنينگ   [3]تراپـل   -هاي سوتر تركيبي از روش
هـا و   پـره  ةات انـداز تـأثير و سعي كرد اكار بست.  را به

ديسك توربين را در مدل خود بياورد. براي تحقق ايـن  
اصطكاكي، ضـرايبي   هاي اتلافموضوع، در مدل كردن 

  روتور ارائه كرد. ةبراساس هندس
تغييـرات رانـدمان براسـاس     [12]بون و همكاران   

سطح مقطـع عرضـي كانـال و دبـي جرمـي را تشـريح       
معلـوم شـد كـه رانـدمان      آنهـا هاي  كردند. در آزمايش

شـكل مقطـع عرضـي كانـال      توربين در پذيرش كلي به
وابستگي زيادي دارد؛ اما، در پذيرش جزئي، وابسـتگي  
راندمان بـه دبـي جرمـي بـيش از شـكل سـطح مقطـع        

  باشد. مي
بينــي  مــدلي بــراي پــيش [13]و همكــاران  چــويي 

اي) بـا   عملكرد يك تـوربين محـوري كوچـك (ضـربه    
پذيرش جزئي ارائه دادند. در اين كار تأكيد شده است، 

كه يك توربين در درصد پذيرش جزئي كـم كـار    زماني
تري دارد و  اي عملكرد بهينه كند، نازل با مقطع دايره مي

هايي با مقاطع هندسـي   تر از نازل راندمان آن بسيار بيش
  ديگر است.

پارامترهاي مـؤثر بـر توزيـع     ،]14[ آقايي و طوسي  
در فضاي محوري يك توربين فراصـوت را كـه    جريان

كند، بررسي كردند. در  در شرايط پذيرش جزئي كار مي
كلي براي راندمان توربين ارائه شـده   ةاين كار يك رابط

پـذيرش   ةتـوربين درج ـ  يها اتلافاست كه در برآورد 
  كند. جزئي را لحاظ مي

ــاران    ــگ و همك ــ [15,16]جئون ــي مشخص  ةمنحن
رانـدمان تـوربين برحسـب نسـبت      توربين را در قالب

تحليــل فشــارهاي مختلــف در ســرعت دورانــي ثابــت 
تـرين   ، بـيش داد نشـان  هـاي آنـان   . نتايج آزمايشكردند

  باشد. راندمان در انبساط كامل جريان نازل مي
انجـام شـده، مشـاهده     مختلف كارهايتوجه به  با  
استفاده از پذيرش جزئي بـر عملكـرد    تأثيرشود كه  مي

ار قابـل توجـه اسـت. بنـابراين،     يتوربين فراصوت بس ـ
هـاي دقيـق و درسـت، صـرف      توان بدون ارزيـابي  نمي
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طراحي، مجوز استفاده از اين فـن   ةانجام محاسبات اولي
، ادر كردباز ص -را در طراحي توربين موتورهاي سيكل

رو، لازم است تـا بـا    . از اينشداز استفاده از آن مانع يا 
ــايش  ــام آزم ــژه،    انج ــگاه وي ــي در آزمايش ــاي تجرب ه

توربين را در شرايط مختلف كاري  ةهاي مشخص منحني
بررســي كــرد و در مــورد اســتفاده از پــذيرش جزئــي  

  قضاوت كرد.
فرآينـد طراحـي    با شرح مختصـري از  در اين كار،  

گيـري   ه توربين فراصوت و چگـونگي انـدازه  آزمايشگا
دسـت   هـاي مشخصـه بـه    هاي تجربي لازم، منحني داده

هاي تجربي براي يك نمونه تـوربين در   آمده از آزمايش
پذيرش جزئي و كلي مقايسه شده و چگونگي اسـتفاده  

  .از پذيرش جزئي در اين توربين تشريح شده است
مايشـگاه  فرآيندي نسبتاً كامـل در طراحـي آز   ةارائ  

توربين فراصوت بااستفاده از روش تشابه گازدينـاميكي  
هاي توليدشـده   هايي از منحني مشخصه و نمايش نمونه

طور وسيعي در نقاط مختلف و  در اين آزمايشگاه، كه به
متعدد كاري، با نتايج كارهاي ديگران مقايسه و ارزيابي 

 شده در اين كار پژوهشـي  هاي ارائه اند، از نوآوري شده
 است.

  
  آزمايشگاه توربين فراصوت

، يـا  ها در شرايط واقعي عملكردي انجام آزمايش ةهزين
بـا وجـود سـطوح     .بسيار بالا اسـت  موتور آزمايش در

هاي  توان در بازه ها نمي فشار و دماي بالا در اين توربين
 .[17,18] دهاي لازم را انجـام دا  ف آزمايشزماني مختل

. يكي هاي ديگري استفاده كرد روشبنابراين، بايستي از 
. اسـت  ساني گازديناميكي ها، روش هم از بهترين روش

در اين روش، با تغيير شرايط واقعي و حفظ پارامترهاي 
هـا   اي در هزينه ، كاهش قابل ملاحظهتوربين عملكردي
كـاهش تـوان، فركـانس     طور مثـال،  بهگيرد.  صورت مي

و  [?] ودوران، دمــا و فشــار، ســاده كــردن طــرح ســك
از نتـايج كـار    ها و از ايـن قبيـل   تر كردن آزمايش ارزان

ضـريب اطمينـان بسـته     ،كاهش فركـانس دوران  است.
و موجـب سـاده شـدن     دهـد  مـي آزمايشي را افـزايش  

بـا   سيال كـاري نيـز  شود. دبي جرمي  ها مي گيري اندازه
  شود. كاهش فشار كم مي

اي  گونـه  بهدماي اوليه ساني،  هم شرايط براي حفظ  
، كـل فرآينـد   شـود كـه بـا انبسـاط گـاز در      انتخاب مي

رطوبت موجود در هوا يخ نزند، يا قطـرات آب ظـاهر   
  نشود.
ــر  روش هــم   ــل فراگي  ســاني براســاس روش تحلي

)Generalized Analysis( از ابزارهـاي  و  بنا شده است
. ويژگـي  [19] اسـت ثر در تحقيقات امروزي ؤتجربي م

آن  ةق، ايـن اسـت كـه هـر پديـد     تحقي ةشيو اين اصلي
در ساختار  و است هاي مشابه پديده ةنمادي از مجموع

خاص در واقـع   ة، تحقيق و بررسي يك پديدآن منطقي
 اسـت هاي مشـابه   شناخت خصوصيات كل انواع پديده

[19].  
 ،براسـاس روش تشـابه گازدينـاميكي    ،كاردر اين   

و سـاخته   احيطر محوري فراصوت آزمايشگاه توربين
ــت  ــده اس ــره  در .ش ــب، به ــداري و   نص ــرداري، نگه ب

 اسـتفاده  [25-20] استانداردهاي مربوط از ها گيري اندازه
  شده است.

براي اين آزمايشگاه انتخـاب   [26] باز سكوي مدار  
ــاريســيال  شــده اســت كــه در آن، پــس از  (هــوا) ك

  د.شو گردش در آوردن توربين، به محيط تخليه مي به
  

  ساني و محاسبات مربوط همشرايط 
 در ايـن كـار،   يسـان  همبراي  يانتخابپارامترهاي اصلي 

ورودي، فشار خروجي، سرعت  و فشار عبارتند از: دما
دوراني، دبي جرمي و توان توربين. براساس اسـتاندارد  

اي انجـام شـود    ، لازم است آزمايش در بازه[21]مرجع 
نگـردد.   مجاز دور و كه حدود كراني از شرايط طراحي

تشـابه   بـراي  شـرايط لازم  از تلفات حرارتي، نظر صرف
 :است زير قرار به واقعي و مدل يها جريان در توربين
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  .تشابه هندسي .1
  .CMماخ سرعت مطلق جريان عدد تساوي  .2
  .WMماخ سرعت نسبي جريان عدد تساوي  .3
  .uMماخ سرعت انتقالي جريان عدد تساوي  .4
  .Reتساوي اعداد رينولدز  .5

هـا نتيجـه    از تشابه مثلث سرعت 4تا  2هاي  شرط  
شوند. اگر نسـبت سـرعت آيزنتروپيـك در تـوربين      مي

مدل و واقعي برابر انتخاب شوند و اعداد ماخ مطلق نيز 
. [28 ,27]حقق خواهنـد شـد   شروط مبرابر شوند، اين 

و از تشابه  حفظ شده توربين ةهندس سازي، مدل يندر ا
بـراي  اسـت.   اسـتفاده شـده   و گازديناميكي سينماتيكي

عنـوان   بـه  Reو CM،uMسه معيارتحقق اين منظور، 
در  اين پارامترها چرا كه؛ اند لحاظ شده يمعيارهاي اصل

براسـاس  انـد.   توزيع سرعت، دما و فشار تعيـين كننـده  
 ةتســاوي پارامترهـــاي معيــار فـــوق، روش محاســـب  

  .[29-27]گردد  پارامترهاي توربين مدل استخراج مي
تعريـف   )1( ةضريب تشابه هندسـي مطـابق رابط ـ    
  گردد: مي
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ــدل   ــوربين م ــتت ــر،  اس ــژوهش حاض  1Gψ. در پ

  باشد. مي
، ماخ جريان در مثلـث  گازديناميكي مين تشابهأبا ت  

آزمايش يكسان هاي توربين در جريان واقعي و  سرعت
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  شد: نجاما )7رابطة ( بانسبت فشار مدل  ةمحاسب  
  

) 7(  
 
 

mk

k

Rk

k

RsR

m
G

ms

p

P

k

k
ψ

p

P
















 























































11
201

201

1111
 

  
  ρ  ،چگــاليμ  و  يلزجــت دينــاميكP  فشــار

  استاتيكي است.
باتوجه بـه انتخـاب مـدار بـاز      لازم به گفتن است،  

فشـار اسـتاتيك خروجـي در     براي آزمايشگاه تـوربين، 
. در اين شـرايط،  شرايط مدل، فشار اتمسفر خواهد بود

هـاي   هاي نازل شرايط صوتي در گلوگاه براي رسيدن به
تري  ، سطح فشار ورودي بزرگواگراي توربين -همگرا
  .خواهد بودلازم ن
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 ، ارتبـاط دور، دبـي و تـوان   )1-4( براساس روابط  
  :چنين است
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  :دبي جرمي و توان توربين  
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اي باشـد كـه برابـري     گونـه  اگر شرايط آزمايش بـه   
ــريب     ــد، ض ــر نباش ــدل ميس ــي و م ــدز واقع  رينول

  گردد: تعريف مي )12رابطة (صورت  به
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يابنـد.   مـي شـكل جديـدي    χلحاظروابط قبلي با   
بيـان   شـكل زيـر   بـه  ، روابط دبـي و تـوان  عنوان مثال به
  د:نشو مي
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جريـان متضـمن حفـظ     حفظ ضـريب آدياباتيـك    
در رژيـم آزمـايش و شـرايط     جريان مقادير پارامترهاي

اسـت. بـا    Reو  isCuچـون   برابري پارامترهايي هـم 
  شود. تصوير فيزيكي جريان دگرگون مي، kتغيير 

  
  و كد محاسباتي مدل پايه

ساني برمبنـاي   اي انتخاب شد كه محاسبات هم دل پايهم
تـوربين   مدل، يـك  طراحي آن انجام شود. اينهاي  داده

 شـرايط  كـه در  اسـت  اي مرحلـه  اي تك فراصوت ضربه
يك توربوپمپ سـوخت   ةنيروي محرك ،پذيرش جزئي

اسـتاتور   )1( شكل .]14[ كند و اكسيدكننده را تأمين مي
 يهـا  نـازل  اين دهد. توربين را نشان مي اين هاي و نازل

 بـه جريـان  را  پرفشـار ورودي ريـان  ج ،واگـرا  -گرا هم
اين فرآيند، افت شديد دما در  .كنند فراصوت تبديل مي
  .ه استلحاظ شد اهدر طراحي آزمايشگ

  

  
  اي مدل پايه هاي توربين فراصوت ضربه استاتور و نازل  1 شكل

  

ــي        ــد طراح ــتفاده از ك ــدل بااس ــن م ــي اي طراح
 مقاله صورت گرفته استيافته توسط نويسندگان  توسعه

طراحــي تــوربين، مشخصــات  كــد هــاي ورودي. ]30[
ترمودينــاميكي ماننــد فشــار و دمــاي ســكون در ورود، 
نسبت فشار، دبي جرمي، مشخصات ترموفيزيكي سيال، 

و قيود يا ابعاد هندسي مانند نسبت قطر  توان مورد نظر
ديسك توربين به قطر پمپ سوخت يـا قطـر ميـانگين    
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  باشد. ديسك توربين مي
ــم     ــبات ه ــه محاس ــد ب ــن ك ــي از اي ــاني  زيروال س

اختصاص دارد كه پس از توليد نتايج طراحي و نهـايي  
شـده   سـان  هم، مقادير )14-1(شدن آن، برمبناي روابط 

 مشخصـات عملكـردي   دهـد.  مي ها را ارائه در آزمايش
 ايـن تـوربين   هندسي ابعاد و شده براي آزمايش سان هم
  رائه شده است.ا )2و  1(ترتيب در جداول  به
  

 سانيمشخصات عملكردي توربين در رژيم هم  1 جدول

 واحد مقدار نماد  پارامتر

 01P 1055/7 Pa  فشار سكون ورودي

 2sp 1050/1 Pa  فشار استاتيك خروجي

 01T 450 K  دماي سكون ورودي
  دبي جرمي

Tm 50/0 skg 
  راندمان كل به استاتيك

Tη 48/0 - 
  1000 srad  سرعت روتور

  
 مشخصات هندسي توربين  2 جدول

 واحد مقدار نماد  پارامتر

 mD 210 mm  قطر ميانگين روتور

 -  95/0  ضريب جريان

 عدد bZ 70  ها تعداد پره
 عدد baZ 19  هاي بخش فعال تعداد پره

  نسبت منظري پره
bb bh 2 - 

 N 19 deg  زاويه نصب نازل
  

  توربين ةهاي منحني مشخص آزمايش
يابي به منحني مشخصه بـه دو   دستدر اين آزمايشگاه، 

روش اول، روشِ مربـوط بـه    فراهم شده اسـت. روش 
باشد كـه بـا تغييـر     ) ميisCتغيير سرعت آيزنتروپيك (

در  شـود.  فشار ورودي در سـرعت ثابـت حاصـل مـي    
ــا  ــار ورودي تثبيـــتروش دوم، بـ تغييـــر دور و  فشـ

توان مقدار سـرعت دورانـي يـا فركـانس      دينامومتر مي
 دنبـال آن، سـرعت خطـي را تغييـر داد.     چرخش و بـه 

ــاز  ــر در ب ــورد نظ ــرات م ــاديرِ  20 ةتغيي ــد مق درص
  شده خواهد بود. سان هم
  

  اجزاي اصلي مدار باز آزمايش توربين فراصوت
 دهـد.  آزمايشگاه را نشان مـي  ياجزا چيدمان )2(شكل 

كننـد. هـوا    كمپرسورها مخـازن پرفشـار را تغذيـه مـي    
مبدل حرارتـي بـا تـوان بيشـينه      در متناسب با آزمايش

MW 1  شـده وارد تـوربين   . هـواي گـرم  شـود  گرم مـي 
پس از چرخاندن توربين به اتمسـفر تخليـه    و گردد مي
 را يتـوان توليـد   گردابييك دينامومتر جريان  شود. مي

دينامومتر با آب و بلبيرينگ روتور  ةد. هستكن جذب مي
شوند. قبل و بعد از هركـدام از   كاري مي خنك با روغن
گيــري دمــا و فشــار مطــابق بــا  اصــلي، انــدازه ياجــزا

در دبــي شــود.  گيــري مــي انــدازه [24-20] اســتانداردها
  .شود گيري مي اندازه بالادست مبدل

  

  
  [31]هاي اصلي آزمايشگاه توربين  چيدمان زيرسامانه  2 شكل

  

ها و پارامترهـاي زيـر در آزمايشـگاه قابـل      منحني  
  حصول است:

TNسرعت ( -توان ةمنحني مشخص .1   در (
01Pفشار ورودي ثابت ( cte(. 

نســـبت فشـــار  -منحنـــي مشخصـــه تـــوان .2
)T TN  ) در دور ثابت (cte (. 

  .دبي گاز عبوري از توربين .3
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 .دماي گاز قبل و بعد از توربين .4

فشار گاز قبـل و بعـد از تـوربين و در نقـاط      .5
 .آنمختلف 

 .سرعت روتور .6

  ممان پيچشي روتور. .7
معرفـي   درادامـه  آزمايشگاه اصلي برخي از اجزاي  
  گردند. مي

  
  مبدل حرارتي

 انتخـاب شـده   بـار)  300بالا ( مخازن ةاولي فشارسطح 
 بـرداري از نقـاط مختلـف كـاري     دادهامكـان   ، تـا است

در مسير انتقال به توربين در  پرفشار هواي ممكن باشد.
 ـ مـي  فشار كاهشدو مرحله  امكـان تغييرفشـار    تـا  دياب

منحنــي  توليــد مناســب بــراي ةورودي تــوربين در بــاز
در مسـير   فشـار  كـاهش شـديد  باشـد.   فراهم مشخصه

باعث يخ بستن قطـرات   ،ها انتقال و بخش واگراي نازل
باكمـك قـوانين    .)3 شكل( شود آب موجود در هوا مي

ترموديناميــــك و جــــداول مربــــوط و محاســــبات 
ــاميكي تــوربين، كــاهش دمــا در افــت فشــارها   گازدين

  محاسبه شد.
  

  
  فشار ةيخ بستن لوله پس از كاهند  3 شكل

  

هـاي   كـه از سـوخت  هاي حرارتي  مبدلاستفاده از   
مولد گاز متان، الكل  مانند كنند، هيدروكربني استفاده مي

 هـا در  راندمان پايين اين سـامانه  باتوجه به ،و هيدروژن

 هـاي اوليـه و مسـائل    از آزمـايش  دسـت آمـده   به نتايج
از نظر گروه طراح  ،هاي مانند تعمير و نگهداري آنديگر

ــندگان م ــگاه (نويس ــآزمايش ــر ةقال ــاران) حاض  و همك
 مبدل در موردطور مثال،  به .تشخيص داده شد نامناسب
نمايي از اين  )4( شكلكه در  سوخت متان با دوجداره

درصورت افـزايش دبـي    ،آزمايش نشان داده شده است
شده در  ، با نرخ نشان دادهبيروني ةدماي جدار  عبوري،
بـالا  هـاي حرارتـي    و تـنش  يابـد  ميافزايش  )5(شكل 

  د كه مطلوب نيست.رو مي
  

  
  با سوخت متان هدوجدار ةآزمايش لول  4 شكل

  

  
  لوله دوجداره برحسب دبي ةتوزيع دماي پوست  5 شكل

  جرمي عبوري
  

طـرح   ،هاي مختلـف  و بررسي ها آزمايشبراساس   
واتـي   كيلو 4عناصر حرارتي  با مبدل حرارتي الكتريكي

را  kW 48تـوان   سلول هر ، كهسلول مخصوص 20 در
باتوجه بـه   ، طراحي شده است.)6كند (شكل  تأمين مي

، چهار سلول بـراي تـأمين دبـي و    )2(جدول هاي  داده
  پژوهش كافي است. اين حرارت مورد نياز در
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  كيلو واتي در هر سلول 4عناصر   6 شكل

  
  گيري و اندازه برداري سامانه داده

 هـاي  گيـري  داده امكـان  ،هـاي كـارآ   با طراحي الگوريتم
 .فراهم شد تر با خطاي آماري كم تر براي هر نقطه بزرگ
آزمايشـگاه را   ايـن  برداري در داده كلي نماي )7( شكل

  دهد. نشان مي
  

  
  

  برداري در آزمايشگاه توربين دادهچگونگي از  نماي كلي  7 شكل
  

گيـري آمـده    دقت تجهيزات انـدازه  )3( در جدول  
گيـــري تـــوان تـــوربين روي  اســـت. دقـــت انـــدازه

ــامومتر % ــامانه داده ±1دين ــرل  اســت. س ــرداري و كنت ب
ها  گيري اندازه ةوظيف ،رفتهاستفاده از يك الگوريتم پيشبا

ــان ــرل فرم ــا و كنت ــرورگولاتورها) ياره ــيرآلات (س ، ش
ايمنـي   ةنها، مبدل حرارتي و سـاما  كننده كنترلي و تنظيم
  را برعهده دارد.

  گيري دقت و مدل تجهيزات اندازه  3 جدول
ابزار
  گيري اندازه

  دقت  گيري نوع/ اندازه

  گيج فشار
 كامل مقياسدر  1/0% نسبي

 كامل مقياسدر  05/0% مطلق

 %5/0 7000-مث اُپتي  سنجدبي

  RPM 5± مغناطيسي  دورسنج
 ±03/0% 500-پي بي بي دي  گشتاورسنج

 1/0% 100تي پي-دي آرتي  حسگر دما

  

از چهـار حسـگر دمـا و     ،در مسير ورود به توربين  
. ميـانگين  [22] استفاده شـده اسـت   چهار حسگر فشار

شده توسط چهار حسگر دما و فشـار،   گيري مقدار اندازه
خواهـد داشـت.    و عدم قطعيت قابـل قبـولي   بالا دقت
حسـگرها  جلوگيري از تخريب توزيع جريان،  منظور به

اند كه كمتـرين اغتشـاش در جريـان     نصب شده طوري
شده داراي نسبت طول بـه   هاي استفاده كانال وارد شود.

هـاي هـادي    لولـه باشـند.   مـي  2قطر ثابـت و بيشـتر از   
تـراز   نود درجه و هـم  ةروي ديواره با زاوي ها فشارسنج

  ).8شكل اند ( با سطح نصب شده
  

  
  نصب حسگرها روي سطح ةنحو  8 شكل

  

 )4( جدول در گرهاي فشار حسو مشخصات  نوع  
  است. آمده
در هر آزمايش انجام  كاليبراسيون حسگرهاي فشار  
  .شود مي
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  مشخصات حسگرهاي فشار  4 جدول

نوع 
  حسگر

تعداد 
  (عدد)

نوع
  گيري اندازه

  گيري دقت اندازه

 در مقياس كامل2/0% نسبي  4  بار 400
 در مقياس كامل2/0% نسبي  2  بار 250
 در مقياس كامل2/0% نسبي  2  بار 100
 در مقياس كامل15/0% نسبي  5  بار30
 در مقياس كامل2/0% نسبي  3  بار16
 در مقياس كامل3/0% نسبي  7  بار10
 در مقياس كامل2/0% نسبي  10  بار6
 3تا -1

  بار
10  

نسبي و
 تركيبي

  در مقياس كامل %2/0 

 در مقياس كامل05/0% مطلق  10  بار2
  

مشابه فشار اسـت.   (سكون) گيري دما روش اندازه  
 دست فشار است. گيري دما هميشه پايين موقعيت اندازه

برآورد براي دست روتور  گيري دقيق دما در پايين اندازه
گرهاي دما در  حس حائز اهميت است. راندمان حرارتي

 [32]سـاندراناياگام  و وارما  ة، مطابق با توصياين ناحيه
هـم   درجه نسبت به 120در سه نقطه با زواياي مساوي 

 اندازه خروجي روتور به ةاند. فاصله از صفح چيده شده
روتور مناسب است؛ زيـرا در ايـن    ةبرابر وتر پر 7تا  5 

فتـه اسـت   طور كامل توسعه يا ناحيه جريان خروجي به
 ـ  . ميانگين عددهاي خوانـده [32] عنـوان دمـاي    هشـده ب
، )9( شـكل  شـود. در  دست روتور محسـوب مـي   پايين
حسگرهاي دما در خروجـي روتـور نشـان     نصبمحل 

فعـال   ةناحي ـ ،داده شده اسـت. محـل هاشـور نخـورده    
برابـر بـا    بـراي تـوربين مـدل   پذيرش جزئي است كـه  

  .استدرجه  4/104
هـاي   سـنج  دبـي جرمـي از دبـي   گيـري   براي اندازه  

 )5( شــده در جــدول كوريــوليس بــا مشخصــات ارائــه
  استفاده شده است.

  

     
  محل نسبي چيدمان حسگرهاي دما در  9 شكل

  دست روتور پايين 
  

  ها سنج مشخصات فني دبي  5 جدول

  نوع
تعداد 

  (دستگاه)
  گيري اندازه

دقت 
  گيري اندازه

سنجدبي
  جرمي

  kg/s 3  1/0%تا   2

  %05/0<تكرارپذيري
  مقدار نامي ±%015/0پايداري صفر: 

  
 ها آزمايش يكنترل هاي مختلف حالتطراحي 

ايجاد امكان توقف در يك نقطـه از منحنـي عملكـردي    
گيري دقيق ساير پارامترهاي عملكـردي   توربين و اندازه

 ةرســيدن بــه نقطــ .، حــائز اهميــت اســتدر آن نقطــه
مستلزم كنترل دقيق دور و گشتاور  ،مشخص عملكردي
 هاي (مودهاي) حالت ةوسيل هباشد و اين امر ب موتور مي

  .گرديدمختلف عملي  يكنترل
كمك كنترل  به ،دور توربين باتوجه به ناپايدار بودن  

 امكــان تثبيــت آن روي يــك دور مشــخص، ،گشــتاور
دور يـــك ز ادور در صـــورت عبـــور  .فـــراهم شـــد

تـا دور   يابـد  مـي اور ترمزي افـزايش  گشت شده، خواسته
  .، و برعكسدوباره به مقدار قبلي برگردد

، كنتـرل دور ثابـت   براي اين منظور از چهار روش  
 -دور و دور -، كنتــرل گشــتاورگشــتاور ثابــت كنتــرل
 -روش كنترلي گشـتاور در استفاده شده است.  ،گشتاور

ــه ،دور ــتاور ب ــيل گش ــه ةوس ــامومتر و دور ب ــيل دين  ةوس
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 -روش كنترلي گشـتاور  در دو شود. يار كنترل مي فرمان
توان با يك وسيله دو پـارامتر   نمي گشتاور، -دور و دور

 كنترلـي دينـامومتر در   هـاي  روش را ثابت نگه داشـت. 
  نشان داده شده است. )6(جدول 

  

  كنترلي دينامومتر هاي حالت  6 جدول
حالت 

  كنترل
توسطدور؛ تثبيتبازخورد در حالت بدون يار فرمان

  دينامومتر
0 

گشتاور؛ تثبيتبازخورد در حالت بدونيار  فرمان
  1  بدون كنترل دور موتور؛ دينامومتر توسط

 توسطدور  ؛ تثبيتيار فرمان ةوسيل هگشتاور بتثبيت 
  دينامومتر

2  

توسطدور؛ تثبيتدينامومتر توسطگشتاور  تثبيت
  يار فرمان

3  

  
راندمان توربين پذيرش جزئي در  ةمحاسب

  آزمايشگاه
راندمان توربين شكل يك سـهمي   ةطور معمول، رابط به

دو يـا   ةاي از درج ـ وارونه را دارد كه با يك چندجملـه 
سه براي استفاده در كارهـاي تجربـي در يـك سـرعت     

عنـوان مثـال، جنسـن و     شـود. بـه   دوراني ثابت بيان مي
و اُركـيس و   [34]چربـاكف  بليـايف و  ، [33]همكاران 
در هايي را بـراي رانـدمان تـوربين     مدل [35]استوارت 

اند كـه   هاي تجربي ارائه كرده جهت استفاده در آزمايش
نشـان   )17-15(شكل روابط  را به آنهاتوان  ترتيب مي به

  داد.
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در اين روابط، ضـرايب       2,1,0i,ia   يمقـادير 
و  هستند ثابت 201 sT pPπ    نسبت انبساط تـوربين
  باشد. مي

روابط مناسبي هاي كوچك  اين روابط براي توربين  
 اما هيچ نوع وابستگي به درجه پـذيرش جزئـي   ،هستند
 پذيرش جزئي داراي هاي توربينبراي . بنابراين، ندارند
  .نيستند استفاده قابل
را  )18( ةرابط ـ ،[37 ,36 ,14] طوق و طوسي آقائي  

در  داراي پـذيرش جزئـي   راندمان توربينِ ةبراي محاسب
  .اند آزمايشگاه معرفي كرده
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، ايـن رابطـه   [38]طـوق   با توجه به نتايج كار آقائي  
 ةدرج ـا لحاظ هاي تجربي دارد و ب با داده خوبيانطباق 

 ةپذيرش جزئي، نسـبت بـه نتـايج مشـابه (ماننـد رابط ـ     
  تر است. چرباكف) دقيق

  
  هاي تجربي شرايط انجام آزمايش

 شـود  ميبرداري اصلي، جريان در مدار وارد  قبل از داده
برقـراري آزمـايش    امكانرسد.  ميحالت يكنواخت  و به

 s 50ميـزان بـيش از    بهفشار و دما  گيري اندازه و انجام
جريـان   شـدن  يكنواخـت  فراهم شده است تا نسبت به

ــود  ــل ش ــان حاص ــان،   .اطمين ــواختي جري ــار يكن معي
  باشد. مي )7(جدول شده در  پارامترهاي داده

  
  [38 ,23] شرايط يكنواخت بودن جريان در آزمايش7جدول

 نماد  پارامتر

  % 5/0<ميانگين نوسان   راندمان

  از مقدار ميانگين %5/0  نسبت فشار
  از مقدار ميانگين %1  توان

  oC (4(  دماي ورودي به توربين
  RPM(10(  سرعت دوراني
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ي توان ها اننبايد نوس ،در آزمون عملكردي توربين  
رو، دمـا و فشـار ورودي در يـك     از ايـن  ؛وجود آيـد  به

انـد. تغييـرات    مقدار ثابت در طول آزمـون حفـظ شـده   
ــدازه ــري پارامترهــاي ان ــايش در  گي ــان آزم شــده در زم

 )10(محاسبات عدم قطعيت لحاظ شده است. در شكل 
نمودار تغييرات دما در زمان آزمـايش نشـان داده شـده    

هاي اصلي  ثانيه بوده است. داده 82است. زمان آزمايش 
گيــري  اي از آزمــايش انــدازه عملكــرد تــوربين در بــازه

 مدت چند ثانيه ثبات نسـبي  به كه دماي جريان، اند شده
ــامي    )8(جــدول  ــراي تم ــان ب ــن زم ــته اســت. اي داش
  ثانيه است. 20ها حدود  آزمايش

هـاي   برداري بـين ثانيـه   زمان نسبتاً پايدار براي داده  
تـا   48باشد. تغييرات دما در فاصله زماني  مي 60تا  40
ارائــه شــده اســت. مشــاهده  )11(ثانيــه در شــكل  54
در پـنج ثانيـه، پايـداري دمـاي ورودي     شود حداقل  مي

تر زمـاني نيـز، بيشـينه    ش ـبي ةو در باز استبرقرار  كاملاً
؛ در گراد اسـت  درجه سانتي 3/0اختلاف دما در حدود 

درجـه را نيـز اجـازه     4تا اخـتلاف   )7(كه جدول  حالي
  دهد. مي
  

  

  
  تغييرات دماي ورودي در كل زمان آزمايش   10 شكل

  rpm 5000در دور 
  
  

  
برداري در دور  تغييرات دماي ورودي در زمان داده  11 شكل

rpm 5000  
  

  ها و ارزيابي آزمايش گذاري صحه
ــدل   مقايســه )12(در شــكل  ــايج حاصــل از م اي از نت

هاي تجربـي بـراي    بيني عملكرد توربين و آزمايش پيش
براي مقايسه با نتايج كـار   توربين مدل ارائه شده است.

كـار چربـاكف بـه     ةعنـوان نمونـه، نتيج ـ   ديگران نيز، به
  ها اضافه شده است. منحني

  

  
  تجربيبا نتايج  بيني عملكرد نتايج مدل پيش ةمقايس  12 شكل

  

 بيني شكل، انطباق خوبي بين نتايج كد پيش اين در  
بينـي   كه كد پـيش  جايي از آن شود. تجربي مشاهده مي و

هاي عملكردي توربين در شـرايط   قبلاً با نتايج آزمايش
توان گفت كه نتـايج   گزاري شده است، مي واقعي صحه

  ساني، نتايج قابل قبولي هستند. ها در شرايط هم آزمايش
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از ديگر نقاط قابل توجه در ايـن شـكل، اخـتلاف      
بـا كـار    هاي بـالا  در نسبت سرعت نتايج مدل چرباكف

ناشـي از عـدم   توانـد   هـا مـي   ف. اين اختلاحاضر است
  باشد. در كار چرباكفپذيرش جزئي  ةدرج تأثيرلحاظ 
بينـي عملكــرد و   ، نتـايج كـد پـيش   )8(در جـدول    

  اند. ها مقايسه شده آزمايش
 

 بيني عملكردنتايج كد پيش ةمقايس  8 جدول
 هاي تجربي و آزمايش

سرعت 
  دوراني

نسبت 
 سرعت 

فشار
  ورودي

 راندمان كل به استاتيك توربين

)RPM(  -  )bar(  
كد
 بيني پيش

آزمايش
 تجربي

درصد
 اختلاف

5000  09/0  41/7 218/0 226/0 5/3-% 
6000  11/0  41/7 244/0 242/0 8/0% 
7000 12/0  49/7 266/0 263/0 1/1% 
8000  14/0  48/7 291/0 281/0 5/3% 

  

بينـي و نتـايج    هاي كد پيش كمينه اختلاف بين داده  
درصد است. بـا افـزايش    5/3آن  ة% و بيشين8/0تجربي 

شود. دليـل   نسبت سرعت، افزايش اختلاف مشاهده مي
ــاميكي در  هــا اتــلافآن، افــزايش  مكــانيكي و ترمودين

يـافتن از   هاي تجربي است كـه موجـب فاصـله    آزمايش
افزايش راندمان با افزايش گردد.  شده مي بيني نتايج پيش

و  [32]نسبت سرعت آيزنتروپيك مـورد انتظـار اسـت    
  درست است. رفتار و جهت كلي نمودارها

توان ادعا كرد كـه   دست آمده مي باتوجه به نتايج به  
نتايج آزمايشگاه توربين مـورد اعتمـاد و قابـل اسـتفاده     

  است.
  راندمان توربين در پذيرش جزئيارزيابي 
پـذيرش   ةتوربين مورد مطالعه با درج ـ ةمنحني مشخص

بينـي   بلوك، بااستفاده از مدل اتلافي پيش درصد تك 29
ارائه شده  )13(شكل  درتجربي  هاي گيري شده و اندازه

دسـت آمـده از    هـاي بـه   منحنـي  ،است. بـه ايـن شـكل   
ــل  -ســوتر [1]ماتيســون  -هــاي اينلــي روش ، [3]تراپ

NASA SP-290 [4]     .سـوتر و  نيز اضـافه شـده اسـت
را بـه   )end of sector loss( تراپل، اتلاف انتهاي بخش

جريـان   تـأثير باز روتور نسبت دادند كه تحت  ةمحدود
تراپـل   -گيرد. تخمين سـوتر  ورودي از استاتور قرار مي

-NASA SPاز مقادير تجربي بيشتر است. نتايج گزارش

نسـبت   ةماتيسون بازبيني شده در محدود -و اينلي 290
 هـاي ايـن پـژوهش كـاملاً     ك آزمايشآيزنتروپي سرعت

، در نسبت سـرعت  )13(شكل  يكسان است. باتوجه به
تـر   بالا، نتايج كار حاضر به نتايج كـار ديگـران نزديـك   

  شود. مي

  

  
  در پذيرش جزئيتوربين  ةمنحني مشخص  13 شكل
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 هـاي  منحنيتوجه داشت، علت ناهمسو بودن  بايد  
خـاص از   ةناحي يكانتخاب  ديگران،كار حاضر با كار 

مورد مطالعـه، در   هاي ينتورب ةمشخص منحنيكل رفتار 
تفاوت نوع  كه يطور نسبت سرعت خاص است. به يك
ها و كلاس  پره ياز جمله از نظر نسبت منظر ها، ينتورب
و  بيشـينه  هـاي  ناحيهوت در موجب تفا ها ينتورب ةانداز
 يـن ا يـل . دل[17] گـردد  مـي هـا   مشخصـه  منحني ةكمين

در  ها اتلاف يعو توز يانجر يها در تفاوت الگو تفاوت
  بزرگ و كوچك است. هاي ينتورب

  
  راندمان توربين در پذيرش  ةمقايس

  كامل و جزئي
طور تجربي نشان دادند كـه   به [39]روبرت و همكاران 

پـذيرش جزئـي بـه كمتـر از نصـف       ةبا كـاهش درج ـ 
شـدت   پذيرش كامل، راندمان و توان توليدي توربين به

با كاهش كمـان پـذيرش    [2]كند. استنينگ  افت پيدا مي
توربين، كـاهش رانـدمان را نشـان داد. در كـار حاضـر      

%)، 29پذيرش توربين تحـت مطالعـه (   ةباتوجه به درج
ط پـذيرش  رود راندمان توربين نسبت به شراي انتظار مي

  كامل افت قابل توجهي داشته باشد.

تـوربين در پـذيرش    ةمنحني مشخص ةنتايج مقايس  
نشـان داده شـده اسـت.     )14(شـكل   در كامل و جزئي

نسبت  ةشده در همان محدود بيني تغييرات راندمان پيش
ماتيسون نيـز در ايـن    -سرعت بااستفاده از روش اينلي

آمـده از روش  دسـت   شكل ارائه شده است. راندمان به
كـار  تري نسـبت بـه نتـايج     ماتيسون مقادير بيش -اينلي
چنانچه در بخش  دهد. در پذيرش كامل نشان مي حاضر

ماتيسـون بـا    -روش اينلـي  اصـولاً قبلي هم اشاره شد، 
دست آمده است و وجود  به 3هايي با نسبت منظري  پره

 تـأثير اين اختلاف منطقي اسـت؛ زيـرا نسـبت منظـري     
جريــان ثانويــه دارد.  هــا اتــلافاســي بــر مســتقيم و اس

ماتيسـون توسـط كـاكر و اوكـاپو      -هاي اينلي بيني پيش
جريان ثانويه ديده شـد. مـدل    تأثيربازبيني شد و  [40]

ماتيسـون بـا اتـلاف جريـان      -شده (روش اينلي بازبيني
ارائـه   )14(شـكل   اوكـاپو نيـز در   -ثانويه) توسط كاكر

اسـت.   تـر  كه به نتايج كـار حاضـر نزديـك    ،شده است
راندمان توربين  )14(شكل  شده در باتوجه به نتايج ارائه

كـاهش يافتـه    واحـد در پذيرش جزئي بيش از بيسـت  
  است.

  

  
  تغييرات راندمان توربين در پذيرش كامل و جزئي  14 شكل
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رونـد تغييـرات    )14و  13(هـاي   شـكل  باتوجه به  
هاي بالاتر، با روند تغييـرات   ها در نسبت سرعت منحني
 ةانطباق خوبي دارد. يعني رابط ـ )12(شكل  هاي منحني
مناســبي از نســبت  ةشــده بــراي رانــدمان در بــاز ارائــه

 ةمنحنـي مشخص ـ عنـوان   رفتار قابل انتظاري به ،سرعت
ها مربوط به كارهـاي   دهد. عدم انطباق توربين نشان مي

ديگران است كه دلايـل تـوجيهي خـود را دارنـد و در     
 -هاي قبل توضـيح داده شـد. ماننـد مـدل اينلـي      بخش

ارائه شده  3هايي با نسبت منظري  ماتيسون كه براي پره
  است.
تغييرات راندمان برحسب نسبت فشار  )15(شكل   

هاي دوراني مختلف  توربين در سرعت DNR  
كـه سـرعت    دهد. براساس اين شكل، زماني نشان ميرا 

دليـل   رسـد، بـه   دوراني به بيش از سرعت طراحـي مـي  
  يابد. افزايش نسبت سرعت، راندمان توربين افزايش مي

عنـوان   آمـده بـه   دسـت  يگر از نمودارهاي بهيكي د  
 در منحني عملكرد توربين در شـرايط مختلـف كـاري،   

هاي اين شكل نشان  ارائه شده است. منحني )16(شكل 
دهند كه با افزايش سرعت دوراني، نسبت فشار نازل  مي

توجه اين است كـه   قابل ةاندكي كاهش يافته است. نكت
 با افزايش نسبت فشار توربين به بيش از مقدار طراحـي 

)5/7=PRDesign(   .نسبت فشار نازل كاهش يافتـه اسـت ،
انبسـاط بيشـتر    ةدهنـد  كاهش نسبت فشار نـازل نشـان  

محـوري   ةجريان و كاهش اتلاف فشار سكون در فاصل
ورودي روتور است. بنابراين، رانـدمان   -خروجي نازل

دليـل بهبـود شـرايط ترمودينـاميكي افـزايش       توربين به
  يابد. مي

  

  
  هاي دوراني مختلف تغييرات راندمان توربين در نسبت فشارهاي مختلف در سرعت  15 شكل

  

  
  تغييرات نسبت فشار نازل برحسب نسبت سرعت در نسبت فشارهاي مختلف توربين  16 شكل
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، 5/5نسبت فشار توربين  در ،)16(شكل باتوجه به   
هـاي   در سرعت هاي نسبت فشار توربين و نازل منحني

  .كنند برابري ميهم اب تقريباً دوراني بالا،
  

  ها گيري تحليل خطا و عدم قطعيت در اندازه
هدف از تحليل خطـا، خطـاي ناشـي از دقـت وسـايل      

گيــري مــورد اســتفاده در آزمايشــگاه اســت كــه  انــدازه
ند. در مورد خطاهاي ديگر، تـا حـد   باش محاسبه مي قابل

بر نتايج آزمايش،  آنهاثير أاز تاست تا ممكن سعي شده 
اي از تحليـل خطـا و    اجتناب شود. در اين بخش نمونه

  ارائه شده است. rpm 5000ها در دور  عدم قطعيت
 

  تحليل خطا
بـار،   41/7، با فشار سـكون ورودي  rpm 5000در دور 

  باشد. مي )9(ها به شرح جدول  نتايج تكرار آزمايش
  

5000هاي تجربي در دورنتايج تكرارپذيري آزمايش  9 جدول
 دور بر دقيقه

  01T 02T 01P 2sp Tη  آزمايش
1  85/370  55/334 41/7 996/0 226/0 
2  86/370  75/333 41/7 996/0 228/0 
3  97/371  15/335 42/7 996/0 228/0 
4 83/371  65/334 42/7 996/0 230/0 

  

 دست آمـده از  راندمان به خطا، ميانگين ةمحاسب در  
  شود: مي حساب چهار آزمايش

  228.0230.0228.0228.0226.0
4

1

X
n

1
X

ts

n

1i
i



 
  

  

و  اُم-iراندمان در هر آزمـايش   iXدر اين روابط،   
ts .ميانگين راندمان كل به استاتيك توربين است  

دسـت آمـده بـراي     باتوجه بـه مقـدار ميـانگين بـه      
باشـد.   % مي87/0راندمان، قدر مطلق خطا براي راندمان 
  از: مقدار انحراف استاندارد عبارت است

  

 
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ها، بسـياري از مقـادير در    تعداد آزمايش با افزايش  
xX ةمحــدود  ،) و كــران پــايين  229/0كــران بــالا

  .بود خواهد )226/0
  

  هاي راندمان گيري در اندازه عدم قطعيت
شده تـابعي   راندمان توربين براي يك ميدان جريان داده

فشار در ورود و خروج بـه مجموعـه تـوربين    از دما و 
  عبارتي: است. به

  

) 19(   2s010201T p,P,T,T  

  

عـدم   ة، معادل[41] بااستفاده از روش مك كلينتوك  
 )20( ةصـورت رابط ـ  ساز بـا تـابع فـوق بـه     هم قطعيت

  باشد. مي
  

2 2

1 2
0 1 0 2

1/ 22 2

3 4
0 1 s 2

W

R R
W W

T T

R R
W W

P p

 

              

                 
 

)20(
  

متغيرهـاي   s2pو  01T ،02T ،01Pكه در ايـن رابطـه،   
هـاي   عـدم قطعيـت  ، 4Wتـا   1Wشـده و   گيـري  اندازه
  .ندمتناظر
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  قطعيت راندمان ناشي از  عدم
  دما هاي گيري اندازه

بـراي دمـاي ورودي در    1Wگيري  قطعيت اندازه عدم
، عـدم قطعيـت  باشد. با ايـن مقـدار    مي C 1/0 حدود

حدود  )20( ةاول سمت راست رابط ةجمل ةمقدار بيشين
متنـاظر   عـدم قطعيـت   ي شود. مقدار بيشينه % مي087/0

  رسد. % مي10/0جي هم به براي دماي خرو
  

 هاي گيري راندمان ناشي از اندازه عدم قطعيت
  فشار

با درنظر گرفتن دقت حسگرهاي فشار و منابع خطـا و  
هاي تجربي، براي فشـار ورودي   ها، و داده عدم قطعيت

% 12/0 ي ، مقدار بيشـينه Pa 10507/0 عدم قطعيتبا 
Pa 105 عدم قطعيـت و با  )20( ةرابط سوم ةبراي جمل

025/0 بــراي 84/0 ةبــراي فشــار خروجــي، بيشــين %
ها براي  عدم قطعيت آيد. دست مي چهارم رابطه به ةجمل

  ها انتخاب شده است. دما و فشار بدترين حالت
  
  در راندمان عدم قطعيت

كمتـر از   عـدم قطعيـت   ةمحاسـبات، بيشـين   با توجه به
  است.% 16/1
  

  گيري نتيجه
فن پذيرش جزئي براي جلوگيري از انسداد جريـان   )1

ناشي از ضريب منظري كوچـك   ها اتلافو افزايش 
بـاز   -سـيكل  ةهاي تغذي هاي سامانه ها در توربين پره

 شود. استفاده مي

ناشي از پـذيرش جزئـي و    ها اتلافدر اين شرايط،  )2
 دقت برآورد شود. آن بر عملكرد توربين بايد به تأثير

هرگونه ارزيابي در اين زمينه مستلزم داشتن منحنـي   )3
 توربين در شرايط پذيرش جزئي است. ةمشخص

 اين منحني در آزمايشگاه توربين قابل توليد است. )4

ساني گازديناميكي در طراحي و  استفاده از روش هم )5
 ـ سـاده  لحـاظ  ساخت ايـن آزمايشـگاه، بـه    ر شـدن  ت

 ةداراي صـرف بـرداري   بهره و فني، اجراييملاحظات 
 اقتصادي است.

دهـد، رانـدمان    شـده نشـان مـي    هاي انجـام  آزمايش )6
واحـد   20توربين نمونه در پذيرش جزئـي، حـدود   

 كمتر از شرايط پذيرش كامل است.

بيني و نتايج تجربي  هاي كد پيش كمينه اختلاف داده )7
 rpm(دور  5/3آن  بيشينه) و rpm 6000% (دور 8/0

 ) درصد است.8000

تجربي در  و عملكرد افزايش اختلاف نتايج كد دليل )8
كوپلينگ دينـاميكي   يها اتلافدورهاي بالا، افزايش 
 و ترموديناميكي است.

دهـد، قـدر    تحليل خطاي نتايج آزمايش نشـان مـي    )9
 باشد. % مي87/0مطلق خطا براي راندمان، 

 ،هـاي آزمـايش   بـراي داده  عدم قطعيـت محاسبات ) 10
  دهد. % نشان مي16/1را كمتر از  عدم قطعيتبيشينه 

  
 تقدير و تشكر

 يهـا  راهنمـايي  نسبت بهمراتب سپاس خود را  ،مؤلفين
ــآق ــر اناي ــد م. دكت ــر ،برومن ــر مرمــشد.  دكت .ج.  ، دكت

م.  ح. عبدي، ع. كدخدازاده، ناو آقايان مهندس ،منتظري
تيم تخصصي  اعضاي و لو سالاري، ح. رضايي، ح. حاج

كـه ابـداعات و اختراعـات خـود را در اختيـار       ايشان،
  دارند. آزمايشگاه قرار دادند تقديم مي
  

  فهرست علائم
  علائم لاتين

a  sm سرعت صوت  

),,i(,ia 210 - 
 ةمقادير ثابت در رابط

  دمانران
bb m عرض پره  

C  sm سرعت (مطلق) جريان  
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mD m قطر ميانگين ديسك توربين 
F 2m  مقطع خروجي نازلسطح  
bh m ارتفاع پره  

k - 
ضريب آدياباتيك گاز، 
  انرژي جنبشي آشفتگي

l  m 
تشابه  طول معادل در

  هندسي
CM - عدد ماخ سرعت مطلق  

wM - 
عدد ماخ سرعت نسبي 

  جريان

uM - 
عدد ماخ سرعت انتقالي يا 

  محيطي جريان

Tm skg 
دبي جرمي عبوري از 

  توربين

NR - 
نسبت سرعت به سرعت 

  طراحي
TN kW توان توربين  

n RPM  
دور توربين، تعداد متغيرها 

  برآورد خطا ةدر رابط

01P Pa 
فشار سكون جريان ورودي 

  به توربين
P Pa فشار استاتيكي  
DesignPR - نسبت فشار طراحي  

2sp  Pa 
فشار استاتيك جريان 

  خروجي از توربين
R kgj   ثابت گاز /
Re - عدد رينولدز  
T K دماي استاتيك  

01T  K 
دماي سكون جريان ورودي 

  به توربين

02T  K  دماي سكون جريان

  خروجي از توربين
t  s  زمان  
u sm سرعت خطي توربين  

X  - مقدار ميانگين  
W - مقدار عدم قطعيت راندمان  

bZ  روتور توربينهاي  تعداد پره عدد

baZ  عدد 
روتور توربينهاي  تعداد پره

  بخش فعالدر 
  علائم يوناني 

 deg جريان نازل مطلق ةزاوي  
 - ضريب برابراي عدد رينولدز  
 - ضريب جريان  
T - راندمان توربين  

ts - 
ميانگين راندمان كل به 

  استاتيك
 2/. msN  ديناميكيلزجت  

T - نسبت انبساط توربين  
 3mkg چگالي  

X - مقدار انحراف استاندارد  
 srad سرعت دوراني  

G -   تشابهضريب هندسي  
  ها زيرنويس

  شرايط سكون   0
  ورود توربين   1
  خروج توربين   2
m   ميانگين؛ شرايط مدل  
R   شرايط واقعي  
s   استاتيك  
ts   كل به استاتيك  
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  شده  سي تقويتويزمينه پيهاي كامپوزيتي دهي غلتكي ورقتجربي شكل ةمطالع

  شده بافته ةبا الياف شيش

  )5(بهروش اميرحسين      )4(بهروز شيراني      )3(بهراميان احمدرضا      )2(نائيني مسلمي حسن        )1(زال وحيد

  
سي پرداخته شده است. براي ويهاي كامپوزيتي زمينه گرمانرم آمورف پيدهي غلتكي ورقشكل بهدر اين مقاله براي نخستين بار   چكيده

توليد شدند.  متر سانتي 80×12ها و با ابعاد بااستفاده از فرآيند انباشت لايه ]- 45/45[6و ] 0/90[6هاي كامپوزيتي با دو چيدمان اين منظور ورق
چندايستگاهه  شكل بهنين چ همدهي مختلف و ويه شكلايستگاهه به سه زا تك شكل بههاي حاصل دهي، ورقبعد از تعيين دماي مناسب شكل

و سه عيب هندسي شامل كماني شدن پروفيل، موج لبه و برگشت فنري  نددهي غلتكي شدشكل ᵒC170در دماي شكل  به دو پروفيل كانالي
 ]45/-45[6] منجر به عيوب كمتري درمقايسه با چيدمان 0/90[6دهي غلتكي چيدمان پروفيل بررسي شد. درانتها نتيجه گرفته شد كه شكل

  شود.دهي غلتكي ايجاد ميعيوب در ايستگاه نهايي شكل ةنين بخش عمدچ همشود،  مي
 .عيوب هندسي ;دهي غلتكيشكل ;هاي كامپوزيتيلمينت ;سيويگرمانرم پي  هاي كليدي واژه

  
  

Experimental Study of the Roll Forming of PVC / Glass Fabric Composite Laminates  

V. Zal      H. Moslemi Naeini      A.R. Bahramian      B. Shirani      A.H. Behravesh  
 

Abstract  Roll forming of amorphous PVC based composite laminates were studied in this paper for the 
first time. For this, [0/90]6 and [45/-45]6 lay-ups of this composite laminates with dimensions of 80×12 
cm were fabricated using film stacking and hot pressing processes. The suitable forming temperatures of 
the composites were determined and then, the laminates were roll formed at 170ᵒC with a single stand 
and also multi stand roll forming process into channel sections. Geometrical defects including warping, 
flange waviness and spring back of the roll formed profiles were evaluated. Finally it was concluded that 
[0/90]6 lay-up results in very lower defects in comparison with [45/-45]6 lay-up, and also the final stand 
of roll forming process has dominant role on the defects of multi stand roll forming. 

Key Words  PVC Thermoplastic, Composite Laminates, Roll Forming, Geometrical defects. 
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   مقدمه
استحكام به وزن بالا بـراي بسـياري از صـنايع از قبيـل     
صنايع هواوفضا و خودرو اهميت بالايي دارد كـه ايـن   

ــه جــايگزيني  ئمســ ــن صــنايع ب له موجــب گــرايش اي
محصولات متعـارف فلـزي بـا محصـولات كـامپوزيتي      

مينـه پليمـر   هـاي ز زمينه پليمري شده است. كامپوزيت
اي نظيـر  شده بـا اليـاف داراي مزايـاي گسـترده     تقويت

استحكام ويژه، جذب انرژي و استحكام خستگي بالاتر 
خصوص در  اين مزايا به. [2 ,1] تندنسبت به فلزات هس

گيـر   هاي پليمري زمينه گرمانرم بسـيار چشـم  كامپوزيت
است. باوجود مزايا و اهميت ايـن محصـولات، توليـد    

نهـايي، فرآينـدي دسـتي،     ةشـكل قطع ـ  ها بـه كامپوزيت
بر و با مشكلات فني بالا است كه موجب افـزايش   زمان
  . [3] شودمحصول مي ةهزين
 ـپژوهش   هـاي جديـد   روش ةهاي زيادي براي ارائ

توليد محصـولات كـامپوزيتي و يـا اعمـال فرآينـدهاي      
ــزي    ــولات فل ــد محص ــارف و ارزان تولي ــررويمتع  ب

از دهـي  شكل انجام گرفته است.صولات كامپوزيتي مح
است كـه بـراي توليـد     سريعفرآيندهاي ارزان و  جمله

كـار   انبوه بسـياري از قطعـات و محصـولات فلـزي بـه     
 ـ سـرد  شكل به فلزات كه حالي . در[4] رود مي  ةوسـيل  هب

 يابند، مي شكل سانگرد هم شكل به فشار يا كشش اعمال
، هستند پلاستيك كرنش قابل غير هاكامپوزيت در الياف

 جـاي  بـه  اليـافي،  هـاي كامپوزيت دهيشكل بنابراين در
كنـد و بـا    تغييـر  الياف موقعيت بايد الياف، شكل تغيير
هـا  و يـا لغـزش لمينـت    جايي اليـاف درون زمينـه   هجاب

  .[5] شودامكان تغيير شكل ايجاد  يكديگر، برروي
 ــ    ــت جاب ــاد قابلي ــراي ايج ــاف درون   هب ــايي الي ج
د و وكامپوزيتي، بايـد زمينـه بسـيار نـرم ش ـ    هاي  لمينت

 ـ مقاومت  جـايي اليـاف از    هبرشي چنداني در برابـر جاب
دهي در شرايط دما بـالا  خود نشان ندهد. بنابراين شكل

شـود، شـرط   اسـتحكام مـي   گرمانرم، نرم و كم ةكه زمين
هـا  دهـي كامپوزيـت  لازم براي موفقيـت فرآينـد شـكل   

 شـود حسوب مـي هاي بزرگ مدر تغيير شكل خصوصاً
هـاي زمينـه   دهـي كامپوزيـت  . با اين وجود، شـكل [6]

هــاي فلــزي بــا مشــكلات گرمــانرم درمقايســه بــا ورق
 رو اسـت و توليـد قطعـات نسـبتاً     هفرآيندي زيادي روب

پيچيده منجر به ايجاد عيوب زيادي از قبيـل كمـانش و   
هـا، پـاره شـدن و    چروكيدگي الياف، جـدايش لمينـت  

كه بسـياري از ايـن عيـوب     [7] شودشكست الياف مي
  تابع شرايط پليمر زمينه، چيدمان و نوع الياف هستند.  

بررسي اين عيـوب و   بررويهاي بسياري پژوهش  
دهــي قطعــات ســالم كــامپوزيتي بــا فرآينــدهاي شــكل

، [8] مختلف انجام گرفتـه اسـت. صـديقي و همكـاران    
چروكيــدگي ورق و  بــررويچينــي ثير ترتيــب لايــهأتــ

هاي كامپوزيتي دهي پرسي ورق سي در شكلعيوب هند
پـروپيلن را بررسـي كردنـد و    پلـي  ةالياف شيشه با زمين

تـرين پـارامتر    اند كـه چيـدمان اليـاف مهـم    نتيجه گرفته
بـه بررسـي توليـد     [9]فرآيند است. هالندر و همكاران 

هـاي  ورق دهـي خـلأ  شكل با روش شكل مقطع ناوداني
همـراه ذرات   اپوكسـي بـه  جهتـه زمينـه    كامپوزيتي تـك 

 ـ افزاينده چگرمگي  گرمانرم ثير پارامترهـا  أپرداختنـد و ت
و  برروي چروكيدگي الياف را بررسي كردند. يانگيموتو

هاي محافظ فلـزي در دو سـطح   از ورق [10] ايكوچي
پـذيري اسـتفاده   ورق كامپوزيتي بـراي افـزايش شـكل   

هـاي فلـزي حـذف    كردند كه بعد از فرآينـد ايـن لايـه   
هـاي  پذيري ورقشوند. با اين فرآيند توانستند شكل مي

  كامپوزيتي را افزايش دهند.
دهي غلتكـي از فرآينـدهاي بسـيار سـريع و     شكل  
هاي فلـزي اسـت كـه بـراي     صادي در توليد پروفيلاقت

هـا بـا مقـاطع سـاده و     بسياري از پروفيـل  ةتوليد پيوست
بـا   هاي كامپوزيتيدهي ورقرود. شكلكار مي پيچيده به

هـاي كـامپوزيتي نيـز مـورد     اين روش و توليد پروفيـل 
گرفته است. اولين تحقيق را در توجه پژوهشگران قرار 

ــه  ــن زمينـ ــس ايـ ــاران دايكـ ــرروي [11]و همكـ ، بـ
ــت ــاف تــك كامپوزي ــ هــاي الي ــ ةجهت ــا زمين  ةشيشــه ب
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دهـي  پروپيلن انجام دادند و به بررسي قابليت شكل پلي
اگرچــه قابليــت  غلتكــي ايــن محصــولات پرداختنــد و

هاي كامپوزيتي زمينه پليمـري را  دهي غلتكي ورقشكل
تاييد كردند، عيوب فرآيندي بسياري را مشاهده كردند. 

هـاي كـامپوزيتي   ورق [12]در ادامه هنينگر و فردريش 
 ةشده با الياف شيش ـ اميد تقويتپروپيلن و پليزمينه پلي

دنـد و  دهي غلتكي كرشكلبه مقطع كلاهي شده را  بافته
. دهـي را بررسـي كردنـد   شرايط كـاهش عيـوب شـكل   

اي كه در اين دو تحقيق بـه آن تاكيـد شـده اسـت      نكته
عدم كنترل و پايداري  ايجاد عيوب هندسي بسيار بالا و

ــه ورق ــرايط كرنشــي ب ــامپوزيتي در ش ــل ك ــت  دلي حال
  ذوب زمينه است. نيمه
هـا  كامپوزيـت  ةعنوان زمين ـ هايي كه بهاكثر گرمانرم  
انـد،  ن قـرار گرفتـه  ادهي مورد توجـه محقق ـ اي شكلبر

پـروپيلن و يـا   كريسـتالي ماننـد پلـي    هاي نيمـه گرمانرم
ــاز پلــي دهــي ايــن دمــايي شــكل ةآميــد هســتند كــه ب

ها محدود به دماي ذوب تا دماي تبلور مجدد كامپوزيت
سلسيوس زير دمـاي ذوب   ةدرج 20-10زمينه (حدود 

دهي در دماهاي بالاتر . شكلاستكريستالي)  نيمه ةزمين
علـت سـياليت بـالاي زمينـه،      از دماي تبلور مجدد، بـه 

جـايي اليـاف و تغييـر     هعيوب هندسي شديدي مثل جاب
دهـي در  نين شـكل چ همكند و موقعيت لبه را ايجاد مي

حركت به اليـاف   ةتر از تبلور مجدد، اجاز دماهاي پايين
بي و درنتيجه تغيير شـكل الاسـتيك و عيـو    دهد ميرا ن

 ة. ايـن بـاز  [13] كند ها را ايجاد مي نظير جدايش لمينت
هـا را  دهي ايـن كامپوزيـت  دمايي محدود، فرآيند شكل

  شود. و موجب عيوب فراوان مي كند ميسخت 
دهي غلتكي نسبت بـه سـاير فرآينـدهاي    در شكل  
و ورق  رددهي كنترل كمي برروي ورق وجـود دا شكل

 كـه  اينله در كنار ئسها دارد، اين متماس كمي با غلتك
كريسـتالي   نيمـه  ةذوب زمين ـ دهي در حالـت نيمـه  شكل

ــي  ــام م ــدان    انج ــت چن ــدم موفقي ــب ع ــرد، موج گي
دهـي غلتكـي   گرفتـه بـرروي شـكل    هاي انجام پژوهش

هاي كامپوزيتي درمقايسه با سـاير فرآينـدها شـده    ورق
است. باتوجه به ايـن موضـوع، در صـورت اسـتفاده از     

گرمـانرم مناسـب، بسـياري از ايـن عيـوب قابـل        ةزمين
  جبران و حذف هستند. 

 ةنقط ـ كـه  ايـن دليـل   سي بـه ويگرمانرم آمورف پي  
نين تبلور مجدد ندارد، با اعمـال  چ همذوب مشخص و 

تدريج نرم و خميـري و بـا كـاهش دمـا بـه       حرارت به
پـذيري   شـود، بنـابراين رفتـار شـكل    تر ميتدريج سفت

اي دهـي گسـترده  دماي شـكل  ةو باز ردبسيار بهتري دا
جـاي ذوب   دهـي، بـه  كه در دمـاي شـكل   طوري دارد به

كند. بنابراين درصـورت اسـتفاده   حالت خميري پيدا مي
دهي غلتكي را ها، فرآيند شكلكامپوزيت ةعنوان زمين به

دهـي را  و بسياري از عيوب شـكل  كند ميبسيار تسهيل 
تواند حذف كند. يكه ناشي از ناپايداري زمينه هستند م

پذيري خوب، استحكام و قابليـت  در كنار قابليت شكل
سي نيز ويهاي زمينه پيكامپوزيت ةهاي اوليتوليد ورق

سـي  وياز اهميت بالايي برخوردار است. اگر چـه پـي  
بـالا داراي قابليــت   ةدليـل عــدم ذوب و ويسـكوزيت   بـه 

داراي  كــه ايــندليــل  بــهامــا آغشــتگي ضــعيفي اســت، 
 هاي عاملي قطبي است، خاصيت چسبندگي خيلي گروه

هــاي يكپارچــه و توانــد كامپوزيــتدارد و مــي بــالايي 
قابليت  [15 ,14]همكاران مستحكمي ايجاد كند. زال و 

 كـامپوزيتي  ايجاد آغشتگي خوب و توليـد محصـولات  
ييـد  أسي بـا اسـتحكام بـالا را بررسـي و ت    ويزمينه پي

  كردند.
سـي بـراي   ويآمورف پـي باوجود مزاياي گرمانرم   

دهي، تا به حـال پژوهشـي راجـع    شكلقابليت افزايش 
سـي انجـام   ويزمينـه پـي   هـاي دهي كامپوزيتشكل به

له، در ايـن پـژوهش   ئنگرفته است. باتوجه به ايـن مس ـ 
دهـي و  براي نخستين بار به تعيين دماي مناسب شـكل 

سـي/الياف  ويهـاي پـي  دهـي غلتكـي كامپوزيـت    شكل
  شده است. شيشه پرداخته
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  روند تجربي
براي فـاز زمينـه از   .  هاي اوليهمواد و روش توليد ورق

ــي  ــانرم پ ــه  وي گرم ــي نيم ــخت ( س ــرم س ــا ن ــدب  ةكنن
متـر  ميلي 2/0ضخامت با شكل فيلم  به) فتالات لياكت يد

 ـ كـه بـه   ايدماي انتقال شيشـه استفاده شده است.   ةمنزل
به حالت  اي و ترددماي تغيير رفتار ماده از حالت شيشه

كـار   سي بهويبراي فيلم پي لاستيكي و بسيار نرم است،
براي فاز  .است ᵒC 296آن  بيتخر يو دما ᵒC74 رفته 

بـا   Eكننده نيز الياف شيشه بافت مسـطح گريـد    تقويت
  گرم بر مترمربع استفاده شده است.  200چگالي سطحي 

هـا،  هـا از فرآينـد انباشـت لايـه    براي توليد نمونـه   
اه پرس گرم استفاده شده است. براي اين منظـور  همر به

شـكل يـك در ميـان و بـا دو      شش لايه الياف شيشه به
فيلم  ] در ميان هفت لايه-45/45[6] و 0/90[6چيدمان 

 ᵒC 230و با اعمال حرارت است سي قرار گرفته ويپي
دقيقه (شرايط بهينـه   5مگاپاسكال در طول  5/1و فشار 

])، 16سـي [ ويهـاي زمينـه پـي   براي توليد كامپوزيـت 
شـكل يكپارچـه و همگـن و بـا      هاي كامپوزيتي بهورق

اند كه منجر به توليد متر توليد شدهميلي 25/2ضخامت 
 هاي كامپوزيتي با خواص مكانيكي مطابق جدوللمينت

  .شودمي )1(
  

  سي ويهاي كامپوزيتي زمينه پيمشخصات لمينت  1 جدول
  دقيقه 5مگاپاسكال و  ᵒC 230  ،5/1توليدشده در شرايط 

درصد 
حجمي 
  الياف

درصد 
حجمي 
  تخلخل

چگالي 
)kg/m3(  

استحكام 
خمشي 
(MPa) 

مدول 
 خمشي

(GPa) 
28.1  1.6  1622220 10 

  

هـاي كـامپوزيتي   دهي غلتكي، نمونهمنظور شكل به  
 )1(بريده شدند كه در شـكل   متر سانتي 12×80با ابعاد 
دهي غلتكي نشـان  براي شكلشده  مادهآ ةهاي اولينمونه

منظور تعيين دمـاي مناسـب    نين بهچ همداده شده است. 
ــهشــكل ــاد دهــي، نمون  11×12هــاي مســتطيلي در ابع
هـا در ابتـدا تحـت    تهيه شدند تا ايـن نمونـه   متر سانتي

تـري اسـت) قـرار    دهي پرسي (كـه فرآينـد سـاده   شكل
دهي غلتكي مشخص و دماي مناسب براي شكل بگيرند
  شود.

  

  
 12×80 توليدشده به ابعاد ةهاي كامپوزيتي اولينمونه  1 شكل

  دهي غلتكيمنظور شكل به متر سانتي
  

-دهي غلتكي نمونهبراي شكل.  دهي غلتكي روند شكل

دهــي غلتكــي هــاي توليدشــده از يــك ماشــين شــكل
دهـي فلـزات و بـا    ايستگاهه متعارف بـراي شـكل   هفت

  است.اعمال تغييرات لازم استفاده شده 
افزايش دماي نمونه شرط لازم براي ايجاد قابليـت    

هــاي زمينــه گرمــانرم اســت. پــذيري كامپوزيــت شــكل
هاي دهي، نمونهبنابراين براي تعيين دماي مناسب شكل

دهي پرسـي، در دماهـاي مختلـف    تهيه شده براي شكل
، حـداقل  ᵒC160دهي شـدند كـه درنتيجـه دمـاي     شكل

هـاي كـامپوزيتي   مينـت دماي مناسب براي تغيير شكل ل
  تعيين شد. 

دهي، موجـب  افزايش دماي شكل كه اينباتوجه به   
كــامپوزيتي و درنتيجــه كــاهش كــاهش اســتحكام ورق
شـود، بنـابراين   دهـي غلتكـي مـي   پايداري فرآيند شكل

هـاي  دهـي لمينـت  حـداقل دمـاي ممكـن بـراي شـكل     
كــامپوزيتي موجــب كمتــرين عيــوب هندســي فرآينــد 

واهد شد. با اين وجود براي جبران دهي غلتكي خ شكل
ينـد  آافت دماي ناشي از سرد شدن نمونـه در طـول فر  

 ᵒC170 هـا  دهي غلتكـي نمونـه  دهي، دماي شكل شكل
)ᵒC10  .بيشــتر از حــداقل دمــاي مناســب) لحــاظ شــد

دهـي غلتكـي مـورد    بنابراين در ابتـداي ماشـين شـكل   
 هـا اي حرارتي تعبيه شده است كه نمونـه استفاده، كوره

گرم  ᵒC170 دقيقه توسط اين كوره تا دماي  10مدت  به
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شوند و سپس به ميـان يـك   دما مي همگن هم شكل بهو 
شوند تا نمونه را به كننده منتقل مي جفت غلتك هدايت

   دهي هدايت و تغذيه كند.هاي شكلميان غلتك
دهـي و  هاي شكلبعد از عبور نمونه از ميان غلتك  

تـا زيـر دمـاي     نمونه بايد سريعاًايجاد فورم مورد نظر، 
سي سرد شود تا تغيير ابعاد وياي زمينه پيانتقال شيشه

و برگشت فنري پروفيل نهايي كنترل شود. بنـابراين در  
افشـانه   ةكننـد دهي، سيستم سردهاي شكلانتهاي غلتك

دهـي  ماشـين شـكل   )2(آب تعبيه شده است. در شكل 
بــه داخــل  غلتكــي و سيســتم تغذيــه و هــدايت نمونــه

  دهي نشان داده شده است.هاي شكلغلتك
، متـر بـر ثانيـه   ميلي 40دهي با سرعت خطي شكل  

بـين   ةو فاصـل  متـر ميلي 185دهي هاي شكلقطر غلتك
  متر انجام گرفته است.ميلي 375ايستگاهي 

  
 بـراي هاي مورد بررسي و طراحي آزمـايش.   پارامتر
 چيدمان دو كامپوزيتي، محصولات پذيريشكل بررسي
 كه اين به باتوجه. است گرفته قرار بررسي مورد متداول

 كـامپوزيتي  هـاي  لمينـت  شـكل  تغيير اصلي مكانيزم دو
 خـود  كـرنش  و يكـديگر  برروي هالمينت لغزش شامل

  و] 90/0[ اليـــاف چيـــدمان دو ،[17] اســـت لمينـــت
ــه] 45/-45[  ــدام ك ــن از هرك ــال را مكــانيزم دو اي  فع

 اليـاف  چيـدمان  در. اندگرفته قرار بررسي مورد كنند مي
 اليـاف  طـول  در هـا لمينت كرنش كه اين دليل به] 90/0[

ــه لغــزش اســت، كــم بســيار ــرروي هــا لاي  يكــديگر ب
 در كه درحالي. بود خواهد نهايي شكل تغيير ةكنند تعيين

 جهـت  در هالمينت كرنش بيشترين] 45/-45[ چيدمان
 توانـد  مـي ) خـم  ةناحي ـ اصلي كرنش جهت( درجه 90

 هـا لمينـت  لغـزش  مكـانيزم  دو هـر  دهد، بنابراين روي
 فعـال  هـا لمينـت  خـود  طـول  تغييـر  و يكديگر برروي

   .شود مي
دهـي  منظـور تعيـين الگـوي گـل شـكل      درابتدا بـه   
ــه ــكل   ب ــد ش ــالي، فرآين ــع كان ــه مقط ــي ب ــورت  ده ص
دهي مختلـف مطـابق   شكل ةايستگاهه و با سه زاوي تك

خمكاري  ةا حداكثر زاويگرفته است ت انجام )2(جدول 
ــه ــا ب عبــارت ديگــر الگــوي گــل  در هــر ايســتگاه و ي

در دسـت آيـد.    هها بدهي غلتكي هركدام از نمونه شكل
هـاي حاصـل نشـان داده شـده     ابعاد پروفيـل  )3( شكل
  است.

  

  
  دهي، الف) سيستم گرمايش ورق در ابتداي خط شكل هاي كامپوزيتي، دهي غلتكي ورقهاي شكل مجموعه  2 شكل

  دهي)ورق و شكل ةهاي تغذي دهي غلتكي (غلتكدهي، ج) ماشين شكلب) سيستم خنكاري دمش آب و هوا در انتهاي خط شكل
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  دهي غلتكي اعمال شده هاي مختلف شكلحالت  2 جدول
  ها نمونه برروي

6]0/90[  6]45/45-[  چيدمان الياف 

30به  0  
45به  0  
60به  0  

30به 0  
45به  0  
60به  0  

دهي زاويه شكل
ايستگاهه تك  

0 ،30 ،60 ،86  0 ،30 ،60 ،86  
دهيزواياي شكل

چندايستگاهه پروفيل 
 a/w=1با 

0 ،30 ،60 ،86  0 ،30 ،60 ،86  
دهيزواياي شكل

چندايستگاهه پروفيل 
  a/w=2با 

  
  

  
دهي هاي حاصل از شكلابعاد و مشخصات پروفيل  3 شكل

  ايستگاهه غلتكي تك
  

منظور ايجـاد پروفيـل كانـالي شـكل، از      درادامه به  
 60، 30، 0هه با زوايـاي  شكل دهي غلتكي چهارايستگا

هاي الياف اسـتفاده  درجه براي هركدام از چيدمان 86و 
هاي كانالي بـا دو ابعـاد مختلـف مطـابق     شد و پروفيل

شد تا اثـر ابعـاد فلـنج بـرروي ايجـاد       ايجاد )4(شكل 
  عيوب نيز بررسي شود.

  

  
دهي هاي كانالي شكلابعاد و مشخصات پروفيل  4 شكل

  (ب). 2(الف) و  1شده با نسبت فلنج به وب  غلتكي
  

ايسـتگاهه در كنـار دو    دهـي تـك  شـكل  ةسه زاوي  
كــدام از  چندايســتگاهه بــراي هــردهــي حالــت شــكل

دهـي مطـابق   شـكل حالت  10ها، موجب ايجاد چيدمان
تكرار هـر حالـت،    دوتوجه به كه با شودمي )2(جدول 

  .نمونه توليد شد 20در مجموع 
  

 هاگيري اندازه

باتوجـه بـه     .خـم  ةدهي در ناحيبررسي عيوب شكل
هـاي كـامپوزيتي   پذيري لمينتاهميت دما برروي شكل

هـاي  نمونـه  ناحيـة خـم  گرمانرم، در ابتدا مقطـع   ةزمين
دهـــي پرســـي شـــده بااســـتفاده از تصـــاوير  شـــكل

دهـي  ميكروسكوپ نوري بررسي شد و اثر دماي شكل
نظيـر چروكيـدگي و    ناحيـة خـم  برروي بـروز عيـوب   

هـاي فشـاري بررسـي شـد و     كمانش الياف در كـرنش 
  . گرديددهي تعيين دماي مناسب شكل

  
ــوب هندســي شــكل ــد .  هــي غلتكــيدعي در فرآين

تغيير شكل قبل از ورودي  ةدهي غلتكي، يك ناحي شكل
ها وجود دارد كه در اين ناحيه ورق صاف اوليـه  غلتك

 ـ در زير غلتـك  و يابد ميتدريجي  ةتغيير زاوي  ةهـا زاوي
ايـن تغييـر    ).3گيرد (شـكل  مينهايي غلتك را به خود 

هـاي  شكل تدريجي در اين ناحيه موجب ايجاد كـرنش 
پروفيل (علاوه بر كـرنش مماسـي    ةكششي طولي در لب
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خم و شـكل   ةزاوي ةكنند كه درواقع تعيين ناحية خمدر 
 ةهـا در ناحي ـ شود. اگـر ايـن كـرنش   پروفيل است) مي

هـا  الاستيك ورق باشد، بعد از عبور ورق از زير غلتك
هاي طولي به حالـت  مورد نظر، كرنش ةو دريافت زاوي

پروفيل صاف و بدون عيـب   ةو لب ددگر ميخود بر ةاولي
هــاي طــولي شــود. در صــورتي كــه كــرنش ايجــاد مــي

ايجادشــده دائمــي باشــند، بعــد از عبــور ورق از ميــان 
  شود. پروفيل ايجاد مي ةها، عيوب هندسي در لبغلتك
اصــلي در  هــاييكــي از محــدوديت در واقــع   
هـا  لبـة پروفيـل  دهي غلتكي همين عيوب هندسي  شكل

هـاي  ب متعـارف حاصـل از ايـن كـرنش    است. دو عي ـ
كششي در لبه شامل موج لبـه و كمـاني شـدن پروفيـل     

 ناحيـة خـم  هـاي الاسـتيك در   نين كرنشچ همهستند. 
 ايجـاد ) موجـب  ناحية خـم (كرنش در جهت مماس بر 

شود كه اين عيب نيـز دقـت ابعـادي    برگشت فنري مي
سـه   ، ايـن )5(شكل زند. در هم مي محصول نهايي را به

سازي آنها در ايـن مقالـه نشـان داده     كمي ةعيب و نحو
  شده است.

  

  
) عيب Aدهي غلتكي، عيوب هندسي متداول در شكل  5 شكل

  ) عيب موج لبهCو  نشد ) عيب كمانيBبرگشت فنري، 

گيري دو عيب كماني شدن و موج لبـه   براي اندازه  
اسـتفاده  متـر  يميل ـ 01/0با دقـت   گيري اندازهاز ساعت 

مقـدار كمـاني    گيـري  انـدازه بـراي  شد. بدين شكل كه 
نمونه برروي سطح مرجع افقـي قـرار گرفـت و    شدن، 
 گيري اندازهنمونه با ساعت كف پروفيل در طول  سپس

ــاع  ــرين ارتف  جــاروب شــد. اخــتلاف بيشــترين و كمت
شده توسط ساعت معادل عيب كماني شدن  گيري اندازه

براي عيب موج لبه نيـز  . )B-5(شكل  درنظر گرفته شد
در بـالاترين  هـا   فلنج ةلب گيري اندازهبااستفاده از ساعت 

شـده   گيـري  تغييرات انـدازه  ةارتفاع جاروب شد و دامن
(شـكل   درنظر گرفته شـد  عنوان مقدار عيب موج لبه به
5-C( برگشت فنري نيز از گونيـا بـا    گيري اندازه. براي

عيـب مـوج    كه ايندقيقه استفاده شد. باتوجه به  5دقت 
شــده اثــر  گيــري انــدازهلبــه بــر ميــزان برگشــت فنــري 

 12برگشـت فنـري در بـيش از     گيـري  اندازهگذارد،  مي
موقعيت مختلف (شش نقطه از هر فلنج) انجام گرفـت  

عنوان مقدار برگشـت فنـري    ها بهگيري اندازهو ميانگين 
   . )A-5(شكل  درنظر گرفته شد

  
  بحث و جينتا
با بررسـي تصـاوير    . ناحية خمتصاوير ميكروسكوپي 

دهـي  شـكل  ةهـاي اولي ـ نمونه ناحية خمميكروسكوپي 
دهي پايين، شده، مشاهده شد كه در دماهاي شكل پرسي

هـاي   كـرنش  ة(ناحي ـ ناحية خـم الياف در سطح داخلي 
شـوند. ايـن    فشاري) دچار كمانش خارج از صفحه مي

ها، صافي نمونهعيب علاوه بر كاهش خواص مكانيكي 
دهد. با افـزايش دمـاي   ها را نيز كاهش ميسطوح نمونه

هـر   ᵒC160دهي اين عيب كمتر شده و در دمـاي  شكل
سهولت و بـدون عيـب كمـانش و     دو چيدمان الياف به

 )6(انـد. در شـكل   دهـي شـده  چروكيدگي الياف شكل
ناحيـة  از تصوير ميكروسكوپ نوري مقطـع   يايهنمونه
دمـاي  دو شـده در   دهيكامپوزيتي شكلهاي لمينت خم ᵒC160  وᵒC140 نشان داده شده است.  
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 ناحية خمتصوير ميكروسكوپ نوري مقطع   6 شكل

  شده در دو دماي دهيهاي شكل كامپوزيت
 ᵒC160 )A &C و (ᵒC140 )B&D(  

-ملاحظـه مـي   )CوA -6( طور كه در شـكل  همان  

 هـاي ، هـر دو چيـدمان لمينـت   ᵒC160شود، در دمـاي  
گونه كمانش و چروكيدگي اليـاف   كامپوزيتي بدون هيچ

 ناحية خـم ها در دهي كامپوزيت(كه عيب اساسي شكل
اند. در ايـن شـرايط دمـايي، در    دهي شدههستند) شكل
 لغزند ميراحتي  ها برروي هم بهدهي، لمينتحين شكل

كمانش  أالياف كه منش بررويو درنتيجه كرنش فشاري 
كه در دماي  شود. درحاليو چروكيدگي است ايجاد نمي

كمـانش خـارج از     )DوB -6(شكل ᵒC140دهي شكل
شود كـه   روي داده است و مشاهده ميها  لمينت ةصفح

چروك و ناصاف است. درواقع روند  مقطع نمونه كاملاً
سـي در دمـاي   ويپـي  ةكنـد كـه زمين ـ   مذكور بيان مـي  ᵒC140 لغزش لمينت ةو اجاز ستانان مستحكم چ هم-

   دهد.ها برروي يكديگر را نمي
 )ᵒC160دهـي (بـالاتر از   افزايش بيشتر دماي شكل  

هـا  پذيري و لغـزش لمينـت  موجب بهبود شرايط كرنش
نـرم شـدن زيـاد     دليـل  بهشود، ولي برروي همديگر مي

شـود. بنـابراين   سخت مي زمينه، پايداري و كنترل ورق
دهي غلتكي كنتـرل كمـي   در فرآيند شكل كه اين دليل به

برروي ورق وجود دارد و نرم شدن بيش از حد نمونـه  
دهـي  شود، دماي شـكل موجب عدم پايداري فرآيند مي

كمترين دماي مناسـب تنظـيم و    بررويها غلتكي نمونه ᵒC10    گرمايش بيشتر براي جبران سرد شـدن در طـول
  فرآيند لحاظ شده است.

  
  .شـده  دهـي غلتكـي  هاي شكلبرگشت فنري پروفيل

 شـده  دهـي شـكل  هايپروفيل از كدام هر فنري برگشت
  شده است. ارائه )7(شكل گيري شده و در اندازه
 ـملاحظه مي   دهـي،  شـكل  ةشود كه با افزايش زاوي

صـورت   هاي كـامپوزيتي بـه  ميزان برگشت فنري لمينت
كـه در رونـد متعـارف     شـود. درحـالي  خطي بيشتر مـي 

 ـ دهي  شكل دهـي موجـب   شـكل  ةفلزات، افـزايش زاوي
  شود.كاهش برگشت فنري مي
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دهي هاي كامپوزيتي شكلنتايج برگشت فنري نمونه  7 شكل

  ايستگاهي صورت تك غلتكي شده به
  

له بيـانگر يـك ماهيـت اساسـي در تغييـر      ئاين مس  
هاي كامپوزيتي است، بدين شـكل كـه   هاي لمينتشكل
 دليـل  بـه پلاستيك ندارند (هاي كامپوزيتي كرنش لمينت

دهي، كرنش ايـن  يند شكلآحضور الياف) و در طول فر
صورت الاستيك است كه  ها در هر دو چيدمان بهلمينت

شـود. بعـد از   موجب ذخيره شدن انرژي الاسـتيك مـي  
دهي و سرد شدن نمونه تا دماي محيط، اسـتحكام  شكل

و درنتيجـه انـرژي    يابـد  مـي ها افـزايش  و مدول لمينت
شده قادر به برگرداندن ورق بـه حالـت    لاستيك ذخيرها

و تنها منجر بـه برگشـت فنـري در نمونـه      نيستاوليه 
دهـي   شـكل  ةزاوي هله، هرچئشود. باتوجه به اين مس مي

و  شـود  مـي دهـي نيـز بيشـتر    بيشتر باشد، نيروي شكل
و برگشـت   گـردد  مـي درنتيجه انرژي الاسـتيك ذخيـره   

  شود.فنري نيز بيشتر مي
شده براي مكانيزم تغيير شكل لغـزش   ند تشريحرو  
ها برروي يكديگر نيز صادق اسـت، باتوجـه بـه    لمينت
سـي قـرار   ويها پليمر پـي كه حد فاصل بين لمينت اين

شـده پليمـر آمـورف     دهـي اعمـال  دارد، در دماي شكل
عمـل   [18] هايپرالاسـتيك اي صورت ماده سي بهوي پي
لغـزش بيشـتر باشـد، انـرژي      هكند كه درنتيجه هرچمي

  شود.  الاستيك ذخيره شده نيز بيشتر مي
ديگر بالاتر بودن برگشت فنري چيدمان الياف  ةنكت  

 مسـئله است. ايـن   ]45/-45[نسبت به چيدمان  ]90/0[
ها در راستاي اليـاف  مدول الاستيك بالاتر لمينت دليل به

(راستاي خم در ايـن چيـدمان) اسـت كـه درنتيجـه در      

انرژي و برگشت فنـري   ةدهي موجب ذخيرشكلطول 
  شود.بيشتري مي

خم  ةهاي فلزي، با افزايش زاويدهي ورقدر شكل  
داراي كرنش پلاستيك در راستاي ضخامت ورق  ةناحي

. گـردد كرنش الاستيك كمتر مـي  ةو ناحي شود ميبيشتر 
بـه  و  شـود  مـي شـده كمتـر    درنتيجه ميزان انرژي ذخيره

  د.گردبرگشت فنري نيز كمتر مي دنبال آن
  

كمـاني شـدن     .هـا لبة پروفيلكماني و موجدار شدن 
پروفيل و موج لبه نيز از ديگر عيـوب متعـارف فرآينـد    

اصلي  ةكنندمحدود دهي غلتكي هستند كه معمولاًشكل
و نيـاز بـه    هسـتند خـم در هـر ايسـتگاه     ةحداكثر زاوي

عيـب بـراي   مقادير اين دو  )8( بررسي دارند. در شكل
ايستگاهه ارائـه شـده اسـت.     دهي تكهاي شكلپروفيل
دهي شكل ةشود، افزايش زاويطور كه ملاحظه مي همان

موجب افزايش هر دو عيب مـوج لبـه و كمـاني شـدن     
  شود.مي
  

  
  

) در ب) و موج لبه (الفپروفيل ( ننتايج كماني شد  8 شكل
صورت  دهي غلتكي شده بههاي كامپوزيتي شكلنمونه

  ايستگاهي تك
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ناحيـة  در  لبـة پروفيـل  هاي الاستيك طـولي  كرنش  
شـود،  هـاي پروفيـل مـي   موجب افزايش طـول لبـه   خم

ونه تغيير شـكل و كـرنش   گ كه كف پروفيل هيچ درحالي
دهي كه كند. بنابراين بعد از شكلطولي را دريافت نمي
هـاي  اين كـرنش  بخشي از شود،پروفيل سريع سرد مي

 درنتيجـه گردنـد و  خود بر نمي ةوليالاستيك به حالت ا
هـاي   (كـرنش  شوداز كف آن بيشتر مي لبة پروفيلطول 

موجب كماني شدن و  مسئله. اين شود)دائمي ايجاد مي
شـود.  و ايجـاد مـوج مـي    لبة پروفيـل نين كمانش چ هم

دهي در يـك ايسـتگاه بيشـتر باشـد،     شكل ةزاوي ههرچ
، [19] شودنيز بيشتر مي لبة پروفيلهاي طولي در كرنش

عزيـزي  شـود.  عيوب ايجاد شده نيز بيشتر مـي  درنتيجه
بسته به ميزان ضـخامت ورق، نقـش    نشان داد كه ]20[

كدام از دو عيب كماني شدن و موج لبـه در جبـران    هر
توجـه بـه   . باكنـد تغيير مي لبة پروفيلهاي دائمي كرنش
خطـي وابسـته بـه     شكل بهسفتي خمشي پروفيل  كه اين

بـا  هـا   كه سفتي خمشي لبه درحالي ضخامت ورق است
كنــد، بنــابراين در   تــوان دوم ضــخامت تغييــر مــي   

بيشـتر مـوج لبـه را     زاوية خمهاي كم افزايش  ضخامت
بسـيار كـم   هـا   كند (زيرا سفتي خمشي فلـنج  تشديد مي

 بـرروي ) و اثر چنـداني  گيرندراحتي موج مي به و است
 1از هـاي بيشـتر    بـراي ضـخامت   كماني شـدن نـدارد.  

هاي دائمي، اين دو عيب را بـه   ، افزايش كرنشمتر ميلي
دهد زيرا نيروي مقاوم در برابـر   موازات هم افزايش مي

 درنتيجـه و  شـود  مـي تعـادلي بيشـتر    شـكل  بهموج لبه 
سـازي پروفيـل نيـز بيشـتر      ثر براي كمـاني ؤنيروهاي م

 بـالا، عمـلاً   ها با ضخامت بسـيار براي پروفيل شود. مي
زاوية دهد و هرگونه افزايش  موج لبه بسيار كم روي مي

ثير نـاچيزي  أكند و ت شدن را تشديد مي عيب كماني خم
افزايش طـول فلـنج كـه     ننيچ هم، موج لبه دارد برروي

 بـرروي دهد، اثـر كاهشـي    افزايش ميسفتي خمشي را 
اين دو عيب  ةواقع اندازدر .[21] شدن دارد عيب كماني

وابسته بـه سـفتي    تعادلي شكل بهشدن و موج لبه  كماني
  خمشي پروفيل و سفتي خمشي فلنج است.

ــده،      ــد ذكرش ــه رون ــه ب ــراي ورقباتوج ــاي  ب ه
دهي عيب موج لبـه  شكل ةشده، افزايش زاوي دهي شكل

نيـروي   درنتيجـه و  دهـد  مـي تعادلي افزايش  شكل بهرا 
تبـع آن   و بـه  يابد ميمقاوم در برابر موج لبه نيز افزايش 

  شود. عيب كماني شدن نيز بيشتر مي
شـود ايجـاد عيـب    بااهميتي كه مشـاهده مـي   ةنكت  

  بيشــتر در چيــدمان اليــاف  ةكمــاني شــدن و مــوج لبــ
ــالي  ]45/-45[ ــت. در ح ــدهاي   اس ــر فرآين ــه در اكث ك

 ]45/-45[دهي چيدمان اليـاف  دهي، عيوب شكل شكل
 ـ  پذيري راحـت  كرنش دليل به اليـاف،   ةتـر و تغييـر زاوي

  بسيار كمتر است. 
الاسـتيك پـايين و رفتـار    رفتـار   مسـئله دليل ايـن    

 ]45/-45[جهـت  هـا در لمينـت بـالاي   ويسكوالاستيك
نقــش بــالاي زمينــه  دليــل بــهدر ايــن چيــدمان اســت. 

هـاي  تـنش  ةها، بخـش عمـد  سي در تغيير شكل وي پي
شـوند (رفتـار   ايجادشده بعـد از تغييـر شـكل آزاد مـي    

بنــابراين بعــد از عبــور ورق از زيــر  )ويسكوالاســتيك
تغيير  ةهاي الاستيك ايجادشده در ناحيها، كرنشغلتك

ها كـه  شوند (تنشهاي دائمي تبديل ميشكل به كرنش
هـاي الاسـتيك هسـتند    برگرداندن كرنش ةنيروي محرك

، الياف در ]90/0[در چيدمان  كه درحاليشوند). آزاد مي
الاستيك در اين جهت  طول پروفيل قرار دارند و مدول

و رفتار ويسكوالاستيك ناچيزي حـاكم   بسيار بالا است
العمـل بـالايي بـراي     نيـروي عكـس   درنتيجـه كه  است

شـود و بخـش   برگرداندن كرنش طولي لبـه ايجـاد مـي   
و  گـردد زيادي از ايـن كـرنش بـه حالـت اوليـه برمـي      

بنابراين دو عيب . شودهاي دائمي كمي ايجاد ميكرنش
هـاي دائمـي   و موج لبه كه ناشي از كرنش كماني شدن

بيشـتر   ]45/-45[در لبه است، در پروفيـل بـا چيـدمان    
  دهد.روي مي

عيب برگشت فنري قابـل جبـران    كه اينتوجه به با  
قابـل  است ولي ايجاد دو عيب موج لبه و كماني شـدن  

توان گفت كه چيدمان اليـاف  ، بنابراين ميجبران نيست
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تـر از چيـدمان    غلتكي مناسـب دهي براي شكل ]90/0[
  است. ]45/-45[
  

بعد از   .پروفيل كانالي شكل ةدهي چندايستگاهشكل
ــههــاي مربــوط بررســي ايســتگاهه،  دهــي تــكشــكل ب
هاي مقطع كانالي انجام گرفت دهي غلتكي پروفيل شكل

دهـي  تا روند ايجاد عيوب مورد بررسي در حالت شكل
 تصـوير  )9(شـكل  چندايستگاهه نيز بررسي شـود. در  

ــالي  ــه وب (پروفيــل كان ــنج ب ــا نســبت فل لمينــت  )1ب
  ارائه شده است. ]90/0[كامپوزيتي با چيدمان 

  

  
، ]90/0[6اي از ورق كامپوزيتي با چيدمان نمونه  9 شكل

  دهي غلتكي شده به پروفيل كانالي با زواياي شكل
  درجه 86و  0،30،60 

  
ــل    ــذكور در پروفي ــا بررســي ســه عيــب م هــاي ب
دهـي  شـده مشـاهده شـد كـه هماننـد شـكل       دهي شكل
در چيـدمان   نايستگاهه، عيب موج لبه و كماني شد تك

ــدمان   ]45/-45[6  ،اســت ]90/0[6بســيار بيشــتر از چي
كـه عيـب مـوج لبـه و كمـاني شـدن پروفيـل         طوري به

متر ميلي 7و  2ترتيب  ، بهa/w=1با  ]45/-45[6چيدمان 

كه همين عيوب براي همـان پروفيـل بـا     است در حالي
 متــر اســتميلــي 2و  0,5ترتيــب  بــه ]90/0[6چيــدمان 

 ]90/0[6شود كه براي چيـدمان  ميمشاهده . )10(شكل 
دهـي   برابر شـكل  دهي چندايستگاهه تقريباًعيوب شكل

ــك ــالي  ت ــت در ح ــتگاهه اس ــدمان  ايس ــراي چي ــه ب   ك
 دهي چندايستگاهه عيوب، در شرايط شكل]45/-45[6 

عبـارت ديگـر در چيـدمان     بيشتري روي داده است. بـه 
 هـاي مختلـف تقريبـاً   عيوب ايسـتگاه  ]45/-45[6 الياف

 ]90/0[6دهـي چيـدمان   شوند ولي در شـكل انباشته مي
اثر نسبت طول  )10( در شكل .شوندعيوب انباشته نمي

عيـوب مـذكور ارائـه شـده      برروي) a/wفلنج به وب (
  است.

  

  
و برگشت  (ب) ، موج لبه(الف) كماني شدننتايج   10 شكل
هاي كامپوزيتي با  لمينت ةدهي چهارايستگاهدر شكل(ج) فنري 

  نسبت طول فلنج به وب مختلف
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بحث شـد، كـرنش طـولي لبـه و      طوركه قبلاً همان  
 ةعدم برگشت اين كرنش بعد از ايسـتگاه، ايجـاد كننـد   

 كـه  ايـن  دليـل  بـه  ]90/0[6اين عيب است. در چيـدمان  
هاي هر مدول الاستيك طولي بسيار بالاتر است، كرنش

گردد (توجه شود كه ايستگاه سريع به حالت اوليه برمي
ها تا ايسـتگاه آخـر روي   افت دمايي زيادي بين ايستگاه

عيب پروفيـل نهـايي بيشـتر تحـت      درنتيجهدهد)، نمي
شده در ايستگاه آخـر اسـت. ايـن در     ثير عيوب ايجادأت

 دليـل  بـه ، ]45/-45[6بـراي چيـدمان   شرايطي است كه 
نين چ هممدول الاستيك بسيار پايين در جهت طولي، و 

سي در ايـن  ويپي ةاثر بسيار بالاتر رفتار ويسكوز زمين
و  شــوند مــيزاد آهــا بخشــي از تــنش جهــت، معمــولاً

، مسـئله ايـن   ةدرنتيج ـ. شوددائمي ايجاد مي يهاكرنش
هـم انباشـته    بـرروي هاي هـر مرحلـه   بخشي از كرنش

  دهد. و پروفيل نهايي عيوب بيشتري نشان مي شوند مي
بااهميت ديگر نيز مربوط بـه عيـب برگشـت     ةنكت  

ــي ــري م ــد   فن ــول فرآين ــز در ط ــب ني ــن عي ــود. اي  ش
برگشـت   بلكـه از شود انباشته نمي گاهه نه تنهاچندايست

. شودنيز كمتر ميدرجه  30 ةايستگاهه به زاوي فنري تك
گاهه در چندايستدهي غلتكي يند شكلآفر كه اين دليل به

بنـا بـه    درنتيجـه گيـرد،  دما انجـام مـي   هم حالت تقريباً
خاصــيت ويسكوالاســتيك بــالاي زمينــه در دمــاي     

 دهـد  ميدهي، استراحت تنش در طول فرآيند رخ  شكل
در  تنش ةبخش عمد درنتيجهو  شوندها آزاد ميو تنش

اه نهايي (كه بلافاصله و ايستگ رود مياز ميان  ناحية خم
برگشـت   ةكننـد  شود) تعيـين بعد از آن، پروفيل سرد مي

  شود. فنري نهايي مي
 2به  1)، از a/wفلنج به وب ( ةافزايش نسبت انداز  

 دليل بهشود. موجب تشديد بسياري از عيوب مذكور مي
هـاي طـولي   تغييـر شـكل و كـرنش    ةطول ناحي ـ كه اين

فلـنج اسـت،    ةوابسته بـه انـداز  ايجادشده در اين ناحيه 
هـاي  افزايش اين نسبت موجب افزايش كرنش درنتيجه

عيـوب هندسـي نيـز     درنتيجـه شود و طولي مذكور مي

شود. براي هر دو چيدمان اليـاف، ايـن رونـد    بيشتر مي
  شود.مشاهده مي

 
  گيري نتيجه

پــذيري و قابليــت در ايــن پــژوهش بــه بررســي شــكل
سـي  ويپوزيتي زمينه پيهاي كامدهي غلتكي ورق شكل

هـاي كـامپوزيتي بـا دو    پرداخته شد. بدين منظـور ورق 
هـا  روش انباشـت لايـه   به] 45/-45[6و  ]90/0[6چيدمان 

ايسـتگاهه   دهي غلتكي تكتوليد شد و با موفقيت شكل
 ـ يناز ا يرز يجنتاگاهه شدند. چندايستو  دسـت   همقاله ب
 :آيند مي

رفتار ويسكوز بالا  دليل به ]45/-45[چيدمان الياف  .1
ورق،  يطول جهت پايين دربسيار الاستيك  رفتار و

عيوب  هاي دائمي بيشتر و درنتيجهموجب كرنش
موج لبه و كماني شدن بسيار بيشتر از چيدمان 

كه عيب برگشت  شود. درحاليمي ]90/0[الياف 
در راستاي خم، بسيار بيشتر  ]90/0[فنري چيدمان 

 است.

ايجاد  دليل به ناحية خمهاي دائمي در  كرنش .2
هاي ويسكوالاستيك و سرد شدن سريع  كرنش

دهد، به نمونه تا استحكام و صلبيت بالاتر روي مي
در هر دو چيدمان  زاوية خمهمين دليل افزايش 

هاي الاستيك و برگشت منجر به افزايش كرنش
 شود.فنري مي

، ]90/0[گاهه چيدمان چندايستدهي غلتكي در شكل .3
دهي هستند و تابع ايستگاه آخر شكل عيوب بيشتر

 شكل بههاي قبلي هاي نامطلوب ايستگاهكرنش
  كه براي چيدمان  گردند درحاليالاستيك برمي

رفتار ويسكوالاستيك بالا در  دليل به، ]45/-45[
هاي مختلف جهت طول، تجمع عيوب در ايستگاه

 گيرد.انجام مي

هاي دهي ورقحداقل دماي مناسب براي شكل .4
 ᵒC160سي با هردو چيدمان ويپي ةكامپوزيتي زمين

 .است
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 محدود يروش اجزا هارزيابي معيارهاي رشد ترك در پليمر مدرج تابعي ب

  )3(بهشتيحميد      )2(ابوطالبيفرهاد حاجي   )1(مهدي نجيمي

  
چگالي انرژي كرنشي  كمينهنرخ رهايش انرژي و  بيشينهتنش مماسي،  بيشينهمعيارهاي مختلفي مانند معيار  ابتدا ،در اين پژوهش  چكيده

براي تنش  تضرايب شددر يك پليمر مدرج تابعي،  )M(انتگرال  گيري روش انتگرال تعامليكارهد. سپس با بنگيرمورد ارزيابي قرار مي
آغاز ترك از معيارهاي مختلف  ةزاويبااستفاده از نتايج حاصل، گردد. گيري ترك و خواص مكانيكي ماده محاسبه ميهاي مختلف جهتحالت

 كمينهتنش مماسي و  بيشينهمعيارهاي  هاي بيني يشپ كند كهد. نتايج آشكار ميشومقايسه ميموجود در مقالات آمده و با نتايج تجربي  دست به
چگالي انرژي كرنشي از دقت بهتري برخوردار است. در آخر، مسير رشد ترك  كمينهولي معيار  استهم نزديك  چگالي انرژي كرنشي به

  شود.ميچگالي انرژي كرنشي، نشان داده  كمينهو دقت معيار  گردد مي مقايسه ها پژوهشموجود در با نتايج تجربي  شدهمحاسبه 
  

  .دوداجزاي محروش  ;روش انتگرال تعاملي ;پليمر مدرج تابعي ;معيارهاي رشد ترك  هاي كليدي واژه

  
Evaluation of Crack Growth Criteria in Functionally Graded Polymer using Finite 

Element Method 

M. Najimi  F. Haji Aboutalebi   H. Beheshti 

Abstract  In this research first, different fracture criteria such as maximum tangential stress, maximum 
strain energy release rate, and minimum strain energy density are evaluated. Then, employing the 
interaction integral (M-integral) method in a functionally graded polymer, stress intensity factors for 
different directions of the crack orientation and mechanical properties are calculated. Applying the 
achieved results, the initiation angle of the crack is obtained by the various fracture criteria and 
compared with the experimental results existed in the papers. The results reveal that the predicted results 
of the maximum tangential stress and the minimum strain energy density criteria are close to each other 
but, the minimum strain energy density criterion has better accuracy. Finally, the calculated crack 
growth path is compared with the experimental results existed in the researches and the accuracy of the 
minimum strain energy density criterion is shown. 
 

Key Words  Crack Growth Criteria; Functionally Graded Polymer; Interaction Integral Method; Finite 
Element Method 
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  مقدمه
و نياز به موادي كه علاوه بـر سـختي    فناوري ةبا توسع

ــيت    ــاد داراي خاص ــي زي ــت حرارت ــوب و مقاوم مطل
چقرمگي بالا نيز باشند، پژوهشگران مجبور به سـاخت  

 عنـوان  بـه مواد مركب مواد تركيبي شدند. به همين دليل 
كـرد  اي تغيير مـي لايه صورت بهموادي كه خواص آنها 

گرديد و تمركز تنش  ساخته شدند. اين تغيير لايه باعث
 ةمحققان را بـر آن داشـت تـا مـوادي بـا تغييـر پيوسـت       

  خواص را ابداع نمايند.
ــابعي     ــدرج ت ــواد م  Functionally Graded( م

Materials( ، ــواد مركبــي ــا  م هســتند كــه خــواص آنه
كند. اين پيوسته و تابعي از موقعيت، تغيير مي صورت به

ــار در ســالمــواد   آزمايشــگاهدر  1984 بــراي اولــين ب
و د ش ـهوافضاي ژاپن بـا ريزسـاختار نـاهمگن توليـد     

تـدريجي و پيوسـته از    صورت به آنهاخواص مكانيكي 
ايـن پيوسـتگي در    كرد. سطحي به سطح ديگر تغيير مي

هاي پسـماند و نيـز كـاهش    باعث كاهش تنش اتتغيير
ضرايب شدت تنش گرديد. مـواد مـدرج تـابعي طيـف     

ري شامل ابزارهاي بـرش،  اي از كاربردهاي تجاگسترده
هـاي  پزشكي، فيبرهاي نوري و پوشش ابزارهاي زيست

  .[1]د نشومقاوم به سايش و حرارت را شامل مي
ترين مـود گسـيختگي   دهد رايجتحقيقات نشان مي  

در اين مـواد، ايجـاد تـرك و رشـد آن اسـت. تـاكنون       
مختلفي بر روي مواد مدرج تـابعي انجـام    يها پژوهش

  گردد.آن اشاره ميمهم دامه به چند مورد گرفته كه در ا
اطـراف   يهـا  دانيمنشان دادند كه  [2]نودا جين و    

در مواد مدرج تابعي هماننـد   يحالت تكينو نوك ترك 
كــه تغييــر خــواص مــواد همگــن اســت، بــه شــرط آن

 [3]وو اردوغـان و  . پيوسـته تعريـف گـردد    صـورت  به
و ضريب پواسـون ثابـت   دار تحت بار با اي تركصفحه

ضريب يانگ متغير نمايي را مورد مطالعـه قـرار دادنـد.    
هـاي  تحقيقـات ايشـان يكـي از بهتـرين تحليـل      ةنتيج

. باشـد دود مـي اجزاي مح ـمقايسه با نتايج  برايموجود 

مـدرج   ة، تحليـل آسـيب ناحي ـ  [4] و همكـاران هوانگ 
تحت بارهاي عمودي، برشي و  تابعي بين دو صفحه را

اي مورد بررسي قرار دادند. ايشـان از   شكل صفحهتغيير
بديل انتگـرال فوريـه اسـتفاده    تروش ماتريس انتقال و 

و ضرايب شدت تـنش تـرك را از حـل عـددي      ندكرد
، ضـرايب شـدت   [5,6]دگ  .آوردنـد  دست بهمعادلات 

ــفحات  ــنش را در ص ــابعي  ت ــدرج ت ــانگرد م و  همس
 تحت بارگـذاري حرارتـي محاسـبه نمـود     ناهمسانگرد

 نــي بــر انتگـرال دامنــه معــادل ت. وي از روشـي مب [5,6]
)Equivalent Domain Integral( تحليـل  ةتوسـع  براي 

تحت  ناهمسانگرددر مواد مدرج تابعي يك آسيب مود 
چنـين در  هاي حرارتي اسـتفاده كـرد. او هـم    تنش تأثير

 ةبـراي محاسـب   J انتگرال روش ةتحقيقي ديگر به توسع
تـرك در مـواد مـدرج تـابعي تحـت       نـوك پارامترهاي 

، [7] و همكـاران  نظـري  .هاي حرارتـي پرداخـت   تنش
شكسـت در فـولاد مـدرج تـابعي را بررسـي       چقرمگي

كردند. ايشان فولاد مدرج تـابعي را از ذوب الكتريكـي   
كه در ساختار جدا نشان دادند و  ندالكترودها توليد كرد

شكســت بــه آرايــش قطعــات  چقرمگــيشــدن تــرك، 
 نيچن ـ هـم  آنهـا رد. اوليـه و فـاز آن بسـتگي دا    الكترود

شكسـت   چقرمگيدر ساختار توقف ترك، دريافتند كه 
ميـاني   ةسبت به لايآن ن ةترك و فاصل نوكبه موقعيت 

 كارگرنوينبينيت يا مارتنزيت وابسته است. ترشيزيان و 
هـاي شكسـت مـود تركيبـي داراي      ، تحليل مكانيزم[8]

اي  در دو جهـت صـفحه  را  گيري دلخـواه  ترك با جهت
با مواد مدرج تابعي بررسي نمودند. ايشان بااسـتفاده از  

 ـ روشتبديل انتگـرال فوريـه و    انتگـرال تكـين    ةمعادل
ضـرايب تمركـز تـنش در نـوك      ند ومسئله را حل كرد

و اثرات  ندترك تحت بارهاي مكانيكي را محاسبه نمود
 گيري ترك بر مقدار ضرايب شدت تنش در مـود  جهت

  شكست را تعيين كردند. ويك و د
ابتدا، تعـدادي از معيارهـاي رشـد     پژوهشدر اين   
شـروع و رشـد    ةبيني زاويمعرفي و در مورد پيش ترك

كدام بحث خواهد شد. سپس، انتگرال تعـاملي   ترك هر
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ضرايب شدت تنش در مواد مدرج تابعي  ةمحاسب براي
 يهـا  مثـال مورد بررسي قرار خواهد گرفـت. در ادامـه   

نتايج و نتايج عددي با  گيرد ميعددي مورد مطالعه قرار 
و صـحت  شـود   مـي مقايسـه   موجود در مقالاتتجربي 
چنين ضرايب گردد. همميييد أتمدرج تابعي ماده رفتار 

  ااســتفاده از روش انتگــرال تعــاملي  شــدت تــنش ب 
M-integral  آغاز تـرك توسـط    ةزاوي شود؛ ميمحاسبه

بينـي  توانايي پيشگردد و  ميمعيارهاي مختلف بررسي 
معيارهاي مختلف و معيار مناسـب مـورد مطالعـه قـرار     

سـنجي رشـد تـرك،     صـحت  منظـور  بـه خواهد گرفت. 
مسيرهاي رشد ترك توسط معيار مناسـب محاسـبه، بـا    

و  شـود  مـي مقايسـه   ها پژوهشموجود در تجربي  نتايج
   گيرد.دقت آن مورد بررسي قرار مي

  
  معيارهاي شكست

ميدان تنش براي در مواد مدرج تابعي ، )1( شكلمطابق 
و  شـود  ميالاستيك خطي درنظر گرفته  صورت بهترك 

   :[9] استزير قابل بيان مطابق روابط 
  

)1( 
σ୰୰ = 1√2πr cos θ2 [K୍ ൬1 + sinଶ θ2൰ + 32 K୍୍ ൬sin θ − 2 tan θ2൰] 

)2( 
σ஘஘ = ଵ√ଶ஠୰ cos ஘ଶ [K୍ cosଶ ஘ଶ  − 32 K୍୍ sin θ]

)3( 
σ୰஘ = 12√2πr cos θ2 [K୍ sin θ           +۹۷۷(૜ ܛܗ܋ ી − ૚)

به مود اول و دوم ضرايب شـدت تـنش    ூூܭو           ூܭ   
هـاي تـنش در   مهم در مـورد ميـدان   ةكند. نكتاشاره مي

هـا در  مواد مدرج تابعي اين است كه چون ايـن ميـدان  
علـت كوچـك    گردند، بـه نزديك نوك ترك بررسي مي

مورد بررسي، در اين ناحيه رفتاري هماننـد   ةبودن ناحي

، حالت تكين در اين دهند ميمواد همگن از خود نشان 
و  اسـت  ଵ/ଶ൯ିݎ൫مرتبه با مواد همگن و برابـر   مواد، هم

. [11 ,10] اي نيز همانند مواد همگـن اسـت  توابع زاويه
امكـان اسـتفاده از معيارهـاي     اين همگن بـودن محلـي  

مدرج تابعي را بـا ايـن    شكست مواد همگن براي مواد
تفــاوت كــه شــرايط در نزديكــي نــوك تــرك بررســي 

  ، فراهم نموده است. گردد يم
دوم و  ،پارامترهــاي شكســت مــود اول )2(شــكل   

را  )ூ஼ )Fracture Toughnessܭ شكســت چقرمگــي
 Crack Driving( ترك رانشدهد. اگر نيروي نشان مي

Force (كافي بـزرگ  هاي نوك ترك به حد براي ميدان
باشد كه به مرز منحني برسد، ترك رشد خواهد نمـود.  

هــاي مختلفــي ماننــد منحنــي شكســت از طريــق روش
  آيد.مي دست بهدو  تجربي، تحليلي يا تركيبي از هر

مواد مدرج تابعي در نزديـك نـوك تـرك رفتـاري        
در ايـن  . دهنـد مانند مـواد همگـن از خـود نشـان مـي     

يارهـاي شكسـت مـواد    پژوهش، رشد ترك از طريق مع
 يتنش مماس بيشينهمانند معيار محلي  صورت بههمگن 

)Maximum Tangential Stress( ،نرخ رهـايش   بيشينه
 كمينـه و ) Maximum Energy Release Rate( انـرژي 

 Minimum Strain Energy( چگـالي انـرژي كرنشـي   

Density ( ــين ــيتعي ــردد.م ــا   گ ــن معياره ــه اي در ادام
  .شوند يمختصر توضيح داده م صورت به
  

 
مدرج تابعي دلخواه  ةشرايط مرزي و بارگذاري در يك ماد  1 شكل

  θ଴ [9] شروع رشد ترك ةزاويبا  داراي ترك
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شكست  چقرمگيمنحني شكست شامل مود اول، دوم و   2 شكل

  )اندشده بعد يب ூ஼ܭ(پارامترها نسبت به 
  

بـراي   [12]سيه اردوغان و   .تنش مماسي بيشينهمعيار 
تنش مماسـي را پيشـنهاد دادنـد.     بيشينهاولين بار معيار 

تـنش   بيشـينه تـرك در جهتـي كـه     ،براساس اين معيار
و در اين جهـت،   كند ميرشد  افتد يماتفاق  ఏఏߪمماسي

 ـ نيچن همبرابر صفر خواهد بود.  ௥ఏߪتنش برشي   ةزاوي
از طريـق معـادلات زيـر حاصـل      ଴ߠآغاز رشـد تـرك   

  گردد: مي
  

ߠఏఏ߲ߪ߲ )4( = 0 , ߲ଶߪఏఏ߲ߠଶ < 0 → ߠ =  ଴ߠ
  

يـا  بيشـينه  قسمت اول مربـوط بـه   فوق،  ةدر معادل  
بودن است.  بيشينهبودن و قسمت دوم مربوط به كمينه 

شرايط آغاز ترك  )4( ةتنش در معادل با جايگزين كردن
  :دشوميتعيين  زير ةمعادل صورت به

  

)5( 
cos ൬ߠ଴2 ൰ ൤ܭூ cosଶ ଴2ߠ − 32 =଴൨ߠூூ sinܭ  (ݔ)ூ஼ܭ

  

 و همكـاران هوشين   .نرخ رهايش انرژي بيشينهمعيار 
انـرژي را بـراي مـواد     ينـرخ رهـاي   بيشينهمعيار  ،[13]

تـرك   ،معيار پيشنهادي ايشانمطابق  .دادندارائه همگن 
در جهتي رشد خواهد كـرد كـه نـرخ رهـايش انـرژي      

آغاز خواهد شد كه مقدار آن گردد و زماني رشد  بيشينه
   :نرخ رهايش انرژي به يك مقدار بحراني برسد بيشينه

  

ߠ߲(ߠ)߲࣡ )6( = 0 , ߲ଶ࣡(ߠ)߲ߠଶ < 0 → ߠ  =  ଴ߠ
 

يك حل الاستيك براي ترك اصلي مسـتقيم  ايشان   
، فتاي يمدلخواه گسترش  ةو يك شاخه ترك كه با زاوي

زيـر   صورت بهو نرخ رهايش انرژي را  ندآورد دست به
  د:دنبيان نمو

  

(ߠ)࣡ = ∗௧௜௣ܧ4 ൬ 13 + cosଶߠ൰ଶ ቌ1 − π1ߠ + πߠቍఏ஠ ×                [(1 + 3 cosଶ ூଶܭ (ߠ + 8 sin ߠ cos ߠ ூூ                +(9ܭ ூܭ − 5 cosଶ )ூூଶ]                         )7ܭ (ߠ  
  
 دسـت  بـه  زيـر  ةاز ترك از طريق معادلزاوية آغلذا   
  آيد:مي

  

ߠ߲(ߠ)߲࣡ )8( = 0 , ߲ଶ࣡(ߠ)߲ߠଶ < 0 → ߠ  =  ଴ߠ

  

از ترك حاصـل، شـرايط   زاوية آغاكنون باتوجه به   
  زير خواهد بود: صورت بهآغاز ترك 

  

(଴ߠ)࣡ )9( = ࣡஼(ݔ) 

  

نرخ رهايش انرژي بحراني  (ݔ)஼࣡، فوق ةدر معادل  
  قابل محاسبه است: )10( ةاست كه از طريق رابط

 

)10( ࣡஼(ݔ) = ூ஼ଶܭ ∗௧௜௣ܧ(ݔ)  

   

معيـار   [14]سـيه    .چگالي انرژي كرنشي كمينهمعيار 
براي مواد همگـن ارائـه   چگالي انرژي كرنشي را  كمينه
كند، ترك در جهتي رشـد  بيني مياين معيار پيش .نمود
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 كمينـه ضريب چگالي انرژي كرنشـي   ܵ خواهد كرد كه
زير تعيـين   صورت به ଴ߠاز ترك زاوية آغشود. بنابراين 

  گردد:مي
  

ߠ߲(ߠ)߲ܵ )11( = 0 , ߲ଶܵ(ߠ)߲ߠଶ > 0 → ߠ  =  ଴ߠ
  

از ترك، شرايط آغاز تـرك  زاوية آغاكنون با تعيين   
  آيد:مي دست بهزير  صورت به

  

(଴ߠ)ܵ )12( = ܵ஼(ݔ) 

  

ــرژي  (ݔ)஼ܵ، فــوق ةدر رابطــ   ضــريب چگــالي ان
  زير قابل محاسبه خواهد بود: صورت بهكرنشي است و 

 

)13( ܵ஼(ݔ) = ௧௜௣ߢ − 18 ௧௜௣ߤ ூ஼ଶܭ  (ݔ)
  

  مدول برشي در نوك ترك است. ௧௜௣ߤكه 
  

   )Interaction Integralي (روش انتگرال تعامل
روشي دقيق جهت  M-integral)( روش انتگرال تعاملي

محاسبه ضرايب شدت تنش در مواد مدرج تابعي است 
ضـرايب شـدت    ةبراي محاسباين روش، . [16 ,15 ,9]

ماننــد هــايي كمكــي از ميــدانتــنش در مــود تركيبــي 
ــه ) ௔௨௫ߪ) و تــنش (௔௨௫ߝ)، كــرنش (௔௨௫ݑجــايي ( جاب

هـاي متنـوعي بـراي    كنـد. انتخـاب  مناسب استفاده مـي 
هاي كمكي در مواد مدرج تابعي وجـود دارد. در  ميدان

از ميدان تنش غيرتعادلي  [15]مطابق مرجع اين تحقيق 
هــاي ميــدان ةغيرتعــادلي كــه از توســع حــل راهو يــك 

و كرنش مواد همگن حاصل گرديده استفاده  جايي جابه
  شود.  مي

زيـر قابـل بيـان     صـورت  بـه ماده ساختاري  ةمعادل  
  است:

 

௔௨௫ߪ )14( =  ௔௨௫ߝ (ݔ)ܥ
  

جـايي،  هـاي جابـه  است. ميدان سفتيتانسور  (ݔ)ܥكه 
  گردند:زير انتخاب مي صورت بهتنش و كرنش 

 

)15( 

௔௨௫ݑ = ௧௜௣ߤூ௔௨௫ܭ ට ߨ2ݎ ݃ூ(ߠ)              + ௧௜௣ߤூூ௔௨௫ܭ ට ߨ2ݎ ݃ூூ(ߠ) 
௔௨௫ݑ   = ௧௜௣ߤூ௔௨௫ܭ ට ߨ2ݎ ݃ூ(ߠ)              + ௧௜௣ߤூூ௔௨௫ܭ ට ߨ2ݎ ݃ூூ(ߠ) )16( 
௔௨௫ߝ )17( = (sym ∇) ݑ௔௨௫ 

ترتيب ضرايب شدت تـنش مـود    به ூூ௔௨௫ܭو          ூ௔௨௫ܭ   
مدول برشـي در نـوك تـرك     ௧௜௣ߤاول و دوم كمكي و 

  و ضـرايب آن در مراجـع   (ߠ)ூூ݃ ، (ߠ)ூ݃است. توابع 
از بااسـتفاده  تعـاملي  انتگـرال   باشـد. موجود مي [9,15]

 Rice( [17]( كه توسط رايس J انتگرال مستقل از مسير
مواد مدرج تابعي داراي ترك در حالت  برايارائه شده، 

و  آيـد  مي دست بهو كمكي  دو حالت واقعي والاستيك 
  :[18] شود يمنوشته  )18رابطة ( صورت به

 

)18( 

M = න ൛σ୧୨u୧,ଵୟ୳୶ + σ୧୨ୟ୳୶u୧,ଵ 
୅ − σ୧୩ε୧୩ୟ୳୶δଵ୨ൟq,୨dA 

   + ׬ ൛σ୧୨ୟ୳୶u୧,ଵ − C୧୨୩୪,ଵε୩୪ϵ୧୨ୟ୳୶ൟqdA ୅
  

و ضرايب شـدت تـنش مـود     J ارتباط بين انتگرال  
  باشد:مي) 19ة (معادل صورت بهاول و دوم 

 

௟௢௖௔௟ܬ )19( = ூଶܭ) + ∗௧௜௣ܧ/(ூூଶܭ  
  

∗௧௜௣ܧاي كه در حالت تنش صفحه = و در حالـت    ௧௜௣ܧ
∗௧௜௣ܧاي كرنش صفحه = ௧௜௣ /൫1ܧ − ߭௧௜௣∗ ൯  .خواهد بود

ــي (  ــدان واقعــ ــراي دو ميــ ,ݑبــ ,ߝ ــي ߪ ) و كمكــ
,௔௨௫ݑ( ,௔௨௫ߝ  :[19]توان نوشت ) مي௔௨௫ߪ
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௟௢௖௔௟௦ܬ )20( = ூܭ) + ூ௔௨௫)ଶܭ + ூூܭ) + ∗௧௜௣ܧூூ௔௨௫)ଶܭ  

          = ௟௢௖௔௟ܬ + ௟௢௖௔௟௔௨௫ܬ +  ௟௢௖௔௟ܯ
  

محاسـبه  زير از طريق رابطه  ௟௢௖௔௟௔௨௫ܬ، اخير ةدر معادل  
  گردد:مي

 

௟௢௖௔௟௔௨௫ܬ )21( = ଶ(ூ௔௨௫ܭ)] + ∗௧௜௣ܧ/[ଶ(ூூ௔௨௫ܭ)  
  آيد:مي دست به )22( ةمعادلنيز از طريق           ௟௢௖௔௟ܯ   
 

௟௢௖௔௟ܯ )22( = ூ௔௨௫ܭூܭ)2 + ∗௧௜௣ܧ/(ூூ௔௨௫ܭூூܭ  
  

 زيـر درنتيجه ضرايب شدت تنش از طريق روابـط    
  :اند محاسبهقابل 

 

ூܭ )23( = ௟௢௖௔௟(ଵ)ܯ ∗௧௜௣ܧ /2  
ூ௔௨௫ܭ)         = 1.0 , ூூ௔௨௫ܭ = 0.0) 

ூூܭ )24( = ௟௢௖௔௟(ଶ)ܯ ∗௧௜௣ܧ /2   
ூ௔௨௫ܭ)          = 0.0 , ூூ௔௨௫ܭ = 1.0) 

  

ــادلات     ــين مع ــاط ب ــواد  )24و  23(ارتب ــد م همانن
همگن است، با اين تفاوت كه براي مواد مدرج تـابعي،  

  شوند.مقادير مورد نظر در نوك ترك ارزيابي مي
  

  دوداجزاي محسازي شبيه
 افـزار نـرم آغاز و رشـد تـرك از    يساز هيشببراي انجام 

ــد  ــك دوبع   Fracture Analysis Software(ي فرن

2 Dimension- Franc2D (   كه توسـط دانشـگاه كرنـل 
)Cornell (اســتفاده اســت ارائــه و توســعه داده شــده ،

تابعي  يها المانامكان تعريف  افزار نرمگردد. در اين  مي
  .وجود داردتعريف مواد ناهمگن  براي
هـاي مثلثـي   از المان افزارنرم، اين )3(مطابق شكل   

كه داراي شش گره هستند براي خنثي كردن اثر تكينـي  
ــ اســت، اســتفاده  ଵ/ଶ൯ିݎ൫ܱ ةنــوك تــرك كــه از مرتب

 ـ بـراي پـيش   نيچن همافزار فوق نرم. كند يم  ةبينـي زاوي
د كـه  كن ـشروع و رشد ترك از چنـد گـام اسـتفاده مـي    

  نشان داده شده است. )4( در شكلآن الگوريتم حل 
  

  
  هاي نوك ترك در مواد مدرج تابعيالمان  3 شكل

  

  
  الگوريتم حل جهت رشد ترك  4 شكل

  
تغيير كليه خواص مانند ضريب الاستيك، ضـريب    

شكست، ضخامت (در صورت نياز)  چقرمگيپواسون، 
گـردد. ابتـدا   تعريف مي وابعي خطيت صورت بهو غيره 
بنـدي،  و پـس از المـان   شـود  مـي مسئله ايجـاد   ةهندس

شـود. بـا اعمـال    تابعي انجام مي صورت بهانتساب ماده 
يـك تحليـل    ،شرايط مرزي، بارگـذاري و محـل تـرك   

و  گـردد  مـي داراي تـرك انجـام    ةخطي بر روي هندس ـ
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ضرايب شدت تنش به روش انتگرال تعـاملي محاسـبه   
جهـت   ةد. از ضرايب شدت تنش براي محاسـب نشومي

تنش مماسي،  بيشينهرشد ترك در هر يك از معيارهاي 
چگـالي انـرژي    كمينـه نـرخ رهـايش انـرژي و     بيشينه

شكست  چقرمگياز علاوه  بهگردد. كرنشي، استفاده مي
نمونه و ضرايب شدت تنش، براي تعيين شـرايط رشـد   

شود. براساس ميزان رشد ترك تعريف ترك استفاده مي
، ابتــدا موقعيــت نــوك تــرك جديــد ଴ߠ ةشــده و زاويــ
ها از اطـراف آن حـذف   سپس المان گردد.مشخص مي

هـاي  شود. در ادامه، المـان و ترك رشد داده مي شود مي
هاي و المان ميرشودجديد در اطراف نوك ترك ريخته 

هـاي نـوك تـرك تجديـد     شده نيز مطابق با المان حذف
هـاي اصـلي   خواص المان ،مجدد بنديالمانگردند. مي

نمايي از  )5(كند. شكل مانند خواص تابعي را حفظ مي
هـاي  از المـان تصـويري   )6(مجدد و شكل بندي  المان

  دهد.نوك ترك را نشان مي
  

  
   ي مجددبند مراحل المان  5 شكل

  

  
  هاي نوك تركالمان  6 شكل

 هــاي ايزوپارامتريــك هندســه از طريــق المــان    
)Isoparametric (مطابق شـكل  گردد. تابعي تعريف مي
هاي مثلثـي  المانهاي مورد استفاده شامل المان، ـ)ه-5(

 ةهــاي ميــاني در فاصــلكــه گــره ،T6qp( يگرهــ شــش
) براي چهارم طول ضلع و نزديك نوك ترك هستند يك

) بـراي نـواحي   Q8گرهي ( هاي هشتنوك ترك، المان
) براي فضـاي بـين   T6هاي مثلثي منظم (دورتر و المان

   .باشدگرهي مي هاي نوك ترك و هشتالمان
هاي مختلف مورد در اين بخش سه مثال در حالت  

اجـزاي  هـاي  سازيپس از انجام شبيه اند و بودهبررسي 
 و دود، نتايج عددي حاصل با نتـايج تجربـي آبـانتو   مح

ابتـدا،   ايشانگيرد. مورد مقايسه قرار مي [20] لامبروس
 150و  300نـازكي از يـك پليمـر بـه ابعـاد      يهـا  ورقه
سـاعت   300تـا   5مدت زمـان متغيـر   براي متر را  ميلي

خواص مكـانيكي   تابش، در اثرتحت تابش قرار دادند. 
نرمـي بـه   حالـت  پليمر از سمتي به سـمت ديگـر و از   

هـاي  هـا را در حالـت  تردي تغيير نمـود. سـپس، ورقـه   
و رشد  دند، تحت كشش خالص قرار داندمختلف بريد

  بررسي كردند. آنهادر ترك را 
   

ا ترك مايل و تغيير خـواص در  مدرج تابعي ب ةصفح
رج صـفحة مـد  ، يـك  )7( مطابق شكل  .جهت عرضي

تابعي نازك داراي ترك مايل كـه تغييـر خـواص آن در    
شـود. تغييـرات   راستاي عرضي است، درنظر گرفته مـي 

مدول الاسـتيك، تـنش و كـرنش شكسـت صـفحه در      
چنين ابعاد هندسـي  نشان داده شده است. هم )8( شكل

شـده  بيـان   )1( گيري تـرك در جـدول  صفحه و جهت
مـدل نسـبت بـه تغييـر      تيموقعبراي يافتن بهتر  است.

تر نيـز  سخت ةخواص، موقعيت نوك ترك نسبت به لب
ــده در جــدول  ــه گردي ضــريب پواســون و  اســت.ارائ

و  45/0 ترتيب برابر بـا  جا يكسان و بهضخامت در همه
 ةجايي يكنواخـت بـه لب ـ  جابه. باشد يممتر ميلي 406/0

پاييني  ةلب گردد؛ مياعمال  ݕو در راستاي صفحه بالايي 
جلوگيري از  منظور بهو  شود ميدر جهت عمودي مقيد 

جـايي افقـي گوشـه پـايين سـمت      ، جابهبحركت صل
  شود.مي محدودراست صفحه نيز 
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  رج تابعي با ترك مايل صفحة مدهندسه و شرايط مرزي   7 شكل

  و تغيير خواص در جهت عرضي
  

  
  

  خواص مكانيكي مدل  8 شكل
  

  گيري ترك  ابعاد هندسي و جهت  1 جدول
 ߛ ابعاد هندسي مدل

(rad) 
߮ 

(rad) 
 موقعيت نوك ترك

(mm)
a 

(mm) 
h  

(mm)  
W 

(mm) 
H  

(mm) 

6/−π 3/π 43 26 45  70  90  
  
 ـردگالاستيك خطي مـدل   صورت بهرفتار ماده    ه دي

سنجي رفتار ماده مدرج تـابعي،  منظور صحت بهو است 
و  شـود  مـي سـازي  سالم و بدون ترك شـبيه  ةابتدا قطع

 انجام اين كار برايد. نگردمياعتبارسنجي نتايج عددي 
بـه   ݕدر راستاي  متر يليم 10يكنواخت  ييجا جابه ابتدا
و توزيع تـنش صـفحه    شود ميبالايي صفحه اعمال  ةلب

گردد. سپس، مقادير تنش با حاصل مي )9( مطابق شكل

௬௬ܹ(1ߪ ةاستفاده از رابط − ߭ଶ)/ܧଵ ଴ܸ  ܧكهଵ   مـدول
 ـالاستيك در لبه سمت چپ است،  و  شـود  مـي  بعـد  يب

 [12] سـيه اردوغان و جربي با نتايج ت )10(مطابق شكل 
 37/0حداكثر خطـا  مطابق شكل فوق، گردد. مقايسه مي

دقـت  اين ميـزان نـاچيز خطـا، بيـانگر     كه است درصد 
 ييـد أت كـاملاً عددي را بوده و نتايج  ها يساز هيشببالاي 

   نمايد. مي
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تنش  بيشينهدقت معيارهاي  ةبراي ارزيابي و مقايس  
چگـالي   كمينـه نـرخ رهـايش انـرژي و     بيشينهمماسي، 

 ـنمو )7(مطـابق شـكل   انرژي كرنشـي،   داراي تـرك   ةن
از زاوية آغ ـ، ضرايب شدت تنش و گردد مي يساز هيشب

 و لامبـروس  آمده با نتايج تجربـي آبـانتو   دست بهترك 
شود. مقايسه مي [21] و همكاران )Oralو اورال ( [20]

دهـد. لازم بـه ذكـر    اين مقايسه را نشان مي )2(جدول 
)، نسبت به راستاي αشروع رشد ترك ( ةاست كه زاوي

  گردد.اوليه ترك سنجيده مي
معيارهـاي  ، دينما يمبيان  )2( گونه كه جدول همان  
چگـالي انـرژي كرنشـي     كمينـه تنش مماسـي و   بيشينه

بينـي معيـار   كنند ولي پـيش بيني مينتايج دقيقي را پيش
چگالي انرژي كرنشي، بيشـتر بـه نتـايج تجربـي،      كمينه
  تري است.و درنتيجه معيار دقيق استتر نزديك

نــرخ رهــايش انــرژي داراي  بيشــينهنتــايج معيــار   
 تـأثير كـه  و علـت آن ايـن اسـت     اسـت خطاي زيادي 

-T( T ماننـد تـنش   )Non-Singular( عبارات غيرمنفرد

Stress( بارگـذاري،   ةچنـين نحـو  در مواد پليمري و هم
و ايـن معيـار بـه پارامترهـاي فـوق       استقابل ملاحظه 
ردي اسـت كـه   عبـارت غيـر منف ـ   Tتنش  وابسته است.

در مـود   اساسـاً و  گـردد  مـي پوشـي  از آن چشم معمولاً
در معيـار بيشـينه نـرخ     .[22] بيشتري دارد تأثيرتركيبي 

) Mixed Modeبه مود تركيبي ( Tرهايش انرژي، تنش 
߰ صـورت  بهو  ߰كه توسط  = tan−1 ቀܫܭܫܫܭ ቁ   تعريـف

به صفر و شرايط  ߰گردد وابسته است. هرچه مقدار مي
باشـد، ايـن معيـار نتـايج      تر كينزدبه مود اول شكست 

بهبـود   منظـور  بـه در مواردي  دهد.تري را نشان ميدقيق

نيز به ايـن معيـار اضـافه     ܶتنش  تأثيردقت اين معيار، 
در ايـن مـواد    فوق كه باعث بهبود نتايج معيار گردد مي
 .[23,24] شود يم

  

  
   برايسالم  ةآزمايش كشش قطعتوزيع تنش در   9 شكل

  سنجي رفتار مادهصحت
  
  

  
  جربي شده با نتايج ت بعد يبمقادير تنش  ةمقايس  10 شكل

 [12] و سيه اردوغان

  

  
   [21] و همكاران و اورال [20] و لامبروس از ترك با نتايج تجربي آبانتوزاوية آغضرايب شدت تنش و  ةمقايس  2 جدول

  )%خطا (  از تركزاوية آغK୍(MPa√m)K୍୍(MPa√m)  نتايج
    -28  ±5/1 179/0 755/0 [20]و لامبروس آبانتو
      204/0 722/0 [21]و همكاران اورال

  ெ௜௡ 735/0  225/0  04/28 -  14/0(ߠ)ܵ  ெ௔௫ 735/0  225/0  61/16  32/159(ߠ)࣡  ఏఏெ௔௫ 735/0 225/0 53/29-  46/5ߪ       225/0 735/0 سازيشبيه
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بينـي  بررسي مسير رشد ترك، نتايج پـيش  منظور به  
چگالي انـرژي كرنشـي    كمينهتر يعني معيار معيار دقيق

گردد. و با نتايج تجربي مقايسه مي ميرشوددرنظر گرفته 
 نتايج حاصـل از معيـار فـوق را بـا     ةمقايس )11( شكل

كنـد.  آشـكار مـي   [20] و لامبـروس  نتايج تجربي آبانتو
مطابق شكل نتايج رشد ترك با دقت مناسـبي از نتـايج   

تـر، مسـير   راحـت  ةنمايد. براي مقايستجربي تبعيت مي
شده با رنگ سفيد نمايش داده شده  ينيب شيپرشد ترك 

  است.
  

رج تابعي با ترك افقي و تغيير خـواص در  صفحة مد
رج صفحة مد )12( مطابق شكل  .تركجهت عمود بر 

اي و خواص بـه گونـه   شود ميتابعي با ترك افقي مدل 
قائمه بسـازد.   ةگردد كه با راستاي ترك زاويتعريف مي

 )3(گيري ترك در جـدول  ابعاد هندسي، زوايا و جهت
خواص مكـانيكي   )13(چنين شكل ارائه شده است. هم

را نمايش  قرارگيري مدل نسبت به خواص ماده ةو نحو
  دهد.مي

  
و  با نتايج تجربي آبانتو ெ௜௡ܵرشد ترك معيار  ةمقايس  11 شكل

 [20] لامبروس

  

  
رج تابعي با ترك افقي صفحة مدهندسه و شرايط مرزي   12 شكل

و تغيير خواص در جهت عمود بر ترك

  

 گيري تركابعاد هندسي و جهت  3 جدول

 ߛ ابعاد هندسي مدل
(rad) 

߮ 
(rad) 

 موقعيت نوك ترك
(mm)

a 
(mm) 

h  
(mm)  

W 
(mm) 

H  
(mm) 

  75  70  5/32 30 52 ߨ/2 ߨ/2

  

  
  

  خواص مكانيكي مدل   13 شكل
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 [21] و همكاران و اورال [20] و لامبروس از ترك با نتايج تجربي آبانتوزاوية آغضرايب شدت تنش و  ةمقايس  4 جدول

  انحراف (درجه)  از تركزاوية آغூூ(MPa√m)ܭூ(MPa√m)ܭ نتايج
    0  ±5/1 039/0 554/0 [20]و لامبروس آبانتو
      -022/0 551/0 [21]و همكاران اورال

  σ஘஘୑ୟ୶ 560/0 007/0- 43/1  43/1  ࣡(θ)୑ୟ୶ 560/0 007/0- 75/0 -  75/0 -  S(θ)୑୧୬ 560/0 007/0- 43/1  43/1      -007/0 560/0 سازيشبيه
  

انجام شده، ضرايب شـدت   ي عدديهاسازيشبيه  
) توسط معيارهاي مختلف ߙشروع ترك ( ةتنش و زاوي
نتـايج عـددي    ةمقايس ـ )4(گـردد. جـدول   محاسبه مـي 

و  [20] و لامبـروس  آبـانتو حاصل را با نتـايج تجربـي   
ايـن  دهـد. مطـابق   نمـايش مـي   [21] همكارانو اورال 
چگـالي   كمينهتنش مماسي و  بيشينهمعيارهاي  ،جدول

نمايند. لازم بيني ميرا پيش يكسانيانرژي كرنشي نتايج 
نتـايج  نرخ رهايش انرژي  بيشينهبه ذكر است كه معيار 

چـون در   علت اين است كه. كندبيني ميدقيقي را پيش
ود بـر راسـتاي تـرك    خـواص عم ـ تغييـر   فـوق  ةمسئل
و بارگذاري نيـز در راسـتاي تغييـر خـواص و      باشد مي

باشد، در نوك تـرك مـود دوم كمتـر    عمود بر ترك مي
جسـم  شـود كـه   باعث ميو اين عامل  شود ميتحريك 

. مقـادير كوچـك و   دتحت مود اول شكست قرار بگيـر 
در واقع  كند.ييد ميأفوق را ت دليل، ூூܭنزديك به صفر 

، مقـدار  دتحت مود اول شكسـت باش ـ جسم ه زماني ك
نرخ  توان از معيار بيشينهو مي ردكمتري دا تأثير Tتنش 

   .[22] نيز استفاده كرد رهايش انرژي
توسط شده  از ترك ارائهزاوية آغ چوندر اين مثال   

بـراي مقايسـه   باشـد،  برابر صـفر مـي  آبانتو و لامبروس 
شـكل   گرديـد. جاي درصد خطا از انحراف اسـتفاده   به
 كمينـه شـده توسـط معيـار     بينـي مسير ترك پـيش  )14(

آن بـا نتـايج تجربـي     ةچگالي انرژي كرنشـي و مقايس ـ 
گونه كـه   همان. دهدرا نشان مي [20] و لامبروس آبانتو

از ، نتــايج عـددي و تجربــي  شـكل آشـكار مــي نمايـد   
  .باشند يممطابقت خوبي برخوردار 

  
  با نتايج تجربي  ெ௜௡ܵرشد ترك معيار  ةمقايس  14 شكل

 [20] و لامبروس آبانتو
  

رج تابعي با ترك مايل و تغيير خـواص در  صفحة مد
رج تــابعي بــا تــرك مايــل صــفحة مــد  .جهــت تــرك

درنظـر گرفتـه    سـازي شـده در مثـال اول مجـدداً     شبيه
جاي تغيير خـواص در جهـت    شود. در اين مسئله به مي

. شـود  يم ـداده عرضي، خواص در راستاي ترك تغييـر  
گيـري تـرك در   ابعاد هندسي، شرايط مـرزي و جهـت  

چنـين  آورده شده اسـت. هـم   )5(و جدول  )15(شكل 
قرارگيـري مـدل نسـبت بـه      ةتغيير خواص ماده و نحو

  مشخص گرديده است.  )16(خواص در شكل 
، ضـرايب  عـددي  يهـا  يسـاز  هيشـب پس از انجـام    

معيارهـاي  ) توسط ߙشروع ترك ( ةشدت تنش و زاوي
نتـايج   ةمقايس ـ )6(شـود. جـدول   مختلف محاسبه مـي 

 [20] و لامبروس آبانتوعددي حاصل را با نتايج تجربي 
ــارانو اورال  ــي [21] و همك ــايش م ــد نم ــد. همانن   ده

چگـالي   كمينـه هاي قبلي، در اين مثـال نيـز معيـار    مثال
تـري را نسـبت بـه دو معيـار     انرژي كرنشي نتايج دقيق

بينـي شـده توسـط    دهد. مسير ترك پيشديگر نشان مي
ــار و مقايســ ــن معي ــي  ةاي ــايج تجرب ــا نت ــانتوآن ب و  آب

  آورده شده است. )17(نيز در شكل  [20] لامبروس
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  رج تابعي با ترك مايل و تغيير خواص در جهت تركصفحة مدهندسه و شرايط مرزي   15 شكل

  
 گيري ترك  هندسي و جهتابعاد   5 جدول

 ߛ ابعاد هندسي مدل
(rad) 

߮ 
(rad) 

 موقعيت نوك ترك
(mm)

a 
(mm) 

h  
(mm)  

W 
(mm) 

H  
(mm) 

  π 57 25 45  70  90/3 صفر
  

  
  خواص مكانيكي مدل  16 شكل

  
 [21] و همكاران و اورال [20] و لامبروس از ترك با نتايج تجربي آبانتوزاوية آغضرايب شدت تنش و  ةمقايس  6 جدول

  )%خطا (  از تركزاوية آغூூ(MPa√m)ܭூ(MPa√m)ܭ  نتايج
    -19  ±5/1 224/0 969/0 [20]و لامبروس آبانتو
       230/0 878/0 [21]و همكاران اورال

  σ஘஘ெ௔௫ 915/0 210/0 65/23-  47/24  ࣡(θ)ெ௔௫ 915/0 210/0 99/12  36/168  ܵ(θ)ெ௜௡ 915/0 210/0 74/22-  68/19     210/0 915/0 سازيشبيه
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  با نتايج تجربي  ெ௜௡ܵرشد ترك معيار  ةمقايس  17 شكل

  [20] و لامبروس آبانتو
  

  بنديگيري و جمعنتيجه
يك پليمر  در اين پژوهش، به بررسي رفتار شكست در

معيارهـاي مختلفـي   ابتـدا   و مدرج تابعي پرداختـه شـد  
نـرخ رهـايش    بيشـينه تنش مماسـي،   بيشينهمانند معيار 

چگالي انرژي كرنشي مورد ارزيابي قرار  كمينهانرژي و 
كـارگيري روش انتگـرال تعـاملي     گرفت. سپس، بـا بـه  

تعيين ضرايب شدت  براي) كه روشي دقيق M(انتگرال 
 ةتنش در مواد مـدرج تـابعي اسـت، الگـوريتم محاسـب     

تنش و تعيين مسير رشد ترك، ارائه شد.  ضرايب شدت
فاقـد   ةمدرج تابعي در يـك صـفح   ةدر ادامه، رفتار ماد

سنجي گرديـد.   ترك مطالعه و درستي رفتار ماده صحت
 ةچنين بااستفاده از روش انتگرال تعاملي، رفتـار مـاد  هم

مدرج تابعي بررسي شد و ضرايب شـدت تـنش بـراي    
گيــري تــرك و خــواص هــاي مختلــف جهــتحالــت

مكانيكي ماده محاسبه گرديد. بااستفاده از نتايج حاصل، 
آمـده و   دسـت  بهاز ترك از معيارهاي مختلف زاوية آغ

هـاي  بينـي آشكار كـرد كـه پـيش    ارزيابي گرديد. نتايج
چگـالي انـرژي    كمينـه تنش مماسي و  بيشينهمعيارهاي 
چگـالي   كمينـه ولي معيار  باشد ميهم نزديك  كرنشي به

انرژي كرنشي از دقت بهتري برخـوردار اسـت. علـت    
نـرخ رهـايش انـرژي نيـز ايـن       بيشينهدقت كمتر معيار 

گـذار  تأثير T است كه پارامترهاي غيرمنفرد مانند تـنش 
درواقـع هرچـه   ، ولي اثر آن لحاظ نگرديده است. است

ــه مــود اول شكســت   ߰مقــدار  ــه صــفر و شــرايط ب ب
تـري را نشـان   قيـق ايـن معيـار نتـايج د    باشد، تر يكنزد

شده با نتايج در آخر، مسير رشد ترك محاسبه  دهد. مي
ايسـه گرديـده و دقـت    مق ها پژوهشموجود در تجربي 

  چگالي انرژي كرنشي نشان داده شد. كمينهمعيار 
   

MPa(نرخ رهايش انرژي ࣡  )MPa( مدول الاستيكܧ  )MPa( سفتيتانسور ܥ فهرست علائم ∙ m(  ضريب شدت تنش  ܭ)MPa ⋅ mభమ(  شعاع  ݎ)m(  جايي جابه ݑ)m(  

ܹ 
براي بستن ترك بر واحد لازم كار 

J(ضخامت  ⋅ mିଵ(  
  

  )MPa(تنش  ߪ  )MPa( مدول الاستيسيته برشيߤ  )degree(زاويه ߠ  كرنش  ߝ  علائم يوناني
  

  كمكيݔݑܽ  ها سيبالانو
  در راستاي مماسي ߠߠ  نوك ترك݌݅ݐ  در راستاي برشي ߠݎ  در راستاي شعايي ݎݎ  مود دوم شكست ܫܫ  شكست و مود اول ةمقادير در لحظܥܫ  مود اول شكستܫ  شكست ةمقدار نهايي در لحظ ܥ  اوليه ةمقدار در لحظ0  هازيرنويس
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 1396، دوسال بيست و هشتم، شمارة   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

  
  سرخون و قشمپالايشگاه در مشعل بلند بررسي عددي اثر باد بر شكل شعله 

 
  )4(محسن كهرم         )3(علي قبادي         )2(مرتضي عنبرسوز         )1(سيدمحمد جوادي

  
 ةو توزيع دماي ناشي از آن در بدن، سرعت جريان باد نقش مهمي بر شكل شعله اي بلند نيروگاههمشعلزياد  باتوجه به ارتفاعچكيده  

در  بدنة مشعلبعدي احتراق آشفته در نوك مشعل، موقعيت شعله و دماي سازي سهشبيهاز  بااستفاده لذا در اين مقاله ؛دارد مشعل
 بدنة مشعل، شعله روي متر بر ثانيه 5بيشتر از هاي دهد در سرعتهاي مختلف جريان باد محاسبه گرديده است. نتايج نشان مي سرعت

خستگي و  ايجاد تواند سببمي ،بدنه با تغيير سرعت باد ةدماي بيشينموقعيت  نشد جا جابه گردد.بدنه مي يكه سبب بالا رفتن دما خوابد مي
  گردد.  بدنة مشعلگسيختگي طولي در 

  
  شكل شعله. ;اثر باد ;فلر ;سازي عدديشبيه  هاي كليدي واژه

  
  

Numerical Investigation of Wind Effects on the Flame Shape  
of Sarkhoon and Qeshm’s Refinery Flares 

  
S.M. Javadi      M. Anbarsooz      A. Ghobadi      M. Kahrom 

 
Abstract  Due to considerable height of the flaring flames, wind speed has siginificant effects on its 
flame shape and cause consequent damages. In this paper, the effects of wind speed on the flame shape 
and the temperature distribution of the flare wall are investigated using three-dimensional numerical 
simulation of turbulent combustion. Results show that at wind speeds higher than 5m/s, the flame lies 
over the flare wall causing its temperature to increase. Moreover, as the wind speed changes, the 
position of the maximum temperature point on the flare wall also changes, causing the material to 
experience fatigue failure.  

  

Key Words  Numerical simulation; Flares; Wind effects; Flame shape. 

                                                           
 باشد. مي 27/11/94و تاريخ پذيرش آن  2/2/94تاريخ دريافت مقاله  DOI: 10.22067/fum-mech.v28i2.46595  

 .هاي نوين قوچان استاديار، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه مهندسي فناوري )1(

 Anbarsouz@qiet.ac.ir. هاي نوين قوچان استاديار، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه مهندسي فناوري :نويسندة مسئول )2(

 پالايشگاه گاز سرخون و قشم.، كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك )3(

  .استاد، عضو هيئت علمي، گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد )4(



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
 

52  

 قدمهم

در صنايع نفت، گـاز   )Flares( هافلريا بلند  هايمشعل
و يـا  سـوزاندن گازهـاي زائـد     منظـور  بـه و پتروشيمي 

گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار      طـور  بـه  قابل استفادهغير
ايـن   ة. از جمله پارامترهاي مهم در مطالع ـ[1] گيرند مي

ميـزان انتشـار    ،، رانـدمان عملكـرد  هاي احتراقيسيستم
باتوجه به حجم باشد. ميو طول عمر سيستم ها آلاينده

بالاي گازهاي ارسالي به فلر و ارتفاع بسيار بلند آنها كه 
هـواي   تأمين ةرسد، نحومتر نيز مي 100گاه به بيش از 

نين ميزان اختلاط سوخت و هـوا نقـش   چ هماحتراق و 
  ها دارد.و ميزان انتشار آلايندهمهمي بر راندمان احتراق 

احتـراق  وزش باد يكي از عوامل مهم بـر رانـدمان     
 تـأمين به اثر مثبت آن بـر   توجه باكه  استها اين مشعل

هواي احتراق و از طرفي اثر منفـي آن بـر سـرد شـدن     
 عنـوان  بـه بايسـت  نين خوابيدگي شعله ميچ همشعله و 

هـا درنظـر گرفتـه    يك عامل مهم در طراحي اين مشعل
مشخصـات ايـن    هـاي تجربـيِ  گيرياندازه. [4-2]شود. 
 هاهاي آنآشفتگي شعلهشدت دليل اندازه و  به ،هاسيستم

تشـكيل  هـايي  در نوك مشعلبسيار دشوار است (شعله 
متري از سـطح زمـين    100تا  10 ةدر فاصلشود كه مي

دو راهكـار مختلـف   به همين دليل تاكنون  .قرار دارند)
اثر سرعت باد بر عملكرد فلرهاي صـنعتي  براي بررسي 

ــ ــده اســتاتوســط محقق ــه گردي الــف) انجــام : ن ارائ
هـاي آزمايشـگاهي بـا    هاي تجربـي روي مـدل   آزمايش

استفاده از ابزار ديناميك سـيالات  ب) و  مقياس كوچك
ــباتي ( ــا ) Computational Fluid Dynamicsمحاس ي

CFD  [5]است. CFD ـ  حـل عـددي معـادلات     ةبر پاي
هـا اسـتوار اسـت.    جرم، مومنتوم، انـرژي و گونـه   يبقا

توسط اين روش در مـورد  هاي بسياري گرچه پژوهش
هـاي  ، پـژوهش ]6[ احتراق صنعتي انجـام شـده اسـت   

بااسـتفاده از ايـن   شده در مورد فلرهـاي صـنعتي    انجام
در ادامه به برخـي از ايـن    .نيستچندان گسترده روش 
  است. ها اشاره شدهپژوهش

ــاران     ــال و همك ــال  [7]باك ــت  2000در س قابلي
صنعتي از جمله  احتراقفرآيندهاي در  CFD زاستفاده ا

 ا مورد بحث و بررسي قرار دادنـد در فلرهاي صنعتي ر
ابزاري كارآمـد در   عنوان بهتواند مي CFDو نشان دادند 

هوآنـگ و  . ن قـرار گيـرد  امحقق ةاين زمينه مورد استفاد
جـت   ةپايداري و رفتار شـعل  [8] 1994چنگ در سال 

احتراقي پروپان را كه در جهت عمـود بـر جريـان بـاد     
آزمايشــگاهي بررســي كردنــد و  صــورت بــهباشــد مــي

هاي سرد و احتراقي روابطي را براي مسير حركت جت
در هوآنـگ و ونـگ   در يك جريان متقاطع ارائه كردند. 

، براي نمايش بهتر الگوي جريان در اين [9] 1999سال 
سنجي ليزري هاي احتراقي، از روش سرعتنوع جريان
) بهـره بردنـد.   Laser Doppler Velocimetryداپلـري ( 

ــال   ــاران در س ــان و همك ــك [10] 1999بورگوايگن ، ي
گيـري رانـدمان احتـراق     روش آزمايشگاهي براي اندازه

از بااسـتفاده آنهـا  شعله در جريان متقاطع ارائه كردنـد.  
اين روش اثر سرعت باد و دبي گازهاي احتـراق را بـر   

كاسـتينيرا و  هـا بررسـي كردنـد.    راندمان اين نوع شعله
از ديناميك سيالات بااستفاده 2006در سال  [11] گاراد

محاسباتي اثر تزريـق بخـار آب و هـوا را بـر عملكـرد      
آميخته  غيرپيش ةفلرهاي در مقياس آزمايشگاهي با شعل

-نتايج آنها نشان داد كه اسـتفاده از نسـبت   بررسي كرد.

سـوخت باعـث   بـه   سوخت و هـوا به  هاي بالاي بخار
ــل توجــه   ــاهش قاب ــد  ك ــر و تولي ــراق فل ــدمان احت ران
 ةآنها بـراي كـاهش هزين ـ   شود.هيدروكربن نسوخته مي

سـازي را در حالـت دوبعـدي تقـارن     محاسباتي، شـبيه 
  محوري انجام دادند.

اثر جريان بـاد   2008در سال  [5]كاستينيرا و ادگار   
ــك  ــفتهروي ي ــعلة آش ــگاهي را  ش ــاس آزمايش در مقي

اسباتي بررسي كردنـد.  يالات محاز ديناميك س بااستفاده
توانـد رانـدمان   آنها نشـان داد كـه وزش بـاد مـي     نتايج

هـايي را بـه ميـزان قابـل تـوجهي      احتراق چنين شـعله 
سـازي يـك سيسـتم فلـر بـا تركيـب       شبيه .كاهش دهد

شـكل لولـه قـرار     بسـته بـه   ةجديد كه درون يك محفظ
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 [12] توسط مارا و كـانتينيلو  2009گرفته است در سال 
سازي تلاش كردنـد تـا   استفاده از شبيهها باشد. آنانجام 
بالاتر بهينه كنند. را براي دستيابي به راندمان  فلر ةهندس

 اثر نوسانات شديد 2011در سال  [13] لانگمن و ناتان
ناشي از احتراق روي نرخ اختلاط و ميزان تابش مرئـي  
يــك فلــر پالايشــگاهي در مقيــاس واقعــي را گــزارش 

  كردند.
پژوهش يك سيستم احتراقي فلـر صـنعتي    در اين  

تغييرات سـرعت  أثير ارزيابي تمنظور  بهدر ابعاد واقعي، 
جريان باد بر شكل و موقعيـت شـعله و توزيـع دمـاي     

سـازي عـددي   حاصل در جدار فلر، بااسـتفاده از شـبيه  
سـازي  تـاكنون شـبيه   مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت.   

واقعـي بـا درنظـر    عددي براي يك فلر صنعتي در ابعاد 
توزيع دماي آن انجام نشده  ةفلر و محاسب ةگرفتن ديوار

هايي است كـه در  اصلي اين پژوهش ترك ةانگيزاست. 
اهده گرديده است. براي اين فلر صنعتي مش بدنة مشعل

اين منظـور، ابتـدا بـراي اطمينـان از صـحت فرضـيات       
سازي عددي، نتايج عددي بـا نتـايج   شده در شبيه انجام
ــود آزم ــگاهي موج ــاس    ايش ــر در مقي ــك فل ــراي ي ب

آزمايشگاهي اعتبارسنجي شده كه تطابق خوبي بين آنها 
ســازي احتــراق شــبيهمشــاهده گرديــده اســت. ســپس 

انجـام  صنعتي مورد نظر در مقياس واقعـي  گازهاي فلر 
در شـرايط مختلـف    بدنـة مشـعل  توزيع دمـاي  و شده 

يـع  از توز بااسـتفاده عملكردي محاسبه گرديـده اسـت.   
دست آمده در جـدار فلـر در شـرايط مختلـف     دماي به

هاي مشاهده شده در جدار فلـر  عملكردي، دليل آسيب
  مشخص شده است. 

  
   معادلات حاكم

احتراق گازهاي فلر عبارتند از:  ةمعادلات حاكم بر پديد
بـه   توجه باها. جرم، مومنتوم، انرژي، تابش و گونه يبقا

زماني  ةشد گيريآشفته بودن جريان از معادلات متوسط

ــدز ( ) اســتفاده Reynolds averaged equationsرينول
  شده است. اين معادلات در حالت پايا عبارتند از:

  
  بقاي جرم ةمعادل

  

)1(    0v   
ــه در آن  ــيال و   ك ــالي س ــرعت   vچگ ــردار س ب

  زماني است. ةگيري شد متوسط
  

  بقاي مومنتوم ةمعادل
  

)2(  
 

  
   

      
 

Tpvv v v v v

  

  

ــه در آن  ــفت  vك ــانات آش ــرعت،   ةنوس ــردار س  ب
خطـوط  فشـار اسـت.    pديناميكي سيال و  ةويسكوزيت

شـده   گيريمقادير متوسط ةدهند افقي روي متغيرها نشان
vهــاي رينولــدز جمــلات تــنشاســت.  v    بايســتي

در ايـن  شوند تا معادلات فوق بسته شـوند.   سازي مدل
ايـن جمـلات از مـدل تـنش      سازي مدلپژوهش براي 

ــدز ( ــتفاده Reynolds Stress Model ([14]رينول ، اس
به بخـش   توجه باانتخاب اين مدل آشفتگي شده است. 

سـازي  شـبيه اعتبارسنجي اين مقاله انجـام شـده اسـت.    
 Standardديگر از جمله  هاي آشفتگيمدلاز  بااستفاده

k-ɛ ،RNG k-ɛ ،Realizable k-e  وk-ω  موجــود در)
افزار فلوئنت) انجام شد و مشاهده گرديد كـه مـدل    نرم

شكل  تواندها بهتر ميز نسبت به ساير مدلتنش رينولد
به  بيني كند.پيشدر شرايط عملكردي مختلف را شعله 
از آوردن نتـايج ايـن    محدوديت در حجـم مقالـه  دليل 

  بررسي اجتناب شده است.
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  عددي احتراق سازي مدل
چگـالي  مـدل تـابع احتمـال    در فلوئنـت،   افـزار  نرمدر 

)Probability Density Function(، همراه  يانرژ ةمعادل
كسـر مخلـوط    يها در فضـا گونه يكسر جرم ةبا معادل
تـا براسـاس آن درجـه حـرارت و كسـر       شـود يحل م
 ـوار و ها برحسب كسر مخلوطگونه يجرم كسـر   انسي

 صـورت  بـه كسر مخلـوط  كه  شود يبندمخلوط جدول
  : [15] شودزير تعريف مي

  

)3(  i i ,oxi,fuel i,ox
Z Zf Z Z




 
  

و  oxهاي ام و انديس i ةكسر جرمي گون iZكه در آن 
fuel ترتيب مقادير در ورودي اكسيدكننده و سـوخت   به

 براي درنظر گرفتن اثرات آشفتگي بـر دهد. را نشان مي
يميايي از مدل تابع احتمـال چگـالي   هاي شنرخ واكنش

استفاده شده ي يو با فرض تعادل شيميابا توزيع فرضي 
 p(f)كه بـا   )PDFچگالي (احتمال تابع  .[17 ,16] است

اي نوسـانات لحظـه   ةكننـد  شود، توصـيف نشان داده مي
 ـباشد و ميدر جريان آشفته مي fكميت  عنـوان   هتواند ب

را دارد، درنظـر   fكسري از زمـان كـه سـيال خاصـيت     
به طبيعت اغتشاشات متغير  p(f)شكل تابع  گرفته شود.

f هـاي واقعـي   ابسته است. در جرياندر جريان آشفته و
دليـل در   همـين  باشد، بـه مشخص نميدقيقاً  p(f)توزيع 

روش تابع چگالي احتمال با توزيـع فرضـي، براسـاس    
درنظـر   p(f)مشاهدات تجربي يك تابع رياضـي بـراي   

 باشـد. شود كه تقريبي از شكل واقعي آن مـي گرفته مي
 ـ   ةدهنـد نشان iاگر  ام و يـا هـر    i ةكسـر جرمـي گون

بـا مشـخص   خاصيت ترموديناميكي جريان سيال باشد، 
 زمـاني آن  ةشـد  گيـري مقادير متوسط، p(f)بودن توزيع 

  زير قابل محاسبه است: ةاز رابط بااستفاده
  

)4(  1i i0 p(f) (f)df   
  

 βتوزيــع ، p(f)شــده بـراي تـابع    گرفتـه  درنظـر توزيـع  
  عبارتست از:باشد كه  مي

  

)5(  
1 11 1f (1 f)p(f) f (1 f) df 

 

 

 





 

  

  شوند:زير تعريف مي صورت به βو  αكه مقادير 
  

)6(  2f (1 f )f 1f
 

  
 

 

)7(  2f (1 f )(1 f ) 1f
 

   
 

 
  

ترتيـب   بـه  2fو  fدر تابع شكل فوق، دو متغير   
شـده بــر مبنـاي چگــالي    گيـري متوســطكسـر مخلـوط   

)Density-Averaged ( هستندو واريانس كسر مخلوط 
  شوند:به شكل زير محاسبه مي يبقا ةدلو از دو معا

  

)8( 


 


  



t mt
( f ) ( vf )t ( f ) S 




 

)9( 

   


     

2 2
2 2 2t g t dt

( f ) ( vf )t ( f ) C ( f ) C fk
 

  


 

fمقادير     اي و متوسط كسـر  مقادير لحظهاختلاف
)مخلوط ( f f f   و است mS چشمه براي  عبارت

باشـد.  مسائل مختلف مانند تبخير قطرات سـوخت مـي  
نرخ اتـلاف   باشند. ثابت مي tو  dC ،gCمقادير 

پـس  باشد. انرژي جنبشي اغتشاشي مي kاغتشاشي و 
هاي شيميايي مقادير كسر جرمـي  از اصلاح نرخ واكنش

و  fها، چگالي و دما برحسـب مقـادير مختلـف    گونه 2f  مشخصــي هــاي جــدولدر )Look-Up Tables( 
 ةو در حين حل عـددي جريـان آشـفت    گردند ميذخيره 

  . [15] شوداستفاده مي هااحتراقي از آن
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اثرات تـابش بـر دمـاي شـعله     در پژوهش حاضر،   
ــتفاده ــدل  بااسـ ) در DO)Discrete Ordinate از مـ

محاســبات لحــاظ شــده و ضــريب تــابش محصــولات 
محاسبه شده است  WSGGMاز مدل  بااستفادهاحتراق 

[15].  
  

  اعتبارسنجي
 افـزار  نـرم از  بااستفادهدر اين مقاله، حل معادلات حاكم 

 منظـور  بـه فلوئنت و در حالت پايا انجـام شـده اسـت.    
سازي عددي، اعتبارسنجي فرضيات انجام شده در شبيه

شده توسط جانسون و  عددي با نتايج تجربي ارائه نتايج
براي يك فلـر كـه درون تونـل بـاد قـرار       [1]همكاران 

اند. حجـم داخلـي تونـل بـاد     گرفته است، مقايسه شده
و سـرعت جريـان بـاد     اسـت متـر مكعـب    350 تقريباً
متر بـر ثانيـه تغييـر كنـد. سـطح       35تا  2/0تواند از  مي

متـر و   22/1ارتفـاع  مقطع بخش آزمـايش تونـل داراي   
فلري كه در بخش آزمايش ايـن  متر است.  44/2عرض 

 47بـه طـول   دايـروي   ة، يك لولتونل قرار گرفته است
(قطـر داخلـي    متـر  ميلـي  25با قطر اسـمي  متر و  سانتي

باشـد.  مي) متر ميلي 7/24و قطر خارجي  متر ميلي 1/22
 قرار گرفته استدر تونل باد  يعمود صورت بهاين فلر 

عمـود   لولـه محـور  جريـان هـواي ورودي بـر    هت (ج
تركيب شـيميايي گازهـاي خروجـي از فلـر در     . )است

خروج ايـن گازهـا   سرعت ارائه شده است.  )1(جدول 
تـأثير   باشـد و مـي  Vj=2 m/s بـا  ثابـت و برابـر   از فلـر 

شـده در   ارائـه هـاي  حالـت  در سرعت ورودي تونل باد
  قرار گرفته است.مورد بررسي  )2(جدول 

  
  استفاده تركيب شيميايي سوخت مورد  1جدول 

 گونه درصد مولي
3/95 4CH
2/2  2 6C H 
8/0  2CO 
7/1  2N 

  شده در تونل باد هاي انجامشرايط مختلف آزمايش  2جدول 
  )m/s( سرعت هوا  حالت

B 33/1  
C  76/2  
D  09/4  
E  49/5  
F  23/8  
G  05/11  

  
يـك مكعـب   شـده   گرفتـه  درنظـر محاسباتي  ةحوز  

 متـر  44/2×22/1و سطح مقطـع  متر  5طول  مستطيل به
 ةوار باشد كـه طـرح  مي(متناظر با سطح مقطع تونل باد) 

شـرايط مـرزي   نشان داده شده اسـت.   )1(آن در شكل 
شـده بـراي ورودي تونـل هـوا و ورودي      گرفتهدرنظر 

گازهــاي فلــر بــه درون محــيط حــل، از نــوع ســرعت 
) با سرعت ورودي مشـخص،  Velocity inletورودي (

 Pressureخروجي تونل باد از نـوع فشـار خروجـي (   

outlet ــواره ــفريك و دي ــار اتمس ــا فش ــر و ) ب ــاي فل ه
) بـا شـرط   Wallهاي تونـل بـاد از نـوع جـدار (     ديواره

  باشند.مي و شرط حرارتي عايق زي عدم لغزشمر
  

  
شده براي  گرفته درنظرحل و شرايط مرزي  ةحوز  1شكل 

  سازي عددي شبيه
  

از  بنـدي محـيط حـل   شـبكه براي توليد هندسـه و    
از  اســتفاده شــده اســت. )Gambit( گمبيــت افــزار نــرم
جايي كه ابعاد فلر در مقايسـه بـا ابعـاد تونـل بسـيار       آن

بنـدي اطـراف   اهميت شـبكه  هب توجه باكوچك است و 
ريزتري در اين ناحيه استفاده  ةفلر، لازم است تا از شبك

بررسي استقلال نتـايج از شـبكه، توزيـع     منظور بهشود. 
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متـر بـر ثانيـه     30دما روي محور شعله در سرعت بـاد  
 521326درشـت بـا    ةمختلـف، شـبك   ةبراي سه شـبك 

سـلول و   1123654متوسط بـا   ةسلول محاسباتي، شبك
 )2(سلول محاسباتي در شـكل   1998781ريز با  ةشبك

شـود،  طور كه مشـاهده مـي   نشان داده شده است. همان
بهينـه از نظـر    ةشـبك  عنـوان  بهتوان متوسط را مي ةشبك

انتخاب كرد. ابعاد اعمال  يمحاسبات ةدقت نتايج و هزين
 فلر محيط روي متر ميلي 2 متوسط، شده متناظر با شبكه

ــر ميلــي 20 و حــل  ةحــوزخــارجي  مرزهــاي روي مت
 )4و  3(هـاي  در دو نماي مختلف در شكل باشد كه مي

  نشان داده شده است.

  
  

  
  سلول محاسباتي،  521326درشت با  ةمختلف، شبك ةسه شبك يازا توزيع دما روي محور شعله به  2شكل 

  سلول محاسباتي 1998781ريز با  ةسلول و شبك 1123654متوسط با  ةشبك
  
  

  
  حل از نماي بالابندي محيطشبكه3شكل
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  .حل از نماي جانبيبندي محيطشبكه4شكل

  

ــتيوك     ــون و كاسـ ــي   [18]جانسـ ــراي بررسـ بـ
بــرداري مســتقيم  آزمايشــگاهي شــكل شــعله از عكــس

هـا در  استفاده نمودند. نتايج حاصل از اين عكسبرداري
بـا نتـايج    )5(هاي مختلف جريان باد در شـكل  سرعت

طـور كـه    عددي توزيع دما مقايسه شـده اسـت. همـان   
شود، نتـايج عـددي و آزمايشـگاهي تطـابق     مشاهده مي

خوبي با هم دارند. با افزايش سرعت بـاد، طـول شـعله    
نين نتايج نشان چ همبد. ياافزايش و حجم آن كاهش مي

پشـت ديـواره    ةدهند با افزايش سـرعت بـاد، شـعل   مي
گردد. با افزايش سرعت باد، محور شعله از تر مي بزرگ

سـمت افـق متمايـل     و به شود ميحالت عمودي خارج 
هـاي  خوابيدن شعله، كـه در سـرعت   ز ةگردد. پديدمي

دهد، به نسبت سرعت (و يا مومنتـوم)  بالاي باد رخ مي
ازهاي خروجي به سرعت (و يا مومنتوم) جريـان بـاد   گ

  وابسته است.
هـاي  راندمان فلر براساس ميزان تبديل هيدروكربن  

گـردد. در  خروجي ارزيـابي مـي   CO2ورودي به مقدار 
بيشـتر   CO2يك فلر با عملكرد مناسب هرچـه مقـدار   

هاي آن كمتـر  تر و انتشار آلاينده باشد، احتراق فلر كامل
، برابر اسـت بـا نسـبت دبـي     cاندمان فلر، باشد. رمي

اكسـيدكربن حاصـل از احتـراق بـه     جرمي كربن در دي

دبي جرمي كربن موجـود در گازهـاي ورودي بـه فلـر     
  : [11]) 12 ة(رابط

  

)10(  2C, CO  combustion gasesc C, inlet  gases
m m 


 

  

شـده از نتـايج    راندمان فلـر محاسـبه   )6(در شكل   
عــددي بــا مقــادير آزمايشــگاهي مقايســه شــده اســت. 

شـود، در هـر دو نمـودار بـا     طور كه مشاهده مـي  همان
و  يابـد  ميافزايش سرعت باد، ابتدا راندمان فلر افزايش 

پس از رسيدن به بيشترين مقدار خود در سرعت حدود 
متر بـر ثانيـه، رونـدي نزولـي دارد. رونـد صـعودي        4

دليـل اخـتلاط    افزايش راندمان با افزايش سرعت باد، به
بـه وابسـتگي    توجـه  بـا باشد. اما بهتر سوخت و هوا مي

نــرخ واكــنش بــه پارامترهــاي اخــتلاط، دمــا و نســبت 
فزايش بيشتر سـرعت بـاد كـاهش    ارزي، راندمان با ا هم
 يدر سرعت هاشود. و احتراق ناقص انجام مي يابد مي
 يآن رو دني ـشدن شعله و خواب يافق ليدل باد، به يبالا
فلر  ةپشت بدن يهااز شعله در گردابه يفلر، قسمت ةبدن

. باشـد يم ييبالا يشدت آشفتگ يكه دارا ردگييقرار م
ــفتگ ــه  يشــدت آش ــل ملاحظ ــرات قاب ــرخ  يا اث ــر ن ب

 ـ ييايميش هاي واكنش آن كـار   قي ـدق ين ـبيشيدارد كه پ
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حاضر از مدل  ةدر مقال كه نيبه ا توجه با. است دشواري
 ـبـا توز  PDFاحتراق  دقـت آن در   ،اسـتفاده شـده   β عي
طور كـه   با اين وجود همان. استبالا كمتر  هايسرعت

شـود، نتـايج آزمايشـگاهي و    مشاهده مـي  )6(در شكل 

ــدمان فلــر تطــابق خــوبي نشــان   عــددي در مــورد ران
كه حداكثر خطا در بيشـترين سـرعت    يطور بهدهند،  مي

نتـايج   ةدهنـد  باشـد كـه نشـان   درصد مـي  4باد كمتر از 
  باشد.سازي عددي ميمناسب شبيه

  

  

   
  .V=1.33 m/sالف) سرعت باد

   
 .V=2.76 m/sب) سرعت باد

  

   
 .V=4.09 m/sج) سرعت باد

   
  .V=5.46 m/sبادد) سرعت

 

 
  .V=11.05 m/sباده) سرعت  

  با مقياس يكسان  [15]برداري آزمايشگاهي سازي با نتايج عكسآمده از شبيهدستهبيتوزيع دماةمقايس  5شكل 
 هاي باد مختلفدر سرعت
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 هاي باد مختلفبراي بازده فلر در سرعتآزمايشگاهي و عددينتايجةمقايس6شكل 

 
 فلر پالايشگاه سازي شبيه

 ـپس از اعتبارسنجي نتايج و  كـار   هاطمينان از فرضيات ب
عـددي، فلـر پالايشـگاه سـرخون و      سازي مدلرفته در 

قشم در ابعاد واقعي آن مورد بررسي قرار گرفته اسـت.  
متر با ارتفـاع نـوك    60پالايشگاه داراي ارتفاع اين فلر 

متـر   814/0متر و قطر داخلـي   1متر، قطر خارجي  6/3
 شـده  گرفتـه  درنظر نمايشي از ابعاد محيط حل باشد. مي

ابعـاد محـيط    در ابتدا، ارائه گرديده است. )7(در شكل 
گرفتـه شـده اسـت كـه در حـداكثر       درنظرحل طوري 

سرعت باد، تمامي شـعله درون محـيط حـل گنجانـده     
جا كه بـا   شود، سپس ابعاد افزايش داده شده است تا آن

خـوش   تر شدن محيط حل، شـكل شـعله دسـت    بزرگ
مشابه با  زين اين فلر يبرا يبند طرح شبكهتغيير نگردد. 

با اين تفاوت  ،باشديم ياعتبارسنج فلر در قسمت مدل
 يو رو متـر  ميلـي  25فلـر   طيمح ـ ياندازه شبكه رو كه

اصلي از  ةانگيز. باشديم متر ميلي 250 يخارج يمرزها
هـايي اسـت كـه    ها و گسـيختگي بررسي اين فلر، ترك

مكرر در فلرهاي پالايشگاه مشاهده شده اسـت.   طور به
بررسي علت گسيختگي جدار فلر، شكل شعله  منظور به

هاي مختلف جريان و توزيع دماي جدار فلر در سرعت
  اند. باد مورد بررسي قرار گرفته

ــه درنظــرشــرط مــرزي    ــراي ورودي  گرفت شــده ب
گازهاي فلر بـه محـيط حـل و ورودي جريـان هـواي      

) و Velocity Inletسـرعت مشـخص (  محـيط از نـوع   
شرط مرزي سـاير سـطوح محـيط حـل از نـوع فشـار       

 درنظر اتمسفريك) با فشار Pressure Outletمشخص (
سرعت خروج گازها از فلر برابـر بـا    گرفته شده است.

ســازي بــراي و شــبيه باشــدمتــر بــر ثانيــه مــي 503/0
 منظـور  بـه  .هاي مختلف باد انجـام شـده اسـت    سرعت
كنندگي جريان گاز درون فلر فتن اثرات خنكگر درنظر

قبل از احتراق با هوا، جريان گاز درون فلر نيز جزئي از 
گرفته شـده اسـت و معـادلات     درنظرمحاسباتي  ةشبك

تركيـب  انـد.  حاكم بر جريان در اين ناحيه نيز حل شده
و  )3(گازهاي خروجـي از فلـر پالايشـگاه در جـدول     

  اند. ارائه شده )4(شده در جدول  هاي باد بررسيسرعت
متر بر ثانيه و بيشـترين سـرعت    2كمترين سرعت   

متر بر ثانيـه اسـت كـه مطـابق بـا بيشـترين مقـدار         30
احـداث پالايشـگاه    ةشـده در منطق ـ  سرعت باد گزارش

شـكل شـعله و   توزيـع   )8-12(هاي در شكلباشد. مي
نشان داده كلوين  ةدرج برحسبتوزيع دماي جدار فلر 

دليل اثرات متقابـل نيروهـاي شـناوري و     ده است. بهش
محـور شـعله   با افزايش سرعت باد، وزش باد بر شعله، 

سرعت بـاد   برحسبو  شود مياز راستاي قائم منحرف 
  گردد.سمت افق متمايل مي به

Cross Wind Velocity (m/s)
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  پالايشگاه فلر سازيشده براي شبيهگرفتهدرنظرو شرايط مرزيمحيط حلابعاد7شكل

 
  

  هاي موجود در جريان سوخت  تركيب گونه  3جدول 
  عبوري از فلر پالايشگاه

 گونه درصد مولي

399/75 4CH 
788/9 2 6C H 
651/5 3 6C H 
3653/3 4 10C H 
554/1 5 10C H 
559/0 6 14C H 
001/0 7 16C H 
647/1 2N 
584/1 2CO 
164/0 2H O 

  
  شده براي فلر پالايشگاه. هاي باد بررسيسرعت  4جدول 

 حالت )m/s( سرعت باد
2  A 

5  B 
10 C 
15 D 
30 E 

 45شعله داراي شيب تقريبـاً   m/s 2در سرعت باد   
درجه نسبت به محور فلر است و بـا افـزايش سـرعت    

 90و بـه   يابد ميتدريج افزايش  اين زاويه به ،جريان باد
رســد. بــا افــزايش مــي m/s 30درجــه در ســرعت بــاد 

فلـر   ةسرعت باد، مومنتوم مربوط به آن در اطراف دهان
و شـعله   يابد ميمناسب با توان دوم سرعت آن افزايش 

نين با افزايش سرعت چ همآورد. را به حالت افقي درمي
 ةنكت ـ يابـد. شعله كاهش مي ةباد، دماي ماكزيمم و انداز

فلر با افزايش سـرعت   ةافزايش دماي ديوار ،ار مهمبسي
رغم كاهش دماي شعله است. بدين معني كه در باد علي
 ،هاي بالاتر دماي شعله كاهش پيدا كـرده اسـت  سرعت

فلر افزايش يافته است. علت اين رفتار  ةاما دماي ديوار
جـدار فلـر و افـزايش ضـريب     تر شدن شعله به نزديك

نـين  چ هم. باشده و جدار فلر ميانتقال حرارت بين شعل
شـدت چـرخش    جريـان بـاد،   با بيشتر شـدن سـرعت  

وجودآمده در طـرف پشـت بـه بـاد فلـر      هاي بهگردابه
سـمت   بـه  بيشترشده  و گازهاي محترق شوند ميتر قوي

 ةباعث افزايش دما روي بدن كه شوندمتمايل ميديواره 
  .خواهد شدفلر 

 

3.6 m 
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 (ب) (الف)

 .m/s 2و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)8شكل
  

   
 (ب) (الف)

  .m/s 5و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)9شكل
  

   
 (ب) (الف)

 .m/s 10و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)10شكل
  

9.5 m

9.5 m

9.5 m

8.
5 

m
 

8.
5 

m
 

8.
5 

m
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 (ب) (الف)

 .m/s 15و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد زيع دماتو(الف)11شكل
  

   
 (ب) (الف)

 .m/s 30و (ب) دماي جدار فلر در سرعت باد توزيع دما(الف)12شكل
  

  
 دمــايمتــر بــر ثانيــه، موقعيــت  2در ســرعت بــاد   

تـدريج بـا    . بـه قـرار دارد فلر  ةديوار ةبدنه بر لب حداكثر
فلـر جـدا    ةافزايش سرعت باد بيشترين دماي بدنه از لب

كه در  طوريكند؛ بهسمت پايين حركت مي و به شود مي
 ـمتر بر ثانيه، منطقه بيشترين دمـاي   10سرعت باد   ةبدن

بالايي فلـر دارد.   ةترين موقعيت را نسبت به لبپايين فلر
بيشـترين دمـاي    ةمتر بر ثانيـه، منطق ـ  15در سرعت باد 
كند. بنابراين بـا  فلر حركت مي ةسمت لب شعله دوباره به

 بيشترين دماي شعله روي يـك  ةتغيير سرعت باد، منطق
سمت پـايين   متر به سانتي 40بالايي فلر تا  ةخط كه از لب
نقـاط  جايي كه در  كند. از آنشود، حركت ميكشيده مي

هاي حرارتـي نيـز داراي   تنش حداكثر،دماي با گراديان 
هـاي حرارتـي   بيشترين مقدار هستند، لذا بيشترين تنش

تغيير سـرعت بـاد و    .آيندوجود ميبر روي اين خط به
وي اين خط، به مـرور زمـان   هاي حرارتي رشتغيير تن

د باعث ايجاد خستگي و آسـيب در جـدار فلـر    توانمي
داري شـده از محـل   برنتايج عكس )13(در شكل  شود.

 يريجلـوگ  يبـرا  .فلر نشان داده شده است ةترك ديوار
هواكمك و  ياز فلرها توانيم هاييترك نيچن جادياز ا
سـرعت   شيافـزا  يكردن نوك فلـر بـرا   ياز مخروط اي

 دني ـاز خواب يرياز فلـر و جلـوگ   يگاز خروج ـ انيجر
  فلر استفاده كرد. يشعله رو

9.5 m

9.5 m

8.
5 

m
 

8.
5 

m
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ــاه   )14(در شــكل    ــر نيروگ ــدمان فل  برحســبران
طـور كـه    سرعت جريان باد نشان داده شده است. همان

متـر بـر ثانيـه     15شود، راندمان تا سـرعت  مشاهده مي
د مشـابه  يابد كه اين رونافزايش و پس از آن كاهش مي

شـده در آزمايشـگاه    با رونـد تغييـرات در فلـر مطالعـه    
متر بر ثانيـه   20باشد. افزايش سرعت باد به بيش از  مي

شـود،  كه سبب كـاهش رانـدمان فلـر مـي     علاوه بر اين
فلـر و   ةحداكثر دما به جدار ةتر شدن نقطباعث نزديك

  شود.افزايش دماي آن مي
  

  
  ديده (سمت پشت به باد)  آسيب ةنمايش ناحي  13شكل 

  فلر ةدر اطراف دهان

  
   برحسبنمودار راندمان فلر پالايشگاه   14شكل 

  سرعت جريان باد

  گيرينتيجه
بر شكل شـعله   يباد نقش مهم انجري جهت و سرعت
بلنـد   هـاي بدنـة مشـعل  از آن در  يناش ـ يدما عيو توز

 ـابلند به ارتفاع  توجه باپالايشگاه دارند.   هـا، مشـعل  ني
انجام آزمايش در مقياس واقعي بسـيار دشـوار و عمـلاً    

اثـر سـرعت بـاد بـر      لـه لذا در اين مقاغيرممكن است. 
از  بااســتفادهآنهــا  ةبدنــ يدمــا عيــشــكل شــعله و توز

منظـور   نيشـده اسـت. بـد    يبررساي سازي رايانه شبيه
احتراق آشفته در نـوك   بعديسه سازيهياز شب بااستفاده

ــعل، موقع ــمش ــا  تي ــعله و دم ــعل  يش ــة مش در  بدن
. اسـت  گرديـده  محاسبه باد جريان مختلف هاي سرعت

محـور شـعله   سرعت باد، با افزايش  دهدينشان م جنتاي
هاي بالا شود و در سرعتفلر منحرف مي ةسمت بدن به

كـه سـبب بـالا رفـتن      خوابد مي بدنة مشعل يشعله رو
 ةنيشيب يدما تيشدن موقع جا جابه. گردديبدنه م يدما

هاي حرارتي ، باعث ايجاد تنشسرعت باد رييبدنه با تغ
ايجـاد  سـبب   توانـد يمشود كه فلر مي ةمختلفي در بدن

 .گـردد  بدنـة مشـعل  در  يطـول  يختگيو گس ـ يخستگ
از اين نوع آسيب مشاهده شده در پالايشـگاه   تصويري

ايـن  نتـايج  قابـل قبـول   دقـت   نيز ارائه گرديده اسـت. 
تـوان از ايـن ابـزار عـددي     دهـد مـي  نشان ميپژوهش 

  براي طراحي فلرها استفاده كرد.ثري ؤم طور به
  

  تشكر و قدرداني
اين پروژه تحت حمايت پالايشگاه گاز سرخون و قشم 

 انجام شده است.  265822 ةبا قرارداد پژوهشي شمار
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 محوري ةبا تغذي مس-آلومينيوم ةدولاي يها لولههيدروفرمينگ  يساز هيشببررسي تجربي و 

  )4(اهكليس چائيچي اورنگ    )3(يكرمجواد شهبازي      )2(فرد زاده كرامت ملك   )1(گانهيپاغلامحسن 
  

 از توان مي ،ندارند مناسبي عملكرد لايه يك هاي لوله كه بالا حرارت درجه با خورنده سيالات انتقال نظير خاص كاربردهاي در  چكيده
 فرآيند سازي شبيه در مقاله حاضر ابتدا .گردد مياستفاده  فذآيند هيدروفرمينگ ها لولهاين  دهي شكل براي .نمود استفاده چندلايه هاي لوله
طراحي و سپس با  .صورت گرفت ماده بودن همسانگرد فرض با محدود اجزاي روش از بااستفادهمس  -آلومينيوم ةدولاي ةلول دهي شكل

 نتايج گرديد. گذاري صحه عددي هاي سازي شبيه نتايج برمحوري  ةتغذي و داخلي فشار كنترل باقابليت لوله هيدروفرمينگ ةساخت مجموع
 .است دهي شكلفرآيند  برايخطي بهترين حالت  منحني بارگذاري ،و اسپيلاين اي مرحلهدر بين سه منحني بارگذاري خطي،  دادند نشان
دست آمده از  هنتايج تجربي، نتايج ب .است برخوردار لايه لولة يكنسبت به  تري همگن ضخامت توزيع از لايهلولة دو هيدروفرمينگ نينچ هم

  كند.ييد ميأگردد، تبيني منحني بارگذاري استفاده ميپيش برايسازي را كه شبيه
  .اجزاي محدود سازي شبيه كضخامت توزيع ;بارگذاري منحني ;دولايه تاتصالا ;لوله هيدروفرمينگ  هاي كليدي واژه

  
  

Experimental Study and Simulation of Tube Hydroforming Process of Bi-layered 
Aluminum-Copper with Axial Feeding 

 
G. Payganeh  K. Malekzadeh Fard  J. Shahbazi Karami  O. Chaeichi Siahkal  

 
Abstract  Aluminum alloys, due to their light weight and resistant against corrosion, play a significant 
role in aviation and automobile industries. Hydroforming process can be used for the formation process 
of Aluminum alloys. In some applications such as in transferring very high temperature corrosive fluids 
use of multilayered pipes are recommended. This paper is divided in to two parts: in the first part, 
formation process of a two layered isotrope Aluminum-Copper pipe is simulated using a 3D finite 
element method. In the second part, to validate the simulation results, an experimental machine of 
hydroforming pipe with the capability of controlling the internal pressure and axial feeding is designed 
and built. Linear loading curve was selected as the best loading curve for the formation process based on 
a comparison between three different types of loading curves (linear, step-wise, and spline). Also, 
comparison between thickness distribution of hydroforming of single layer and two layered pipes showed 
that two-layered pipe has more homogenous distribution. According to the results, wrinkles created befor 
bulging the pipe playes the role of axial feeding very well and the pipes have better thickness 
distribution.Experimental results verified simulation outcome that can be used to predict loading curves 
with a reasonable tolerance. 
Key Words  Tube hydroforming; two-layer connections; loading curve; thickness distribution; Finite 
element simulation 
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  مقدمه
 صنعت در اخير ةده از لوله هيدروفرمينگ فرآينداگرچه 

 يهـا  شـرفت يپ ةپيشـين  ولـي  است قرارگرفته موردتوجه
. [1] گردد يبرم ميلادي 1940 سال به آن نظري و روشي

 اي لولـه  مقـاطع  كـه  اسـت  فرآينـدي  لوله هيدروفرمينگ
 توليـد  اوليـه  گـرد  ةلول از را متفاوت يها هندسه با شكل

 فرآينـد  محصولات از استفاده اخير، يها سال در. كند يم
 لي ـدل به ،يخودروساز ايع هوايي وصن در هيدروفرمينگ

 سـنتي  ينـدها يفرآ محصـولات  به نسبت كه ييها تيمز
 فرآينـد  اين يها تيمز ازجمله .است افتهي شيافزا دارند،
 وزن، كــاهش محصــول، بــودن يكپارچــه تــوان بــه مــي

 ةهزين ـ بودن تر نييپا بالا، ساختاري استحكام و چقرمگي
 بـالا  ابعـادي  دقـت  و اضـافي  عمليات به كمتر نياز ابزار،

 از قبيـل،  ييهـا  تيمحـدود  داراي فرآيند اين. اشاره كرد
 شـده  نيتأم محوري نيروي و فشار حداكثر بودن محدود
 تركيـدگي،  ماننـد  عيـوبي  آمدن وجود به و سيستم توسط
 فرآينـد  معمولي سيكل يك .است چروكيدگي و كمانش

 ينـدها يفرآسـاير   از كـه  اسـت  ثانيـه  10-15 حدود در
حـذف   گـرفتن  درنظـر  بـا  امـا . اسـت كنـدتر   يده شكل

 و مونتـاژ  ماننـد  قطعـات  بـراي  ازيموردن اضافي عمليات
 بـالاتر،  تجهيـزات  و قالـب  ةهزين نينچ هم و جوشكاري

 متوسـط  توليـد  حجـم  براي ژهيو به هيدروفرمينگ فرآيند
  .است صرفه به مقرون اقتصادي ازنظر
 ،)1( شـكل  مطـابق  ،تـوان  يم را لوله هيدروفرمينگ  
 دادن قرار با آن عمليات كه كرد تعريف فرآيندي عنوان به

 ـ يك  شـروع  قالـب  درون در شـده  خـم  يـا  مسـتقيم  ةلول
 در لولـه  و شـده  يبنـد  آب ةلول انتهاي دو سپس. شود يم

 ـ و سـيال  داخلي فشار زمانهم اعمال اثر  محـوري  ةتغذي
 همراه به آب معمولاً. رديگ يم خود به را قالب ةحفر شكل
 مورد داخلي فشار اعمال براي خوردگي ضد مكمل يك

  .رديگ يم قرار استفاده

  
 ]2[لوله  هيدروفرمينگ فرآيند كيشمات  1 شكل

  
 بـراي  رياضـي  روابـط  براساس [3] همكاران و چو  
 يك چروكيدگي و تركيدگي كمانش، مانند فرآيند عيوب
 تيدرنها آنها. كردند پيشنهاد را فرآيند محدوديت پنجره
 آلومينيـومي  ةقطع ـ يك براي بهينه بارگذاري منحني يك

 [4] همكاران و پلانكك .آوردند دست به آزاد بالج تحت
 در اصـطكاك  ضـريب  تعيـين  بـراي  تحليلـي  روش يك

 روش اين براساس. دادند ارائه لوله هيدروفرميگ فرآيند
 لولـه  هندسـه  از بااسـتفاده  را اصـطكاك  ضريب توان يم

 گيـري  انـدازه  بدون ماده، خواص و شده داده شكل تغيير
 روي بــر [5] همكــاران و ســانگ آورد. دســت بــه نيــرو

 معيـار . كردنـد  كار فرم شيپ و اوليه ةلول مناسب انتخاب
 .بـود  چروكيـدگي  و يگشـد  نازك حداقل فرآيند درستي
 بـر  را تجربـي  و عددي بررسي يك [6] همكاران و يوان
ــأثير و فرآينــد حــين چروكيــدگي ايجــاد روي ــر آن ت  ب
 انجـام  نهايي محصولدر  ضخامت توزيع و پذيري شكل
 منجر و مرده مفيد، ةدست سه به را چروكيدگي آنها. دادند

 مفيـد  چروكيـدگي  كـه  كردنـد  بنـدي  متقسي تركيدگي به
 [7] همكـاران  و چو .شود مي پذيري شكل افزايش باعث
 را لولـه  هيـدروفرمينگ  فرآينـد  در دهيشكلحد  منحني
  .كردند بررسي بارگذاري متفاوت شرايط تحت
و كامپوزيتي  هيدولا يها لولههيدروفرمينگ  ةزمين در  

اخيـر صـورت گرفتـه اسـت،      يها سالنيز تحقيقاتي در 
ــگ ــاران و وان ــه [8] همك ــورد در يا مقال ــوژي م  تكنول
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ــدروفرمينگ ــه هي ــا لول ــز يه ــد منتشــر يدوفل  در. كردن
 و اتمــي يهــا روگــاهين نفــت، توليــد نظيــر ييكاربردهــا

 اسـتفاده  خـوردگي  به مقاوم يها لوله از بايد ها شگاهيپالا
 هـا  لولـه  چقرمگي و مكانيكي استحكام كه اين براي. شود
 كـه  نمـود  اسـتفاده  بالا يها ضخامت از بايد شود، تأمين
 همـين  بـه . گـردد  مـي  هـا  لوله اين قيمت رفتن بالا باعث
 بـه  را اسـت  ارتبـاط  در سـيال  بـا  كـه  داخلي لايه علت

 بــه مقــاوم آليــاژ از متــر يلــيم 3 تــا 2 حــدود ضــخامت
 مقاومـت  بـراي  را خارجي لايه و گرفته درنظر خوردگي
 بـراي  .رنـد يگ يم ـ درنظـر  مـت يق ارزان فولاد از مكانيكي

 متالوژيكي يها روش از توان يم هيدولا بين اتصال ايجاد
 بـا  دادن اتصـال  يـا  و گـرم  نورد مشترك، اكسترود نظير

فرآينـــد  نظيـــر مكـــانيكي يهـــا روش يـــا و انفجـــار
ــدروفرمينگ ــتفاده هي ــود اس ــن در. نم ــه اي ــد مقال  فرآين
 تجربي و تئوري صورت به ها لوله گونه نيا هيدروفرمينگ

 و يسـاز  هيشـب  [9] و همكـاران  اسلام. است شده قيتحق
 و داخلـي  فشـار  اعمـال  مبنـاي  بـر  تجربـي  يها شيآزما

 ـدولا اتصـالات  توليد براي محوري بارگذاري  T و X هي
 ايـن  صـنعتي  يكاربردهـا  انجام دادنـد،  درز بدون شكل
 هـوا،  ارسـال  و ذخيـره  خطـوط  در اتصـالات  و هـا  لوله
  .است تبريد يها دستگاه و هوافضا صنعت ،يساز يكشت

 براي انسيس افزار نرم توسط يساز هيشب مقاله اين در  
 ـ و مس جنس از داخلي ةلاي با هيلالولة دو  خـارجي  ةلاي

  است. شده  انجام شده آنيل برنج جنس از
ــم   ــر مه ــارامتر نيت ــؤثر پ ــ شــكل م ــد در يده  فرآين

 منحنــي ايــن. ســتا بارگــذاري منحنــي هيــدروفرمينگ
 محـوري  ةتغذي و داخلي فشار تغييرات ةنحو ةدهند نشان
 مقاله اين اصلي هدف رو نيازا. است يده شكل زمان در

 اتصـال  يـك  بـراي  مناسـب  بارگذاري منحني يك يافتن
در ايـن   .است مس-آلومينيوم جنس از هيدولا كامپوزيتي

 محاســبه يدهــ شــكل بــراي ازيــموردن يفشــارهاراســتا 
 ـ هيـدروفرمينگ  . سپس فرآينـد گردد يم  كـامپوزيتي  ةلول
 و گردد بررسي اتصال يده شكل ةنحو تا شده يساز هيشب

 توليـد  عيـب  بـدون  قطعه كه شود طراحي طوري فرآيند
 دســتگاه تحليلــي و يســاز هيشــب نتــايج ةپايــ بــر گــردد.

 يها لولهكه توسط آن  طراحي گرديدهيدروفرمينگ لوله 
  آمد. دست به خوبي تجربي نتايج و يده شكل كامپوزيتي

  
 هيـدروفرمينگ  فرآينـد  در كلـي  موفقيـت   .جنس لولـه 

 ماده يها يژگيو. دارد لوله ةماد خواص به زيادي بستگي
 تسليم، حد و كششي مقاومت جوش، نوع تركيب، مانند

 فرآينــد از قبــل بايــد ناهمســانگردي و پــذيري انعطــاف
 خـارجي  ةجـدار  بـراي  مقالـه  ايـن  در .باشند شده نييتع

 بـراي  و ASTMA A1050A اسـتاندارد  مطابق آلومينيوم
ــداره ــي جـ  ــ داخلـ ــة مسـ ــابق يلولـ ــتاندارد مطـ  اسـ

ASTMC11000 آزمون براساس. است شده گرفته درنظر 
 شكسـت  و خسـتگي  آزمايشـگاه  در كـه  هـا  لولـه  كشش

 كرنش-تنش نمودار ،شد انجام هوايي صنايع ةپژوهشكد
 شـده  داده نشـان  )3و  2هاي ( در شكل آمده دست به مواد
 يهـا  لوله مشخصات و مكانيكي خواص نينچ هم. است
 آورده )2و 1هـاي (  جدول در ترتيب به خارجي و داخلي
  .[10] است شده

  

  
  مس جنس از داخلي ةلول كرنش-تنش نمودار  2شكل 

  

  
 آلومينيوم جنس از جيخارلولة  كرنش-تنش نمودار  3شكل 
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  داخلي از جنس مس ةخواص و ابعاد لول  1جدول 
ضريب استحكام  [9]

k(MPa) 
 mm(  8/0ضخامت (  365

  mm(  22( يقطر خارج ρ،g/ܿ݉ଷ  9/8چگالي  [9]

 ሺMPaሻσ୷  130تنش تسليم  µ 36/0ضريب اصطكاك، [9]

 Eالاستيسيته، مدول [9]

(GPa) 
حداكثر تنش  85

  ௨௧௦ߪሻܽܲܯሺكششي
290  

  υ  32/0ضريب پواسون، [9]
  

  آلومينيوم جنس از خارجي ةلول خواص و ابعاد  2جدول 
ضريب استحكام  [9]

k(MPa) 
 mm(  1ضخامت (  105

  mm(  24( يقطر خارج  ρ،g/ܿ݉ଷ 7/2چگالي  [9]

 ሺMPaሻσ୷  65تنش تسليم  µ  40/0ضريب اصطكاك، [9]

 E (GPa)الاستيسيته، مدول [9]
حداكثر تنش  70

  ௨௧௦ߪሻܽܲܯሺكششي
99 

  υ  3/0ضريب پواسون،[9]
  

 سـطح  يك ةديوار ضخامت توزيع بر اصطكاك تأثير  
 كـه  اسـت  شـده  داده نشان )4( شكل در مشخص، مقطع
 صـورت  محدود اجزاي روش كمك به سازي شبيه توسط
 ضـريب  افـزايش  شـكل،  بـه  باتوجه. [11] است پذيرفته

 ـ جـنس  بـه  كه اصطكاك  قالـب  ةديـوار  و خـارجي  ةلول
 لوله ةديوار ضخامت اي منطقه كاهش سبب دارد، بستگي

ــواحي شــعاع در ــدروفرم قطعــات اي گوشــه ن  شــده هي
. شـد  خواهـد  زودرس شـدن  گلـويي  سبب كه گردد مي

 ـ اصطكاك كاهش در كه هايي گيري اندازه بنابراين  كـار  هب
  .گردد مي دهيشكل بهبود سبب ،رود مي
 

  
 [10]لوله  ةديوار ضخامت تغيير بر اصطكاك تأثير  4شكل 

  

 فرآيند يساز هيشب

 بـراي  مناسـب  بارگذاري منحني يك به دستيابي منظور به
 است لازم آلومينيومي-مسي ةيلالولة دو دادن شكل تغيير
 يده ـ شـكل  يروهـا ين اعمـال  زمـان  در لوله شكل تغيير

 لولـه  روي جادشدهيا شكل تغيير بررسي با. شود بررسي
 يـك  تا شوند يم داده تغيير طوري بارگذاري يها يمنحن
 ـا بـه  باتوجه. گردد توليد عيب بدون و مالس ةقطع  كـه  ني

 از اسـت  مشكل تحليلي صورت به هدف اين به دستيابي
  .است شده  استفاده اجزاي محدود روش

  

  
  نهايي ةقطع ابعاد  5 شكل

  
. شـود  مـي  ديـده  )5( شـكل  در نهايي محصول ابعاد  
 استفاده ثابت حجم تئوري از لوله ةاولي طول تعيين براي
 ضـخامت  كه است اين بر فرض تئوري اين در. گردد مي
 ةمحاسـب  بـا  جـه يدرنت ،مانـد  يم ـ ثابت فرآيند كل در لوله

 برابـر  بـاً يتقر كـه   كتيـا  افـزار  نـرم  در نهـايي  ةقطع حجم
 طـول  از تخمينـي  )1( معادلـه  از اسـت،  ଷ 3294݉݉ با

  .ديآ يم  دست هب لوله ةاولي
  

)1(    

 

2
2 1 0 0 0 0

0
3293.7

105 
24 1.8 3.24

V V D t t L

L mm





  

  
 
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 در كـه  دهـد  مـي  نمايش را ساز هيشب مدل )6( شكل  
 صلب صورت به قالب. دارد قرار يده شكل فرآيند ابتداي

 .انـد  شـده  مـدل  ريپـذ  شـكل  تغييـر  صـورت  بـه  ها لوله و
 فلـزي  يهـا  ورق يده ـ شكل ةزمر در لوله هيدروفرمينگ

 آبــاكوس افــزار نــرم راهنمــاي در. شــود يمــ بنــدي طبقــه
 يــك بـه  ضــخامت نسـبت  اگـر  كــه اسـت  شنهادشـده يپ

 جسـم  توان مي باشد، 1/0 از تر كم سازه كل بعد شاخص
 يها المان كه جا آن از. كرد يساز مدل پوسته صورت به را

 در بزرگ غشايي يها كرنش سازي مدل براي چندمنظوره
 يهـا  المـان  از يكي كه S4R المان هستند، مناسب پوسته

 اين .شد انتخاب ورق سازي مدل براي است چندمنظوره
 گيـري  انتگـرال  روش از و اسـت  گـره  چهار داراي المان

 نـوع  چهارگرهي المان 8640. كند مي استفاده يافته كاهش
S4R جيلولة خـار  سطح روي گيري انتگرال نقطه يك با 

 شـد  ايجاد داخلي ةلول روي نوع همين از المان 7920 و
 استفاده روغن فشار جاي به سطحي يكنواخت فشار از و

 نتايج طبق بر ها لوله حقيقي كرنش -تنش منحني. گرديد
 وارد افـزار  نـرم  در محـيط  دمـاي  در كشش هاي آزمايش
 صلب مدل از بااستفاده ها قالب كه اين به توجه با. گرديد
 از لولـه  با آنها تماس تعريف براي اند، شده مدل تحليلي

 ســطح بــه ســطح ةگزينــ و تماســي زوج الگــوريتم
 اسـت  شده مقيد جهات ةهم در قالب. است شده ستفادها
 دو بـرروي  جـايي  هجاب قيد يتغذية محور اعمال براي و
 در زيادي مطالعات. است شده  استفاده ها لوله انتهايي ةلب

     اسـت  شـده   انجـام  بارگـذاري  منحنـي  سازي بهينه ةزمين
 منحنــي ســازي بهينــه مقالــه ايــن هــدف.  [12 ,13 ,5]

 منحنـي  يـك  آوردن دسـت  بـه  بـراي  و نيست بارگذاري
 اي مرحله خطي، بارگذاري هاي منحني مناسب بارگذاري

 قـرار  مقايسـه  مـورد  نتايج و گردد مي بررسي اسپيلاين و
  گيرد. مي
  

  
  

  آباكوس در دولايه هيدروفرمينگ مدل  6شكل 
  

  بارگذاري يها يمنحن
 مقـدار  بارگـذاري  نوع اين در.  خطيبارگذاري  منحني
 از خطـي  كـاملاً  صورت به محوري ةتغذي و داخلي فشار
 ايـن . ابدي يم افزايش هيلالولة دوبر  فرآيند انتهاي تا ابتدا
ــوع ــذاري ن ــياري در بارگ ــع از بس ــتفاده مراج  مورداس

 نوع اين از يا نمونه )7( شكل. [15 ,14] است قرارگرفته
 ايـن  بـه  دسـتيابي  منظـور  به .دهد يم نمايش را بارگذاري

 يتغذية محـور  اعمال بدون ابتدا خطي بارگذاري منحني
 قالـب  يهـا  گوشـه  تـا  ابدي يم افزايش نهايي فشار مقدار
 پر براي ازيموردن فشار مقدار تعيين از پس. شود پر كاملاً
 ـ مختلـف  مقـادير  يساز هيشب در قالب گوشه شدن  ةتغذي

 فشـار  اعمـال  بـا  زمـان  هـم  خطي صورت به نيز محوري
  .يابد كاهش يشدگ نازك تا گرديد استفاده آمده دست به
  

 يا مرحلـه  بارگـذاري  در  .يا مرحلـه  بارگذاري منحني
 در. [16] شود ينم اعمال فرآيند ابتداي از يتغذية محور

 شـدن  پـر  بـراي  كاليبراسـيون  فشار كه هم فرآيند انتهاي
 چنـداني  تـأثير  يمحـور تغذيـة   شود يم استفاده ها گوشه

 منحنـي  ايـن  از يا نمونه .كند ينم تغيير آن مقدار و ردندا
 فشـار  .اسـت  شـده   داده نشـان  )8( شـكل  در بارگذاري

 فشار لوله، در پلاستيك شكل تغيير شروع براي ازيموردن
 ةناحي ـ در لولـه  كـه  زماني تا. شود يم ناميده ௬ܲ௜௘௟ௗتسليم

 بـرروي  نيست و ازيموردن يتغذية محور است، الاستيك
 مقـدار  ،௕ܲ௨௥௦௧௜௡௚دهـي   شكل فشار .گردد ينم اعمال لوله
 روي پلاسـتيك  شـكل  تغييـر  ايجاد براي موردنياز فشار
 زمـان  در. است قالب ةديوار به رسيدن تا آن بالج و لوله
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 دهي شكل فشار به تسليم فشار از داخلي فشار زيادشدن
 يتغذية محور ،ديوارة لوله نشد نازك از جلوگيري براي
 مقـدار  ،௖ܲ௔௟௜௕௥௔௧௜௢௡ كاليبراسـيون  فشـار . شـود  مي اعمال
 است قالب هاي گوشه كامل شدن پر براي موردنياز فشار
 يـا  و شـده  برداشته يتغذية محور آن، اعمال زمان در كه

 فشـارهاي  ةمحاسـب  بـراي . داشـت  خواهـد  كمـي  مقدار
 كرد استفاده )4و  3و  2( معادلات از توان مي شده معرفي

[16].  
  

  
  خطي بارگذاري منحني  7 شكل

  

  
 يتغذية محورهمراه  اي به مرحله بارگذاري منحني  8شكل 

  
)2( 01 02

yield y1 y2
01 01 02 02

2t 2t
P =σ +σ

D -t D -t
  

)3(  

01 02
bursting u1 u2

01 01 02 02

4t 4t
P = σ +σ

D -t D -t
  

  
)4( 

1 2
01 02

2 2
 

3 3
b b

calibratio u u
b b

r r
P ln ln

r t r t
  

 

  

 از يــك هــر كششــي تــنش حــداكثر ،ఓߪآن در كــه
 قطـر  و ضـخامت  ترتيـب  بـه  ଴ଶܦ، ଴ଵܦ و. ଴ଵݐ ،଴ଶݐ،ها لوله
 قالـب  ةگوش شعاع ௕ݎ و خارجي و داخلي يها لوله ةاولي

 ذكرشـده  ةمرحل سه در لوله شكل تغيير )9( شكل .است
  .دهد يم نمايش را يساز هيشب در
  

 بـراي  [17] مرجـع  در  .اسـپيلاين  ةپاي بر فشار منحني
 شـده  اسـتفاده  اسـپيلاين  از فشار تغييرات منحني محاسبه
 منحنـي  ةمحاسـب  براي) 5( ةمعادل از منظور اين به. است
 زمـان  T رابطـه  ايـن  در. شـود  يم ـ اسـتفاده  داخلي فشار

 K لولـه،  نهـايي  قطـر  ௜݀لولـه،  نهايي ضخامت ଴ݐفرآيند،
 كـرنش  و تـنش  يهـا  نسـبت  ߚ و α و اسـتحكام  ضريب
  .شوند يم محاسبه) 7و  6( معادلات از كه هستند

  
 

 

 

3 2

1
2 2

1
2 2

2
1.67 4 3.33

2
1 4

3

1

i

i i

t
P T T T

d t

K   

 

  


        

 

  )5(  

 

b

a

σ
α=   

σ
 )6(  

 
b

a

ε
β=  

ε
  )7(  

  

  
  الف                         ب                       ج    

 دهي شكلب)  تسليم،الف)  ةمرحل سه در لوله شكل تغيير  9شكل 
  كاليبراسيونج)  و
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 در تـنش  ترتيـب  بـه  εୠو ௔ σୠ εୟߪمعـادلات  اين در  
 و طـولي  ايراسـت  در كـرنش  و محيطي و طولي راستاي
 از لولـه  محيطـي  راسـتاي  در كرنش. هستند لوله محيطي
 حجـم  قانون براساس سپس و ديآ يم دست به) 8( معادله
ــت ــانون و ثاب ــان ق ــادلات از α و β جري ) 10 و 9( مع
  .شوند يم محاسبه

  

)8(  
0 0

 i i
a

d t
ln

d t


 
   

  
  

)9(  1  r

a




 
   

 
  

  

)10(  2 1
  

2








  
  

 فرض با كه است لوله ضخامت راستاي در كرنش௥ߝ  
 ضـخامت . شد خواهد محاسبه% 30 يشدگ كناز حداكثر
 درنظــر) ௢ݐ( اوليــه ضــخامت% 70 بــا برابــر) ௜ݐ( نهــايي
 مقالــه ايــن در كــه ايــن بــه توجــه بــا. شــود يمــ گرفتــه

 ـلالولـة دو  هيدروفرمينگ  بـراي  اسـت  شـده   يبررس ـ هي
 به باتوجه لوله هر به مربوط مقادير فشار، منحني محاسبة
 سـپس  و گـردد  مي محاسبه جداگانه آنها ابعاد و خواص

 تـأثير  گـرفتن  درنظـر  منظـور  بـه . گردنـد  يم ـ جمع باهم
 شـده  محاسبه مقادير در 35/1 برابر ضريب يك اصطكاك

  .[17] گرديد خواهد ضرب
  

 بخش تجربي

 يهـا  يمنحن ـاعمـال   تيباقابلدستگاه هيدروفرمينگ لوله 
سـازمان   ةدر پژوهشـكد  طراحـي و  ،بارگذاري متفـاوت 

 نشتي نيتر كوچك. )10شكل ( ساخته شد صنايع هوايي
 عـدم  و داخلـي  فشـار  افـت  سـبب  ها لوله انتهاي دو در

 توسط لوله سر دو يبند آب .گردد يم فرآيند در موفقيت
شـكل  ( ردي ـگ يم صورت اورتان پلي جنس از ييها حلقه

اعمـال   بـار  700 . فشار داخلي توسط پمـپ دسـتي  )11

 ةليوس ـ بـه  يده ـ شـكل  ةفظ ـحفشـار داخـل م   .گـردد  يم
 بر روي پمـپ دسـتي نمـايش داده    شده نصب فشارسنج

زمـان   هـم روي  ي و پـيش تغذيـة محـور  ميـزان   .شود يم
كنتــرل  )12شــكل (توســط مــدار هيــدروليك  هــا ســنبه

 كـدام  هر وير بر شده نصب اهمي يها كش خط. شود يم
 و دهـد  مـي  تشـخيص  را آنها ييجا جابه مقدار ها سنبه از

 افـزار  نـرم مجهـز بـه    الكترونيـك  بـرد  توسـط  مقدار اين
زمان به  هم ها جكتا  گردند يم مقايسه يكديگر با ويو لب

و  1سلونوئيدي  يرهايشبا تحريك  .ادامه دهندپيشروي 
روي بيشتري دارد قطع  كه پيش يا سنبهمدار مربوط به  2

 طرفـه  كي يرهايشتوسط  ها جكو فشار پشت  گردد مي
 4و  3. توسط شـيرهاي كنتـرل جريـان    شود يمحفظ  5
 ها سنبهاز  كدام هري تغذية محورسرعت اعمال  توان يم

 ،يده ـ شـكل در پايـان   دسـتي تنظـيم كـرد.    صورت بهرا 
 مسير روغـن بـه تخليـه را بـاز     7و  6ربع گرد  يرهايش
خـود   ةبـه موقعيـت اولي ـ   ها سنبهو بدين ترتيب  كنند يم

ي از تغذيـة محـور  نيـروي   نيتـأم  منظور به. گردند يبازم
  است. شده استفادهبار  250منبع هيدروليك 

 اسـتحكامي  بـه  بستگي ماشين ياجزا جنس انتخاب  
ــه دارد ــا از ك ــار آنه ــ انتظ ــ. رود يم ــداري ةمحفظ  نگه
 از محفظـه  درپـوش  و قالـب  زيـرين  ةصـفح  ،لندرهايس

 بـوش  ميـل . شـدند  انتخـاب  st 32معمولي  فولاد جنس
 شـده  حرارتـي  عمليـات  فـولاد  جنس از قالب راهنماي
 بـا  راهنمـا  بـوش  ميـل  دو از .اسـت  45CK بـه  معروف
ــاق ــت 6n/7H انطب ــم جه ــتا ه ــين دو ييراس ــب ةم  قال
 يتغذيـة محـور   يها سنبه ييراستا هم .است شده استفاده
 ساخت كليدي و مهم موارد از ها جك حركت به باتوجه
 ـ دقيـق  يده تيموقع با كه ستا قالب  محفظـه  يهـا  چيپ
 ةصفح ويربر قالب زيرين ةصفح و لندرهايس دارنده نگه

 هـر  طـولي  ةفاصـل  نينچ هم. شود يم تأمين ماشين اصلي
 طـول  ةكننـد  نيـي تع كـه  قالـب  مركز از لندرهايس از كدام
 طـور  بـه  بـالا  دقت با نيز است فرآيند در يبند آب ةفاصل

  .گردد يم تنظيم يكسان



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

72  

  

  
  لوله هيدروفرمينگ دستگاه از كلي نماي  10شكل 

  

  
  دو سر لوله بندي آبشماتيك   11شكل 

  

  
  يتغذية محور كنترلو  هيدروليك مدار  12شكل 



  جواد شهبازي... -زاده كرامت ملك -غلامحسن پايگانه    ...سازي هيدروفرمينگ بررسي تجربي و شبيه
  

73  

 و بحث نتايج

 هيـدروفرمينگ  فرآينـد  يسـاز  هيشـب  نتايج بخش اين در
 وي بررس ـ مختلـف  بارگـذاري  يها يمنحن تحت هيدولا
در تشخيص بهتـر نتـايج    منظور به .شوند يم مقايسه باهم
 يبررسي مجـزا مس به -آلومينيوم ةيلالولة دو يده شكل

 نـين چ هـم . )13 شـكل ( ميپـرداز  يم ـ هـا  هيلاهر يك از 
. گـردد  يم ـ مقايسـه  نيـز  دولايه و هيلا كي هيدروفرمينگ

 قـرار  مقايسـه  مـورد  نيز تجربي نتايج با يساز هيشب نتايج
  .گرفت خواهند

  
 بخـش  در كـه  طـور  همـان   .خطـي  بارگـذاري  منحني

 شكل صورت به خطي فشار منحني. شد اشاره يساز هيشب
 ـ اعمـال  بـدون  و حالت اين در .آمد دست به )14(  ةتغذي

 برابر آلومينيومي ةديوارة لول يشدگ نازك حداكثر محوري
. بـود  خواهد% 25/49 با برابر مسي ةلول براي و% 1/57 با

  فشار با لوله سريع، يشدگ نازك دليل به كه است مشخص
 يگشد نازك از يتغذية محور كه زماني به نسبت كمتري

 كـاهش  بـراي . كنـد  يم ـ پـر  را قالـب  ،كند يم جلوگيري
 ـ يها يمنحن ،يگشد نازك  شـكل  مطـابق  محـوري  ةتغذي

 البتـه . گرديد وارد لوله انتهاي دو به برابر صورت به )15(
 سـريع  يشـدگ  نـازك  از محوري ةتغذي كه اين به توجه با

پـر   بـراي  ازي ـموردن فشـار  مقـدار  كرد خواهد جلوگيري
 خواهـد  متفاوت ،محوري ةتغذي مقدار هرشدن قالب در 

 هـر  بـا  متنـاظر  ازيموردن داخلي فشار حداكثر مقدار. بود

 .اســت شــده داده نشــان) 3( جــدول در محــوري ةتغذيــ
 بـه  نياز ،متر يليم 3بالاي  يها يمحور ةتغذي در نينچ هم

تغذيـة   زيـرا  ابدي يمكاهش  داخلي فشار از بالاتر مقادير
 ةحفـر  داخـل  بـه  مـاده  سريع جريان باعث زياد يمحور
  .گرديد خواهد قالب
 هـا  لولـه  يشـدگ  نازك يتغذية محور شدن بيشتر با  

 يتغذيـة محـور   يها يمنحن اعمال ةنتيج. ابدي يم كاهش
، بــه همــراه هــا لولــه يگشــد نــازكبــر درصــد  مختلــف

محـوري   يها هيتغذبراي  يده شكلاصل از ح يها نمونه
 بـا  .گـردد  يم ـ مشـاهده  )16( شكل در متر يليم 5/5و  2

 چروكيدگي لوله روي متر يليم 6 از بيشتر محوري ةتغذي
 هميشــه خطــي بارگــذاري منحنــي در .شــود يمــ ايجــاد
 دارد وجـود  نهـايي  ةقطع ـ وسـط  در موقعيت ترين نازك
 وسـط  لوله، بالج ةناحي ةاولي تماس از قبل تا). 17( شكل
 تمـاس  بـا  سـپس . شود مي نازك نقاط بقيه از بيشتر لوله

 گيــري شــكل درنتيجــه و قالــب ةديــوار بــه لولــه وســط
 و شـود  مـي  طولي كشيدگي دچار وسط از لوله ها، گوشه

 ةادام ـ بـا  كـه  درحـالي . يابد مي كاهش آن وسط ضخامت
 ةگوش ـ فرآينـد  پايـان  تـا  محوري ةتغذي اعمال و فرآيند
 كمتـر  آن گيشـد  نـازك  و گيـرد  مي شكل تر راحت قالب

 مناسـب  خطـي  بارگـذاري  منحني درنهايت. بود خواهد
 بـا . آيـد  مـي  دسـت  به )18( شكل مطابق دهي شكل براي
 ـ گيشـد  نـازك  حداكثر بارگذاري منحني اين اعمال  ةلول

  .بود خواهد% 5/7 مسي ةلول و% 3/9 آلومينيومي
  

  

  
  

 هيلالولة دو يساز هيشب نتايج  13 شكل
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  يتغذية محور بدون خطي فشار منحني  14شكل 

  
  

  
  خطي يتغذية محور هاي منحني  15شكل 

 
  يتغذية محور با متناظر موردنياز داخلي فشارهاي  3جدول 

  mm( 1 2 3 4  5  6(يتغذية محور

  MPa( 1/30 3/30 30 5/29  29  28(قالبشدنپرفشار
  
  

  
  يتغذية محور خطي مختلف هاي منحني با ها لوله گيشد نازك  16شكل 
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  الف) تجربي ب) شبيه سازي  :متر ميلي 4 خطي يتغذية محور با جيلولة خار در ضخامت توزيع  17شكل 

  

  
  لايهلولة دودر  گيشد نازك كمترين براي خطي بارگذاري منحني  18شكل 

  
 منحنــي )19( شــكل.  يا مرحلــه بارگــذاري منحنــي
روش تحليلـي و   از آمـده  دسـت  بـه  يا مرحله بارگذاري

 مقايسـه  مورد يتغذية محور اعمال بدون را يساز هيشب
 تفاوت تنها شود يم مشاهده كه طور همان. دهد يم قرار
 بـراي  كـه  اسـت  كاليبراسيون فشار مقدار در منحني دو

 يده ـ شـكل  و تسليم فشار و است بيشتر تحليلي روش
 كه نيا به باتوجه البته. باشند يم برابر باًيتقر حالت دو در
 يتغذية محـور  لوله انتهاي دو به كاليبراسيون ةمرحل در

 در كاليبراسـيون  يـا  نهايي فشار مقدار ،گردد ينم اعمال
 فشـار  ايـن  چـه  هـر  و نيست تأثيرگذار نهايي ضخامت
 ضـخامت  قالـب  يها گوشه شدن پر از بعد شود زيادتر
 فشــار مقــدار. داشــت نخواهــد تغييــري نهــايي ةقطعــ

 بـدون  حالت در يساز هيشب از آمده دست به كاليبراسيون
 حالـت  در قالـب  شـدن  پـر  فشـار  برابر يتغذية محور

تغذيـة   اعمـال  بـدون  درواقـع . اسـت  خطـي  بارگذاري

 تـأثيري  قالـب  پرشدگي فشار روي فشار مسير يمحور
  .داشت نخواهد

 و تحليلي حالت دو براي ها لوله يگشد نازك مقدار  
 كـه  اسـت  شـده   داده نشـان  )4( جـدول  در يساز هيشب

 كمتـري  يگشـد  نازك يساز هيشب از آمده دست به منحني
 است مشخص ،يگشد نازك درصد به باتوجه البته. دارد
 ةگوش شدن پر از قبل ها لوله منحني دو هر اثر تحت كه

 كـه  انـد  شده تركيدگي دچار قطعه گرفتن شكل و قالب
 اسـتفاده  يتغذيـة محـور   از بايـد  مشكل اين رفع براي
 دوم ةمرحل ـ در يتغذيـة محـور   كـه  ايـن  دليـل  به .شود
 كاليبراسـيون  فشـار  و تسـليم  فشار بين يعني يده شكل
 فشـار  بـراي  متفـاوت  مقدار هفت ،شود يم فرآيند وارد
 يهـا  يمنحن. شد گرفته درنظر تسليم فشار و يده شكل
در  كـه  شـوند  يم ـ مشاهده )20( شكل در داخلي فشار
 ريي ـتغ يسـاز  هيشـب  از آمـده  دست به ةاولي يفشارها آنها
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 يتغذية محور حالت هفت ترتيب همين به .است افتهي
 بـر  )21( شـكل  مطـابق  متـر  يل ـيم 6 تا صفر از متفاوت
 متفـاوت  حالـت  49 جـه يدرنت. گرديـد  اعمال لوله روي

 ةليوس ـ بـه  عيـب  بدون قطعه تا گرفت قرار يموردبررس
 .گردد توليد يا مرحله بارگذاري منحني

 ةهم ـ در كاليبراسـيون  فشـار  كـه  اسـت  ذكر  انيشا  
 فشـار  اين البته. شد گرفته درنظر برابر مقداري ها حالت
 هيـدروفرمينگ  دسـتگاه  يهـا  تيمحدود به باتوجه بايد

 1/0 برابـر  هـا  حالت ةهم در فرآيند زمان. شود انتخاب
 افزايش با فشار يها يمنحن ةهم براي. شد گرفته درنظر

. اسـت  داشـته  كاهش يگشد نازك مقدار يتغذية محور
 قطعـه  يده ـ شـكل  كـه  دهد يم نشان آمده دست به اعداد

 ريپذ امكان متر يليم دو از كمتر يها هيتغذ با يموردبررس
 منحنـي  به مربوط يگشد نازك مقدار كمترين اما ؛نيست
تغذيـة   كه زماني .است بوده ଻ܵتغذيه منحني و ଵܲفشار
 فشـار  هنـوز  شـود  يم آغاز طرف دو در ها لوله يمحور
 جـه يدرنت و اسـت  نشـده  تـأمين  آنهـا  بـالج  بـراي  كافي

 كاليبراسـيون  ةمرحل ـ به رسيدن ازل قب آنها چروكيدگي
  .بود خواهد حتمي

  

  
  اي مرحله بارگذاري نحنيم  19 شكل

  
  اي مرحله بارگذاري منحني دو براي يتغذية محور بدون حالت در  گيشد نازك مقداردرصد   4جدول 

  مسي ةلول  ينيوميآلوم ةلول  منحني نوع
  6/55  5/64  تحليلي

  2/50  60  سازي يهشب
  

  
  اي مرحله فشار هاي منحني  20شكل 
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 اي مرحله يتغذية محور هاي منحني  21شكل 

 

 ةمرحل شروع در ها لوله ضخامت توزيع )22( شكل  
ــايش را كاليبراســيون ــ نم ــد يم ــر. ده ــه دو ه  داراي لول
 مرحلـه  ايـن  در آنهـا  يگشـد  نازك و هستند چروكيدگي

 كــه دهــد مــي رخ صــورتي در ايــن. اســت كــم بســيار
 لوله مياني، ناحيه در تنها و پرشده باًيتقر قالب يها گوشه

 شـروع  با. است نكرده برقرار كامل تماس قالب ةديوار با
 ميـاني  چروكيدگي فشار، رفتن بالا و يبراسيونحلة كالمر
 كه يدرحال رديگ يم شكل كاملاً قطعه و رود مي بين از هم

 چروكيـدگي  خـود  و دهـد  ينم ـ رخ زيادي يگشد نازك
 كمـك  قطعه گرفتن شكل به يتغذية محور همانند مياني

 ييهـا  يدگيچروك شود يم مشخص جهيدرنت .كرد خواهد
در  تواننـد  يم ـ ،روند يم بين از يبراسيونحلة كالمر در كه

 نوع اين. باشند داشته سزايي هب كمك يگشد نازك كاهش
 البته .[12]ناميد  مفيد چروكيدگي توان يم را چروكيدگي

 ةلازم ـ كـه  شـود  توجـه  نكتـه  ايـن  به بايد مورد اين در

 هـا  لولـه  خـواص  بودن همگن ،متقارن كاملاً چروكيدگي
تغذيـة   بـا  نيـز  ديگـر  فشـار  يهـا  يمنحن مورد در. است
 بـا . اسـت  داده رخ كمي خيلي يگشد نازك ،زياد يمحور
 ايجـاد  احتمال يده شكل فشار و تسليم فشار رفتن بالاتر

 افـزايش  كمي يگشد نازك و شده كمتر مفيد چروكيدگي
 هـا  لوله شكل و ضخامت توزيع )23( شكل. است داشته

 و ଷܲفشـار  محنـي  تحـت  يبراسـيون حلة كالمر شروع در
 كـه  شـود  يم مشاهده. دهد يم نشان را ଻ܵ يتغذية محور

 وسط در مفيد چروكيدگي ،يده شكل بالاتر فشار علت به
 بـه  نسـبت  گيشـد  نازك درنتيجه است نشده ايجاد قطعه
تغذيـة   مقـدار  اگـر . است داشته افزايش ଵܲفشار  منحني
 شـود  مـي  ايجاد چروكيدگي شود انتخاب بيشتر يمحور

 نخواهـد  بـين  از نيـز  كاليبراسيون بالاي فشار با حتي كه
  .رفت

  

  
 مس) ب ،آلومينيومالف)  : ଻ܵة تغذي منحني و ଵܲفشار منحني تحت يبراسيونحلة كالمر شروع در ضخامت توزيع  22شكل 
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  مس) ب ،مآلومينيوالف) : ଻ܵةتغذي منحني و ଷܲفشار منحني تحت يبراسيونحلة كالمر شروع در ضخامت توزيع  23شكل 

  

 برطبـق  فشـار  منحني دو .اسپيلاين ةپاي بر فشار منحني
 مسي و يومينيآلوم ةلول براي ترتيب به) 12 و 11( ةمعادل

  .است فرآيند زمان T از منظور جا اين در. گرديد محاسبه
  

)11(  3 2
ALP (1.67T 4T 3.33T)6.86 (MPa)    

  
)12(  3 2

CUP (1.67T 4T 3.33T)13.25 (MPa)    
  

 شـكل  مطابق روش اين ةپاي بر ازيموردن فشار مقدار  
 ـآ يم ـ دسـت  بـه  بالا ةمعادل دو مجموع از )24(  بـراي  .دي

 و آزمـون  روش از مناسـب  يتغذية محور منحني تعيين
 ـ بـر  نيز يتغذية محور منحني. گردد يم استفاده خطا  ةپاي

 مقـدار  قبلـي،  نتـايج  براسـاس . اسـت  3 ةدرج اسپيلاين
 3 از بيشـتر  قطعه يده شكل براي مناسب يتغذية محور

 منحنـي  هفـت  تـأثير  جـا  اين در بنابراين و است متر يليم
 شكل در شده داده نشان مختلف يتغذية محور اسپيلاين

 توزيـع  روي شـده  محاسـبه  فشـار  منحنـي  همراه به )25(
 در ضـخامت  توزيـع . گرفـت  قرار يموردبررس ضخامت
 از بعد مسي و آلومينيومي ةلول دو در قطعه طول راستاي
 در يتغذيـة محـور   مختلف يها يمنحن تحت يده شكل
تغذيـة   افزايش با. شود يم مشاهده )27 و 26هاي ( شكل
 بهتـرين  و يابـد  مـي  كـاهش  ها لوله يگشد نازك يمحور
 منحنـي  اين با. است اسپيلاين 7 منحني به مربوط حالت

% 4/16 آلومينيومي ةلول براي يگشد نازك حداكثر تغذيه،
تغذيـة   كـه  ايـن  دليـل  بـه  .است %1/17 مسي ةلول براي و

 دارد ادامـه  قطعـه  شدن كامل و فرآيند انتهاي تا يمحور
 شود يم ضخامت افزايش و لهيدگي دچار لوله انتهاي دو
  .است شده بيشتر يتغذية محور افزايش با مقدار اين كه
  

  
  اسپيلاين ةپاي بر لايهلولة دو فشار منحني  24شكل 

  
  

  
  اسپيلاين ةپاي بر يتغذية محور هاي منحني  25شكل 
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   هاي منحني مينيوم تحتلولة آلو ضخامت توزيع  26شكل  

  اسپيلاين يتغذية محور
 

  
  يتغذية محور منحني تحت يلولة مس ضخامت توزيع  27شكل 

  اسپيلاين پايه بر
  

 منحنـي  نوع سه هر براي  .بارگذاري منحني سه ةمقايس
 ايجاد ازنظر منحني بهترين عنوان به حالت يك بارگذاري

. شد انتخاب چروكيدگي ايجاد بدون و كمتر يگشد نازك
 هـر  براي لوله طولي راستاي در ضخامت توزيع اينجا در
. ردي ـگ يم ـ قـرار  مقايسـه  مـورد  شـده  انتخاب منحني سه

 سـه  اثـر  تحـت  را ضخامت زيعتو )29و  28هاي ( شكل
 دو بـراي  اسـپيلاين  و يا مرحله خطي، بارگذاري منحني

. دهـد  يم ـ قـرار  مقايسـه  مـورد  مسـي  و يومينيملولة آلو
 داشته را يگشد نازك كمترين يا مرحله بارگذاري منحني
 ضـخامت  در زيـادي  نوسـان  قطعـه  وسـط  در اما ،است

 ضـخامت  بـه  نسـبت  ضخامت افزايش. شود يم مشاهده

 بـالاتر  اسپيلاين و خطي بارگذاري منحني دو براي اوليه
ــذاري از ــه بارگ ــوده يا مرحل ــت ب ــن و اس ــئله اي  مس

 داخلـي  فشار هنوز كه يزمان در كه است اين ةدهند نشان
 نـداده  رخ پلاسـتيك  شـكل  تغييـر  واست  نيافته افزايش
 ديگر طرف از نينچ هم. شود اعمال يتغذية محور نبايد
 يهـا  گوشـه  تنهـا  كـه  يا مرحله در يتغذية محور اعمال
 يگشـد  نـازك  شدن كمتر به است شدن پر حال در قالب
  .كند ينم چنداني كمك

  
 ـ هيـدروفرمينگ  ةمقايس  ـلا كي  ـدولا و هي  ايـن  در.  هي

 ةلايــ از كــه يزمــان در قطعــه ضــخامت توزيــع قســمت
 ضـخامت  توزيـع  بـا  شـده  ليتشـك  مسي يا و يومينيآلوم
 گرفتـه  قـرار  مقايسه مورد مسي-آلومينيومي ةيدولا ةقطع
 يومي ـنيملولة آلو با فرآيند يساز هيشب منظور اين به. است

 بارگذاري منحني تحت متر يليم 8/1 ضخامت با مسي و
 ـدولا حالـت  بـا  و شد انجام ଻ܵو ଵܲيا مرحله  مقايسـه  هي
 فشــار كــه شــد مشــخص يســاز هيشــب از پــس. گرديــد

 ـلا لولة يـك  يريگ شكل براي ଵܲمنحني كاليبراسيون از  هي
 كاليبراسيون فشار دليل همين به و نبوده كافي جنس مس

 ضـخامت  توزيـع . شـد  داده افـزايش  مگاپاسـكال  45 تا
مقايسـه   )30( شـكل  در ذكرشده يها حالت در محصول
برابــر بــا مجمــوع  هيــدولاضــخامت در حالــت . گرديــد

لولـة   كـه  ايـن  به باتوجه. هاست هيلااز  هركدامضخامت 
 در آن انتهـاي  دو ،دارد يتر نييپا سيلان تنش مينيوميآلو
 امـا  است شده ضخامت افزايش دچار يتغذية محور اثر

 وسـط  در را گيشـد  نـازك  بيشترين لوله اين وجود بااين
 بـالج  كـه  محلـي  در نيـز  مسي ةلاي لولة يك. است داشته
 و دارد تـوجهي  قابـل  ضـخامت  افـزايش  شـود  مـي  آغاز
 داشته قطعه وسط در دولايه حالت از بيشتر گيشد نازك
 توزيـع  لايـه لولة دو ،شده بررسي حالت سه بين از. است

  .است داشته تري همگن ضخامت
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  لايهلولة دو دهي شكلدر  بارگذاري منحني نوع سه اثر تحت مينيوميلولة آلو ضخامت توزيع  28شكل 

  

  
  لايهلولة دو دهي شكل در بارگذاري منحني نوع سه اثر تحت يلولة مس ضخامت توزيع  29شكل 

 

  
  دولايه و لايه يك ةقطع ضخامت توزيع  30شكل 

  

 تجربـي  يهـا  نمونه  .يساز هيشب و تجربي نتايج ةمقايس
 )31( شـكل  در خطـي  بارگـذاري  يها يمنحن از حاصل
 در يتغذيـة محـور   اهميـت  بيـانگر  كه اند شده داده نشان
 ملاحظـه  كـه  طـور  همـان . هسـتند  قطعه سالم يده شكل

 پيشـروي  اعمـال  بـا  دو و يـك  يهـا  نمونـه  در شـود  يم

 قطعـات  طـرف،  هـر  از متر يليم 2 و متر يليم 1 ترتيب به
 داخـل  بـه  مـواد  جريان عدم و كم يتغذية محور دليل به

 بـا  .انـد  دهيترك ازحد شيب يگشد نازك و يده شكل ةناحي
 در متــر يلــيم 4 و متــر يلــيم 3 يتغذيــة محــور اعمــال
 افـزوده  هـا  لولـه  بـالج  ميـزان  بـه  چهـار  و سه يها نمونه
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 پـاره  قالـب  كامـل  كـردن  پر از قبل ها لوله ولي گردد يم
 طـولي  راستاي در نشده كامل يها نمونه تمامي .شوند يم

 تنش بودن بالاتر پديده اين ليدل ،اند شده تركيدگي دچار
. اسـت  نازك جدار ةلول در طولي تنش به نسبت محيطي

 كـه  ستا لوله وسط از تركيدگي شروع هميشه نينچ هم
 ـدرنها .اسـت  قطـر  و بالج بيشترين داراي  ـ در تي  ةنمون
 و طـرف  هـر  از پيشـروي  متـر  يل ـيم 5/5 اعمال با پنجم

 بـا  سـالم  ةقطع ـ يتغذيـة محـور   متر يليم 11 درمجموع
ــة مســ در %15 ضــخامت كــاهش ــة  در %12 و يلول لول

 در شــرايط همــين در كــه رديــگ يمــ شــكل مينيــوميآلو
 %9 و %5/11 ترتيـب  بـه  يگشـد  نـازك  درصد يساز هيشب

 در داخلي فشار و يتغذية محور زمان هم اعمال با. است
 و شـود  مـي  پـر  قالـب  ةحفر تمامي الكپاسمگا 28 فشار

 شــكل قطعـه  روي بـر  ،يدرسـت  بـه  قالـب  ةگوش ـ شـعاع 
  .رديگ يم

ــ از نقطــه 7 ضــخامت   ــرش از پــس ســالم ةنمون  ب
 كـه  طـور  همـان ، )32شـكل  ( شـد  يريگ اندازه وايركات

 لوله وسط در ضخامت كاهش بيشترين ،شد يم ينيب شيپ
 است. توزيع لوله سر دو در ضخامت افزايش بيشترين و

 تجربي و يساز هيشب نتايج براي نمونه طول در ضخامت
 ةمحاسـب  بـا . گـردد  يم ـ مشـاهده  )33( شـكل  نمودار در

 در يسـاز  هيشـب  نتـايج  و تجربي مقادير اختلاف بيشترين
 دسـت  بـه  فرآينـد  يساز هيشب خطاي حداكثر نقطه 7 اين
، گـردد  يم ـ مشاهده )5( جدول در كه گونه همان .ديآ يم
 خـواني  هـم  از پـژوهش  ايـن  در شـده  انجـام  يساز هيشب

 بـا ) %3/4 ميـانگين ( قبـولي  قابل خطاي ميزان و مناسب
  .است برخوردار تجربي آزمايش

  

  
  قطعه سالم دهي شكل در يتغذية محور نقش  31 شكل

  

  
  خورده برش ةنمون ضخامت گيري اندازه  32شكل 
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  سازي شبيه و تجربي ضخامت توزيع ةمقايس  33شكل 

  
  سازي شبيه و تجربي نتايج ةمقايس  5جدول 

  -mm(  747/0(نقطهيكدريسازهيشبوتجربيمقاديراختلافحداكثر
  mm( 72/1(نقطهآندرشدهيريگاندازهضخامت
 3/4 (%)تجربيبافرآينديسازهيشبخطايحداكثر

  
  

 يريگ جهينت

-آلومينيـوم  ةيدولا يها لوله هيدروفرمينگدر اين مقاله 
 يموردبررس ـ محـدود  اجـزاي  سازي شبيه كمك به مس،
 و طراحـي  مجموعـه  از بااسـتفاده  نينچ هم. گرفت قرار

 در هـا  لولـه  هيدروفرمينگ فرآيند، اين براي شده ساخته
 گيـري  نتيجـه . گرفت انجام بارگذاري مختلف يرهايمس
 ذيـل  شـرح  به سازي شبيه و تجربي كار از آمده دست به

  :است
ــا خطــي بارگــذاري منحنــي .1 ــة محــور ب  6 يتغذي

 بـه  منجـر  مگا پاسـكال  28 نهايي فشار و متر يليم
لولة  يگشد نازك حداكثر با سالم ةقطع يريگ شكل
 با. شد خواهد %5/7 يلولة مس و %3/9 مينيوميآلو

 جـه يدرنت و متـر  يل ـيم 3 تـا  يتغذية محور افزايش
 شـدن  پر براي ازيموردن فشار ،يگشد نازك كاهش
  .ابدي يم افزايش قالب يها گوشه

 بارگـذاري  يها يمنحن بين در يگشد نازك كمترين .2
 %6/5( اسـت  يا مرحله بارگذاري منحني به مربوط
 ولـي  )يلولة مس ـ براي %7 و مينيوميلولة آلو براي
 لولـه  ضـخامت  در زيـادي  نوسـان  قطعه وسط در

 در كـه  ييها يدگيچروك نينچ هم. شود يم مشاهده
 سـزايي  هب نقش روند يم بين از يبراسيونحلة كالمر
  .دارند ها لوله يگشد نازك كاهش در

 روابـط  از شـده  محاسـبه  فشـار  كـه  داد نشان نتايج .3
ــي ــالاتر خيلــي تحليل ــموردن فشــار از ب ــراي ازي  ب

 برطبـق  كـه  يطـور  بـه  سـت ا هـا  گوشه يريگ شكل
ــط  140 حــدود كاليبراســيون فشــار تحليلــي رواب

 يهــا شيآزمــا در ولــي شــد محاســبهمگاپاسـكال  
  .بود مگاپاسكال 28 ازيموردن فشار شده انجام

 از بااسـتفاده  تجربـي  يهـا  شيآزمـا  در سالم ةنمون  
 يتغذية محـور . شد داده شكل خطي بارگذاري منحني

 حـداكثر  و شـد  اعمال ها لوله طرف دو در متر يليم 5/5
 حـداكثر  .گرديـد  وارد لولـه  دو به بار 280 داخلي فشار
 %5/11 مينيوميلولة آلو براي يساز هيشب در يگشد نازك

 نتـايج  بـين  اختلاف نينچ هم. بود% 9 يلولة مس براي و
 كـه  است% 3/4 گرفته صورت يها يساز هيشب و تجربي

  .است برخوردار قبولي قابل ميزان از
 دليــل نيتــر مهــم كــه دادنــد نشــان تجربــي نتــايج  

 در مناسـب  يتغذية محور اعمال عدم ،ها لوله تركيدگي
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 منحنـي  نشدن رعايت و قطعه به واردشده داخلي فشار
 .است بارگذاري

  
 فهرست علائم

di  قطر خارجي نهايي

d0  قطر خارجي اوليه

E  يانگ مدول

K  ضريب استحكام

L0  لوله ةطول اولي

௬ܲ௜௘௟ௗ  تسليم فشار
௖ܲ௔௟௜௕௥௔௧௜௢௡  كاليبراسيون فشار
௕ܲ௨௥௦௧௜௡௚  يده شكل فشار

଴ݐ  لوله ةاولي ضخامت
௜ݐ  لوله نهايي ضخامت

T  فرآيند زمان

 ௕ݎ  قالب ةشعاع گوش
 ଵܸ  اوليه ةلولحجم
 ଶܸ  نهايي ةقطعحجم
 ߙ  تنشنسبت
 β  كرنشنسبت
 ε كرنش
 ௔ߝ  طولي راستاي دركرنش
 ௕ߝ محيطي راستاي دركرنش
 µ  اصطكاكضريب
 υ  پوآسونضريب
 ρ چگالي
 ௨௧௦ߪ  كششي تنشحداكثر
 ௬ߪ  تسليمتنش
 ௔ߪ  طولي راستايدرتنش
 ௕ߪ  محيطي راستايدرتنش
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  پذير گاه انعطافدر تكيه گيردار سر يك تير ط مرزييشرا ييشناسا
  )2(فهيمه نوحي   )1(حسن جلالي

  
. دهدقرار مي تأثيرهاي مكانيكي اغلب داراي اتصالات يا شرايط مرزي هستند كه ديناميك سازه را تا حد زيادي تحت سازه  چكيده

در اين باشد. سازي دقيق اتصالات موجود در سازه و يا شرايط مرزي سازه ميهاي مكانيكي مستلزم شناخت و مدلديناميكي سازهسازي  مدل
ابتدا  مورد بررسي قرار گرفته است. (غيرصلب) پذير انعطافگاه تكيه درسرگير  شرايط مرزي تير يك سطوح تماس خطي در شناساييمقاله 

شود. درادامه دقت روش معرفي شده بااستفاده از تعيين پارامترهاي شرايط مرزي معرفي مي برايي طبيعي ها فركانساستفاده از  ةروشي بر پاي
 باشد.مبين دقت روش مورد استفاده مي شناساييگيرد. نتايج هاي تجربي مورد ارزيابي قرار ميشده و داده سازي شبيههاي داده
  

   .پارامترها شناسايي ;پذير انعطافگاه تكيه ;شرايط مرزي  هاي كليدي واژه

 
  

Boundary Condition Identification of a Clamped Beam in the Flexible Support  
 

H. Jalali   F. Noohi 

 
Abstract  Mechanical structures usually contain joints or boundary conditions which affect their 
dynamic characteristics. Dynamic modeling of mechanical structures depends upon precise modeling of 
joints or boundary conditions. In this paper identification of boundary conditions of a clamped beam in 
flexible (non-rigid) support is considered. An identification approach for support parameters is 
introduced based on using natural frequencies. Simulated and experimental case studies are used to show 
the applicability of the introduced model. The results show the accuracy of the proposed method. 
 
Key Words  Boundary conditions; flexible support; Parameters identification  
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  مقدمه
كي و يشرايط مرزي نقش كليدي در تعيين رفتـار دينـام  

 رو از ايند. نهاي مكانيكي دارمودال سازههاي مشخصه
ط مـرزي در  يدقيق براي شـرا  يهاي ديناميكجاد مدليا

 از اهميـت زيـادي برخـوردار   هـا  تحليل ديناميكي سازه
هـاي  سـازه  يسـازي و تحليـل دينـاميك   مدلزيرا  ؛است

اي كـار سـاده   واقعي داراي شرايط مـرزي و اتصـالات  
 شناسـايي  يبـرا هـاي زيـادي در گذشـته    روشنيست. 

پارامترهاي اتصالات مكانيكي و يا شرايط مـرزي ارائـه   
اكثـر  كـارگيري   بايـد توجـه داشـت كـه بـه     شده است. 

ــارامتر شناســاييهــاي  روش مســتلزم درك فيزيكــي  ،پ
باشـد كـه خـود مسـتلزم انتخـاب      از سازه مـي  يدرست

سازي را كاهش دهـد  پارامترهايي است كه خطاي مدل
  اين پارامترها حساس باشد.نين پاسخ سازه به چ همو 

ترهـاي  پارام شناسـايي  ةمطالعات بسياري در زمين ـ  
ويـژه   هاي مختلف و بـه اتصال و شرايط مرزي با روش

 وگئــو  ســازي صــورت گرفتــه اســت. هنگــام ش بــهرو
ي پارامترها شناساييي برا روش كي از [1] همكارانش

 طيشـرا  از آنهـا  روش در. كردنـد  استفاده يچيپ اتصال
 ـ ر،يت بر حاكم يمرز ي هـا  فركـانس  و مشخصـه  ةمعادل
ــراي عــيطب ــا شناســاييي ب  اســتفاده اتصــالي پارامتره
 را ستون-ريت اتصال كي [2] همكارانش ووال  .شود مي

. كردنـد  حيتصـح  وي سازمدل مودالي هاداده براساس
 كمينـه نمـودن   بـا  سازه نيا اتصالي پارامترها شناسايي
 محـدود  ياجزا ليتحلي عيطبي ها فركانس نيب اختلاف

 [3] همكارانش وگانت . است گرفته صورت شيآزما و
 و فيــتعر را اتصــال يســخت از شــده ســاده مــدل كيــ
 ـا از هدف. كردندي ساز هنگام به  ـتعر كـار،  ني  ـ في  كي

 و هوافضـا  در شده استفاده اتصالات از ساده يخط مدل
ك ي [4]تول و ازگوون . باشديم مدل نيايي كارا اثبات

تــابع پاســخ  يــةتجربــي براســاس تجز شناســاييروش 
 ســازيســازي بــراي مــدل فركانســي و الگــوريتم بهينــه

هـايي  هاي اتصال در ترماتصالات ارائه كردند. مشخصه

اده بااسـتف از مقادير سختي و ميرايي خطي و پيچشي و 
كـائو   محاسبه شده است.تابع پاسخ فركانسي  ةاز تجزي

اتصال تير  يپارامترها شناساييروش  [5]و همكارانش 
دود و اجـزاي مح ـ سازي مدل براساسرا  دارگير سر يك

تابع پاسخ فركانسي ارائه كردند. در ايـن مقالـه آنهـا از    
حساسيت بـراي كمينـه    براساسيك الگوريتم تكراري 

و  تـابع پاسـخ فركانسـي    ةباقي ماند) Norm(كردن نرم 
 ـ  شـونده   تكـرار  ةروش حداقل مربعات براي حـل معادل

ــد.ا ــتفاده كردن ــگ س ــك [6] هان ــاي تكني ــاييه  شناس
اده از تــابع پاســخ بااســتفاتصــال ســازه را  هــايپارامتر

ــه داده اســت. روش  ضــرايب  شناســاييفركانســي ارائ
، روي توابـع پاسـخ فركانسـي   سختي و ميرايي باكمك 

نحوي كه پارامترهاي  به ،كندي طبيعي كار ميها فركانس
هـاي  و با روش شود مياي هر فركانس تعيين اتصال بر

دقيـق   شناسـايي و  گردد ميگيري  آماري از آنها ميانگين
 شناسـايي به  [7]و همكارانش زانگ پذيرد. صورت مي

پرداختنـد. ايـن    هاي تيرمانندپارامترهاي اتصال در سازه
دهـد كـه بـراي    ش معكـوس را ارائـه مـي   مقاله يك رو

بعـدي ماننـد لولـه قابـل      هـاي يـك  تخمين اتصال سازه
 ـ [8] و همكـارانش احمـديان   كاربرد اسـت.   روش كي

 براسـاس ي مـرز  طيشـرا ي پارامترها نييتعي برا ديجد
 ةمرتب ـ. كردنـد  ارائـه  افتهي مرتبه كاهش ةمشخص ةمعادل
ي آزاد درجـات  تعداد با برابري رخطيغ ةمشخص ةمعادل

 سـازه  ةمرتب ازي كوچك بخش كه باشددر مرز سازه مي
شرايط  براي تعيين محاسبات زانيم. درنتيجه است كامل

 ـ [9] لـي  .يابدمرزي تا حد زيادي كاهش مي  روش كي
مشخصه كـاهش   ةاستفاده از معادل ةسازي برپاي نگامه هب

هاي تيرماننـد  تعيين شرايط مرزي سازه برايمرتبه يافته 
 ةاستفاده از معادل براساسروشي  [10] ارائه كرد. جلالي

تعيـين پارامترهـاي سـطوح     بـراي مشخصه كامل سازه 
اده از بااسـتف شـده   تماس خطي ارائه نمـود. روش ارائـه  

پارامترهاي اتصالات پيچـي   شناسايي براينتايج تجربي 
خطي مورد استفاده قـرار گرفـت. در ايـن مقالـه روش     

مترهاي پارا شناساييبراي  [10] جلاليارائه شده توسط 
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 ـشود. شرايط مرزي تعميم داده مي كور بـه  مـذ  ةدر مقال
اده از بااستفپارامترهاي سختي اتصالات پيچي  شناسايي

  نتايج تجربي پرداخته شده است. 
پارامترهاي سختي شرايط  شناساييدر اين مقاله به   

شـده و تجربـي    سـازي  شـبيه اده از نتـايج  بااستفمرزي 
گـاه  براي اين منظور يك تير بـا تكيـه  شود. يپرداخته م
و روابـط   شـود  مـي سـازي دينـاميكي   مدل پذير انعطاف

شــود. آن اســتخراج مــي ةمشخصــ ةمربــوط بــه معادلــ
 شناســايي بــرايمشخصــه روشــي  ةاده از معادلــبااســتف

 منظـور  بـه شـود.  پارامترهاي شرايط مرزي معرفـي مـي  
 سازي شبيه ةابتدا از يك ساز ،شده ارزيابي روش معرفي

ي طبيعـي سـازه و   هـا  فركـانس شـود.  شده استفاده مـي 
سـازي  اده از مدلبااستفگاه ب سختي تكيهيتخمين ضرا

آيند.  دست مي هدود براي اين سازه باجزاي محو تحليل 
 ـي طبيعـي  هـا  فركانساده از بااستف كـارگيري روش   هو ب

گــاه  تكيــهشــده، پارامترهــاي ســختي  معرفــي شناســايي
شده مقايسه  زده مقادير تخمين و با شناسايي پذير انعطاف

ارزيابي بيشتر روش معرفي شده  برايشوند. درادامه مي
 ةآمده از يك سـاز  دست بهي طبيعي ها فركانساز نتايج 

گـاه سـازه   اقعي اسـتفاده و مشخصـات سـختي تكيـه    و
شوند. در قسمت بعد بـه تشـريح صـورت    مي شناسايي

  شود. د بررسي در اين مقاله پرداخته ميمور ةمسئل
  

  تشريح صورت مسئله
ند با سطح مقطع مستطيلي كـه در يـك   تيرمان ةك سازي

و انتهـاي   ثابـت شـده   پذير انعطافگاه توسط تكيهانتها 
مــورد  )الــف -1(مطــابق شــكل  ،ديگــر آن آزاد اســت

اه گ ـسـختي تكيـه   پارامترهـاي  گيـرد. بررسي قـرار مـي  
نـد  تيرمانمـودال   هـاي باعث تغيير مشخصه پذير انعطاف
د. شـو مـي ي طبيعـي و شـكل مودهـاي آن    هـا  فركانس

ــابراين  ــتفبن ــي اده از مشخصــهبااس ــودال تجرب ــاي م  ه
 شناســاييو اســتفاده از يــك روش  شــده ســازي شــبيه
نمـود.   تعيـين گـاه را  توان پارامترهاي سـختي تكيـه   مي

 ندتيرمان ةسازي ديناميكي سازاز مدل ،شناسايي منظور به
مذكور كـه   ةسازي رياضي سازدر مدلشود. استفاده مي
قسـمت تيـري    ،اسـت  شده دادهنشان  )ب-1(در شكل 

 ــ ــر اويل ــوري تي ــولي و-رتوســط تئ ــر  برن ــهاث ــاهتكي  گ
با  يك فنر پيچشي تركيبي از صورت بهتير  پذير انعطاف
 ௪݇با سختي و يك فنر خطي  zحول محور  ఏ݇سختي 

لازم شـود.  مـدل مـي  راستاي تغيير شكل عرضي تير  در
 ـ ذكر است فنرهاي خطي هب سـختي  عنـوان   هو پيچشي ب

تير در مدل رياضي منظـور   پذير انعطافگاه معادل تكيه
بـر   پـذير  انعطـاف گاه تكيهمشخصات سختي شوند.  مي

ي طبيعـي آن  هـا  فركانسويژه  و به سازه يپاسخ ديناميك
ــت. تأثير ــذار اس ــدف  گ ــه در ه ــن مقال ــايي ،اي  شناس

اده از بااسـتف  پـذير  انعطـاف  اهگ ـهيتكسختي پارامترهاي 
سـازي  در قسمت بعـد مـدل   است. ي طبيعيها فركانس

   شود.ديناميكي تير ارائه مي
  

 سازي ديناميكيمدل

 شناسـايي  در اين مقالـه  ،نوان شدونه كه پيشتر عگ همان
 ي طبيعيها فركانساده از بااستف تير گاهپارامترهاي تكيه

سـازي دينـاميكي   در اين قسمت مدل شود.انجام مي آن
 شـود. سازه ارائه مي ي طبيعيها فركانسمنظور تعيين  به

ســازي ي طبيعــي از مــدلهــا فركــانس ةمحاســب بــراي
استفاده  ب)-1(در شكل  شده دادهنشان  ةديناميكي ساز

سازي ايـن  برنولي براي مدل -تئوري تير اويلرشود. مي
حاكم بـر ارتعـاش    ةكار گرفته شده است. معادل سازه به
   شود:صورت زير نوشته مي به ندتيرمان ةآزاد ساز
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 باشـد.  مي مساحت سطح مقطع تير Aو  حجميچگالي 
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در شـكل   شـده  دادهنشـان  ة مرزي حاكم بر سازشرايط 
  باشد:صورت زير مي به ب)-1(
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 ترتيب تعادل نيروهـاي برشـي و   ه) ب3و  2روابط (  
 پـذير  انعطـاف گاه گشتاورهاي خمشي تير در محل تكيه

گاه چون تغيير شكل تير در محل تكيهدهد. را نشان مي
گــاه از اثــرات اينرســي تكيــه ،باشــد مــي بســيار نــاچيز

ونـه كـه در   گ همـان نظر شده اسـت.   صرف پذير انعطاف
بررسـي خواهـد شـد اثـرات جرمـي       بعـد  هايقسمت
در مودهاي پـايين نـاچيز و قابـل     پذير انعطافگاه  تكيه

   نظر نمودن است. صرف

  
  ، پذير انعطافگاه ند با تكيهتيرمان ةساز) الف  1 شكل

   مدل رياضي سازه )ب
  

 ي طبيعـي هـا  فركـانس  ةجا كه هدف محاسـب  از آن  
نشـان   باشد، پاسـخ ارتعـاش آزاد تيـر   مي ندتيرمان ةساز
ــده داده ــي ب)-1شــكل (در  ش ــوان را م ــهت ت صــور ب w(x, t) = Y(x) sin(ωt)  در نظر گرفت. در اين رابطه Y(x)  همـراه   تير بـه يعني ند (تيرمان ةساز مودتابع شكل
 باشد.مي تير فركانس طبيعي ωو  )پذير انعطافگاه تكيه

 ي طبيعـي ها فركانسگاه با تغيير پارامترهاي سختي تكيه
- ω - كننـد.  تغيير مـي  - (ݔ)ܻ -و شكل مودهاي سازه

 پاسخ ارتعاش آزاد بايد معادلـه حـاكم بـر نوسـان تيـر     
) را ارضـا  5-2معـادلات  () و شرايط مـرزي  1 ةمعادل (

پاسخ ارتعاش آزاد درون معـادلات   گذاري جايكند. با 
  ) خواهيم داشت:1-5(

  
   '''' 4 4 20,       /Y x Y x A EI         )6(  

 
)7(     0 0 0wEIY k Y   

  
)8(     0 0 0EIY k Y    

  
)10-9(     0  ,     0EIY L EIY L    

  

 ةحاكم بر شـكل مودهـاي سـاز    ة) معادل6( ةمعادل  
شكل مودهـاي  تابع ) 6( ةباشد. با حل معادلند ميتيرمان
 ـب-1شده در شكل ( نشان داده ةساز صـورت زيـر    ه) ب
  آيد،مي دست به

 

)11(       
 

1 2

3 4

sin cos

sin h ) cosh(λx

Y x C x C x

C x C

 



 

 
   

  

) بايـد  11( ةشـده در رابط ـ  تابع شكل مود معرفـي   
) را برآورده كنـد. بـا   10-7روابط ( ذكر شده در شرايط
) بـه  10-7) درون معـادلات ( 11( ةرابط ـ گـذاري  جاي

  رسيم:شكل مياين دسته معادلاتي به 
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   

       
       

3 3
11 1

22 2

3

4

    
cos sin cosh sinh

sin cos sinh cosh

0

0

0

0

D c

Ck k

Ck k

CL L L L

CL L L L



 
 

   
   

   
   
                     

 
 
  
 
    

)12(  
  

ଵ݇) 12( ةدر رابطــــ   = ௞ாೢூ  ݇وଶ = ௞ഇாூ . دســــته
) در صـورتي داراي  12رابطـة ( شده در  معرفي معادلات

|D(ω)|باشند كه جواب غير صفر مي = . اين معادلـه  0
حـل  . بـا  شودشناخته ميسازه  ةمشخص ةوان معادلعن به

. بـا  آيندمي دست بهي طبيعي ها فركانسمشخصه  ةمعادل
 ـ هـا  فركـانس  گذاري جاي ) 12( ةي طبيعـي درون معادل
ب شكل مود متناظر با هر فركانس طبيعي يتوان ضرامي
 [D(ω)]اده از مـاتريس  بااستفدرادامه  آورد. دست بهرا 

پارامترهاي شرايط مرزي تير ارائه  شناسايي برايروشي 
  شود.مي

  
  پارامترهاي شرايط مرزي شناساييروش 

 ـ گ همان  ةونه كه در قسمت قبل عنوان شد با حـل معادل
آينـد.  مـي  دسـت  بـه ي طبيعي ها فركانسسازه  ةمشخص
ــ ــابعي از  ةمعادل ــانسمشخصــه ت ــا فرك ــي و  يه طبيع

اين به . باشدمي پذير انعطافگاه پارامترهاي سختي تكيه
سـختي   پارامترهـاي  شناسايي ةزاويتوان از مي موضوع

نگريست كه با داشـتن  شرايط مرزي تير به اين صورت 
آنها درون  گذاري جايو  ي طبيعيها فركانستعدادي از 

ي طبيعـي بايـد   ها فركانسجا كه  از آن ،مشخصه ةمعادل
تـوان پارامترهـاي   مـي  ،را ارضـا كننـد   معادلة مشخصـه 
ــه ــهگــاه را ســختي تكي  شناســاييآورد. روش  دســت ب

پارامترهاي سختي شرايط مرزي در ايـن قسـمت ارائـه    

  شود.مي
اده از دترمينان مـاتريس  بااستفجا كه در ادامه  از آن   [D(ω)]  شــود و پارامترهــا پرداختــه مــي شناســاييبــه
ماتريس ابتدا  ،يل به هدف مورد نظر اين مقالهمنظور ن به   ، شوده ميشكل زير نوشت به [(߱)ܦ]

  
   

       
       

3 3

1 1

2 2

 

0 0

0 0

cos sin cosh sinh

sin cos sinh cosh

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

JD D K

L L L L

L L L L

k k

k k

 

 
 

   
   

  

 
 

 
 
 
   
 
   
 
 
 

)13(         
  

از پارامترهـاي سـختي   ) 13معادلة (در  K୎ماتريس   
اده بااستف را آن توانمي گاه تير تشكيل شده است وتكيه

هــاي ســطري و ســتوني و ضــرب مــاتريساز حاصــل
K୎شكل  به = kଵuଵvଵ୘ + kଶuଶvଶ୘ ،نوشت كه در آن  

  

)14(           1 1 2 2

1 0 0 1

0 1 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0

u v u v

 
  
 
 
 

 

  

  )i = 1,2 ،(u୧  وv୧ ، در) ـ14معادلة   ة) بردارهاي پاي
ض هسـتند. فـر   گـاه  تكيهماتريس سختي  ةتشكيل دهند

در شكل  شده دادهنشان  ةفركانس طبيعي ساز n شودمي
ــا 1( ــايش ي ــبيه) از آزم ــازي ش ــي س ــوم م ــند.معل  باش

بايد  ،شده سازي شبيهگيري يا  اندازه طبيعي يها فركانس
فركـانس   گذاري جايبا  را ارضا نمايند. معادلة مشخصه ω୨, j = 1,2, … , n  ماتريس 13رابطة (درون (D൫ω୨൯  را

  ، [10]شكل زير مرتب نمود  توان بهمي
  

)15(       ,     1ˆ   2T
j s j s s sD D k u v s or     
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  كه در آن، 
   1 2 2 2    ,   1, 2, ,ˆ T

j jD D k u v j n       
)16(  

  

   2 1 1 1   ,  ˆ  1,2, ,T
j jD D k u v j n       

)17(   
 

หD൫ω୨൯ห معادلـة مشخصـه  طبق    = بنـابراين بـا    .0
ــرفين   ــرفتن از ط ــان گ ــة (دترمين ــه)15رابط اي ، معادل

شكل زيـر   برحسب پارامترهاي مجهول شرايط مرزي به
  ،[11] آيدمي دست به

  

      
 

1 2

1

ˆ

ˆ

,

1 0, 

1,2, ,   ,  1  2

j j s j

T
s s j s

P k k P k D

k v D u

j n s or






 

   
 

  

  

)18(   
  

ሼkሽ) 18رابطة (در    = [kଵ, kଶ]୘   بردار پارامترهـاي
) 18معادلـة ( باشد. با نوشـتن  مي شرايط مرزي مجهول
 سازي شبيهگيري يا  اندازه ي طبيعيها فركانس ةبراي هم

غيرخطي حـاكم بـر پارامترهـاي     ةيك دسته معادل ،شده
Pሼkሽشكل  به شرايط مرزي = كه در  ،آيدمي دست به 0

Pآن  = [Pଵ, Pଶ, … , P୬]୘. تعيـين پارامترهـاي    منظـور  به
 ـمجهول مي صـورت   هتوان دسته معادلات غيرخطي را ب

ــا فــرض مقــاديرعــددي حــل نمــود.  اوليــه بــراي  يب
ــرزي و خطــي  ــول شــرايط م ســازي  پارامترهــاي مجه

تـوان پارامترهـاي مجهـول را در    مي غيرخطيمعادلات 
آورد. بـردار پارامترهـاي    دسـت  بـه ينـد تكـرار   آيك فر

ــ ــرار  ةمجهـــــول در مرحلـــ ــ r+1تكـــ ሼkሽ୰ାଵ ةاز رابطـــ = ሼkሽ୰ + ሼδkሽ୰ آيــد كــه در آنمــي دســت بــه 
[10]،   

)19(        
1

r rP
k P k

k



 

    
  

  )، 19رابطة (در 

డ௉డሼ௞ሽ = 

ێێێۏ
Γଵ(ωଵ)൫vଵ୘D෡ଵ(ωଵ)ିଵuଵ൯ۍ Γଶ(ωଵ)൫vଶ୘D෡ଶ(ωଵ)ିଵuଶ൯Γଵ(ωଶ)൫vଵ୘D෡ଵ(ωଶ)ିଵuଵ൯ Γଶ(ωଶ)൫vଶ୘D෡ଶ(ωଶ)ିଵuଶ൯⋮ ⋮Γଵ(ω୬)൫vଵ୘D෡ଵ(ω୬)ିଵuଵ൯ Γଶ(ω୬)൫vଶ୘D෡ଶ(ω୬)ିଵuଶ൯ۑۑۑے

ې
  

)20(  
  

P(ሼkሽ) = ۔ۖەۖ
Γଵ(ωଵ)൫1ۓ + kଵvଵ୘D෡ଵ(ωଵ)ିଵuଵ൯Γଵ(ωଶ)൫1 + kଵvଵ୘D෡ଵ(ωଶ)ିଵuଵ൯⋮Γଵ(ω୬)൫1 + kଵvଵ୘D෡ଵ(ω୬)ିଵuଵ൯ۙۖۘ

ۖۗ 

)21(  
  

)22(     
 1

ˆ

ˆ
, 1,2 , 1,2, ,

s j
s j

j

D
s j n

D





      

ي طبيعـي  هـا  فركـانس اده از بااسـتف  در قسمت بعد  
شده به تعيين پارامترهـاي شـرايط    سازي شبيه ةيك ساز

  شود.مرزي پرداخته مي
  

  سازي شبيهتوسط نتايج  شناسايي
1cm ابعـاد  بـه  يليمسـتط  مقطـع  سـطح  با ندتيرمان ةساز كي × 1cm ــول و ــر 40cm طـ ــه درنظـ  در و گرفتـ

. دشـو يم ـ سازيدلم ANSYS دوداجزاي مح افزار نرم
 بلـوك  دو ،يمرز طيشرا اثرات نمودن منظور جهتدر 
2cm ابعاد به × 2cm × 1cm  وجوه به گاههيتك عنوان به 

   )2( شــكل مطــابق ريــتي انتهــا كي يــنييپــا ويي بــالا
 فـرض  ثابـت  بلـوك  دو گـر يدي انتهـا . گردديم متصل

بـا مشخصـات مـواد     مينيآلـوم  از ري ـت جـنس . شـود  يم E୅୪ = 69 Gpa، ߩ஺௟ = 2700 kg/mଷ  وυ୅୪ =  و 0.33
بــا خــواص مــواد     كيلاســت  از هــا بلــوك  جــنس  ோ௨ܧ = 100 Mpa، ߩோ௨ = 690 kg/mଷ  ߭وோ௨ = 0.45 
ي خط ـي كيلاسـت ي هابلوك رفتار. شوديم گرفته درنظر
 از دوداجـزاي مح ـ  مدلي بند مش براي. شوديم فرض
 مـودال  لي ـتحل بـا . اسـت  شده ستفادها solid185 المان
ي مودهـا ي ع ـيطبي هـا  فركـانس  دود،مح ـاجـزاي   مدل
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 يع ـيطبي هـا  فركـانس . شـوند يم ـ استخراج آني خمش
و تعــدادي از شــكل  )1( جــدول در مودهــاي خمشــي

   باشند.قابل مشاهده مي )2(مودها در شكل 
 پـذير  انعطـاف گاه بررسي اثرات اينرسي تكيه براي  

ي طبيعي و شكل مودهاي سازه، تحليل ها فركانسروي 
دود با بـي جـرم فـرض نمـودن     اجزاي محمودال مدل 

ோ௨ߩ( هاي لاستيكيبلوك = شـود. در  نيز انجام مي ) 0
با و بـدون   ي طبيعي براي حالتها فركانس) 1جدول (

انـد.  هاي لاستيكي با هم مقايسـه شـده  جرم بودن بلوك
اثرات  ،دهند ي طبيعي نشان ميها فركانسونه كه گ همان

ــوك ــي بل ــتيكي بســيار  جرم ــاي لاس ــل ه ــاچيز و قاب ن
رو تحليـل دينـاميكي    باشد. از ايـن نظر نمودن مي صرف
هاي قبـل بـا فـرض نـاچيز بـودن      شده در قسمت انجام

و  اسـت هاي جرمـي قابـل اعتبـار    اثرات اينرسي بلوك
پارامترهاي شرايط مـرزي مـورد    شناسايي برايدرادامه 

بررسـي اثـر    منظـور  بـه نـين  چ همگيرد. استفاده قرار مي
هـاي) لاسـتيكي روي    گـاه  تكيهها ( ي بلوكيرپذ انعطاف
ي هـا  فركـانس  )1(ي طبيعي تير، در جـدول  ها فركانس

طبيعي تير با شرايط مرزي صلب نيز ارائه شـده اسـت.   
دهـد،   مي ي طبيعي نشانها فركانسونه كه نتايج گ همان

 ـ   پس از استفاده از بلوك دليـل ايجـاد    ههـاي لاسـتيكي ب
ي طبيعـي بـه   ها فركانستير،  گاه تكيهي در پذير انعطاف

  يابند. مي شدت كاهش
  
 

  
  ، (الف) پذير انعطافگاه دود تير با تكيهاجزاي محمدل   2 شكل

 د)-سه شكل مود خمشي اول (ب

  سازي براي نتايج شبيه )Hzهاي طبيعي ( فركانس ةمقايس  1 جدول
  4مود  3مود  2مود 1مود

07/57  سازي (صلب) شبيه  82/356  24/995  53/1939  

سازي  شبيه
ோ௨ߩ(  ≠ 0(  

41/24  78/227  24/694  2/1378  

سازي  شبيه
ோ௨ߩ(  = 0(  

41/24  8/227  73/694  9/1384  

40/24  شناسايي  43/230  24/670  8/1234  

-02/0  خطا (%)  16/1  46/3-  41/10 -  

  

 از حاصـل ي ع ـيطبي هـا  فركـانس  گـذاري  جـاي با   
ρୖ୳بـراي حالـت   (د دواجزاي مح ـ ليتحل ≠ درون  )0

 تكرار، صورت به )19معادلة ( حل و) 18-22معادلات (
 ـاي بـرا . شونديم شناساييي مرز طيشراي پارامترها  ني
 پارامترهـا ي برا هياول ريمقاد دسته كي انتخاب با منظور

) k୵଴ = 1 × 10଼ N/m  وk஘଴ = 1000 Nm/rad  ( 
ــل و ــة ( ح ــداد در) 19معادل ــا تع ــف،ي تكراره  مختل

 نمـودار . آينـد مـي  دسـت  بـه ي شرايط مـرزي  پارامترها
نــين چ هــمو   ‖P(ሼkሽ)‖يعنــي هــدفتــابع  راتييــتغ
 در شناسـايي  نـد يفرآ طول دري مرز طيشراي ارامترهاپ

مرحله تكرار  50پس از . است شده دادهنشان  )3( شكل
و پارامترهـاي   شـود  مي سمت صفر همگرا به هدفتابع 

شرايط مرزي  پارامترهاي. آيند مي دست بهشرايط مرزي 
برابر با  ترتيب به پذير انعطافگاه آمده براي تكيه دست به k୵ = 5.829 × 10ହ N/m  وk஘ = 175.229 Nm/rad  
شـده،   شناسـايي بررسـي دقـت مـدل     بـراي  .باشـند مي

 ةبيعـي سـاز  ي طهـا  فركـانس ي طبيعي آن با ها فركانس
) 1شوند. اين مقايسه در جدول (واقعي باهم مقايسه مي

انجام شده است. خطاي قابـل قبـول بـين دو دسـته از     
شــده و مــدل  شناســاييمــدل (ي طبيعــي هــا فركــانس

شـده   شناسـايي دقت مـدل   ةدهند نشان )شده سازي شبيه
است. در قسمت بعـد روشـي تخمينـي از پارامترهـاي     

آمـده و بـا مقـادير     دست به پذير انعطافگاه ختي تكيهس
 شــده بــراي شــرايط مــرزي مقايســه شناســاييســختي 

   شوند. مي
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  شده شناساييارزيابي صحت پارامترهاي 
رهـاي سـختي   در اين قسمت به بررسـي صـحت پارامت  

نـد پرداختـه   تيرمان ةگـاه سـاز  شده بـراي تكيـه   شناسايي
ميني از پارامترهاي انجام اين كار بايد تخ برايشود.  مي

آورد. تخمـين پارامترهـاي    دسـت  بـه اه گ ـسختي تكيـه 
هاي استاتيكي توان با انجام تحليلگاه را ميسختي تكيه

  آورد.  دست بهشود به روشي كه در ادامه تشريح مي
 

  
  تغييرات تابع هدف و پارامترهاي شرايط مرزي   3شكل 

  ). o) و تجربي (�سازي ( در فرآيند شناسايي، شبيه
  

ــه   ــور ب ــين  منظ ــروي  ௪݇تعي ــكل  ܨني ــابق ش    مط
گـاه وارد و بـا تحليـل    در محل تكيـه به سازه  الف)-4(

ي) يجـا  هدود تغيير شكل (جاباجزاي محاستاتيكي مدل 
شود. باتوجـه بـه   تعيين مي ) ∆ ( عمودي محل اثر نيرو

تـوان فـرض نمـود    دود مياجزاي محرفتار خطي مدل  ܨ = ݇௪∆  سـختي تخمينـي از  ده از اين رابطه ابااستفو 
 دست بهدر محل اعمال نيرو  پذير انعطافگاه نرمال تكيه

 Mگشـتاور   ஘݇صورت مشابه، جهـت تعيـين    هآورد. ب
گـاه وارد و  در محل تكيـه به سازه  ب)-4مطابق شكل (

دود تغييـر شـكل   اجـزاي مح ـ با تحليل استاتيكي مـدل  

تعيـين   Θاي محـل اثـر گشـتاور     ي) زاويـه يجـا ه (جاب
M خطي  ةشود. با فرض رابط مي = k஘Θ   بـين گشـتاور

گـاه  تكيـه  پيچشـي سختي اي شكل زاويهاعمالي و تغيير
لازم بـذكر اسـت چـون     .آيـد مـي  دست به پذير انعطاف

وجـود نـدارد،    solid185امكان اعمال گشتاور به المان 
شـده   سازي شبيهاده از يك زوج نيرو بااستف Mگشتاور 

   است.
منظور  به جايي) جابهكانتور (نتايج تحليل استاتيكي   

) ارائه شده اسـت. در جـدول   5در شكل ( ௪݇تخمين 
شده باهم  شناساييب سختي تخميني و يمقادير ضرا )2(

شده در جدول  ونه كه نتايج ارائهگ هماناند.  مقايسه شده
 ـ  شناساييدهد روش نشان مي )2( خـوبي   هارائه شـده ب

اده از فبااسـت گـاه  قادر به تعيين پارامترهاي سختي تكيـه 
باشـد. در مـورد اخـتلاف    ي طبيعي سازه ميها فركانس

شده و تخميني بايـد   شناساييموجود بين مقادير سختي 
ي كـه  كـه در مـدل دينـاميك    ،به اين نكتـه توجـه نمـود   

 اثـر  ،انـد  شده شناساييگاه آن پارامترهاي تكيه براساس
فنرهاي  صورت بهتير در يك نقطه  پذير انعطافگاه تكيه

سازي شده است. در حالي كـه در  خطي و پيچشي مدل
 پذير انعطافگاه تكيه )دوداجزاي محمدل (واقعي  ةزسا

قـرار   ) 2cmدر ايـن مثـال   (طـولي   ةدر يك محـدود 
دهـد.  قـرار مـي   تأثيرناميك سازه را تحت و دي گيرد مي

ي طبيعي كه در جـدول  ها فركانسبنابراين اختلاف بين 
و اخـتلاف بـين پارامترهـاي    اسـت  گـزارش شـده    )1(

تـوان بـه   را مي )2(گاه ارائه شده در جدول سختي تكيه
 دود و اثـر اجـزاي مح ـ گـاه در مـدل   اثر تـوزيعي تكيـه  

  گاه در مدل ديناميكي نسبت داد. اي تكيه نقطه
 

  
تخمين پارامترهاي  براي نحوه اعمال نيرو و گشتاور  4شكل 

  گاهسختي تكيه
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  گاهر بر اثر اعمال نيرو در محل تكيهتي جايي جابهكانتور   5شكل 

  
   شده شناساييو  مقادير سختي تخميني  2جدول 

  پذير انعطافگاه براي تكيه
  k୵ (Nm) k஘ (Nmrad)

8.19  مقادير تخميني × 10ହ 181.96
5.829  شناساييمقادير  × 10ହ 175.229

  
گـاه  در قسمت بعد بـه بررسـي اثـر سـختي تكيـه       

 شود.شده پرداخته مي شناساييوي نتايج ر پذير انعطاف

  
  پذير انعطافگاه بررسي اثر سختي تكيه

ممكـن   پذير انعطافگاه تكيه )مدول الاستيسيته(سختي 
ايـن  در  قـرار دهـد.   تأثيررا تحت  شناسايياست نتايج 

روي  پذير انعطافگاه قسمت به بررسي اثر سختي تكيه
بـراي ايـن منظـور    شود. شده پرداخته مي شناسايينتايج 

هـاي  بلـوك  ةسه مقدار مختلف براي مـدول الاستيسـيت  
درنظـر گرفتـه    پـذير  انعطافگاه جاي تكيه هقرار گرفته ب

ي هـا  فركـانس و پس از تحليل مودال و تعيـين   شود مي
گاه پرداخته سختي تكيه پارامترهاي شناساييطبيعي، به 

گـاه  ي تكيـه نين تخمين پارامترهاي سـخت چ همشود. مي
 دست بهاده از روش ارائه شده در قسمت قبل نيز ااستفب

شـوند.  شـده مقايسـه مـي    شناسـايي با مقادير و  آيند مي
اي بــر درنظــر گرفتــه شــده ةمقــادير مــدول الاستيســيت

گاه الاستيك در مـدل  جاي تكيه ههاي قرار گرفته ب بلوك
Eଵترتيب  هب دوداجزاي مح = 200 Mpa ،(حالت اول) Eଶ = 1 Gpa  (حالـــت دوم) وEଷ = 3 Gpa  حالـــت)

مدول يانگ براي  چگالي وشود. درنظر گرفته ميسوم) 
ــا حالـــت ةهمـــ ــا برابـــر بـ ρهـ = 690 kg/mଷ  و

υ = ي در ينتـــايج نهـــا شـــوند.فـــرض مـــي 0.45
تخمينـي  مقـادير  انـد.  ) ارائـه شـده  4و  3(هـاي   جدول

) 3شـده در جـدول (   شناساييمقادير با گاه سختي تكيه
  اند.مقايسه شده

  
  شده شناساييو  تخمينيب سختي يضرا ةمقايس  3جدول 

  ݇௪ (ܰ/݉) 
݇ఏ (ܰ݉/݀ܽݎ) 

  حالت اول
1.63  مقادير تخميني × 10଺ 347.3 

8.14  شناساييمقادير  × 10ହ 345.52 
  حالت دوم

7.7  مقادير تخميني × 10଺ 1.28 × 10ଷ 
2.32  شناساييمقادير  × 10଺ 1.54 × 10ଷ 

  حالت سوم
2.06  مقادير تخميني × 10଻ 2.37 × 10ଷ 

5.16  شناساييمقادير  × 10଺ 3.75 × 10ଷ 

  
ي طبيعي حاصل از مـدل  ها فركانس) 4در جدول (  

شـده بـراي    شناسـايي دود و حاصل از مـدل  اجزاي مح
  اند.الذكر باهم مقايسه شده فوق ةگان هاي سهحالت

  
  شناساييو  سازي شبيهي طبيعي ها فركانس ةمقايس  4جدول 

  4مود  3مود   2مود 1مود 
  حالت اول

 1434.6 715.66 239.56 31.029 سازيشبيه
 1305.6 697.42 241.9 31.036 شناسايي
 8.99− 2.55− 0.98 0.024 خطا (%)

  حالت دوم
 1542.67 784.35 277.51 43.468 سازيشبيه

 1491.2 778.96 278.71 43.476 شناسايي
 3.34− 0.69− 0.43 0.017− خطا (%)

  حالت سوم
 1621.33 830.97 297.47 47.487 سازيشبيه

 1600.6 829.26 298.02 47.483 شناسايي
 1.3− 0.21− 0.18 0.008− خطا (%)
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نشــان  )4و  3هــاي (شــده در جــدول نتــايج ارائــه  
چنـداني روي   تـأثير گـاه  دهد كه تغيير سختي تكيـه  مي

شده ندارد. به عبارت ديگـر روش مـورد    شناسايينتايج 
رهـاي  پارامت شناسـايي استفاده در ايـن مقالـه قـادر بـه     
 ةند براي بازتيرمانهاي سختي معادل شرايط مرزي سازه

 پــذير انعطــافگــاه تكيــه ةوســيعي از مــدول الاستيســيت
باشد. در قسمت بعد به ارزيـابي دقـت روش مـورد     مي

نتايج تجربـي پرداختـه    اده ازبااستفاستفاده در اين مقاله 
  شود. مي

  
  توسط نتايج تجربي شناسايي

 شناسـايي اده از نتايج تجربـي بـه   بااستف قسمت نيا در
گــاه داراي تكيــه يــك تيــر شــرايط مــرزيپارامترهــاي 

ي فـولادي بـه ابعـاد    ري ـتشود. پرداخته مي پذير انعطاف
3cmسطح مقطع  × 0.6cm   28.3و طـولcm    توسـط

ــ ــاد   ةدو قطع ــه ابع ــولادي ب 3cmف × 3cm × 0.6cm 
شـود. قطعـات   گاه متصـل مـي  به تكيه )6(مطابق شكل 

گـاه  ايجـاد يـك تكيـه    ،گاهشده در تكيه فولادي استفاده
 شناسـايي كنند كه در اين قسـمت هـدف   غيرصلب مي

خطـي و پيچشـي متنـاظر بـا      معادل پارامترهاي سختي
ــه ــر تكي ــوري تشــريح شــده دربااســتفگــاه تي  اده از تئ
ي طبيعـي  هـا  فركـانس كمـك   هـاي قبلـي و بـه    قسمت
ــي ــولادي    م ــر ف ــواد تي ــد. خــواص م ــهباش Eୱ୲ صــورت ب = 200 Gpa ،ρୱ୲ = 7828 kg/mଷ  درنظــر گرفتــه
  شود.مي

ي طبيعـي از آزمـايش   ها فركانسگيري  اندازه براي  
 ري ـت، شود. بـراي ايـن منظـور   استفاده ميمودال تجربي 

 ـتحردر يـك نقطـه    مـودال  چكشيك  از ادهبااستف  كي
بـه تيـر و پاسـخ دينـاميكي آن     ي اعمـال ي روين. شوديم
 قرار گرفته روي چكـش  روسنجين از ادهبااستفترتيب  به

 گيـري  انـدازه شـده در نـوك تيـر     و شتاب سنج نصـب 
سنج و نيروسنج مـورد اسـتفاده سـاخت     شتاب .شود يم

هـاي نيـرو و   با انتقال سيگنالباشد.  مي Kistlerشركت 
 NI USB-4432شتاب به يك كارت داده برداري مـدل  

مودارهـاي  لب ويو نافزار  و در انتها پردازش توسط نرم
اده از بااسـتف شـوند.  مـي  گيـري  انـدازه پاسخ فركانسـي  

ــخ فركانســي   ــاي پاس ــانسنموداره ــا فرك ــي ه ي طبيع
) 6در شـكل (  شوند. آرايش انجام آزمايشاستخراج مي

اي از نمودارهـاي  نمونه )7(شكل است.  شده دادهنشان 
دهـد.  شـده را نشـان مـي    گيـري  انـدازه پاسخ فركانسـي  

ــانس ــا فرك حاصــل از نمودارهــاي پاســخ  ي طبيعــيه
   اند.ارائه شده )5(فركانسي در جدول 

  

  
  آرايش انجام آزمايش  6شكل 

  

  
  نمودار پاسخ فركانسي  7شكل 

  
  براي نتايج تجربي )Hzهاي طبيعي ( مقايسه فركانس  5 جدول

  4مود  3مود   2مود 1مود
203/61گاه صلبتكيه  38/383  6/1073  3/2103  

 1832 924 329 52  تجربي

29/331 52  شناسايي  27/913  4/1710  

- 01/0  (%)خطا  69/0  16/1 -  64/6 -  
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 پـذير  انعطـاف گاه تكيه تأثيرمنظور ارزيابي ميزان  به  
طبيعي يك تيـر  ي ها فركانسي طبيعي، ها فركانس يرو
مشخصات هندسـي و  با  )گاه صلبتكيه( سرگيردار يك

تئـوري   صـورت  بـه آزمايشـي   ةخواص مواد مشابه ساز
 ةي طبيعـي سـاز  ها فركانسبا  )5(محاسبه و در جدول 

مقايسـه شـده اسـت.     )پـذير  انعطافگاه با تكيه(واقعي 
ي پـذير  انعطـاف دهد نشان مي )5(جدول  كه ونهگ همان

هـاي  توسـط بلـوك   واقعـي  ةگاه سازتكيهايجادشده در 
ي طبيعي آن نسبت بـه  ها فركانسباعث كاهش  فولادي

 ـيك سازه گيردار شـده اسـت.    ذكـر اسـت كـه     هلازم ب
  حـل گـاه صـلب از   ي طبيعـي تيـر بـا تكيـه    ها فركانس

cos(λL)آن يعني  ةمعادلة مشخص cosh(λL) + 1 = 0 
  آيد.مي دست به

شـده در   از روابـط ارائـه   پارامترهـا  شناسـايي  براي  
ــش روش  ــاييبخ ــرزي  شناس ــرايط م ــاي ش    پارامتره
ــي  ــتفاده م ــود. اس ــاش ــته    ب ــك دس ــرفتن ي ــر گ   درنظ

  مقادير اوليه بـراي پارامترهـاي سـختي شـرايط مـرزي     
 )k୵଴ = 1 × 10଼ N/m و k஘଴ = 1000 Nm/rad(  و

ي طبيعـي حاصـل از آزمـايش    هـا  فركانس گذاري جاي
 صـورت  بـه ) 19معادلـة ( ) و حل 18-22(درون روابط 

k୵ صـــورت بـــهپارامترهـــاي شـــرايط مـــرزي  ،تكـــرار = 7.983 × 10଺ N/m  و k஘ = 4060.7 Nm/rad 
يرات تـابع هـدف و پارامترهـاي    شوند. تغي مي شناسايي

 شده دادهنشان  )3(در شكل  شناسايييند آگاه در فرتكيه
شده  شناساييي طبيعي حاصل از مدل ها فركانساست. 

مقايسـه   )3(ي طبيعي آزمايش در جـدول  ها فركانسبا 
كـه مقـادير واقعـي پارامترهـاي      باتوجه به ايـن اند. شده
در  )6(در شـكل   شـده  دادهنشـان   ةگاه بـراي سـاز  تكيه

بررسـي دقـت پارامترهـاي     بـراي باشـد،  دسترس نمـي 
ي طبيعي بسـنده  ها فركانس ةشده تنها به مقايس شناسايي

شـده   سـازي  شبيه ةونه كه براي سازگ همانشود. زيرا مي
ي طبيعـي  هـا  فركـانس كـه   داده شد، در صـورتي نشان 

اصلي با دقت قابل  ةشده با ساز شناساييحاصل از مدل 
شده  شناساييقبولي به هم نزديك باشند، مقادير سختي 

 ةايس ـمق باشـند. نزديك مـي نيز به مقادير سختي واقعي 
دهند كـه  نشان مي )1-3( هاي شده در جدول نتايج ارائه

يين پارامترهاي شرايط مـرزي  روش مورد استفاده در تع
  موفق بوده است. 

  
 گيري نتيجه

پارامترهاي شرايط مرزي براي  شناساييدر اين مقاله به 
گـاه متصـل   غيرصـلب بـه تكيـه    صـورت  بهي كه يتيرها
اند پرداخته شده است. براي اين منظور يـك روش   شده

 ـ شناسايي ي طبيعـي در  هـا  فركـانس اسـتفاده از   ةبر پاي
شـود. بـا مينـيمم    ديناميكي معرفي مـي  ةمعادلة مشخص

ي ها فركانس يازا نمودن نرم بردار معادلات مشخصه به
پارامترهـاي شـرايط    ،طبيعي در مراحل تكـرار مختلـف  

اده بااسـتف  شناسـايي آيند. دقت روش مي دست بهمرزي 
شده ارزيـابي شـده اسـت.     سازي شبيهاز نتايج تجربي و 

دهـد كـه روش مـورد اسـتفاده     نشان مي شناسايينتايج 
تعيين پارامترهاي شرايط مـرزي را دارا   برايدقت لازم 

گــاه نــين اثــر تغييــرات ســختي تكيــهچ هــمد. باشــمــي
شـده بـراي شـرايط     شناسـايي روي مقادير  پذير انعطاف

  مرزي نيز مورد بررسي قرار گرفت.
 

  mଶسطح مقطع  Nm/rad  A سختي فنر پيچشي  N/m  k஘ سختي فنر خطيPa k୵ مدول الاستيسيته E فهرست علائم
  Hz فركانس طبيعي ω ضريب پواسون Kg/mଷ υ چگالي ρ علائم يوناني
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  مختلف ةعددي توليد صدا در جريان حول سيلندر مربعي در زواياي حمل ةمطالع

   )3(عليرضا موحدي      )2(اكبر دهقانعلي     )1(محسن محمدرضايي

مختلـف   زاويـة حملـة  پارامترهاي جريان و سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي و برروي سطح يك سيلندر مربعي در شش   چكيده
سـازي شـده   هاي بزرگ شبيهافزار تجاري فلوئنت و بااستفاده از مدل اغتشاشي رهيافت گردابهعددي با نرم حلمورد بررسي قرار گرفته است. 

نتايج حل عددي با نتايج تجربي موجود، مشخص گرديد كه نتايج حل جريان و سطح فشار صوت مطابقـت قابـل قبـولي بـا      ةمقايس از. است
درجـه   13 زاوية حملة ةنيروهاي برآ و پسا و مجذور ميانگين مربعات نيروي برآ در محدودمتوسط نتايج تجربي دارند. كمترين مقدار ضرايب 

روي داده و نيز كمترين مقدار سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي نيز در اين محـدوده واقـع شـده اسـت كـه متـأثر از حـداقل شـدن         
  ميدان آكوستيكي توليد شده ناشي از نوسانات نيروي برآي وارد بر سيلندر مي باشد.است. نوسانات نيروي برآ و پسا 

   .هاي بزرگرهيافت گردابه ;آشفتگي ;سطح فشار صوت ;سيلندر مربعي  هاي كليدي واژه
  
  

Numerical Investigation of Flow Induced Sound Around a Square Cylinder  
at Various Incidence Angles  

M. Mohamadrezaei              A.A. Dehghan              A. Movahedi 

Abstract  Flow characteristics and sound pressure level in the acoustical far field and on the surface of 
a square cylinder at incidence are investigated for six angles of attacks. Flow around square cylinder is 
modeled using large eddy simulation method. The flow simulation is conducted using fluent commercial 
software. The results of the present study showed good agreement with the available experimental results. 
The minimum of drag coefficient, mean and root mean squared (rms) value of lift coefficient, and sound 
pressure level in acoustical far field occurred at 13o angle of attack which is due to the lowest values of 
fluctuating lift and drag forces at this angle of attack. The induced acoustic field is due to the fluctuating 
lift force acting on the rod. 
  
Key Words  Square cylinder; sound pressure level; turbulence; large eddy simulation.  
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 قدمهم

و  يمياز مسـائل قـد   يك ـي سيلندراطراف  اليس انيجر
امـا   د،ينما يساده م اريكه بس هرچندپرطرفدار است كه 

در آن وجـود دارد.   ياريبس ـ ةحل نشـد  يها هنوز جنبه
در  يو عـدد  يل ـيتحل ،ياعم از تجرب ياريبس قاتيتحق

 يمبهم ـ يهـا  نان جنبهچ هم، اما پذيرفتهانجام  نهيزم نيا
هـاي   يكـي از جنبـه   اسـت.  مانـده   يبـاق  لهئمس ـاين در 

بررسي جريان حول سيلندرها كه كمتـر مـورد بررسـي    
 قرار گرفته است، موضوع توليد صدا اسـت. سـيلندرها  

توانند نقش مهمي در توليد صدا در زندگي روزمـره   مي
كاربردهايي از اين دست در صنعت نيـز  داشته باشند و 

شوند. از اين جمله مي توان بـه مـواردي مثـل    ديده مي
هـاي  كار رفته در مهندسي معماري، كابـل  حصارهاي به
ها در مهندسي عمران، پانتوگراف قطارها، محافظ در پل

   .[1] مجموعه چرخ هواپيما و... اشاره نمود
وهــاي ناپايــداري جريــان باعــث نوســانات در نير  

دليل  شود. در بيشتر موارد اين پديده بهآيروديناميكي مي
ارتعاشـي كـه در اثـر ايـن      ريزش متناوب گردابه است.

ساختار مكانيكي جسم  شود، مي نيروهاي نوساني ايجاد
از طرفي ريـزش متنـاوب گردابـه در     .كندرا تهديد مي

شود، كـه  مقطع عرضي سيلندر باعث توليد صدا نيز مي
ات نـامطلوبي داشـته باشـد.    تـأثير توانـد  ياين صـدا م ـ 

عبارت ديگر، اين جريان ناپايا توليد امواج آكوسـتيك   به
شـود.  كه باعـث آلـودگي صـوتي محيطـي مـي      كند مي

طراحـي وسـايلي    توانايي كنترل صـداي توليـد شـده و   
ــان حــول اجســام    ــويز ناشــي از جري ــاهش ن ــراي ك ب

توليـد صـدا   بند نياز به شناخت مفاهيم مكـانيزم   جريان
   . [2] دارد
 ـ فهميدن ارتباط متقابل بين جسم جريان    ةبند، دنبال

ايجادشده پشت آن و نيروهاي وارد بـر آن بسـيار مهـم    
اي روي آن انجام شده ها تحقيقات گستردهو سال است
باتوجه به اهميت ضرايب نيـروي بـرآ و پسـا در     است.

ضـرايب   ةمبحث آكوستيك، برخي از پژوهشگران رابط

 صـورت  بـه  زاوية حملهتابعي از  صورت بهرآ و پسا را ب
  اند.تجربي ارائه كرده

نوسانات ضـرايب نيـروي بـرآ و پسـا      [3] ويكري  
) در حالـت آرام  =l/d 30سيلندر مربعي طويل ( برروي
تجربي بررسي كرد. براساس نتايج  صورت بهرا  و آشفته
نوسـانات نيـروي بـرآ بـراي سـيلندر       ها، ميزانآزمايش

اي بيشتر است. عـدد اسـتروهال   بعي، از سيلندر دايرهمر
كند تغيير مي زاوية حملهآرامي با  براي سيلندر مربعي به

كمي روي عدد استروهال دارد. شـدت   تأثيرو آشفتگي 
سـزايي روي ضـريب    بـه  تأثيرآشفتگي جريان بالادست 

  برآ دارد.
برروي سطحي نوسانات فشار  [4] برمن و اباساجو  

سيلندر مربعي در حالت ثابـت و نوسـانگر در راسـتاي    
تجربي مورد بررسـي قـرار دادنـد.     صورت بهعرضي را 

اين بررسي نشـان داد ضـريب بـرآي نوسـاني سـيلندر      
اي است و ضريب بـرآ در  مربعي بيشتر از سيلندر دايره
بيشتر از حالت سكون  %54حالت نوسان سيلندر حدود 

  است. 
ارامترهـاي جريـان حـول سـيلندر     پ [5] ايگاراشي  

درجه را بـراي   45مربعي در زاوياي حمله بين صفر تا 
تجربـي بررسـي    صـورت  بـه اعداد رينولدز زير بحراني 

دهد بيشترين مقدار عدد اسـتروهال  كرد. نتايج نشان مي
زوايـاي   ةو كمترين مقدار ضريب برآ و پسا در محدود

ضـريب  دست آمده اسـت.   هدرجه ب 14و  13حمله بين 
نوسانات فشار نيز در ايـن محـدوده بـه حـداقل خـود      

  رسد. مي
اي از تغيير عدد استروهال در مجموعه [6] كنيسلي  

0.04سيلندرهاي مستطيلي با نسبت اضلاع  ≤ B/D ≤ 1 
)B  بعد عرضي وD  بعد در راستاي جريان سطح مقطع

مختلف را مورد بررسي قـرار   ةسيلندر) در زواياي حمل
تـرين  غيـر از نـازك   رسي نشان داد بـه داده است. اين بر

عدد استروهال روند يكساني  زاوية حملهحالت با تغيير 
زواياي حمله بـين صـفر تـا     ةكند. در محدودرا طي مي
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، عــدد اســتروهال زاويــة حملــهدرجــه بــا افــزايش  13
درجـه بـا    45 ةزاويـة حمل ـ يابد و سپس تا افزايش مي

يابـد.  عـدد اسـتروهال كـاهش مـي     زاوية حملهافزايش 
بيشترين مقدار عدد استروهال و حداقل ضـريب بـرآ و   

درجه روي  14و  13زواياي حمله بين  ةپسا در محدود
  داده است. 

نيروهاي فشـاري و فركـانس ريـزش     [7] نوربرگ  
گردابه حول سيلندر مستطيلي با نسبت اضلاع مختلـف  

درجـه و   90بـين صـفر تـا     زاوية حمله ةرا در محدود
 تجربي بررسـي كـرد.   صورت بهبراي دو عدد رينولدز 

دهد كـه ضـرايب بـرآ و پسـا در اعـداد       نتايج نشان مي
رينولدز مختلف روند يكساني دارند. ضرايب برآ و پسا 

يابنـد تـا بـه    كاهش مـي  زاوية حملهدر ابتدا با افزايش 
زاويـة  و سپس با افـزايش   رسند ميكمترين مقدار خود 

   يابند.يب افزايش مياين ضرا حمله
ندر مربعـي  حـول سـيل  جريان  سازي شبيه [8] ردي  

ي منظـور بررس ـ  بـه را  000,22طويل در عـدد رينولـدز   
ــان و  ــدي جري ــار دو بع ــب   رفت ــراف مكع ــان اط جري

بـا   000,40قرارگرفته برروي صفحه در عـدد رينولـدز   
عدي جريـان انجـام داد. نتـايج    ب بررسي رفتار سه هدف

ســيلندر مربعــي طويــل حــاكي از آن اســت كــه مــدل  
kتوربولانسي  − ε بينـي  بخشـي را پـيش  نتايج رضايت

بعـدي بـا   سازي جريان در حالت سـه نكرده است. شبيه
kمدل توربولانسي  − ε   بـالايي   ةجريان بـرروي صـفح

سـازي بـا   بيني كرده است. شـبيه مكعب را ضعيف پيش
يات جريان را بهتر نشان ئهاي بزرگ جزبهرهيافت گردا

بخش و خوب است؛ ولي دهد و تمام نتايج رضايتمي
هـاي ديگـر   زمان محاسبات با اين مدل چند برابر روش

هــاي بــزرگ نتــايج رهيافــت گردابــه ةاســت. بامقايســ
وضوح مشخص است كه اين مدل پتانسـيل بيشـتري    به

  هاي جريان دارد.  بيني پيچيدگي براي پيش
ــا   ــاران  فوجيت ــاميكي   [9]و همك ــداي آيرودين ص
جريـان حـول سـيلندر مربعـي در      ةوسـيل  شده بـه توليد

مختلف را  ةيك متري از سيلندر در زواياي حمل ةفاصل
به روش تجربي بررسي كردند. ايـن بررسـي نشـان داد    

درجـه بـا    13 ةزاويـة حمل ـ جريان اطراف سـيلندر در  
جـدايي   زواياي ديگـر متفـاوت اسـت. در ايـن زاويـه     

 ةسطح در نزديكي لب ـجلويي و اتصال به  ةجريان در لب
د. در اين زاويـه كمتـرين سـطح فشـار     دهعقبي رخ مي
 ةگيري شـده اسـت. در ايـن مطالعـه نحـو     صوت اندازه

مختلـف نيـز    ةتغييرات عدد استروهال در زواياي حمل ـ
درجـه   10صفر تـا حـدود    ةبررسي شده است. از زاوي

شود، ولـي  تغييرات زيادي در عدد استروهال ديده نمي
 13 ةزاويـة حمل ـ اين كميت ناگهان با شـيب تنـدي در   

 ـ  رسد ميدرجه به حداكثر مقدار خود   ةو سپس تـا زاوي
تغييـرات سـطح فشـار     ةيابد. نحـو كاهش مي درجه 45

مختلف نيز بررسي شده است.  ةصوت در زواياي حمل
صفر درجـه بـا    ةزاوية حملمقدار سطح فشار صوت از 

 ةزاويـة حمل ـ شيب سريعي به حداقل مقـدار خـود در   
محـدودة  تـا   يرسد و بـا شـيب سـريع   سيزده درجه مي

يابد و سپس تقريباً پانزده درجه افزايش مي ةوية حملزا
  ماند. ثابت مي

ــاگي    ــامورا و مي ــأثير [10] ت ــان   ت ــفتگي جري آش
ــاميكي وارد    ــاي آيرودين ــرروي نيروه ــت ب ــر بالادس ب

بعــدي مربعــي بــا شــكل ســيلندرهاي دوبعــدي و ســه
تجربي بررسي كردنـد.   صورت بههاي متفاوت را  گوشه

دهد برش اريب و برش شـعاعي باعـث   نتايج نشان مي
شود و نيز در سـيلندر بـا   كاهش پسا و عرض دنباله مي

برش شعاعي ضريب برآ ناگهان به كمترين مقدار خـود  
رسـد. مقـدار   ه مـي چهار يـا پـنج درج ـ   ةزاوية حملدر 

درصـد از   10بعـدي حـدود   ضريب برآ در حالـت سـه  
نين ايجاد برش اريب چ همحالت دوبعدي كمتر است و 

بحراني به هفت درجـه   ةها باعث كاهش زاويدر گوشه
 ةشود. تغييـرات عـدد اسـتروهال در زوايـاي حمل ـ    مي

مختلف نيز مورد بررسي قرار گرفته است. براي سيلندر 
مربعي بيشترين مقدار عدد استروهال با كمترين ضريب 

  برآ همراه است. 



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

100 

تجربي ريزش گردابـه و   صورت به [11] چن و ليو  
سـيلندر مربعـي در اثـر برخـورد      بـرروي فشار سطحي 

جريان يكنواخت هوا را بررسـي كردنـد. ايـن بررسـي     
، عـدد  5300ي اعـداد رينولـدز بيشـتر از    نشان داد بـرا 

دارد و  زاويـة حملـه  استروهال روند يكساني بـا تغييـر   
براي تمامي اعداد رينولدز مـورد بررسـي بـه بيشـترين     

رسد. تغييـر  ده درجه ميحملة سيززاوية مقدار خود در 
ي بر توزيع فشار روي سطح جلـويي  تأثيرعدد رينولدز 

 ـ     ا تغييـر عـدد   ندارد ولـي فشـار روي سـطوح ديگـر ب
  كند.   رينولدز تغيير مي

 تـأثير تجربـي   صـورت  به [12] و توماس هاچسون  
زبري سطح و عدد رينولدز بر صداي توليدشده از يـك  

درجـه   45و  30صـفر،   ةسيلندر مربعي در زواياي حمل
دهـد زبـري   . نتايج نشان مـي ندرا مورد بررسي قرار داد

ايجـاد  سطح تغييـر قابـل تـوجهي در عـدد اسـتروهال      
كند و از جهتي تغييرات عدد اسـتروهال در اعـداد    نمي

. ماند ثابت ميرينولدز مختلف چشمگير نيست و تقريباً 
چنين زبري سطح تغييرات قابل توجهي در حـداكثر   هم

  كند. سطح شدت صوت ايجاد نمي
صوت منتشر شده ناشي از  سطح فشار [2] دورنينو  

تجربـي در   صـورت  بـه را  جريان حول سـيلندر مربعـي  
دوردست آكوستيكي بررسي كرد. اين بررسي نشان داد 
كه بيشترين مقدار عدد استروهال و حداقل ضريب بـرآ  
و پسا و حداقل مقدار سطح فشار صـوت در محـدوده   

درجــه روي داده اســت.  14و  13زوايــاي حملــه بــين 
 ةزاوية حملتا  زاوية حملهبا افزايش  سطح فشار صوت

 زاوية حملهد و سپس با افزايش يابدرجه كاهش مي 13
  يابد. سطح فشار صوت نيز افزايش مي

 صـورت  بـه را  [2] كار تجربـي دورنينـو   [13]مولر   
سـازي كـرد.   هاي بزرگ شـبيه عددي با رهيافت گردابه

سـازي بـا   دهـد شـبيه  نتايج حل عددي جريان نشان مي
هـاي كـم در مـدل رهيافـت      اي بـا تعـداد سـلول   شبكه
 هاي جريان را اصـلاً بعضي از ويژگي هاي بزرگ گردابه

هـاي   كند؛ ولي در شبكه بـا تعـداد سـلول   بيني نمي پيش
صـفر   ةزاويـة حمل ـ شـده بـراي    بينيمناسب نتايج پيش

درجه مطابقت خـوبي بـا نتـايج مطالعـات ديگـر دارد.      
سـيزده درجـه    ةزاويـة حمل ـ سازي جريـان بـراي    شبيه

يـان بـه   تر است. زيرا در ايـن زاويـه اتصـال جر   پيچيده
افتد پشتي اتفاق مي ةسطح جانبي سيلندر در نزديكي لب

هـاي   بحراني است. رهيافت گردابـه  ةو اين زاويه، زاوي
بزرگ، الگوي متوسط جريان و سطح فشـار صـوت را   

   بيني كرده است. با دقت مناسبي پيش
سازي عددي جريـان  با توجه به پيچيده بودن شبيه  

ميـدان آكوسـتيكي حـول    آشفته و نيز ارتبـاط نزديـك   
اجسام مختلف با ايـن نـوع جريـان، مطالعـات عـددي      
زيادي در اين زمينه انجام نشده است. از جهتي با توجه 

صـحيح   ةافـزار فلوئنـت در محاسـب   به عدم توانايي نرم
سطح فشار صوت بااستفاده از نوسانات فشار سـطحي،  
مطالعات عددي موجود نيز بيشتر بـا تكيـه بـر بررسـي     

يك جريان در دوردست آكوستيكي انجـام شـده   آكوست
بـه بررسـي عـددي آكوسـتيك      حاضر ةاست. لذا مطالع

ــان با ــان روي ســطح  جري اســتفاده از مشخصــات جري
آكوسـتيكي پرداختـه اسـت.     سيلندر و نيز در دوردست

نين پارامترهاي جريـان حـول سـيلندر مربعـي در     چ هم
ولدز درجه براي اعداد رين 45بين صفر تا  ةياي حملواز

  اند. عددي بررسي و ارائه شده صورت بهمختلف، 
  

 انتشار صوت

سطح فشـار صـوت در    ةحاضر، براي محاسب ةمطالعدر 
افـزار تجـاري فلوئنـت و از    دوردست آكوستيكي از نرم

 ـاستفاده شـده اسـت.    [14] هاكينز-زروش ويليام  ةمعادل
 ريي ـتغ يبا كم شود يروش حل ماين در  هك يليفرانسيد

منبع  كه نيبا فرض ا [15] ليتهيلا هياول ةنسبت به معادل
 ـصـوت   جاديا دهـد،   مـي  ليسـطح بسـته را تشـك    كي
  . است )1( ةرابط صورت به
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)1(  

1a଴ଶ ∂ଶp′∂ଶt − ∇ଶp′ = ∂ଶ∂x୧ ∂x୨ (T୧୨H(f)) 
         − பப୶౟ ((P୧୨n୨ + ρu୧(u୬ − v୬))δ(f)) 
         + பப୲ ((ρ଴v୬ + ρ(u୬ − v୬))δ(f))  

  

 ري ـهر متغ ةمؤلف ةدهندنشان i سيمعادله اند نيا در  
عمـود بـر    ةمؤلف ـ ةدهندنشان n سيو اند x୧ يدر راستا

سـرعت   vو  انيسرعت جر u. استصدا  ديتول ةصفح
 ـد يتابع دلتا δ(f) صداست. ديتول ةصفح  H(f) و راكي

است كه مقـدار صـفر    يا به گونه f ري. متغاستتابع پله 
 هياز صفر آن ناح تر رگبز ريصدا و مقاد ديآن سطح تول

تانسـور   T୧୨رابطه ني. در ادهد يم ليانتشار موج را تشك
  است. ليتهيتنش لا

هاكينز نيازمند اسـتفاده از  -ويليامز ةحل كامل معادل  
ي هـا  انتگـرال ي سـطحي و حجمـي اسـت.    هـا  انتگرال

سطحي معرف منابع صوت درجه يك، درجـه دو و در  
ــه      ــالي ك ــت. در ح ــار اس ــه چه ــوارد درج ــي م برخ

ي حجمي معرف منبـع صـوت درجـه چهـار     ها نتگرالا
كند. هستند كه نويز حجم سيال اطراف بدنه را مدل مي

منبع صوت درجه چهار از منبع صوت درجه دو بسـيار  
ــذا در  [16] تــر اســتضــعيف ــرمل فلوئنــت از  افــزار ن

بنـابراين   .هاي حجمي صرف نظـر شـده اسـت    لانتگرا
ي آكوسـتيكي  فشار آكوستيكي برابر هر يك از فشـارها 

توليدشده توسط منابع صوت درجـه يـك و درجـه دو    
  آمده است.  دست به )2( ةرابط صورت بهاست كه 

  

)2(  

,Ԧݔ)́݌ (ݐ = ,Ԧݔ)்́݌ (ݐ + ,Ԧݔ)௅́݌ ,Ԧݔ)்́݌ߨ4 (ݐ (ݐ 		= න[ߩ଴( ሶܷ௡ + ܷ௡ሶ 1)ݎ( − ௥)ଶܯ ]௙ୀ଴  ݏ݀

׬+             [ఘబ௎೙{௥ெሶ ೝା௖బ൫ெೝିெమ൯}௥మ(ଵିெೝ)య௙ୀ଴  ݏ݀[

,Ԧݔ)௅́݌ߨ4 (ݐ = 1ܿ଴ න[ ሶܮ ௥1)ݎ ௥)ଶ௙ୀ଴ܯ−  ݏ݀[

׬+           [ ௅ೝି௅ಾ௥మ(ଵିெೝ)మ௙ୀ଴  ݏ݀[

          + ଵ௖బ ׬ [௅ೝ൛௥ெሶ ೝା௖బ൫ெೝିெమ൯ൟ௥మ(ଵିெೝ)య௙ୀ଴  ݏ݀[

௜ܷ = ௜ݒ + ఘఘబ ௜ݑ) − )௜) )3ݒ  

௜ܮ  = ூܲ௃ ௝݊ + ௡ݑ)௜ݑߩ − )௡) )4ݒ  

  

ــ   ــديس    M ،)2ة (در رابط ــاخ، ان ــدد م ــردار ع  rب
(شـعاعي) و   در راستاي انتشار صوت همؤلف ةدهند نشان n اسـت.  صـدا   ديتول ةعمود بر صفح ةمؤلف ةدهندنشان L୰	   بيانگر ضرب دو متغييـر اسـت )L୰ = L୧r୧ .(  نقطـه

، مفهـوم مشـتق زمـاني را بيـان     بعضي پارامترها برروي
    كند.مي

حل آكوستيكي به ايـن صـورت اسـت كـه      فرآيند  
ابتدا يك سطح بسته، حول جسم مورد مطالعـه درنظـر   

شود. پس از حل معادلات ناوير اسـتوكس در  گرفته مي
هــاي زمــاني كوچــك و درون ايــن ســطح بســته،  گــام

هـاي  متغييرهاي فشار، گراديان فشار و سرعت در گـام 
گردنـد. بـا در   سطح مشخص مي بررويزماني مختلف 

تيار داشتن اين اطلاعات و بااسـتفاده از تـابع گـرين    اخ
موج آكوستيكي حل و فشار آكوسـتيكي   ةانتگرال معادل

  شود. در نقاط دوردست محاسبه مي
 ةسطح فشار صوت ارتباط شـدت صـوت در نقط ـ    

 صـورت  بـه شدت صوت مبنا است كـه  كننده با مشاهده
شود. واحد سطح فشار صـوت  نشان داده مي )5ة (رابط
  . بل استدسي

  

)5(  spl = 20log ṕ୰୫ୱp଴  
  p଴					  است.  [17] ميكروپاسكال 20فشار مبنا و برابر با  

 ـ [15] لايتهيل    ةوسـيل  صـداي توليدشـده بـه    ةمعادل
 كه دوردست يعني مكاني ، دررا جريان حول يك جسم

آورده  دست بهاست (دوردست آكوستيكي)  ساكن سيال
صـحيح   ةمحاسـب افـزار فلوئنـت توانـايي    است، لذا نرم
سطح جامد (يعنـي جـايي    بررويرا صوت  سطح فشار

كه در معرض حركت سيال است) ندارد. به اين منظـور  
سطح سيلندر  برروينقطه  32تغييرات فشار با زمان در 
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سطح فشـار صـوت روي    )6ة (از رابط بااستفادهثبت و 
  سطح سيلندر محاسبه شده است.

  

)6( 

SPL = 20 log(ṕ୰୫ୱp଴ ) 
Pሖ୰୫ୱ = ඨ(pଵ́ଶ + pଶ́ଶ + ⋯+ p୬́ଶ)n 	 pన́ = p୧ − pనഥ  

  

p଴در ايــن رابطــه    = 20μPa ، p୧نوســاني  ةمؤلفــ
  حسب پاسكال است.اي برلحظه فشار

  
 هاي بزرگرهيافت گردابه

 هـاي بـزرگ  سازي جريان از رهيافت گردابـه براي شبيه
استفاده شده است كه در اين بخش، بـه معـادلات ايـن    

بـزرگ  هـاي  . رهيافـت گردابـه  [18] شودمدل اشاره مي
گذاري شده است. در  براساس تئوري كولموگروف پايه

هـاي بـزرگ    اين تئوري فرض شده اسـت كـه گردابـه   
ــه هندسـ ـ  ــته ب ــات    ةوابس ــتند و مشخص ــان هس جري

هـا يكنواخـت   هاي كوچك بـراي تمـام هندسـه    گردابه
هـاي  است. توجيـه ايـن روش ايـن اسـت كـه گردابـه      

و  كننـد  ميتر بيشتر انرژي جريان را با خود حمل  بزرگ
ــان ــتند.    در جري ــاوت هس ــيار متف ــف بس ــاي مختل ه

هـاي بـزرگ،   كوچك درمقايسه بـا مقيـاس  هاي  مقياس
و  انـد  قاعـده  بيشتر ايزوتروپيك، همگـن، اتفـاقي و بـي   

نـين ايـن   چ هـم تـري هسـتند.   داراي طول عمـر كوتـاه  
 تـأثير و نيز كمتر تحـت   شوند ميتر ميرا   ها سريعگردابه

هـا تـا   گيرنـد و در اكثـر جريـان   شرايط مرزي قرار مـي 
دهـد كـه    حدي مشابه هستند. ايـن ويژگـي اجـازه مـي    

و  وندطور صريح و دقيـق حـل ش ـ   هاي بزرگ بهگردابه
ســازي مقيــاس مــدل ةوســيل هــاي كوچــك بــهگردابــه

   سازي شوند. زيرشبكه، مدل
هـاي بـزرگ بـا اعمـال     معادلات رهيافـت گردابـه    

ادلات اصـلي  نمودن نوعي فيلتر عمومي مكاني بـر مع ـ 
آيند. اين كار بـراي محـدود نمـودن    مي دست بهجريان 

گيـرد. در  هاي موجود در جريان انجام ميمقياس ةانداز
ه بـا مقيـاس   مؤلف، يك متغير عمومي به يك فرآينداين 

شـبكه   ةتر از انداز ه با مقياسي كوچكمؤلفبزرگ و يك 
 ـ صـورت  بـه شود. فيلتر نمودن سرعت تجزيه مي ة معادل

  .[19] شودعريف ميت )7(
  

)7(  uనഥ = නG(x, x́)u୧(x́)dx́
  

,G(xدر اين رابطه منظور از   x́)   تابع فيلتر است كـه
را ميـرا   x∆تـر از   نوسانات مكـاني بـا طـولي كوچـك    

كنـد. اگـر معـادلات نـاوير اسـتوكس فيلتـر شـوند         مي
آمـده شـباهت زيـادي بـا معـادلات       دسـت  بهمعادلات 
گيري شـده زمـاني نـاوير اسـتوكس (معـادلات      متوسط
RANSناپذير بـدون نيـروي    ) دارند. براي جريان تراكم

سـازي  حجمي معادله ساده شده ناوير استوكس در شبيه
  است: )8ة (معادل صورت بههاي بزرگ گردابه

  

)8( డ௨ഢതതതడ௧ + డ௨ഢതതത	௨ണതതതതడ௫ೕ + డఛ೔ೕడ௫ೕ = − ଵఘ డ௣̅డ௫೔ + ݒ డమ௨ഢതതതడ௫ೕడ௫ೕ   

  

هـاي  هـاي بـزرگ تـنش   در مفاهيم رهيافت گردابه  
  است. )9ة (معادل صورت بهمقياس زيرشبكه 

  

)9( ߬௜௝ = ൫ݑపഥݑఫഥതതതതത − ఫഥݑపഥݑ ൯ + ൫ݑపഥݑఫ́തതതതത + +ప́തതതതത൯ݑఫഥݑ ప́ݑ  ఫ́തതതതതݑ
  

فوق، در رهيافت  ةنقش تنش مورد اشاره در معادل  
هاي بـزرگ مشـابه تـنش رينولـدز در معـادلات      گردابه
  ناوير استوكس است.  ةگيري شدمتوسط

اسماگورينسـكي   1963در همين ارتباط، در سـال    
 ـ صـورت  بـه كه را زيرشـب هاي مقياس تنش  )10( ةمعادل

  ارائه داد. 
  

)10(  τ୧୨ − 13 τ୩୩δ୧୨ = −v୘ ቆ∂uనഥ∂x୨ + ∂u఩ഥ∂x୧ቇ= −2v୘Sన఩തതത 
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 v୘دلتــا كرونكــر و  δ୧୨تانســور نــرخ كــرنش،  Sన఩തതതكــه 
توربولانسي هستند. در اين مطالعـه از ايـن    ةويسكوزيت

كه استفاده شده است. اين مـدل نسـبت بـه    زيرشبمدل 
  . [20] كندسازي ميهاي ديگر نتايج بهتري را شبيهمدل
كه ريزش گردابه براي يك سيلندر در را فركانسي   

 دست به )11ة (از معادل بااستفادهتوان دهد ميآن رخ مي
  آورد: 

  

ݐܵ )11( = ܦܷ݂
  

طول  Dفركانس ريزش گردابه،  fعدد استروهال،  Stكه 
  سرعت جريان آزاد است. Uضلع سيلندر و 

  
 محاسباتي ةهندسه و شبك

محاسـباتي و محـل    ةبعدي، دامنسه ةشماتيكي از هندس
نشان داده شـده   )1( قرارگيري سيلندر مربعي در شكل

طول بالادست جريان  ܘܝܠطول ضلع سيلندر،  ۲است. 
طـول   ܖܟܗ܌ܠپانزده برابر طول ضـلع سـيلندر،    ةبا انداز
چهـل برابـر طـول ضـلع      ةدست جريان بـا انـداز   پايين

ده برابـر طـول ضـلع     ةطول بافر با انـداز  ܊ܠسيلندر و 
تر انجام شده سيلندر هستند. در مطالعات عددي كه قبل

نبايـد   گيري شده است كه در مرز خروجي چنين نتيجه
 ةنوسانات فشار وجود داشته باشد، به اين منظور منطق ـ

كننـدگي امـواج را   اسـت تـا عمـل ميرا   بافر اضافه شده 
ده برابـر   ةطول ارتفاع ميدان حل با انداز ۶انجام دهد. 

طول بعد سـوم ميـدان حـل بـا      ۺطول ضلع سيلندر و 
  برابر طول ضلع سيلندر است. 5/12اندازه 
محاسـباتي   ةتوليـد شـبك  طراحي مـدل هندسـي و     

و شـبكه  است افزار گمبيت انجام گرفته از نرم بااستفاده
، غيريكنواخت و چهار وجهـي  بدون سازمان صورت به

منظـور افـزايش دقـت محاسـباتي در نزديكـي       است. به
سيلندر از شبكه با تراكم بيشتري استفاده شده است. در 

ن شده در كـل ميـدا   نمايي از تقسيمات انجام) 2( شكل
توليد شده در نزديكي سيلندر  ةشبك )3(حل و در شكل

  نشان داده شده است.

استقلال حل از شبكه يكي از مراحل مهـم در هـر     
شود از جهتي پارامترها عددي است و باعث مي ةمطالع

 ــ  ــي ديگــر هزين ــبه شــوند و از جهت ــر محاس ــق ت  ةدقي
ــه  ــل شــود. ب ــافتن  محاســباتي مناســب تحمي منظــور ي

هـايي در  محاسباتي، شـبكه  ةاز شبكهاي مستقل  جواب
ميليـون سـلول ايجـاد شـده و      74/1تا  795/0 ةمحدود

روي سطح سيلندر در عدد  (Cp)ضريب فشار متوسط 
 (α)ة زاويـة حمل ـ ها در براي تمام شبكه 5000رينولدز 

نشـان داده   )4( صفر درجه محاسبه و نتـايج در شـكل  
گر نيـز  شده است. نتايج مشابهي براي اعداد رينولدز دي

منظور اعتبارسنجي، نتايج بـا كـار    دست آمده است. به هب
 7/1مقايسه شـده اسـت. شـبكه بـا      [2] تجربي دورنينو

ميليون سلول  74/1 ةميليون سلول اختلاف كمي با شبك
و از جهتي تطابق خوبي بـا نتـايج تجربـي    است داشته 
عنوان  ميليون سلول به 7/1دارد لذا شبكه با  [2] دورنينو

  مورد بررسي انتخاب شده است. ةشبك
  

  
  شده در اين مطالعه محاسباتي استفاده ةدامن  1 شكل

  

  
   شده در كل ميدان نمايي از تقسيمات انجام  2شكل 

 

  
  شده در نزديكي سيلندر توليدة شبك  3شكل 
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مرزي سرعت يكنواخت  براي مرز ورودي از شرط  
ثابت، براي مرز خروجي و صفحات بالايي و پـاييني از  

خروجي و براي صفحات كنـاري، از   مرزي فشار شرط
مرزي ديوار با شرط عـدم لغـزش اسـتفاده شـده      شرط

چنين حل عددي جريان براي اعداد رينولـدز   است. هم
 متناسب با كار تجربي دورنينو 69000و  46000، 5000

هاي بـزرگ و بـا گـام    يافت گردابه كمك مدل ره به [2]
صـورت   زاويـة حملـه  ثانيه براي شـش   0001/0زماني 

  گرفته است.
  

هاي ضريب فشار متوسط روي سطح سيلندر در شبكه  4شكل 
   مختلف

  

 نتايج

شده در عـدد   گيريخطوط جريان متوسط )5( در شكل
z)ميـاني   ةدر صـفح  46000رينولدز  = بـراي سـه    (0

درجـه نشـان    45درجـه و   13درجه،  صفر ةزاوية حمل
طـور   صفر درجه همـان  ةزاوية حملداده شده است. در 

آمـده   دسـت  بـه رود ساختار نسبتأ متقارني كه انتظار مي
افتد جلويي اتفاق مي ةاست. جدايي جريان در دو گوش

چرخشي كوچك در بالا و پـايين جسـم و    ةو دو ناحي
ويـك تشـكيل    ةتـر در ناحي ـ  چرخشي بـزرگ  ةدو ناحي

حملـة  زاويـة  شود كه بسيار شبيه به هم هسـتند. در   مي
 ـ  ةصـفح  ده درجه در نـيم سيز كوچـك و   ةبـالايي گرداب

جلويي  ةشوند. جريان در لببزرگ با يكديگر تركيب مي
 ةو در نزديكـي لب ـ  شـود  ميپاييني از سطح جدا  ةصفح

 ةدهد و ناحيعقبي همان سطح اتصال به سطح روي مي

شـود.  روي سطح پـاييني ايجـاد مـي   چرخشي كوچكي 
اتصال مجدد خطوط جريان به ديـواره باعـث افـزايش    

دليل شـرايط   شود. بهيني سيلندر مييفشار روي سطح پا
 سـيزده  ةزاويـة حمل ـ خاص جدايي و اتصـال جريـان،   

شـود. در  بحراني شناخته مي ةزاوية حملعنوان  درجه به
درجــه جــدايي جريــان از ســطح در  45 ةزاويــة حملــ

اق افتاده و دو گردابة بـزرگ  هاي بالايي و پاييني اتف بهل
  ويك ايجاد شده است.  ةمتقارن در ناحي نسبتاًً

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  :46000خطوط متوسط جريان در عدد رينولدز   5شكل
  ،درجه 13 ةزاوية حملب)  ،صفر درجه ةزاوية حملالف) 

  درجه 45 ةزاوية حملپ) 
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  :  5000عدد رينولدز  توزيع فشار اطراف سيلندر در  6شكل 
  ،درجه 13 ةزاوية حملب)  ،صفر درجه ةزاوية حملالف) 

  درجه 45 ةزاوية حملپ) 
  

ر در مـؤث توزيع فشار اطراف سيلندر از پارامترهاي   
توصيف الگوي جريان اطراف سيلندر و تعيـين مقـادير   

ختلف جريان است. بـه همـين منظـور در    پارامترهاي م
) توزيع متوسط زماني ضـريب فشـار اطـراف    6( شكل

درجـه   45و  سيزده، حملة صفرزاوية سيلندر براي سه 
ܼدر صـفحه   5000براي عدد رينولـدز   ⁄ܦ = نشـان   5

حل عددي حاضـر بـا نتـايج     ةداده شده است. با مقايس
هاي يافت گردابه مشهود است كه ره [2] نويدورنتجربي 

كنـد.  سازي ميبزرگ با دقت قابل قبولي جريان را شبيه
درجـه   45و  حملـة صـفر  زاوية دهد در نتايج نشان مي

 حملة سـيزده زاوية الگوي جريان متقارن است ولي در 
كـه  است درجه كاهش فشار در سطح پاييني ديده شده 

اتصال مجدد خطوط جريان به سطح و وجـود   ناشي از
ار اين سطح است. بـا دقـت در   اي كوچك در كنگردابه

حملـة  زاويـة  جـز در   توان دريافت كه بـه  اين شكل مي
حـالات نتـايج    ةدرجه روي وجه پاييني، در بقي ـ سيزده

حاضر بـا نتـايج    ةآمده از حل عددي در مطالع دست به
تجربي سازگاري خوبي دارند. علت اين خطا نيز شـايد  

ب نياز به ريزتر شدن شبكه براي رسيدن بـه يـك جـوا   
هـاي بـزرگ بـراي ايـن حالـت      يافت گردابه دقيق با ره

بيشترين خطاي نسـبي نتـايج    )1(بحراني است. جدول 
  دهد.  مي دست بهرا به تفكيك وجوه براي هر حالت 

  
  بيشينه خطاي نسبي ضريب فشار متوسط براي عدد   1 جدول

  5000رينولدز 

3≤S/D≤4 2≤S/D≤3 1≤S/D≤2 0≤S/D≤1 
زاوية
 حمله

455/4 %  492/3 %  74/4%  71/9 % درجه0 

634/3 %  271/24 %  797/4%  504/8 % درجه13 

32/5 %  561/5 %  664/7%  781/8 % درجه45 

 

 گيـري  متوسط يتغييرات ضريب پسا )7( در شكل  
ــدز   69000و  46000، 5000شــده در ســه عــدد رينول

تلف نشان داده شده است. نتايج حملة مخبراي زواياي 
دهد كه ضريب پسا در اعداد رينولدز مختلـف  نشان مي
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طولي  ةانداز ،زاوية حملهروند يكساني دارد. با افزايش 
 ـ  شود ميتر  جريان بزرگ ةدنبال برشـي   ةو از جهتـي لاي

دنبالـه كـاهش    ةشود و پهناي ناحي ـجداشده متراكم مي
يابد درنتيجه ضريب پسا به حداقل مقـدار خـود در   مي

زاويـة  رسد. بـا افـزايش   درجه مي سيزده ةويمحدودة زا
و ضريب پسـا   يابد ميويك افزايش  ة، پهناي ناحيحمله

مشـخص   )7( گونه كه در شـكل  يابد. همانافزايش مي
حاضر تطـابق قابـل    ةآمده از مطالع دست بهاست، نتايج 

  قبولي با نتايج تجربي دارند.
  

  
تلف: حملة مختغييرات ضريب پساي متوسط در زواياي   7شكل 

  69000و  46000ب) اعداد رينولدز  ،5000الف) عدد رينولدز 
 

گيـري  متوسط يتغييرات ضريب برآ )8( در شكل  
در  69000و  46000، 5000شده در سه عدد رينولـدز  

تلف نشان داده شده است. نتايج نشان حملة مخزواياي 
دهد كه ضريب برآ در اعداد رينولدز مختلـف رونـد   مي

ــاي  ــاني دارد. در زواي ــة صــفريكس ــه  45و  حمل درج
شده  گيريعلت تقارن موجود در رژيم جريان متوسط به

 ؛شده در پشت سيلندر متقارن هستند هاي تشكيل گردابه
بنابراين توزيع فشار روي سطح بالايي و پاييني متقـارن  
اســت و نيرويــي در جهــت عمــودي بــه ســيلندر وارد 

متوسـط در هـر عـدد     شود و ضريب نيروي بـرآي  نمي
خواهـد بـود. امـا در سـاير زوايـاي       رينولدز برابر صفر

متوسط  يحمله اين تقارن وجود ندارد و لذا نيروي برآ
در حالت كلي مخالف صـفر خواهـد شـد. بـا افـزايش      

ويـة  محـدودة زا در متوسـط   ينيـروي بـرآ   زاوية حمله
و سـپس افـزايش    شـود كمينـه مـي   درجه حملة سيزده

ين نكته لازم است كـه باتوجـه بـه منفـي     ذكر ا يابد. مي
تـر   معناي منفي به اين نيرونيروي برآ، كمينه شدن  شدن

 نيروي بـرآ  ةانداز ولي بايد توجه داشتاست.  آنشدن 
  شود. بيشتر مي شود وارد مي رو به پايين به سيلندر كه
  

 
تلف: حملة مخدر زواياي  تغييرات ضريب برآي متوسط  8 شكل

  69000و  46000ب) اعداد رينولدز ، 5000رينولدز الف) عدد 
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مـورد   بايـد كميت ديگري كه در بررسـي جريـان     
نيروها  )rms( مطالعه قرار گيرد ميانگين مجذور مربعات

نيروهـاي بـرآ و    است. كميت ميانگين مجذور مربعـات 
عنوان معياري از قدرت ريزش گردابه  توان بهپسا را مي

از جهتي زماني كـه ريـزش   در پشت سيلندر تلقي كرد. 
افتد نوسـانات نيروهـاي بـرآ و پسـا از     گردابه اتفاق مي

 )9( . لــذا در شــكل[2] عوامــل توليــد صــوت هســتند
ضريب نيروي بـرآ در   تغييرات ميانگين مجذور مربعات

نشان داده  46000تلف و عدد رينولدز حملة مخزواياي 
 دهد روند تغييـرات ميـانگين  شده است. نتايج نشان مي

مجذور مربعات هماننـد تغييـرات ضـرايب بـرآ و پسـا      
 ـ متوسط مجـذورات   ةگيري شده است. با افـزايش زاوي

تا در  يابد ميميانگين مربعات ضريب نيروي برآ كاهش 
رسد درجه به كمترين مقدار خود مي حملة سيزدهزاوية 

ايـن كميـت نيـز افـزايش      زاوية حملهسپس با افزايش 
دي حاضر بـا نتـايج تجربـي    حل عد ةيابد. با مقايس مي

هـاي بـزرگ بـا    يافت گردابه موجود مشهود است كه ره
  سازي كرده است.دقت قابل قبولي نتايج را شبيه
  

  
نيروي برآ در زواياي  تغييرات ميانگين مجذور مربعات  9 شكل

  تلفحملة مخ
  

متوسط زماني ضريب فشار سطحي ) 10( در شكل  
با نتايج تجربي  69000و  46000براي دو عدد رينولدز 

طور كـه مشـخص    همان مقايسه شده است. [2] دورنينو
برابري عدد رينولدز درمقايسه بـا   14و  9است افزايش 

درصـدي   10باعث افزايش كمتر از  5000عدد رينولدز 
تـوان نتيجـه   متوسط شده است، كه مي در ضريب فشار

هـاي   هايي با لبـه  گرفت مطابق انتظار براي چنين هندسه
 در اين محـدوده  تيز و نقاط جدايي ثابت، عدد رينولدز

ضـريب فشـار متوسـط     توزيع بررويگيري چشم تأثير
   ندارد.

  
و  46000توزيع فشار اطراف سيلندر در عدد رينولدز   10شكل 

 حملة سيزدهزاوية ب)  ،درجه حملة صفرزاوية : الف)  69000
  درجه 45 ةزاوية حملپ)  ،درجه
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نحـوي فركـانس غالـب ريـزش      عدد استروهال بـه   
 در بخش ديگري از اين مطالعه، كند.گردابه را بيان مي

تلـف مـورد   حملـة مخ تغيير عدد استروهال در زوايـاي  
 )11( شـكل  در مربـوط  نتـايج كه  بررسي قرار داده شد

نشان داده شده است. اين بررسـي نشـان داد در اعـداد    
ل عـدد اسـتروها   زاويـة حملـه  رينولدز مختلف با تغيير 
 ةزواياي حمل ـ ةكند. در محدودروند يكساني را طي مي

، عـدد  زاوية حملـه درجه با افزايش سيزده بين صفر تا 
 45حملـة  زاويـة  يابد و سپس تـا  استروهال افزايش مي

عـدد اسـتروهال كـاهش     زاوية حملـه درجه با افزايش 
حملـة  زاويـة  يابد. بيشترين مقدار عدد استروهال در  مي

دليـل بازنشسـت    ده اسـت كـه بـه   درجه روي دا سيزده
جريان روي وجـه جـانبي سـيلندر اسـت. نتـايج حـل       
عددي مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارند و بيشـترين  

 هفـت بحراني برابر با  ةاختلاف با نتايج تجربي در زاوي
  درصد است.

  

  
  تلف: حملة مختغييرات عدد استروهال در زواياي   11شكل 

  69000و  46000ب) اعداد رينولدز  ،5000الف) عدد رينولدز 

صداي ناشي از جريان هوا حـول سـيلندر در سـه      
 ،55/0، 0عدد رينولدز توسط دو شنونده در مختصات (

) خارج از ميدان حل سـيال  21/0 ،-55/0، 0) و (21/0
بررسي شدند (فواصل  [2]مطابق با كار تجربي دورنينو 

نسـبت بـه    هابه متر هستند). موقعيت قرارگيري شنونده
 نشـان داده شـده اسـت. شـكل     )12( سيلندر در شـكل 

سطح فشار صوت را براي زواياي حمله و اعـداد   )13(
 كـه  اسـت  ذكـر  به لازمدهد.  مي رينولدز مختلف نشان

 شـنونده  دو هـر  توسط شده افتيدر يصوت فشار سطح
 . نتايج شـكل است هم به كينزددر تمام زواياي حمله 

فشـار صـوت در اعـداد     دهد كـه سـطح   نشان مي )13(
طـور كـه   رينولدز مختلف روند يكساني را دارند. همان

و نيــز نيروهــاي آيرودينــاميكي بــرآ و پســا  بيــان شــد
 حملـة سـيزده  ويـة  محـدودة زا در نوسانات اين نيروها 

لذا در اين زاويه  ،رسند درجه به كمترين مقدار خود مي
و  شود ميبه سيلندر وارد  ي نوسانيكمترين مقدار نيرو

العمـل سـيلندر كمتـرين     براساس قانون عمل و عكـس 
كنـد.  العمل و كمترين مقـدار صـدا را توليـد مـي    عكس

حملـة  روند تغييرات سـطح فشـار صـوت در زوايـاي     
تلف مشابه تغييرات ضـرايب بـرآ و پسـا اسـت. بـا      مخ

درجـه سـطح    حملة سيزدهزاوية تا  زاوية حملهافزايش 
زاويـة  يابد و سپس بـا افـزايش   فشار صوت كاهش مي

يابد. نتايج حـل  سطح فشار صوت نيز افزايش مي حمله
عددي مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارند و بيشـترين  

با افزايش عدد  درصد است. 10اختلاف با نتايج تجربي 
رينولدز سـطح فشـار صـوت در تمـام نقـاط افـزايش       

رينولدز دليل اين امر اين است كه افزايش عدد  يابد؛ مي
شـود. ايـن موضـوع     باعث افزايش آشفتگي جريان مـي 

كـه يكـي از منـابع توليـد نـويز و صـدا،        باتوجه به اين
شـود صـداي بلنـدتري     مي آشفتگي جريان است، باعث

درمورد اخـتلاف نتـايج    ها دريافت شود.توسط شنونده
تجربي و عددي، بايد به اين نكته توجه داشـت كـه در   

ايي مانند نـويز فـن تونـل بـاد،     مطالعات تجربي، نويزه
نويزهاي الكترونيكي وجود دارنـد كـه طبيعتـاً در حـل     
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تـوان   مـي  لذا ؛عددي چنين منابعي از نويز وجود ندارند
شده در دوردسـت در   گيري انتظار داشت كه نويز اندازه

شـده در مطالعـات    مطالعات تجربي بيشتر از نويز ثبـت 
  عددي براي شرايط مشابه باشد.

 

 
 هاشماتيك قرارگيري شنونده  12 شكل

  

 
  (الف)

 
 ب

سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي در زواياي   13 شكل
   ،46000و  5000تلف: الف) در اعداد رينولدز حملة مخ

  69000ب) در عدد رينولدز 

 افتـد يم ـ اتفـاق  آن در گردابـه  زشير كه يفركانس  
 نمودار ةقل نيتر بزرگ) استروهال عدد( فركانس با برابر
. است استروهال عدد برحسب صوت فشار سطح يفيط
 برحســب صــوت فشــار ســطح فيــط )14( شــكل در

 كي ةشنوند يبرا زاوية حمله سه در بعد بدون فركانس
ترين  دهد كه بزرگ. نتايج نشان مياست شده داده نشان

درجه داراي سطح فشار صـوت   حملة سيزدهزاوية  ةقل
كمتري است ولي داراي عدد استروهال بيشتري اسـت.  

سطح فشار صـوت در طيـف مربـوط     ةكمتر بودن انداز
كمتــر بــودن نــويز  ةدهنــد درجــه نشــان 13 ةبــه زاويــ

ــايج عــدد    ــه اســت. نت ــن زاوي ــراي اي ــاميكي ب آيرودين
آمده از طيـف سـطح فشـار صـوت      دست بهاستروهال 

آمــده از  دســت بــهايج اســتروهال تطــابق خــوبي بــا نتــ
  ). 12(شكل  نوسانات نيروي برآ دارد

تغييــرات ســطح فشــار صــوت در  )15( در شــكل  
 درجـه  حملـة صـفر  زاوية اعداد رينولدز مختلف براي 

 نشان داده شـده اسـت. نتـايج حـاكي از آن اسـت كـه      
افزايش عدد رينولدز باعث افزايش نوسـانات و سـطح   

چـه در مـورد عـدد     آنفشار صوت شـده ولـي مشـابه    
از نيروي بـرآي نوسـاني ديـده     هآمد دست بهاستروهال 

عدد اسـتروهال بيشـترين قلـه     بررويزيادي  تأثيرشد، 
  ندارد.

  

  
 13، حملة صفرزاوية طيف سطح فشار صوت براي سه 14شكل

   5000درجه در عدد رينولدز  45و 
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 ]13[5000عدد رينولدز-پژوهش عددي آنامولر
 5000عدد رينولدز -پژوهش حاضر

 ]2[46000عدد رينولدز-پژوهش تجربي دورنينو
 46000عدد رينولدز -پژوهش حاضر

 ]2[69000عدد رينولدز-پژوهش تجربي دورنينو
 69000عدد رينولدز -پژوهش حاضر
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 طيف سطح فشار صوت در اعداد رينولدز مختلف  15شكل 

  

متري و  1متري، 5/0سطح فشار صوت در فواصل   
در زوايـاي   5000متري از سيلندر در عدد رينولدز  5/1

منظور بررسي جهت انتشار صوت نيـز   حمله متفاوت به
شـنونده   دوازده منظورمورد بررسي قرار گرفت. به اين 

و سـطح فشـار    انـد  هدر زواياي مختلف قـرار داده شـد  
صوتي دريافتي توسط هـر يـك از آنهـا محاسـبه شـده      

نشـان داده شـده    )16( اين كـار در شـكل   ةاست. نتيج
كه منبع صوت، منبع صوت درجـه   اين هاست. باتوجه ب

لذا انتشار صوت يكساني در تمام جهات  [13] دو است
كمترين سطح فشـار   [16]ي تئور روابطندارد براساس 
درجـه، و بيشـترين    270درجه و  90ي صوت در زوايا

درجـه   180سطح فشار صوت در زواياي صفر درجه و 
خـوبي مشـهود    غيربحراني به ةاست كه در زواياي حمل

كـه نوسـانات نيـروي بـرآ      است. ازجهتي باتوجه به اين
لذا انتشار صوت  ،[13] حدود ده برابر نيروي پسا است

بيشـترين   نوسـانات بـرآ قـرار دارد و    تأثيربيشتر تحت 
. [21] مقدار سطح فشار صوت در راستاي عرضي است

 زاويـة حملـه  تغييـر   كـه  براساس نتايج مشـهود اسـت  
كنـد ولـي   تغييري در رفتار نمودارهاي جهتي ايجاد نمي

 حملة سيزدهزاوية كمترين سطح فشار صوت مربوط به 
بحرانـي   ةزاويـة حمل ـ درجه است. براسـاس نتـايج در   

صـوت و كمتـرين    اختلاف بين بيشـترين سـطح فشـار   
سطح فشار كمتر از زوايـاي ديگـر اسـت. بـا افـزايش      

يابـد و  فاصله از سيلندر سطح فشار صوت كـاهش مـي  

تضـعيف شـدت آشـفتگي جريـان و افـزايش       آندليل 
  فاصله از منبع توليد صدا است. 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  (پ)
سطح فشار صوت در فواصل مختلف در عدد   16شكل
حملة زاوية ب)  ،درجه حملة صفرزاوية : الف)  5000رينولدز 

   درجه 45حملة زاوية پ)  ،درجه سيزده
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

سطح سيلندر در اعدادبررويسطح فشار صوت  17 شكل
  ،درجه حملة صفرزاوية : الف)  69000و  46000رينولدز 

   درجه 45حملة زاوية پ)  ،درجه حملة سيزدهزاوية ب)  

در بخش ديگر ايـن مطالعـه سـطح فشـار صـوت        
محاسـبه   )6ة (رابط ـاز  بااسـتفاده سطح سـيلندر   برروي

) نشـان داده  17( شده است و نتـايج حاصـل در شـكل   
دهد افـزايش عـدد رينولـدز    شده است. نتايج نشان مي

شـده   سطح فشار صـوت محاسـبه   بررويچنداني  تأثير
روي سطح سيلندر نداشته است. كمترين سـطح فشـار   

جلـويي قـرار دارد و نسـبت بـه      ةصفح بررويصوت 
وجـه  هـاي   ، مكـان ايـن نقطـه بـين گوشـه     زاوية حمله
درجـه،   حملـة صـفر  زاوية شود. در  جا مي جلويي جابه

جلـويي قـرار دارد ولـي بـا      ةاين نقطه در وسط صـفح 
پـاييني نزديـك    ةبـه سـمت گوش ـ   ملهزاوية حافزايش 

شود. مقدار سطح فشار صـوت روي سـطح ارتبـاط     مي
هـاي نزديـك سـطح    نزديكي با الگوي جريان و گردابه

جـدايش   ةدارد. در نزديكي مركز گردابه و نزديكي نقط
دليل شدت آشفتگي بيشتر سطح فشار صـوت بيشـتر    به

ــت ــان[22] اس ــت    . هم ــي دوردس ــه در بررس ــور ك ط
زاويـة  صوت در  كمترين مقدار سطح فشارآكوستيكي، 
سطح جسم هم  بررويدرجه مشاهده شد،  حملة سيزده

اين مطلب صادق است. سطح فشار صوت براي زاويـه  
زاويـة  درجه مقدار بيشـتري در مقايسـه بـا     45صفر و 

  نمايد.درجه اختيار مي حملة سيزده
 
 گيرينتيجه

 ـآ ةديپدسازي ميدان جريان و در اين مطالعه شبيه  -روي
 ـاز جر يناش يصوت سـيلندر مربعـي بـا    حـول  هـوا   اني

 اغتشاشـي  افـت يره ةوسـيل  تلـف بـه  حملـة مخ زواياي 
هـاكينز  -از مـدل ويليـام   بااسـتفاده و  بزرگ هاي گردابه

انجام شده است. نتايج توزيع فشار و متوسـط ضـرايب   
برآ و پسا و مجذور ميانگين مربعات ضريب نيروي برآ 

موجـود   عـددي  و نتايج تجربيسازي عددي با از شبيه
عددي حاضر درمقايسه با نتايج حل  شده است. مقايسه

با دقـت بيشـتري نتـايج را     [13]پژوهش عددي مرجع 
خــوبي  رونــد تغييــرات بــه ســازي كــرده اســت.شــبيه
 زاويـة حملـه  سازي شده و حداقل اين ضرايب در  شبيه
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بحرانــي اتفــاق افتــاده اســت. ســطح فشــار صــوت در 
سطح سـيلندر محاسـبه    برروييكي و دوردست آكوست
افـزار  نـرم اين تحقيق مشاهده گرديد كه شده است. در 

ــار صــوت  ــطح فش ــت س ــد ر روي فلوئن ــطح جام  اس
بـا  عنـوان نـوآوري    بـه لـذا   ،دكن ـ درستي ارزيابي نمي به

از  سـطح فشـار صـوت    ،زماني فشارهاي  استخراج داده
وجـود  فلوئنـت   افـزار  نـرم چه در  نآمتفاوت با  يروابط
حـل عـددي، رونـد تغييـرات      .شده استمحاسبه  دارد

خـوبي   سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي را به
و اخـتلاف نتـايج سـطح فشـار     اسـت  سازي كرده شبيه

ها در حـل عـددي بـا نتـايج     شنونده صوت دريافتي از
درصد است. حـداقل سـطح فشـار     10تجربي كمتر از 

افتـاد   اتفـاق درجه)  13( بحراني زاوية حملهصوت در 
كه متأثر از حداقل شدن نوسانات نيروهاي بـرآ و پسـا   
است. با افزايش عدد رينولدز آشـفتگي جريـان بيشـتر    

ها سـطح صـداي بيشـتري را ثبـت     ، لذا شنوندهشود مي
كنند. اگرچـه زمـان محاسـبات بـا مـدل اغتشاشـي       مي

هـاي  هاي عددي با مدلهاي بزرگ بيشتر از حلگردابه
سـازي  ي اين مـدل توانـايي شـبيه   اي است ولدو معادله

بـا دقـت قابـل قبـولي      را جريان و پارامترهاي جريـان 
  داراست. 

  
 نيروي برآمتوسطضريب  ௟ܥ نيروي پسامتوسطضريب  ௗܥ فهرست علائم

C଴ )سرعت صوتms-1  (  C௣ ضريب فشار متوسط  ݀  ) فاصله از منبع صوتm  (  عمود بر سطح منبع صوت ةمؤلف ݊  تابع پله (݂)ܪ  ܲ ) فشارpa(  Reعدد رينولدز 
పܵఫതതതത زمان در مكان ݐ  تانسور نرخ كرنشx )s(  ́زمان در مكان ݐy )s(  سرعت سيال ݑ)ms-1(  توليد صدا ةسرعت صفح ݒ )ms-1(  ويژگي آكوستيكيةمكان محاسب ݔ )m(  صوت ةمكان توليدكنند ݕ )m  (  

  تانسور تنش لايتهيل ௜௝߬  تانسور تنش ويسكوز ௜௝ߪ  )kgm-1s-1لزجت ديناميكي ( ߤ  )kgm-3چگالي ( ߩ  كتابع دلتاي ديرا (݂)ߜ دلتا كرونكر ௜௝ߜ  (درجه)زاوية حمله ߙ  علائم يوناني
  پارامترهاي مربوط به جريان آزاد سيال 0  هازيرنويس
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  روش رهايي پويا هاي خمشي به ميرايي متغير در تحليل ناخطي هندسي صفحه

  )2(حسين استيري      )1(محمد رضايي پژند
  

  
 ـ    است.هاي خمشي با فن تفاوت محدود هدف اصلي اين مقاله، تحليل ناخطي صفحه  چكيده ميرايـي متغيـر    ةراهكار رهـايي پويـا بـر پاي

 جـويي  جايي دو گام پياپي بهـره بهجنبشي و نسبت جا ةسازي خواهد شد. براي رسيدن به همگرايي مناسب، از سه معيار سرعت، كارماي رابطه
هـاي عـددي نشـان    پـذيرد. تجربـه   مي هاي حل با ميرايي متغير و ثابت انجامپاسخ ةخمشي، مقايس ةهاي گوناگون صفحلهئمسشود. براي  مي
سبب كاهش شمار تكرارها و زمان تحليـل   . با وجود اين، روش پيشنهادي نويسندگانثابت است ةتر از گون دهند كه ميرايي متغير، شايسته مي

بـه   باشـد؛ ¬حسـاس مـي   هـا بسـيار  اي از عاملهاي تفاوت محدود، اين روش به انتخاب پارهشود كه با وجود توانايي مي خواهد شد. آشكار
ها، سبب افزايش شمار تكرارها و زمان تحليل و گاه واگرايي پاسخ خواهد شد. ديگـر هـدف ايـن    اي كه تغيير اندك در مقدار اين عامل گونه

  باشد. مي هاي خمشيهاي راه حل رهايي پوياي صفحهمقاله، مرور كوتاهي بر پژوهش
  هاي بزرگ.تغييرشكل ;خمشي ةصفح ;معيار همگرايي ;ميرايي ;محدودهاي تفاوت ;رهايي پويا  هاي كليدي واژه

  
Variable Damping in Geometric Nonlinear Plate Bending Analysis using Dynamic 

Relaxation Method 
 

M. Rezaiee-Pajand.  H. Estiri. 

 
 
Abstract  The main purpose of this paper is the nonlinear analysis of bending plates with the finite 
difference. Based on the variable damping, the dynamic relaxation technique will be utilized. In order to 
achieve proper convergence, the velocity, kinetic energy and two successive displacement ratio criteria 
are used. For various bending plate samples, the results of constant and variable damping are 
compared. Numerical examples show that the variable damping is better than the constant damping. 
However, author's scheme reduces the number of iterations and the time duration. The finite difference 
method is very sensitive to the choice of some factors. A slight change in the amount of these parameters 
will increase the number of iterations and the time duration. Moreover, sometimes the solution 
procedure is divergenced. Another goal of this article is presenting a brief review of the dynamic 
relaxation approach in solving the bending plates. 
 
Key Words  Dynamic relaxation; Finite difference; Damping; Convergence criterion; Bending plate; 
Large deformations. 
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  مقدمه
هـا در سـاخت   سبب اهميت ويژه و كاربردي صـفحه  به

هاي بسياري بـر  هاي مكانيكي و عمراني، پژوهشسازه
هـاي  نـين، روش چ همروي رفتار آنها انجام شده است. 

هـا پيشـنهاد   براي حل ايـن سـازه  زيادي دقيق و عددي 
هـاي ايسـتايي و   لهئمس ـدر آغاز كار، بـه  و  [1] اند كرده

هـاي  نخستين رابطه پرداختند.سپس به نوسان آزاد آنها 
هاي بسـيار نـازك نوشـت.    رياضي را اولر براي صفحه

گوشه  اي و سهوي نوسان آزاد غشاهاي چهارپهلو، دايره
هايي كه با تيرهـاي  را بررسي نمود. برنولي براي صفحه

برد.  كار بهبندي شده بودند، روش اولر را  خمشي شبكه
ها را براي نخستين هاي ديفرانسيل صفحهگرمين معادله

  . [2] بار گسترش داد
پيشـنهاد  را كيرشـهف   هاهكامل خمش صفح ةنگر  
 كار بهبرنولي براي خمش تيرها را  هاياو پنداشتكرد. 

ها را نوشـت. در  ي ديفرانسيل صفحههاهگرفت و معادل
را بـه چـاپ    هـا صفحهناخطي  ةنگر ، فوپل1907سال 

ــاند. ون ــه رس ــارمن معادل ــراي   ك ــيل ب ــاي ديفرانس ه
پيشنهاد  1910ها را در سالهاي بزرگ صفحهتغييرشكل

هـاي  گـرفتن كـرنش   كار بهنمود. پرسكات روشي براي 
هاي ديفرانسيل  . پاسخ معادله[2] ميان صفحه نمايش داد

ــارمنون ــار  ك ــتفادهبكيســر را نخســتين ب از روش  ااس
 كمـك  بـه . [2] هاي محدود در دسترس قرار دادتفاوت
وي   مثلثـاتي و سـري فوريـه،    هـاي تابع هـاي  معادلـه لـ
 خمـش  بـر  حـاكم  هـاي رابطـه و كرد كارمن را حل  ون

 را بـزرگ  هاي تغييرشكل با چهارپهلو نازك هايصفحه
هـاي   مسـئله پـانو و ولميـر بـه حـل      .[3] آورد دست به

، ناداي از فـن  1925ايستايي پرداختند. در سال ناخطي 
ست. اين فرآينـد  ج بهرههاي محدود براي تحليل  تفاوت

هـاي   هـايي كـه اسـتفاده از روش    عددي، بـراي صـفحه  
هـاي بسـيار    تحليلي براي آنها مشكل اسـت، بـه نتيجـه   

مناســبي رســيد. استوســي و كلاُتــز ايــن فــن را بهبــود 
  . [2] بخشيدند

ــاصــفحه   ــازك ب كيرشــهف تحليــل ة نگــر هــاي ن
پـيش و پـس   هاي كيرشهف، شوند. برمبناي پنداشت مي

ماند.  عمود بر ميان صفحه، عمود باقي مياز تغييرشكل 
نمايـد و   مـي  مينـدلين اثـر بـرش را وارد    -رايزنـر  ةنگر

خمشي با تغييرشكل برشي كم يا زياد را تحليل  ةصفح
پس از  حهوارد بر ميان صف عمودهاي، كند. بر اين پايه مي

مانند، ولي بر ميان صفحه  راست باقي مي تغييرشكل نيز
 الگـوي  ،[6] كلاف و برگان .[5 ,4] عمود نخواهند بود

نـازك   هـاي پوسته و هاصفحه را براي محدودي ياجزا
بردن فـن  كار بهبا  .بنياد نهادند ريتز -ريلي روش ةپاي بر

 نـاخطي  جـزء  يـك  [7] بتـي  و يانگ هنگام، لاگرانژ به
 .كردنـد  سـازي  رابطه هاصفحه پوياي و ايستا حل براي
 نوارهـاي  روش از بااسـتفاده  هـا، صـفحه  ناخطي پاسخ

  .انجام پذيرفت [8]همكاران داوه و  ةوسيل محدود، به
 اي بزرگ،ههاي كشسان با تغييرشكلتحليل صفحه  

اي كه شمار اندكي گونه ؛ بهاستهايي همراه با دشواري
با افزايش قدرت پـردازش  روش حل دقيق وجود دارد. 

ــه ــا، روشرايان ــراي  ه ــي ب ــاي حــل عــددي و تقريب ه
هــاي هــاي بــزرگ گســترش يافــت. نتيجــهتغييرشــكل

انـد.   اينها تاكنون در دسترس قـرار گرفتـه   شماري از بي
نخسـتين بـار    باشد. مي هااين روشرهايي پويا يكي از 
 ةده ـ ةدر ميان [11-9]اُتر و دي  ةوسيل نام رهايي پويا به

رفت. راهكـار رهـايي پويـا از روش     كار بهميلادي  60
گسترش يافته توسط فرانكـل،  ، [12] فرانكلدوم  ةمرتب

گيـرد. نخسـتين كـاربرد ايـن راه حـل در       مي سرچشمه
گـردد. وي از ايـن    مـي  هاي ناخطي به راشتن بازمسئله

هاي خمشـي  فرآيند براي تحليل ناخطي هندسي صفحه
هـاي تحليـل   مسـئله و اين فـن را در  . ا[13] ستج بهره

 برد كار بهها نيز  كمانشي صفحه تنش و تحليل رفتار پس
بــا ايــن شــيوه بــه تحليــل  [15]. باســو و داوســن [14]

ــكل ــفحه  تغييرش ــك ص ــاي كوچ ــاندويچي  ه ــاي س ه
همسانگرد و ناهمسانگرد با سطح مقطع ثابـت و متغيـر   

  پرداختند.
راهكـار رهـايي پويـا     ةآيد بر پاي مي آنچه در ادامه  
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هـاي داراي  انجام پذيرفته است. راشتن كمانش صـفحه 
 انحناي نخستين با بارگـذاري جـانبي را بررسـي نمـود    

داراي  چندلايـه هـاي  شـي صـفحه  كمان پس. رفتار [16]
بــه  [17]هــاي بـزرگ را تــروي و ويتريـك   تغييرشـكل 

هاي حل ناخطي صفحه. آلوار و رائو سرانجام رسانيدند
ثابت  ضخامتهاي گيردار و گاه تكيه دارايرد ناهمسانگ

ــد   ــنهاد كردن ــانبي را پيش ــذاري يكنواخــت ج ــا بارگ   ب
ها و تيرهاي پاسخ صفحه [20]. راشتن و هوك [18,19]

هاي بـزرگ و رفتـار نـاخطي تـنش و     داراي تغييرشكل
آوردنـد. ايـن پژوهشـگران تحليـل      دسـت  بهكرنش را 

مياني را  گاه تكيههاي داراي يك كمانش تيرها و صفحه
ها، شامل هر دو اثـر  تحليل صفحه .[21] نيز انجام دادند

انجام و همكاران فرايز  ةوسيل ناخطي مواد و هندسي، به
راهكار رهايي پويا را در رفتار  [23] . تروي[22] گرفت

شونده بررسي  هاي قطاعي باريكناخطي هندسي صفحه
هـاي مينـدليني را   كرد. تحليل گذرا و گذراسان صـفحه 

تفاوت محـدود   ة. شيوندانجام داد [24]و همينتون پيكا 
هـاي  بنـدي  براي تحليل تيرهايي با خير كوچك و شبكه

  .[25] بردند كار بهبرابر را تروي و آوانسيان برابر و نا
ــاوي و   ــن  الَشــ ــتفاده [26]مارديروشــ از  بااســ

ي كيـب اجـزا  براي جرم و ميرايي، تر هاي وزني ضريب
هـاي  و رهايي پويا را براي يافتن پاسخ صـفحه  محدود

روش رهـايي   [27]زانـگ و يـو   . بردنـد  كـار  بهخمشي 
اي پيشنهاد كردند و از آن بـراي  پوياي وفقي بهبوديافته
اي هـاي دايـره  مومسـان صـفحه   -حل خمـش كشسـان  

تفــاوت  ةاز شــيو [28]ســتند. تــروي و عثمــان ج بهــره
ــي      ــاخطي هندس ــل ن ــا در تحلي ــايي پوي ــدود ره مح

هــاي مســتطيلي مينــدليني همســانگرد اســتفاده  صــفحه
سـتن از روش  ج بهـره بـا   [29]كردند. تروي و صالحي 
هـاي  هاي محـدود، تغييرشـكل  رهايي پويا و فن تفاوت

هـاي قطـاعي زيـر اثـر بـار يكنواخـت را       بزرگ صفحه
ود و اجـزاي  روش تفاوت محـد  ةتحليل نمودند. مقايس

 محدود رهايي پويا را نيز اين پژوهشگران انجام دادنـد 
جـويي از معيارهـاي پويـايي پايـداري و      . با بهـره [30]

 [31]همكاران همكاران روش رهايي پويا، كدخدايان و 
 هـا پرداختنـد.  شي صـفحه كمان پسبه تحليل كمانشي و 
تحليـــل خطـــي و نـــاخطي  [32]تـــروي و صـــالحي 

  كب را به نتيجه رسانيدند. هاي قطاعي مر صفحه
 بـافرض هاي راست پهلـو  در اين پژوهش، صفحه  

از راه حل  بااستفادههاي بزرگ و اثر خمش، تغييرشكل
شوند. نخسـت،   مي تفاوت محدود و رهايي پويا تحليل

آيـد كـه    مـي  دسـت  بـه اي گونـه  عامل ضريب ميرايي به
هـاي معمـول،   سازي رابطههمگرايي را برقرار نمايد. در 

هاي جرم و ميرايي، مقدار ميرايي در با ساده كردن رابطه
كنـد. در   مـي  تكرارهاي رهايي پويا مقداري ثابـت پيـدا  

خواهـد شـد. در    جويي بهرهجا، از ميرايي متغير نيز  اين
هـاي ثابـت، كـه در سرتاسـر     گونه ميرايـي از جـرم   اين

هاي متغير، كه در هر تحليل يك مقدار دارند و نيز جرم
گـردد. در بيشـتر    مـي  شوند، استفاده مي ه هنگامتكرار ب
نيان معيار سرعت را بـراي همگرايـي در   يها، پيشمسئله

هـاي  ها به روش رهـايي پويـا و تفـاوت   تحليل صفحه
، اگـر در  سـرعت معيـار   ةند. بر پايفترگ مي كار بهمحدود 

تكرارهاي رهايي پويا سـرعت از مقـدار خطـاي مجـاز     
 ايسـتا و درنتيجـه بـه پاسـخ    ، سازه به حالـت  شدكمتر 
رسد. در اين مقاله، افزون بر معيار سرعت، دو معيار  مي

جـايي دو گـام پيـاپي از    انرژي جنبشي و نسـبت جابـه  
اي بين رود و مقايسه مي كار بهتكرارهاي رهايي پويا نيز 

  پذيرد. مي آنها انجام
  

  روش رهايي پويا
 هـاي معادلـه  دسـتگاه  حل صريح فن پويا، رهايي روش
 ميرايـي  و جـرم  ايـن راهكـار،   در .باشـد  مـي  زمـان هم

 افزاينـد  مي ايستا سازة هايمعادله ةسامان به را ساختگي
  .آيد دست به ساختگي پوياي دستگاه يك تا
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 هـاي مـاتريس  ،ترتيـب  به ،C و M برابري، اين در  
 ،X بردارهاي،. باشند   مي قطري ساختگي ميرايي و جرم
Ẋ و Ẍ را شــتاب و ســرعت جــايي،جابــه ،ترتيــب بــه 

 بـردار  و سـفتي  مـاتريس  تحليلگـران . دهنـد مي نمايش
 S، P بـا  ترتيب به را داخلي نيروهاي و خارجي بارهاي

تكرار در فن  ة، نماد شمارnرونويس  اند. داده نشان f و
 دسـت  بـه  هنگـامي ) 1( دستگاه رهايي پويا است. پاسخ

 صـفر  سـاختگي  ميرايـي  و جرمـي  نيروهـاي  كه آيد مي
 پوياي ةسامان پايدار حالت پاسخ ديگر، سخن  به. شوند

هاي باشد كه در تحليل مي) 2( دستگاه پاسخ همان ،)1(
  .رود مي كار بهايستا 

  
)2(        PfS X  

كه سبب نوسان  Rبايد افزود، بردار نيروي ناميزان   
  زير را دارد: ةگردد، رابط مي ساختگي سازه
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پنداشت كه پاسخ ايسـتاي سـازه،    گونه اينتوان  مي  
 رهـايي  فـن  آيـد. در  مي دست بهدر نيروي ناميزان صفر 

 شتاب و خطي را سرعت تغيير ،t زماني هرگام در پويا،
از  جـويي  بهـره ايـن پايـه، بـا     پندارنـد. بـر   مـي  ثابت را

هاي زيـر را  توان برابري مي مركزي،هاي محدود  تفاوت
  :آورد دست بهراه حل  اين تكراري هايبراي رابطه
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iiC،nt وn
if،  ـ ترتيـب،  بـه   ةدراي

 گام ساختگي، ميرايي و جرم هايماتريس از ماُ i قطري
 در داخلـي  نيـروي  بـردار  ازم اُ i ةدراي ساختگي، زماني
 دسـتگاه  خـارجي  بـار  باشند. مي پويا رهايي ماُ n تكرار
 آزادي هاي درجه شمار. شود مي نمايش داده ipبا ايستا
   هـاي  برابـري . دهـد   مـي  نشـان  ndof با عامـل  را سامانه

. شـوند   مـي  تكرار پايدار پاسخ به همگرايي تا ،)5 و 4(
ميرايــي  و جــرم هــايمــاتريس بــودن قطــري پنداشــت
 رهـايي  روش هـاي  رابطـه  كـه  گردد  مي سبب ساختگي

 انجـام  بـرداري  عملگرهـاي  با تنها و باشند صريح پويا
  شوند. 

ــر و همكــاران  [33]همكــاران ولِــش و     [34]وارت
جرم ساختگي را  ةنخستين تحليلگراني بودند كه انديش

ــد و  ــنهاد نمودن ــتفادهپيش ــددي، از روش بااس ــاي ع ه
تكرارهاي رهايي پويا را بهبود دادنـد. راه حـل رهـايي    

با سـه روش تكـراري ديگـر مقايسـه      [35]پويا را وود 
از كـران بـالايي    بااسـتفاده وي جـرم سـاختگي را    كرد.

. او نشـان  [36] ها پيدا كردشعاع طيفي ماتريس ضريب
ــا، از روش   ــايي پوي ــي ره ــرخ همگراي ــه ن ــاي داد ك ه

بروتن ها بيشتر است. برو و تكراري در تحليل سازه نيمه
كه روش رهايي پويا براي حل دستگاه  نشان دادند [37]
هـاي قـابي   ويژه براي تحليل سازه هاي خطي و بهمعادله

نين، به اين نتيجه دسـت يافتنـد كـه    چ هممناسب است. 
 ايــن فرآينــد بــراي وارد كــردن اثرهــاي نــاخطي مفيــد

آزادي،  ة. آنها پيشنهاد نمودند كه جرم هر درج ـباشد مي
 ـ سـازه  سـفتي  قطـري آن در مـاتريس    ةمتناسب با دراي

ميرايـي بحرانـي در روش   باشد. روشي بـراي تخمـين   
 [38]را بــونس از اصــل ريلــي  بااســتفاده رهــايي پويــا

 .اددپيشنهاد 

هـاي پايـداري راه حـل را كسـل و     نخستين شرط  
ــبس  ــي و   [39]ه ــراي وارســي همگراي ــا ب ــد. آنه يافتن

هاي ناخطي با روش رهايي پويا، پايداري عددي تحليل
ــا   ــاختگي را ب ــرم س ــرهج ــر ج به ــتن از نگ ــر ةس  ةداي

. يك فرآينـد  تخمين زدند )Gerschgörin(گرشگورين 
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 پاپادراكـاكيس  را هاي تكراريملخودكار براي يافتن عا
اين شيوه نيازي به آزمـون و خطـا و    .دكرپيشنهاد  [40]

مشـكل   نـدارد. سفتي ماتريس  ةيا تحليل مقدارهاي ويژ
 ـباشـد.   مي راه حل وي، حدس نخستين دو عامل  ةگون

انجـام داد.   [41]سازي رهايي پويـا را فليپـا   ديگر رابطه
 ضـمني جـاي  هـاي  بنـدي روش  اين راهكار، در دسـته 

سازه سفتي هاي جرم و ميرايي، از تغيير  گيرد و عامل مي
شــوند. يكــي از   مــي در زمــان ســاختگي حســاب  

هاي مشهور براي تكرارهاي رهايي پويـا را   سازي رابطه
انجـام داد. وي ميـزان گـام زمـاني را در      [42]آندروود 

ميرايي  [43]كانگ  تكرارهاي رهايي پويا ثابت پنداشت.
 دسـت  بـه از اصـل ريلـي    بااستفادهگي را و زمان ساخت

حدس نخستين پايـدار را   [44]زانگ و همكاران  آورد.
درست كردند و الگوي ميرايي گرهي را پيشنهاد دادنـد.  

، ميرايـي را متناسـب بـا    [46 ,45] مونجيزا و همكـاران 
گرفتنـد. آنهـا    كار بهسفتي هاي جرم و تواني از ماتريس

ــاتريس  ــاه م ــه هرگ ــد ك ــه نشــان دادن ــي ب شــكل  ميراي
5.0-1 )2M(M S صــورت بــههــا باشــد، تمــامي حالــت 

 . [46 ,45] شوند مي بحراني ميرا

خطا  ةبراي كاهش تكرارها و با هدف افزايش مرتب  
دنبال آن، بهبود نرخ همگرايي رهايي پويا، رضـايي   و به

 ـ  [47]پژند و تقويان حكـاك   تيلـور   ةاز گسـترش دنبال
 ـ  ةاز سه جمل ـ هاستند. آنج بهره تيلـور،   ةنخسـت دنبال
جايي را حساب كردند. ايـن پژوهشـگران، مقـدار     جابه

گام زماني در تكرارهاي رهايي پويا را ثابـت پنداشـتند.   
 ـ سـازي نيروهـاي نـاميزان در تكرارهـاي      كمينـه  ةبر پاي

 ةوســيل بــهبهبــود گــام زمــاني ســاختگي رهــايي پويــا، 
. روش شـد  سـازي  رابطـه  [48] همكـاران كدخدايان و 

رضايي پژند و  را رهايي پويا براي تحليل پوياي ناخطي
. آنها اين راه حل را با گـام  ندرفتگ كار به [49]علامتيان 

خطاهـاي   ،روشدر اين بردند.  كار بهزماني بهبود يافته 
رضـايي پژنـد و   . نـد داد مـي  گيري را كـاهش تابع اوليه 
هاي بازگشـتي، بـراي   ، در پيمايش ناحيه]50[ علامتيان

يافتن ضريب بار در هر تكرار رهايي پويا، از دو فرآيند 

كمينه كردن نيروي ناميزان و تغييرمكان ناميزان اسـتفاده  
ستن از ايـن راهكارهـا،   ج بهرهنمودند؛ بايد آگاه بود، با 

هاي ايسـتايي دور، بـه   جاي همگرايي به نقطه تحليل به
اهـد شـد. تحليـل    نزديك همگرا خو ايستاييهاي نقطه

از دو محور زمان متعامد حقيقي  بااستفادهها پوياي سازه
هـاي  انجام داد. مـاتريس  ]51[و ساختگي را سرافرازي 

 سـازي  رابطـه يقي و ساختگي نيـز در  جرم و ميرايي حق
  ند. دش مي وي وارد

پيوند نسبت گام زماني بهينه و ميرايـي بحرانـي در     
هاي ناخطي با فن رهـايي پويـا، توسـط رضـايي     تحليل

آمـد. ايـن پـژوهش     دسـت  بـه  [52]پژند و سـرافرازي  
آشكار كرد كه مقدار گام زماني ثابت اثري بر روي نرخ 

 [53]همگرايــي نــدارد. رضــايي پژنــد و علامتيــان     
هاي جديدي بـراي ميرايـي و جـرم سـاختگي در      رابطه

 ةدنـد. شـيو  روش رهايي پوياي بهبود يافته برقـرار نمو 
هـاي عـددي   توان بدون انجـام كار  مي ن داد كهآنها نشا

بيشتر نرخ همگرايي را بالا برد. افزون بـر اينهـا، روش   
براي حساب كردن ميرايي ساختگي را رضايي  جديدي

. بـراي رسـيدن بـه    پيشنهاد دادند [54]پژند و همكاران 
توان از كمينه نمودن خطـا بـين دو گـام     مي اين هدف،

ست. بـراي  ج بهرهستن از فرآيند تكراري ج بهره پياپي و
هــاي حــدي، رضــايي پژنــد و گــذر خودكــار از نقطــه

روشي را با كمينه نمودن نيروي نـاميزان   [55]علامتيان 
  ناميزان پشنهاد دادند. ةو كارماي

هــاي جــرم و ميرايــي و نيــز گــام زمــاني مــاتريس  
ساختگي در راه حل رهايي پويا نقـش دارنـد. بـا وارد    

ردن مقدار صفر براي ميرايي و يافتن نسبت گام زماني ك
 روش ديگـري را  [56]يي پژنـد و سـرافرازي   آن، رضـا 

ها كردند. آنها به تحليل پوياي ناخطي سازه سازي رابطه
 ـ ةبر پايافزون بر اينها،  اند. نيز پرداخته نـاميزان،   ةكارماي

. رضــايي پژنــد و [57] آمــد دســت بــه جديــديروش 
ــا را  ،[58] همكــاران ــارايي دوازده روش رهــايي پوي ك

هاي قابي و خرپـايي  محدودي سازه يبراي تحليل اجزا
شمار و زمان كل تحليـل،   ةبررسي كردند. آنها با مقايس
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  پنج روش برتر را معرفي نمودند.
هــاي ناشــناخته در  گونــه كــه آمــد، عامــل    آن  
هاي قطـري  هاي روش رهايي پويا، ماتريسسازي رابطه

ي ساختگي، بـردار تغييرمكـان نخسـتين و    جرم و ميراي
طـور معمـول، بـردار     باشند. بـه  مي گام زماني ساختگي

و گام زماني ساختگي  يا يكه جايي آغازين را صفر جابه
هـا، گـام   پندارند. يكي ديگر از پژوهش مي را برابر يك

. برترين [43] كندمي پيشنهاد ريلي اصل ةبرپايزماني را 
ماتريس جرم سـاختگي، اسـتفاده از   راهكار براي يافتن 

. روش خودكـار  [42 ,39] گرشگورين است ةداير ةنگر
پيشنهادي  ةديگر كه نياز به وارد شدن كاربر ندارد، شيو

 تـرين  باشـد. متـداول   مـي  [53] رضايي پژند و علامتيان
 ريلـي  اصـل  از استفاده ميرايي، عامل پيدا كردن راهكار
 تـوان از  مـي  آنها، ترين معمولي . از ميان[44 , 38] است
بـا   يروش .[42 ,27] آندروود نام برد و زانگ هاي رابطه

نرخ همگرايي بيشتر را رضايي پژند و همكاران پيشنهاد 
  .[54-52] اند داده

 هـاي راه حـل رهـايي پويـا    مقاله، ويژگي ةدر ادام  
آيـد. در ايـن شـيوه، نيروهـاي داخلـي هـر يـك از         مي
اي گرهـي در مـاتريس   ه ـها، از ضرب تغييرمكـان  جزء

گـذاري نيـروي    هـم  گردند. روي مي جزء حسابسفتي 
هـا، بـردار نيـروي داخلـي كـل را در      جزء ةداخلي هم

دهد. نيروهاي نـاميزان، اخـتلاف بـين     مي دسترس قرار
رو،  نيروهاي داخلي و بارهاي خـارجي هسـتند. از ايـن   

گذاري و انبار كردن مـاتريس   هم فن رهايي پويا به روي
ايـن، بـراي حـل    بـر كل سـازه نيـازي نـدارد. بنـا    سفتي 
هاي با رفتار ناخطي شديد ماده و هندسه مناسب  مسئله

كـل،  سـفتي  است. نياز نداشتن به برپاسـازي مـاتريس   
. ]59[ شـود  مـي  نويسـي ايـن روش   سبب سادگي برنامه

هـاي  جـاي حسـاب   بـرداري بـه   عملگرهـاي استفاده از 
دهـد.   مـي  نه را كاهشماتريسي، نياز به انبار رايا ةپيچيد

طـور كامـل خودكـار اسـت؛      چون روش رهايي پويا به
بنابراين، وارد شدن كـاربر در كـارآيي تحليـل تـأثيري     
 ندارد. اين فرآيند خطاهاي گرد كردن عددها را از بـين 

 دسـت  بـه ها را با دقـت دلخـواه   توان پاسخ مي برد و مي
. ديگر شايستگي اين فن، حساس نبـودن بـه   [51] آورد
  .]59[ باشد مي هاي حدي در مسير ايستايينقطه
هـاي نـاخطي   كاملي براي حل معادلهراه حل هنوز   
باشـد. فـن رهـايي پويـا هـم       ها در دسترس نمـي سازه

هـاي ايـن شـيوه در    اي از كاستيهايي دارد. پارهكاستي
آيند. فرآيند در حالت كلـي پايـدار نيسـت؛ بـا      مي ادامه

هـايي پايـداري   نمودن شرط توان با واردوجود اين، مي
آن را برقرار نمـود. نـرخ همگرايـي ايـن روش انـدك      

هـاي مناسـب، نـرخ همگرايـي را     است. انتخاب عامـل 
. تكرارهـاي رهـايي پويـا در بـار     ]59[ دهد مي افزايش

هـاي  هايي را در نقطهپذيرد كه مشكل مي ثابت صورت
ــه  ــدي ب ــود ح ــي وج ــا   م ــاخطي ب ــل ن آورد. در تحلي

ملايم، شمار تكرارهاي راه حل رهايي پويا شوندگي  نرم
. [47] هاي نيوتني بسيار بيشتر اسـت درمقايسه با روش

 لزجـي و ة كلـي  دست دو پويا رهايي روش دانست، بايد
پـيش   لزج پوياي رهايي روش هايجنبشي دارد. رابطه
كـار، بـه فـن جنبشـي پرداختـه       ةاز اين آمدند. در ادام

 سـاختگي  پوياي اهدستگ جنبشي، در روش خواهد شد.
 هـاي تـوان رابطـه   مي باشد. بر اين پايه مي ميرايي بدون

 دست به زير صورت را به جنبشي پوياي رهايي تكراري
  آورد:
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 تكرارهـاي  را در ساختگي زماني گام بايد آگاه بود،  
 كار به .پندارند مي يك برابر جنبشي پوياي رهايي روش
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رهـايي   سـازي  رابطـه جاي لزج،  بردن ميرايي جنبشي به
كند. به سخن ديگر، تنها به يك كران  مي تر پويا را ساده

. از ميـان  [40] اسـت  بيشـينه نيـاز   ةبالا براي مقدار ويژ
هاي پيشين، پايـداري و  هاي اين كار بر فنديگر برتري

 باشـد سـي مـي  هاي ناخطي هندهمگرايي بالا در تحليل
. با وجود اين، نرخ همگرايي روش رهايي پويـاي  [60]

. نخسـتين بـار،   [40] لزج كمتـر اسـت   ةجنبشي، از گون
از روش رهايي پوياي جنبشي براي تحليل  [61]كاندال 
  ست.ج بهرههاي مكانيك سنگ ناپايدار مسئله

  
 پهلو هاي خمشي راست رهايي پويا و صفحه

تفـاوت محـدود رهـايي پويـا     هاي در اين بخش، رابطه
پهلـو بـا رفتـار     راسـت  خمشـي  هـاي براي حل صفحه
هاي  از معادله بايدآيد. در اين فرآيند  مي ناخطي هندسي

تغييرمكـان،   -هـاي كـرنش  ديفرانسيل ايسـتايي، رابطـه  
ــا ــاي  -انحن ــري نيروه ــز براب ــان و ني ــي تغييرمك  داخل
 ، بــرخلافشــود مــي ســت. خــاطر نشــان  ج بهــره

 ،بزرگ هايتغييرشكل ةنگر در كوچك، هاي تغييرشكل
 ةسـاختار صـفح   .بود خواهد كرنش داراي صفحه ميان

 گـام  در پويا، رهايي فن . درشود مي شتههمسانگرد پندا
ــر ،t زمــاني  ثابــت را شــتاب و خطــي را ســرعت تغيي

  ) را نوشت:8توان برابري ( مي گاه پندارند؛ آن مي
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 زماني گام آغاز و پايان مقدار ترتيب، به ،b و a نماد  

كـه   ،w و u، v توانـد مـي  α عامـل  .دهنـد  مـي  نشان را
 باشـد را  مـي  zو  x ،y راسـتاي جايي در ، جابهترتيب به

هـاي دورن  ، تغييرمكـان vو  uبايد دانست،  .كند اختيار
باشند. تغييرمكـان جـانبي يـا همـان خيـز       مي ايصفحه

 پويـا،  رهايي راهكار شود. در مي نشان داده wصفحه با 

ــا ايســتا دســتگاه  ســاختگي ميرايــي و جــرم افــزودن ب
 بـا  ديگـر،  سـخن  بـه  گـردد.  مـي  تبـديل  پويا گاهدست به

 سـوي  در ميرايـي  و جـرم  به وابسته هايجمله گذاردن
 زيـر  ةرابط ـ ،سـازه هاي ديفرانسيل ايستايي معادله ديگر
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 گام پايان در ايصفحه درون هايتغييرمكان و خيز  
 دسـت  بـه  هاجسم حركت هايرابطه از بااستفاده زماني،

  آيند: مي اين مقدارها در زير آيد. مي
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 بـراي  مركـزي  محدود هاي، تفاوتي كاردر ادامه  
 نين،چ هم. رود مي كار به خيز سازه و لنگرها مشتق يافتن
 هـاي تفـاوت  از ايصـفحه  درون هـاي تغييرمكان مشتق
 هاي تفاوت از ايصفحه درون نيروهاي مشتق و رو، پس
) نيز 10( ةبايد دانست كه رابط .آيند مي دست به رو پيش

 پايـان،  بايد به شكل تفاوت محدود بازنويسي گردد. در
در دسـت  ) 12( از بااسـتفاده  )i,j( گـره  هـاي تغييرمكان
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 پايداري رهايي پويا

پايداري روش تكراري رهايي پويا به تخمـين مناسـب   
جرم و ميرايي ساختگي وابسته است. در اين پـژوهش،  

 دسـت  بـه  [39] جرم ساختگي از روش كَسـل و هـبس  
  گام زماني را برابر با يك پنداشتند.  آيد. آنها مي
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 نشـان داده  kهـا بـا   در برابري كنوني، شـمار گـره    
 جـرم  كنـد كـه مقـدار    مـي  ايـن رابطـه آشـكار    اند. شده

 حاصل از بااستفاده ،)m(تكرار هر گره در ساختگي هر
 سـختي  هـاي مـاتريس  داريـه  مطلـق  قـدر  رديفي جمع

بـراي يـافتن آن، نيروهـاي داخلـي بـه      . آيد مي دست به
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 مـاتريس  هايدرايه مطلق قدر رديفي جمع حاصل  
 در كـه  ثابـت،  مقـدار  يـك  مجمـوع  تـوان  مي راسختي 
 متغير پنداشت، مقدار يك و ماند مي ثابت تحليل سراسر

بر اين پايـه، برابـري    .آيد دست به تكرار هر در بايد كه
  قرار خواهد بود:زير بر
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ثابـت و   هـاي بخش، ترتيب به، vو  cهاي رونويس  
 αكند،  مي . يادآوريدهد مي نشانرا  جمع متغير حاصل

 .نمايد اختيار را w و u، v مقدارهاي از يك هر تواند مي
 از جـويي  بهـره  بـا  برابري كنـوني هاي هر يك از بخش

به  .آيد مي دست بههاي ديفرانسيل ايستايي صفحه معادله
هاي ديفرانسيل ايسـتايي  از معادله بااستفادهسخن ديگر، 

  رسيد: )16(هاي  به برابريتوان اي، مي صفحه درون
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دهـد.   مـي  هاي ثابت و متغير را نشانبخش نماد   
ــ در گســترش جمــع ــراي معادل ديفرانســيل  ةرديفــي ب

اي صفحه ايستايي خارج صفحه، علامت نيروهاي درون
. بـه سـخن ديگـر،    [39] در پايداري عددي نقـش دارد 

 سـفتي مقدار منفـي بـراي ايـن نيروهـا بيـانگر كـاهش       
 هاي ثابت و متغير حاصل. بنابراين، بخش[22] باشد مي

هـاي زيـر و از   براي اين راستا، با توجه به رابطـه  جمع
  آيد: مي دست به) 16برابري (
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شـوند.   بايـد تعريـف   Mو Nهاي اكنون، عامل  
ــتفاده ــي (  بااس ــاي داخل ــدر14از نيروه ــق ) و ق  مطل

تن ايـن  فبراي يا هاي زيرتغييرمكان، برابري هاي ضريب
  :روند مي كار بهدو عامل 
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دو بخـش  داراي  توان جـرم را  مي گونه كه آمد، نآ  
هـاي زيـر   . به سخن ديگر، برابريدانستثابت و متغير 

  ند:قراربر
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 اربندي تفاوت محدود  هاي شبكهگره شمار kنماد   
 سـبب همگرايـي   كـه  سـاختگي،  ميرايـي . دهد مي نشان

 هـر  در سـاختگي  جرم مقدار كمينه از شود، مي تكرارها
  .آيد مي دست به گره
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هاي كوچـك  را براي تغييرشكل Fپيشينيان، مقدار   
هاي نه چندان بـزرگ از  ، براي تغييرشكل20تا  10بين 

 1و  5/0هاي خيلي بزرگ بين و براي تغييرشكل 3تا  1
در  Fدرايـن پـژوهش، مقـداري بـراي      اند.  اختيار نموده
آيـد كـه    مـي  دسـت  بـه اي گونه هاي بزرگ بهتغييرشكل

كند. براي رسيدن به اين هدف، اگر  برقرارهمگرايي را 
Fقرار گيرد، ميرايي ثابت  *C) در18( ةرابط

 دست به 1
گيرد، از  مي كار بهآيد. روش ديگري كه اين پژوهش  مي

ــري ( ــتفاده  19براب ــي اس ــي گره ــين ميراي ــراي تعي  ) ب
  نمايد. مي
  

)21(  
 

ii

ji

ji m

tFm
C

ac

,

,

, 2

1

*








 

  
  به قرار زيراند: پيشنهادي هاي روشگام

 هاي نخستين.برقرار نمودن شرط -1

آوردن جرم و ميرايي سـاختگي بـراي هـر     دست به -2
 ). 19) يا (18) و (17هاي (گره از رابطه

 آيد. مي دست به) 10( ةهاي هر گره، از رابطسرعت -3

 محاســبههــا )، تغييرمكــان12از برابــري ( بااســتفاده -4
 گردند. مي

 شوند. مي هاي مرزي تغييرمكان برقرارشرط -5

 گيرند. مي ها و انحناها در دسترس قراركرنش -6

 آيند. مي دست بهنيروهاي داخلي  -7

 شوند. مي هاي مرزي نيرويي برقرارشرط -8

 گردند. مي شرط همگرايي بررسي -9

 .اند دست آمده بهها برقرار بود، پاسخ 9اگر  -10

تكرار  10تا  2هاي  ، گام9در صورت برقرار نبودن  -11
  خواهند شد.

 
 هاي مرزيشرط

 هـاي هاي ايستايي در يكايك گـره براي برقراري معادله
باشـد. بـه    مي هاي مرزينياز به وارد كردن شرطشبكه، 

هاي سخن ديگر، براي تحليل هر سازه، افزون بر معادله
هاي سازگاري را نيز برقرار كـرد.  بايد رابطه مي ايستايي،
 دسـت  بـه هـاي مـرزي   هاي سـازگاري از شـرط  معادله

ها  نيروها يا تغيير مكان ةبر پايتوان آنها را  مي آيند و  مي
هاي سـازگاري دو بخـش   نوشت. در حالت كلي، رابطه

هـاي  هاي مرزي تغييرمكاني و معادلـه ها شرطدارند. آن
سازگاري نيرويي هستند. در ادامه، هـر يـك از ايـن دو    

  شود. يم دسته بررسي
 هـاي تغييرمكـان  داراي سـازه  از هاييگره چه چنان  

 را در آنها به وابسته ايستايي هايمعادله باشند، مشخص
نيـازي بـه    ديگر، سخن به. گيرند مي ناديده كلي ةسامان

 تغييرمكـان  داراي هـاي گره در پويا رهايي ةرابط نوشتن
 هـاي گـاه  توان به تكيه مي ويژه، حالت در. معلوم نيست

 ايسـتايي در  ةرابط ـ بنابراين،. اشاره نمود گيردار و ساده
 اثـر  تـوان  مـي  روش ايـن  با. شود نمي نوشته هاگره اين

هـا  نقطـه  نشسـت ايـن  . وارد كرد را گاهي تكيه نشست
 وارد همسـايه  هايگره تغييرمكان هايمشتق براي يافتن

 خـود  در ايسـتايي  ةرابط ـ برقراري به نيازي و گردند مي
 نيـز  هـا نقطـه  ايـن  واكنشـي  نيروهـاي . باشـد  نمـي  گره
 محاسـبه  گـره  تغييرمكـان  گـرفتن  درنظر با و سادگي به
 يـا  بزرگ هايتغييرشكل پنداشت افزود، بايد. شوند مي

 هــايشــرط كــردن وارد چگــونگي در اثــري كوچــك،
  .ندارند هاتغييرمكان سازگاري

 توسط مرزي، هايشرط از ايپاره رفتار الگوسازي  
 مقـدار  سازه از بخشي در چنانچه. گيرد مي انجام نيروها
 در نيروهـا  اين اثر باشد، بايد مشخص نيرو چند يا يك

 مشـخص،  نيروهـاي  اين .شوند وارد ايستايي هايرابطه



  حسين استيري -محمد رضايي پژند    ...ميرايي متغير در تحليل ناخطي هندسي
  

125 

 و كلـي  راهكـار  .دارنـد  نام نيرويي سازگاري هايشرط
 فـن  در نيرويـي  سـازگاري  هـاي شـرط  برقـراري  دقيق

 مرحلـه  دو در حـل  فرآينـد  انجـام  محدود، هايتفاوت
 سـازگاري  هايشرط وارد كردن بدون در آغاز. باشد مي

 برقـراري  بـه  گـام،  دومـين . شود مي حل مسئله نيرويي،
 رو، ايـن  از. گـردد  مـي  بـاز  نيرويي سازگاري هايشرط
 هـا گـاه  تكيـه  و مرزها در تنها ،مسئلهدر اين  حل فرآيند
 ساختگي هايتغييرمكان مرحله، اين در. پذيرد مي انجام
 نيروهـاي  كـه  شـوند  مـي  تعيين ايگونه به مرز از خارج
 چـه  چنـان . كننـد  را برقـرار  سازگاري هايشرط مرزي،

 دسـتگاه  رود، كـار  بـه  كوچـك  هايتغييرشكل پنداشت
 ديگر، سوي از. گردد مي خطي حل، دوم گام هايمعادله
 منجـر  نـاخطي  گاهدسـت  بـه  بزرگ، هايتغييرشكل رفتار
  .شود مي

ــراي روش دو   ــراري ب ــايشــرط برق  ســازگاري ه
 تــوان مــي راه حــل، نخســتين در .دارد وجــود نيرويــي

ــوم مــرزي نيروهــاي ــه را معل  در سرراســت صــورت ب
 وارد همسـايه  هايگره يا مزبور گره ايستايي هاي رابطه
 بدون حل، فرآيند از مرحله هر در ديگر، سخن به. كرد

 تغييرمكـاني،  تحليـل  از آمده دست به نيروهاي به توجه
 دانسـت،  بايـد . گردنـد  مـي  جـايگزين  معلوم مقدارهاي
 را پاسـخ  بـه  همگرايـي  نـرخ  كاريراه چنين از استفاده
 تحليل ناپايداري هااز مورد ايپاره در و دهد مي كاهش

 محــدود، هــايتفــاوت فرآينــد در. گــردد مــي ســبب را
ــ ايســتايي هــايمعادلــه  ةناشــناخت هــايعامــل ةبــر پاي

 هايشرط تمامي رو، اين از. شوند مي نوشته تغييرمكاني
 رفتـار  چـه  چنان. گردند وارد اين پايه بر بايد نيز مرزي
 يـا  خمشـي  برشي، كششي، هاياندركنش بدون صفحه
 شـكل  به نيز را مرزي هايشرط توانمي باشد، پيچشي

 هـاي شـرط  برقراري براي ديگر راهكار .كرد وارد نيرو
 ارز هـم  هـاي رابطـه  بـه  آنهـا  تبـديل  نيرويي، سازگاري

 هـاي پنداشـت  به توجه با اين فن،. باشدمي تغييرمكاني
  .گردد مي منجر متفاوتي هايمعادله به تحليل،

  

 Fعامل 

 پردازد. مي هاصفحهدر تحليل  Fاين بخش، به اثر عامل 
 Fعامل  اند. برداشت شده [13]از منبع  نمونههاي مسئله

اختيـار خواهـد شـد. ميرايـي      1/0و با نمو  3تا  1/0از 
رفته است. بايد اشاره گردد كه  كار بهها متغير در تحليل

هـا ايجـاد   كاربرد ميرايـي ثابـت نيـز تفـاوتي در نتيجـه     
رفتـه، خطـاي سـرعت     كـار  بهكند. معيار همگرايي  نمي
، zو  x ،yچه سرعت در هر سه راسـتاي   باشد؛ چنانمي

گـردد فرآينـد    510تر از مقدار خطـاي مجـاز    كوچك
بارها در يـك نمـو    يابد. مي تكرارهاي رهايي پويا پايان

هـاي مـرزي   بـراي برقـرار نمـودن شـرط     اند. وارد شده
بندي ريز يا  رود. شبكه مي كار بهنيرويي، الگوسازي دوم 

 Fهـا بـا مقـدار    درشت، در همگرايي يا واگرايي پاسـخ 
جـاي بـار از نسـبت     بهها، ثابت اثر دارد. در تمام نمونه

4qa Dh عامل  شود. مي استفادهq     شـدت بـار جـانبي
ــت.  ــازه اس ــه س ــ وارد ب ــه ةدر هم ــا، نمون ــريب ه ض

و )، D، نســبت پواســون، ســفتي خمشــي()Eكشســاني(
، گيگاپاسـكال  109,2، ترتيـب  بـه )، hصـفحه(  ضخامت

  گردند. مي متر اختيارسانتي 1 متر و -نيوتن 104، 3/0
  

نخسـت، بـه     .سـاده  هـاي گـاه  تكيه با مربعي صفحة
ساده  گاه تكيهاي مربعي كه از چهار سو، بر روي صفحه

شود. اين سـازه، زيـر هفـت بـار      مي قرار دارد، پرداخته
گـردد. نسـبت   يكنواخـت جـانبي تحليـل مـي     ةگسترد
4qa Dh  ة. انـداز شود مي گزيده 2/3×106تا  9000از 

باشد. خيز بيشينه بر ميمتر  4برابر  )a( پهلوهاي صفحه
w( ضـخامت نسبت خيز بـه   ةپاي h(  آيـد. بـراي    مـي

. رفتـه اسـت   كـار  بـه  8×8بندي  تحليل اين سازه، شبكه
 دهد.) مقدارهاي دقيق خيز بيشينه را نشان مي1( جدول
و تحليل خطـي، بـا    [13]ناخطي، با مرجع  تحليلنتايج 

  هماهنگي دارد. [1]مرجع 
)، شمار تكرارهاي لازم براي رسـيدن بـه   1شكل (  

دهـد. آشـكار اسـت، بـراي     همگرايي لازم را نشان مـي 
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، شـمار  Fهاي كوچك، افزايش بارهاي كم و تغييرشكل
ــي  ــاهش م ــا را ك ــا   تكراره ــاد ي ــاي زي ــد. در باره ده

، نخســت موجــب Fهــاي بــزرگ، افــزايش تغييرشــكل
شـود؛  كاهش تكرارها تا رسيدن به يك مقدار كمينه مي

، شمار تكرارهاي همگرايـي، كـم و   Fسپس، با افزايش 
ماند. در ادامه، افزايش اين عامل افـزايش  بيش ثابت مي

دنبال دارد. براي بارهاي زياد كه در  تكرارهاي لازم را به
از مقداري بيشتر شود  Fاند، چنانچه يك نمو وارد گشته

هـا واگـرا   آيد و پاسـخ نمي دست بهيي مورد نياز همگرا
از  Fاگـر مقـدار    32000شوند. براي نمونه، در بـار  مي

آيد. بـراي حـل   نمي دست بهيك بيشتر گردد، همگرايي 
ــي   ــت م ــود دارد. نخس ــكل دو راه وج ــن مش ــوان اي ت

ديگـر،   ةتفاوت محدود را ريزتر نمود؛ گزين بندي شبكه
) 1تر اسـت. شـكل (   كوارد كردن بار در نموهاي كوچ

و بارهاي مختلف نشان ها  Fنمودار درصد خطا را براي 
اثر چنـداني بـر    Fدهد. روشن است، تغيير در عامل  مي

 Fآوردن  دسـت  بـه درصد خطا ندارد. درنتيجـه، بـراي   
مناسبي كـه همگرايـي در هـر بـاري را برقـرار نمايـد،       

  بررسي شمار تكرارها كافي خواهد بود.

  
  هاي سادهگاه تكيهمربعي با  ةخيز بيشينه صفح  1جدول 

4qa Dh 9000  32000  100000  320000  1000000  2000000  3200000  

  hw( 29/0  74/0  2/1  87/1  87/2  7/3  35/4( تحليل ناخطي

  hw(  3654/0 2992/1  06/4  992/12  6/40  2/81  92/129( تحليل خطي
  

  

  
  

  هاي سادهگاه تكيهمربعي با  ةصفح يتكرارها و درصد خطا شمار  1 شكل
  

  اند.كرنش در زير نوشته شده ةهاي محاسبرابطه شود.به چگونگي برآورد تنش پرداخته مي درادامه،  
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باشـد. سـپس،   فاصله از ميان تـار مـي   zجا، در اين  
شـوند.  هـا بـرآورد مـي   هـاي هـوك، تـنش   رابطه پايةبر

هـاي تـنش و كـرنش را نشـان     )، رابطه23هاي (برابري
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 در جدولو  سازه ضخامت راستاي در تنش پخش  
و  2×106اين جدول براي نسبت بار  .شودميدرج  )2(

 تحليلهاي نتيجه پايةبر  بر پا شده است.در مركز ورق 
باشـد.  سازه داراي تقارن نمي ضخامت راستاي در تنش

هاي بـزرگ   سبب در نظر گرفتن تغييرشكل اين رفتار، به
 [13]ها با مرجع كند، اين نتيجهباشد. خاطرنشان ميمي

  يكسان است.
  

اين سـازه زيـر     گيردار. هايگاه تكيه با مربعي صفحة
يكنواخــت جــانبي تحليــل  ةبارگســترد اثــر پــنج گونــه

متر است.  4) نيز برابر aپهلوهاي سازه ( ةگردد. انداز مي
باشد كه خيـز  رود. آشكار ميمي كار به 8×8بندي  شبكه

دهد. نسبت خيـز بيشـينه   صفحه رخ ميبيشينه در مركز 
h(ضخامتبه 

w) تحليـل آيد. نتايج ) مي3) در جدول 
 [1]و تحليـل خطـي، بـا مرجـع      [13]ناخطي، با مرجع 

  هماهنگي دارد.

  
  هاي سادهگاه تكيهمربعي با  ةضخامت صفح راستاي در تنش پخش  2جدول 

  تنش برشي (مگاپاسكال) (مگاپاسكال) yتنش راستاي  (مگاپاسكال) xتنش راستاي   فاصله از ميان تار

t5/0 - 072/16 103/16 847/0  
t4/0 -  334/18 357/18 838/0  
t3/0 -  597/20 61/20 829/0  
t2/0 -  860/22 864/22 82/0  
t1/0 -  123/25 118/25 811/0  

0  386/27 371/27 802/0  
t1/0  649/29 625/29 794/0  
t2/0  911/31 879/31 785/0  
t3/0  174/34 132/34 776/0  
t4/0  437/36 386/36 767/0  
t5/0  7/38 64/38 758/0  
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  هاي گيردارگاه تكيهمربعي با  صفحةخيز بيشينه   3جدول 
4qa Dh 32000  100000  320000  1000000  3200000  
  hw( 39/0  91/0  65/1  65/2  2/4( تحليل ناخطي
  hw(  4032/0  26/1  032/4  6/12  32/40تحليل خطي(

  
 

   
 

  هاي گيردارگاه تكيهمربعي با  صفحةتكرارها و درصد خطاي  شمار  2شكل 
  

  هاي گيردارگاه تكيهمربعي با  صفحةضخامت  راستاي در تنش پخش  4جدول 
  تنش برشي (مگاپاسكال)  (مگاپاسكال)yتنش راستاي (مگاپاسكال)xتنش راستاي فاصله از ميان تار

t5/0 - 385/19 441/19  231/0-  
t4/0 -  296/22 339/22  269/0-  
t3/0 -  207/25 238/25  307/0-  
t2/0 -  117/28 137/28  345/0-  
t1/0 -  028/31 036/31  384/0-  

0  939/33 934/33  422/0-  
t1/0  85/36 833/36  46/0 -  
t2/0  761/39 732/39  498/0-  
t3/0  672/42 631/42  536/0-  
t4/0  582/45 529/45  575/0-  
t5/0  493/48 428/48  613/0-  

  
) شمار تكرارها براي رسيدن بـه پاسـخ و   2شكل (  

دهـد.  نشـان مـي   Fدرصد خطاي هـر بـار را در برابـر    
تغيير شمار تكرارهـا و درصـد خطـا هماننـد      چگونگي

از مقداري  Fچه  پيشين است. در اين سازه، چنان ةنمون
ها واگرا  آيد و پاسخ نمي دست بهبيشتر گردد، همگرايي 

و  10000، 3200شوند. ايـن مقـدار، بـراي بارهـاي     مي

هـاي  باشد. نتيجهمي 1/1و  9/1، 7/2، ترتيب به، 32000
نخست و دوم نشان داد كه اگر نسـبت خيـز بـه     نمونة

ها واگرا  ، پاسخFكند، با افزايش  از يك تجاوز ضخامت
 نين، درصد خطا ثابت است و تغييـر در چ همشوند. مي

، اثر چنداني بر آن ندارد. درنتيجه، يافتن يك  Fضريب 
F پذيرد.مناسب با بررسي شمار تكرارها انجام مي  
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در جـدول   سـازه  متضخا راستاي در تنش پخش  
 2/3×106شود. اين جدول براي نسبت بار ) درج مي4(

هـا بـا   مركز ورق بر پا شده است. بايد افزود، اين نتيجه
  يكسان است.[13] مرجع 

  

 در ايـن سـازه    .هاي سادهگاه تكيهنهايت با بي صفحة
 پهلـوي صـفحه در   ةاسـت. انـداز   نهايـت بـي  y جهـت 
متـر   50) برابرb(y و در جهت متر  4) برابر x)a جهت 
نسـبت   رود. مي كار به 4×50 بندي شبكهشود.  مي اختيار

w( ضخامتخيز به  h(  در جدول)آيـد. نتـايج    مي )5
و تحليل خطي، با مرجـع   [13]ناخطي، با مرجع  تحليل

  هماهنگي دارد. [1]
)، چگونگي تغيير شمار تكرارهاي 3( شكل پايةبر   

ماننــد   Fرهــايي پويــا و درصــد خطــا در برابــر تغييــر
 ضخامتهاي پيشين است. چنانچه نسبت خيز به  نمونه

شوند. ها واگرا ميپاسخ Fاز يك تجاوز كند، با افزايش 
ي پيشـين، تغييـر در   هاون سازهچ همكه  شود مي آشكار

  اثر چنداني بر درصد خطا ندارد. Fضريب 
  

م، چهـار  نمونة  هاي ساده.گاه تكيهچهارپهلو با  صفحة
هـاي گونـاگون   بندي شبكهنخست ولي با  صفحةهمان 

د كـه  اي قـرار دار است. اين سازه، زير اثر بـار گسـترده  
4qaنسبت  Dh باشد. نسبت  مي 3200000برابر با  آن

 ةشوند. انداز مي اختيار 2و  1,75، 1,5، 1,25، 1پهلوها، 
خيـز بيشـينه در    اسـت. متـر   4تر، برابـر   پهلوي كوچك

باشند كه  مي ايگونه ها بهبندي شبكه دهد. مي مركز روي
هـا در  پهلوي هر شبكه به پهلـوي صـفحه   اندازةنسبت 

) نسـبت  6در جدول ( گردد. 25/0با  همان راستا، برابر
w( ضخامتخيز به  h( [13]نتايج بـا مرجـع    آيد. مي 

  هماهنگي دارد.
  

  هاي سادهگاه تكيهنهايت با بي صفحة خيز مركز  5جدول 
4qa Dh 32000  100000  320000  1000000  3200000  

  hw(01/1  54/1  3/2  38/3  5تحليل ناخطي(
  hw(  82/0  56/2  18/8  57/25  81/81تحليل خطي(

  
  

  
  هاي سادهگاه تكيهنهايت با بي صفحةتكرارها و درصد خطاي  شمار  3شكل 

  
  هاي ساده  گاه تكيهچهارپهلو و  صفحةخيز بيشينه   6جدول 

  32×16  28×16 24×16 20×16 16×16 بنديشبكه
  hw(  121/4 625/4 84/4 935/4  974/4خيز ( ةبيشين
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  هاي سادهگاه تكيهو  چهارپهلو صفحة يتكرارها و درصد خطا شمار  4شكل 

  

هاي از بـين  گونه كه اشاره شد، يكي از گزينه همان  
و يـا بـار،    Fدر مقدارهاي بالاي ها  بردن واگرايي پاسخ

 ةتفـاوت محـدود اسـت. مقايس ـ    بندي شبكهريز نمودن 
در شـكل   3200000براي نسـبت بـار    8×8 بندي شبكه

سازد كه  مي )، آشكار4شكل ( 16x16 بندي شبكه) با 1(
، F، با وجود مقدار زيـاد بـراي   بندي شبكهبا ريز نمودن 

آيد. اين پژوهش ثابـت نمـود كـه     مي دست بههمگرايي 
بـه   بنـدي  شـبكه پهلوي يـك جـزء از    اندازةاگر نسبت 

باشد، همگرايي بـراي   0,25ا پهلوي صفحه در آن راست
F  حتي در بارهـاي زيـاد برقـرار خواهـد بـود. ايـن       ها

همگرايي، در صورت استفاده از يك نمو بارگذاري نيز 
هـاي پيشـين، بـراي ايـن     هاي نمونـه وجود دارد. نتيجه

  نيز برقرار است. مسئله
  

هـاي  گـاه  تكيـه متفاوت و  ضخامت با مربعي صفحة
اي مربعـي بـا   صـفحه  ةپنجم، دربرگيرنـد  نمونة  .ساده

است. حل اين گونـه از   yمتفاوت در راستاي  ضخامت
چهـار   كنـد. در خمشي را آشكار مـي سفتي ها، اثر سازه

ســفتي ســاده قــرار دارد. تغييــر  گــاه تكيــهســوي ورق، 
ود. به سخن شصورت نمايي پنداشته مي خمشي سازه به

yeDDخمشيسفتي ديگر، تابع  
0  رود.  مـي  كـار  بـه

است. ضريب D0 با  برابر خمشي صفحه در مركزسفتي 

 در لبه هاي سفتي شود كه مقدار اي تعيين ميگونه به
y=0,b  خمشـي صـفحه در مركـز    سـفتي  ، هشت برابـر

ــراي نســبت  4qaباشــد. ب Dh ــدار ، 50000، ســه مق
پهلوهـاي   انـدازة  .شودگزينش مي 150000و  100000

 كـار  بـه  16×16 بنـدي  شـبكه د. باشميمتر  a ،(4سازه (
w( ضخامترود. نسبت خيز به  مي h (در جدول )7 (
  هماهنگي دارد. [13]نتايج با مرجع  آيد. مي

  
متفاوت و  مربعي با سفتي صفحةخيز مركز   7جدول 

  هاي سادهگاه تكيه
4qa Dh 50000  100000  150000  
  hw( 58/0  9/0  11/1بيشينه خيز (

  
براي رسيدن به همگرايي  ) شمار تكرارها5شكل (  

 مسـئله و درصد خطاي موجود در پاسخ را بـراي ايـن   
را شمار تكرارها  Fدهد. آشكار است، افزايش  مي نشان

هـاي پيشـين    دهد. تفاوت اين فرآيند با نمونه مي كاهش
، Fريزتـر پيونـد داد. افـزايش     بندي شبكهتوان به  مي را

دهـد؛  نخست درصد خطا را كاهش و سپس افزايش مي
ايــن كــاهش و  ،/5/0بيشــتر از  Fگرچــه بــراي مقــدار 

توان درصد خطـا را كـم و    مي د وباش مي افزايش ناچيز
  بيش ثابت پنداشت.
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هـاي  گـاه  تكيهگوناگون و  ضخامت اب مربعي صفحة
پـنجم اسـت و    ةمسئلاين نمونه مشابه   گيردار. -ساده

هاي آن تفاوت دارد. اين سازه بر روي سـه  گاهتنها تكيه
باشد. مقدارهاي  مي گيردار گاه تكيهساده و يك  گاه تكيه

. آمـده اسـت  ) 8دقيق خيـز مركـز صـفحه در جـدول (    
 ) به نمـايش 6پيشين را شكل ( نمونةهايي همانند نتيجه
  هماهنگي دارد. [13]گذارد. نتايج با مرجع  مي

ميزان خيـز   پايةتوان بر مي ،عدديهاي تجربه پايةبر   

هـا، مقـدارهاي زيـر را    هاي بزرگ صفحهدر تغييرشكل
  برد: كار به Fبراي 
هـاي كوچـك كـه نسـبت خيـز بـه        در تغييرشكل -١

 =3Fتا  2باشد:  مي 5/1كمتر از  ضخامت

هاي نه چندان بزرگ كه نسـبت خيـز    درتغييرشكل -٢
 =2Fتا  1,5است:  2و  5/1بين  ضخامتبه 

ــه   در تغييرشــكل -٣ هــاي بــزرگ كــه نســبت خيــز ب
 =1Fتا  5/0باشد:  مي 2بيشتر از  ضخامت

  

  
  

  هاي سادهگاه تكيهمتفاوت و  سفتيبا مربعي  صفحة يتكرارها و درصد خطا شمار  5شكل 
  

  گوناگون گاه تكيهو  سفتيبا مربعي  صفحة مركزخيز   8جدول 
4qa Dh 50000  100000  150000  
  hw( 44/0  72/0  91/0بيشينه خيز (

    
  

  
    

  

  گوناگون گاه تكيهو  سفتيمربعي با  صفحة يتكرارها و درصد خطا شمار  6شكل 
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 ميرايي ثابت و متغير

ــراي مقايســ ــر ســرعت   ةب ــر ب اثرميرايــي ثابــت و متغي
خواهـد رفـت.    كار بههاي پيشين همگرايي، همان نمونه

بــراي بررســي اثــر ميرايــي متغيــر، از خطــاي ســرعت، 
جنبشي و نسبت تغييرمكان دو گام پياپي، بـراي   ةكارماي

شـود.   مـي  جـويي ها بهـره تحليل معيار همگرايي تمامي
سه راستاي  هر چه سرعت در سرعت، چنان براي معيار

x ،y  وz510تر از مقدار خطاي مجاز ، كوچك  ،گردد
 پايـة بـر  يابـد.   مـي  فرآيند تكرارهاي رهايي پويا پايـان 

 اختيـار  75/0برابـر   Fپيشـين، مقـدار   بخش هاي نتيجه
تكرارهاي رهـايي پويـا و    مقاله، شمارگردد. در اين  مي

  روند.  مي كار بهنيز زمان كل تحليل براي مقايسه 
4qaنسبت    Dh  تغييـر  4000000تـا   100000از 
خواهـد شـد. از    واردنمو بـه سـازه    40كند و بار در  مي

هاي نمو پيشين نيـز بـراي سـرعت بخشـيدن بـه      پاسخ
ــز در تمــامي  شــود. مــي همگرايــي اســتفاده ــار و خي ب

4qa، نسـبت  ترتيـب  بـه هـا،  ها و شـكل  جدول Dh  و
w( ضخامتنسبت خيز به  h( باشند. پس از اين و  مي

ــبت     ــاي نس ــه ج ــان ب ــار تغييرمك ــادگي، معي ــراي س ب
رود.  مـي  كـار  بـه جايي دو گـام پيـاپي از تكرارهـا     جابه

معيار همگرايي ديگر، با فرآيند آزمـون  خطاي مجاز دو 
 ـ اي كـه مقـدار   هو خطا در دسترس قرار گرفت؛ به گون

معيـار سـرعت    و بررسيخيز در بيشينه بار معيار مورد 
كه درصـد   هاي عددي آشكار نمودشود. تجربهيكسان 

در  معيـار سـرعت   و خـابي تنتفاوت مقدار خيز معيـار ا 
درصد و در بسياري از مـوارد،   1/0، كمتر از ساير بارها

نين، مقدار نيروهـاي  چ همبسيار كمتر از اين مقدار بود. 
داخلي نيز بسيار به يكـديگر نزديـك بودنـد. از معيـار     

  شود: مي وييج بهرههمگرايي تغييرمكان زير 
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و  x ،yجايي در راسـتاي  جابه  نماددر اين رابطه،   

z دهـد. خطـاي مجـاز برابـر بـا       مـي  را نشانε   .اسـت
را هـاي آزادي  شمار درجه ndofد، عامل كن مي يادآوري

معيـار تغييرمكـان، هنگـامي كـه      پايـة بر . دهد مي نشان
هـاي  كنوني براي هر سـه راسـتا و در تمـام گـره     ةرابط
تفاوت محـدود برقـرار بـود، فرآينـد تكرارهـاي       ةشبك

ديگـر، بـراي    رسد. از سـوي  مي رهايي پويا به سرانجام
 كـار  بـه جنبشي، نـابرابري زيـر    ةمعيار همگرايي كارماي

  رود: مي
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و جــرم و  kهــا بــا گــره نــابرابري، شــماردر ايــن   
.و  mبـا  به ترتيب،  ،سرعت ساختگي هر گره

x   نشـان
 ـ     پايةشوند. بر  مي داده  ةايـن معيـار، اگـر جمـع كارماي

جنبشي هـر سـه راسـتا كمتـر از خطـاي مجـاز باشـد،        
آشكار است كه اين جمـع از   آيد. مي دست بههمگرايي 
  شود. مي نتيجهبندي هاي شبكهتمام گره

  
 صـفحة نخسـت،    .ساده هايگاه تكيه با مربعي صفحة

 اندازةگردد.  مي هاي ساده تحليلگاهمربعي بر روي تكيه
 بنـدي  شـبكه اسـت. از  متـر   4پهلوهاي سازه نيز برابـر  

16x16شود. زمان و شمار كل تكرارهاي  مي جوييبهره
 ،2 و 1 متغيـر  آيـد. ميرايـي   مـي  )9(تحليل در جـدول  

 تغييرمكـان  نسـبت  و سـرعت  همگرايي معيار ،ترتيب به
سـازد،   مـي  ) آشـكار 9جـدول (  .باشند مي پياپي گام دو

خطاي مجازي وجود ندارد كه خيز در بيشينه بار بـراي  
جنبشي را برابر با خيز در بيشينه بار معيار  كارمايةمعيار 

هـاي ايـن جـدول، اگـر از     نتيجـه  پايـة سرعت كند. بر 
 15جـاي ميرايـي ثابـت اسـتفاده شـود،       ميرايي متغير به

درصـد در شـمار تكرارهـا كـاهش      13درصد زمـان و  
معيار همگرايـي   مقايسة از سوي ديگر، يد.آ مي وجود به

سرعت و تغييرمكان، برتري معيار تغييرمكان در كاهش 
  دهد. مي را نشان بيشتر زمان تحليل و شمار تكرارها

در اين نمونه، خطاي مجاز براي معيـار تغييرمكـان    
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5101.1  چون بايد دقت هر روش نيـز  آمد.  دست به
 دقيق در هـر نمـو بارگـذاري    پاسخبررسي شود، نياز به 

دهد  مي ) نشان7( باشد كه در دسترس نيست. شكل مي
كه نمودارهاي خيز برروي هـم قـرار دارنـد. درنتيجـه،     

 [13]نتايج با مرجع دقت سه روش يكسان خواهد بود. 
  هماهنگي دارد.

  
 ساده هايگاه تكيه با نهايتبي ةساز

ساده تحليل  هايگاهتكيه با y جهت در نهايتيبي صفحة
متر  4برابر با  x پهلوي صفحه درجهت  اندازةگردد. مي

 8×100 بنـدي  شـبكه اسـت.   50برابـر بـا    yو درجهت 
رود. زمان كل تحليل و شمار تكرارها، همانند مي كار به

، به معيـار همگرايـي   3) است. ميرايي متغير 10جدول (
جنبشي اشاره دارد. در اين نمونه، خطاي مجـاز   كارماية

،ترتيـب  بـه جنبشـي،   كارمايـة براي معيار تغييرمكـان و  
8107  6103.3و  آمـد. ايـن خطاهـاي     دسـت  به

مجاز به خيز يكساني بـراي هـر سـه معيـار همگرايـي      
اي ه ـانجامـد. پاسـخ   مـي  ميرايي متغير در تمامي بارهـا 

كند كه استفاده از ميرايـي متغيـر    مي ) آشكار10جدول (
اثر چنداني بر نـرخ همگرايـي نـدارد. بـا وجـود ايـن،       
 موجــب كــاهش نــاچيزي در زمــان و شــمار تكرارهــا 

معيارهـاي همگرايـي متفـاوت بـراي      مقايسـة شود.  مي
 كارمايـة دهند كه معيار سرعت و ميرايي متغير نشان مي

كساني را از خود به نمـايش  جنبشي، كم و بيش رفتار ي
گذارند. برخلاف آن، معيار تغييرمكان موجب كاهش مي

 نرخ همگرايي و افزايش زمان تحليل و شـمار تكرارهـا  
شود. نمـودار خيـز و شـمار تكرارهـا در برابـر بـار        مي

جا نيز دقـت هـر چهـار     ) است. در اين8همانند شكل (
همـاهنگي   [13]نتايج با مرجـع   باشد. مي روش يكسان

  دارد.

  
  هاي ساده گاه تكيهمربعي با  صفحة تحليل تكرارهاي كل شمار و زمان  9جدول 

  2ميرايي متغير   1ميرايي متغير  ميرايي ثابت گونة ميرايي
  15191  15907 18350 شمار كل تحليل

  735/422  359/439 093/514 زمان كل تحليل (ثانيه)
  
  

   
  هاي ساده  گاه تكيهمربعي با  صفحة ةتكرارها و خيز بيشين شمار  7شكل 
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   ساده گاه تكيه با نهايتبي صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  10جدول 
  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير  1ميرايي متغير ميرايي ثابت ميراييةگون

  11997  14484 11961 12204 شمار كل تحليل
  344/1062  204/1258 344/1098 922/1142 (ثانيه)زمان كل تحليل

  

 
  

  ساده  گاه تكيه با نهايتبي صفحة ةتكرارها و خيز بيشين شمار  8شكل 
  

  هاي سادهگاه تكيهچهارپهلو با  صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  11جدول 
  3ميرايي متغير   2متغير ميرايي   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون

  29561  32470 26498 28961 شمار كل تحليل
  172/1612  765/1751  031/1496  359/1625  (ثانيه) زمان كل تحليل

  

 
  هاي سادهگاه تكيهچهارپهلو با  صفحةتكرارها و مقدار خيز مركز  شمار  9شكل 

 

  گونـاگون.  هـاي بنـدي شبكه با چهارپهلو هايصفحه
، 5/1، 25/1هاي با نسبت پهلو ييهاي چهار پهلوصفحه

هـا  بندي شبكهشود.  مي در اين بخش بررسي 2و  75/1
پهلوي شـبكه   اندازةروند كه نسبت  مي كار بهاي گونه به

 اندازةباشد.  25/0در همان راستا برابر  به پهلوي صفحه
  متر است.  4تر برابر با پهلوي كوچك

هـا، تنهـا   يكسان بـودن رفتـار ايـن صـفحه    دليل  به  
بنـدي  و شـبكه  2اي با نسبت پهلـوي  هاي صفحهنتيجه
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آيد. خطاي مجاز بـراي معيـار تغييرمكـان و     مي 32×16
7107.5، ترتيب بهجنبشي براي اين نمونه،  كارماية  

6104و   هـاي ايـن سـازه را    آمدند. پاسـخ  دست به
  دهند. مي ) نشان9) و شكل (11جدول (

ــر    ــةب ــار  11( جــدول پاي ــا معي ــر ب )، ميرايــي متغي
باشـد.   مـي  كارهاهمگرايي سرعت، كاراترين فن بين راه

درصـد كـاهش در زمـان و شـمار      10اين معيار، سبب 
بايـد افـزود، ايـن كـاهش     شـود.   مـي  تكرارهاي تحليل
صـفحه اسـت. بـراي     چهـار بين اين  كمترين مقدار در
بندي و شبكه 25/1اي با نسبت پهلوي نمونه، در صفحه

16x20  ةشـيو رسـد.   مـي  درصـد  15، مقدار كاهش بـه 
ميرايي متغير با معيار تغييرمكـان نيـز موجـب افـزايش     

)، 9( شـكل  پايـة گـردد. بـر    مـي  زمان و شمار تكرارها
خيز يكسـاني را بـراي هـر سـه معيـار       ،خطاهاي مجاز

دهند. درنتيجه، دقت اين سـه   مي همگرايي ميرايي متغير
هماهنگي  [13]نتايج با مرجع  معيار يكسان خواهد بود.

  دارد.
  

اي پاسخ صفحه  گيردار. هايگاه تكيه با مربعي صفحة
آيـد.   مي دست بههاي گيردار گاهشكل بر روي تكيه مربع
شود. از  مي متر اختيار 4پهلوهاي صفحه نيز برابر  اندازة
  شده است.  جويي بهره 16×16 بندي شبكه
سـازند كـه    مـي  ) آشـكار 12) و جدول (12شكل (  

استفاده از معيار همگرايـي سـرعت در ميرايـي متغيـر،     
بهترين كاركرد را دارد. اين معيـار، در زمـان تحليـل و    

گـردد؛   مي درصدي را موجب 10شمار تكرارها كاهش 
مكان، افزايش بسياري در شمار برخلاف آن، معيار تغيير

دهـد هـر   ) نشان مـي 10تكرارها را در پي دارد. شكل (
سه معيار همگرايي در ميرايي متغير، دقـت يكسـاني را   

  هماهنگي دارد. [13]باشند. نتايج با مرجع  مي دارا

  
  هاي گيردارگاه تكيهمربعي روي  صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  12جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون
  23202  26364  15880  17337  شمار كل تحليل

  969/658  657/741  297/449  891/492  (ثانيه) زمان كل تحليل
  

  
  هاي گيردار گاه تكيهمربعي روي  صفحة ةخيز بيشينتكرارها و مقدار  شمار  10شكل 

  
   ساده گاه تكيه متفاوت و ضخامت با مربعي صفحةتكرارها براي  شمار تحليل و كل زمان  13جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير  1ميرايي متغير ميرايي ثابت ميرايي ةگون
  44555  64780  47399  47794  شمار كل تحليل

  594/1241  14/1856  359/1350  781/1349  (ثانيه) تحليلزمان كل 
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   سادهگاه  تكيه متفاوت و گاه ضخامت با مربعي صفحةتكرارها و مقدار خيز مركز  شمار  11شكل 

  

  .هاي سـاده گاه تكيهمتغير و  ضخامت با مربعي صفحة
خمشــي ســفتي اي مربعــي بــا در ايــن تحليــل، صــفحه

شـود. ورق از چهـار    مي بررسي yگوناگون در راستاي 
خمشـي  سفتي ساده قرار دارد. تغيير  گاه تكيهسو، روي 

 سـفتي نمايي اسـت. بـه سـخن ديگـر،      صورت بهسازه 
yeDDخمشي با تابع 

0 خمشي سفتي كند.  مي تغيير
 اي پيـدا بـه گونـه    است. ضريبD0  صفحه در مركز

برابـر   هشت، y=0,bهاي در لبهسفتي شود كه مقدار  مي
سـفتي  خمشي صفحه در مركز باشد. مقـدارهاي  سفتي 

 )، برابـر يـك اختيـار   h(سـازه  ضـخامت ) و D0خمشي(
 متــر 4) برابــر aپهلوهــاي صــفحه ( انــدازةشــوند.  مــي
رود. جـدول   مـي  كـار  بـه  16x16 بنـدي  شبكهباشند.  مي

دهنـد. خطـاي    مي ها را نشان، نتيجه)11(و شكل  )13(
ــاز ــان و   مج ــار تغييرمك ــراي معي ــةب ــي،  كارماي جنبش

5103.4،ترتيب به  510675.4و   بـر   باشـند.  مـي
 ميرايي آمد، تاكنون چه آن ) و برخلاف13جدول ( پاية
 رفتـار  سـرعت،  معيـار  براسـاس  متغيـر  ميرايـي  و ثابت

 پايـة  بـر  متغيـر  ميرايـي . دهند مي نشان خود از يكساني
 كاهش و سبب دارد را كارايي بيشترين جنبشي، كارماية

نتـايج بـا    .شود مي تكرارها شمار و زمان در درصدي 9
  هماهنگي دارد. [13]مرجع 

 خطـاي مجـاز   سـازد كـه بـا    مي ) آشكار11شكل (  
جنبشـي در   كارماية، خيز دو معيار تغييرمكان و بيخانتا

باشـد. بـا    مـي  كم، متفاوت از خيز معيار سرعتبارهاي 
شـوند و دقـت    مـي  افزايش بار، خيزهاي سه معيار برابر

گردد. بايد افـزود، بـا افـزايش     مي اين سه معيار يكسان
هـاي ميرايـي   بار، هر سه معيار ميرايي متغيـر بـه نتيجـه   

  شوند. مي ثابت همگرا
  

 -سادههاي گاه تكيهمتغير و  ضخامت با مربعي صفحة
باشد؛ تنهـا  پيشين مي نمونةاين صفحه همانند   .گيردار

سـاده و يـك    گـاه  تكيـه اختلاف آن، قرارگيري بر سـه  
 متـر  4پهلوهاي سازه برابر  اندازةاست.  گاه گيردارتكيه
رود. جـدول   مـي  كـار  بـه  16×16 بنـدي  شبكهباشند.  مي

دهنـد. خطـاي    مي ها را نشان، پاسخ)12(و شكل  )14(
ــان و    ــار تغييرمك ــراي معي ــاز ب ــةمج ــي،  كارماي جنبش

51089.4،ترتيب به  5107.3و  نتـايج  باشـند.   مي
گونه كـه از جـدول    همانهماهنگي دارد.  ]13[با مرجع 

 نمونـة هـا ماننـد   آيـد، نتيجـه   مـي بر )12(و شكل  )14(
  پيشين است.

  

ــوراخ دار. صــفحة ــارگوش س ــون،   چه  صــفحةاكن
) آن 13شود. شـكل ( داراي بازشو بررسي مي چهارپهلو

دهد. اين نمونه، پيش از اين، تحليل نشده را نمايش مي
دهند. ساير گاه ساده را نشان ميها، تكيهچيناست. خط

بنـدي  شبكه اين صفحه با بررسيمرزها، گيردار هستند. 
گام  10پذيرد. براي اين نمونه، بار در انجام مي 20×20
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 5000عـد بـار برابـر    بشود. بيشينه عامل بدون وارد مي
 هـا را نشـان  )، پاسخ16) و شكل (15باشد. جدول (مي

 كارمايـة دهند. خطاي مجاز براي معيار تغييرمكان و  مي
5104،ترتيب بهجنبشي،   5103و  باشندمي. 

  
  گوناگون گاه تكيهو  سفتيبا  مربعي صفحة يتكرارها شمار تحليل و كل زمان  14جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون
  39838  57874  41857  42153  شمار كل تحليل

  718/1176  844/1656  657/1192  703/1177  (ثانيه) زمان كل تحليل
  
  

    
  گوناگون گاه تكيهو  با سفتي مربعي صفحةتكرارها و خيز مركز  شمار  12شكل 

  

  
  دار سوراخ چهارگوش صفحة ةهندس  13شكل 

  
  دار سوراخ چهارگوش صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  15جدول 

  3ميرايي متغير   2متغير ميرايي   1ميرايي متغير   ميرايي ثابت  ميرايي ةگون
  152988  205047 153088 154082 شمار كل تحليل

  152/2850  853/3741  42/2896  125/2944  (ثانيه) زمان كل تحليل
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  دار سوراخ چهارگوش صفحةتكرارها و خيز مركز  شمار  14شكل 

  

 
  شكل L صفحة ةهندس  15شكل 

  
  شكل L صفحةتكرارهاي  شمار تحليل و كل زمان  16جدول 

  3ميرايي متغير   2ميرايي متغير  1ميرايي متغير ميرايي ثابت ميرايي ةگون
  51729  70386 51554 52044 شمار كل تحليل

  054/1823  386/2561 579/1800 473/1879 (ثانيه)زمان كل تحليل
  

  
  

  شكل L صفحةتكرارها و خيز مركز  شمار  16شكل 
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نشـان داده شـده در    صفحةدر ادامه، .  شكل L صفحة
كار رفتـه در  بندي بهشبكهشود. واكاوي مي )15(شكل 

ــكل ( ــت. از   15ش ــده اس ــان داده ش ــزء  150) نش ج
 گيـردار هسـتند.   3و  2هـاي  لبـه  جويي شده است. بهره

ايـن   [48]مرجـع   باشـند. گاه ساده ميتكيهساير مرزها، 
صفحه را فقط براي يك گـام بارگـذاري تحليـل كـرده     

هـاي بارگـذاري و   براي اين نمونه نيز، شمار گاماست. 
 5000و  10، ترتيـب  بـه بيشينه عامـل بـدون بعـد بـار،     

ها را نشـان  )، پاسخ16) و شكل (16جدول (باشند.  مي
 كارمايـة دهند. خطاي مجاز براي معيار تغييرمكان و  مي

5104،ترتيب بهجنبشي،   5103و  باشندمي.  
هاي عددي تاكنون آشكار كردند كه ميرايـي  تجربه  

كـاهش زمـان    معيار همگرايي سرعت، بـه  پاية برمتغير 
هـايي كـه در   انجامد. نمونـه  مي تحليل و شمار تكرارها

اي هـاي سـاده  اين پژوهش به آن پرداخته شـد، صـفحه  
بودند كه استفاده از معيار سرعت بـراي ميرايـي متغيـر،    

هـا را در پـي داشـتند.    درصدي زمان تحليل 10كاهش 
و يا شـكل هندسـي    گاه تكيهها چندين چه صفحه چنان
درصـدي بسـيار    10اي داشته باشند، اين كـاهش   پيچده

  مفيد است و اهميت فراواني دارد.
  
 گيري نتيجه

ها بت به ساير روشتفاوت محدود نس ةبرتري شيو  
در اين است كه در فن تفاوت محدود نيازي بـه بـر پـا    

ها و سـوار  ساختن ماتريس سختي، بردار نيروهاي جزء
و زمـان  رو، شمار تكرارهـا   باشد. از ايننمودن آنها نمي

 نـين، چ هميابد.  مي براي رسيدن به پاسخ كاهشتحليل 
ست. ج بهرهاي با توانايي انبارسازي كم توان از رايانه مي

هــاي خمشــي بــراي تحليــل نــاخطي هندســي صــفحه
حـل  هاي محـدود بـه همـراه راه   پهلو، فن تفاوت راست

 سـاختگي  رفـت. جـرم   كـار  بهرهايي پويا در اين مقاله 
 آمـد  دست به كَسل و هبس پيشنهادي روش از بااستفاده

 پنداشـته  متغيـر  و ثابـت  ةگون دو به ساختگي ميرايي و
ميرايــي از برابــري  .شــدند

 

  1

,,

 Fmc
iiii   در

تعيين گشت تـا   Fو مقداري براي  دسترس قرار گرفت
همگرايـي افـزون    ،همگرايي را برقرار نمايد. بايد افزود

نيـز   بنـدي  شـبكه ، به مقـدار بـار و   Fبر وابسته بودن به 
 بنـدي  شـبكه و  =75/0Fبـا   آشكار گرديدوابسته است. 

پهلوي هـر شـبكه بـه     اندازةريز و در حالتي كه نسبت 
ــفحه  ــوي ص ــتا پهل ــان راس ــر در هم ــد،  25/0براب باش

برقرار خواهد بود. در تحليل ازاي هر باري  بههمگرايي 
تـوان بـراي    مـي  هاي كوچـك، هاي با تغييرشكلصفحه

را بسيار بيشتر از  Fسرعت بخشيدن به همگرايي عامل 
  انتخاب كرد.  75/0

هـايي  ، صـفحه =75/0Fاز  بااستفادهاز سوي ديگر،   
 به رسيدن با دو ميرايي متغير و ثابت تحليل شدند. براي

 سـه  از كار ميرايـي متغيـر، نويسـندگان   همگرايي در راه
دو  تغييرمكـان  نسـبت  و جنبشي كارماية سرعت، معيار

 براي ميرايي ثابـت، تنهـا معيـار   . گرفتند گام پياپي بهره
نمو انجام پذيرفت  40رفت. بارگذاري در كار بهسرعت 

هاي نمو پيشين نيز براي سرعت بخشيدن به و از پاسخ
همگرايي استفاده گشت. خطاي مجاز بـراي معيارهـاي   

دو گـام   تغييرمكـان  نسـبت  و جنبشي كارمايةهمگرايي 
پياپي، با فرآيند آزمون و خطا در دسترس قرار گرفـت؛  

نه بار برابر با مقـدار آن  اي كه مقدار خيز در بيشيگونه به
معيار سرعت شد. ايـن خطـاي مجـاز، تفـاوت      پايةبر 

مقدار خيز با معيار سرعت در ساير بارها را دست بـالا  
دهـد.   مـي  درصد و يا بسـيار كمتـر از ايـن مقـدار     1/0

نين، مقدار نيروهاي داخلي نيز بسيار بـه يكـديگر   چ هم
ه روش ك دهند مي نشان هاي عددينزديك بودند. پاسخ

 رسـيدن  زمـان  و تكرارها شمار كاهش سبب پيشنهادي
 10در كمترين حالـت   اين كاهششود.  مي همگرايي به

 ـ در بنابراين، شايسته خواهد بـود كـه  . بود درصد  ةگون
 معيــار و متغيــر ميرايــي پويــا رهــايي محــدود تفــاوت
رود. افزون بر اينها، آشكار شـد   كار به سرعت همگرايي

دو گـام پيـاپي    تغييرمكـان  كه استفاده از معيـار نسـبت  
هـا را در  ترين اثر را در تحليل دارد و بدترين پاسـخ  كم

  دهد. مي دست بهها مسئلهبيشتر 
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 اول ةتحليل قابليت اعتماد مرتب برايبهبود روش انتقال پايدار 

  (يادداشت پژوهشي)
  

 )1(گر بهروز كشته
  

) برمبناي تئوري كنترل FORM(مرتبه اول در كنترل ناپايدار عددي روش قابليت اعتماد  مؤثرروش انتقال پايدار يك روش ساده و   چكيده
كه شامل ماتريس اجباري و طـول گـام در    است باشد. كارايي و قدرتمندي روش انتقال پايدار وابسته به انتخاب پارامترهاي آن اغتشاشات مي

ممكن است واگرا، همگرايي نامطلوب  انتقال پايدارتكرار  ةباشد. با انتخاب نامناسب طول گام و ماتريس اجباري روي تحليل قابليت اعتماد مي
ساده و ماتريس اجباري برابر واحـد بهبـود    پايدار با پيشنهاد يك طول گام ديناميكي روية انتقالو يا همگرايي كندي داشته باشد. در اين مقاله 

طـور دينـاميكي قابـل محاسـبه اسـت.       به FORMطول گام پيشنهادي برمبناي اطلاعات تكرار مراحل جديد و قبلي روش  .بخشيده شده است
عـددي و مكـانيكي برگرفتـه از    كمك پنج مثـال   به نهايت و طول گام بي انتقال پايدار با روش انتقال پايدار ةكارايي و همگرايي روش بهبوديافت

تنها پايداري عددي مسائل غيرخطي قابليت اعتمـاد را   انتقال پايدار نه ةمراجع مقايسه گرديده است. نتايج حاكي از آن است كه روش بهبوديافت
   دارد. جهت تخمين احتمال خرابيكند بلكه كارايي بيشتري نسبت به روش انتقال پايدار تضمين مي

  
  .طول گام ديناميكي ;روش انتقال پايدار ;مرتبة اول روش قابليت اعتماد  كليدي هاي واژه

.  
Improvement of Stability Transformation Method for First Order Reliability Analysis  

 
B. Keshtegar  

 
Abstract  The stability transformation method (STM) of chaos feedback control is a simple and efficient 
approach to implement the convergence control of the first order reliability method (FORM). The 
robustness and efficiency of the STM are depended on selected parameters of this algorithm such that 
involuntary matrix and step size in structural reliability analysis. When involuntary matrix and step size 
are inappropriately selected, the STM iterative formula can be prematurely and slowly converged. In this 
paper, the STM scheme was improved based on a simple dynamical step size and the involuntary matrix 
equals to unit matrix. The proposed dynamical step size can be computed using the new and previous 
results of the FORM iterative formula. The efficiency and robustness of improved STM was compared 
with the STM and finite-step length methods from five numerical and mechanical examples taken through 
the literature. The results impales that the improved STM not only ensured the numerical stability of 
nonlinear mechanical problems but also is more efficient than the STM to approximate the failure 
probability. 
  
Key Words  First order reliability method; stability transformation method; dynamical step size. 
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  مقدمه
و خـواص  در مقدار بار وارد، هندسه   انواع عدم قطعيت

اي و  تحليـل احتمـالاتي اجـزاي سـازه     كمـك  به مصالح
گرفتن اسـت. تـلاش اساسـي در     درنظرمكانيكي قابل 

 ــ ــين مرتب ــل اول ــاد ةتحلي ــت اعتم  First Order( قابلي

Reliability Method (FORM)( شاخص قابليـت   ةمحاسب
باشـد كـه براسـاس     ) ميReliability index( )( اعتماد

در فضاي نرمال  ةو مبد خرابيحداقل فاصله بين سطح 
مشابه يك تواند  مي كه [2 ,1]گردد  استاندارد تعريف مي

  :[3]گردد سازي  سازي رابطه بهينه ئلةمس
  

TU .U
s.t. g(U) 0

  



min  U  )1(  

  

هــاي  نيازمنــد الگــوريتم ،فــوق مســئلةباتوجــه بــه   
قابليـت اعتمـاد    مسـائل  تحليلسازي براي  مناسب بهينه
هاي مبتني بـر تكـرار توسـط     رو الگوريتم هستيم. از اين

 يـك . [9-2]انـد   محققان مختلف ارائـه و معرفـي شـده   
است ابداع شده  [1]هاسفر و ليند روش تكراري توسط 

بـا حفـظ ماهيـت     [4]ركويتر و فسـلر  كه بعدها توسط 
تابع توزيع متغيرهاي تصادفي غيرنرمال در فضاي نرمال 

و  معـروف اسـت   HL-RFكه به نام  بهبود بخشيده شد
. چندين [3] كاربرد زيادي در مسائل قابليت اعتماد دارد

ســازي از جملــه گراديــان، روش ضــرايب  روش بهينــه
تعيـين   منظـور  بـه ريزي غيرخطـي   لاگرانژ، روش برنامه

 Der Kiureghian ليـو و  شاخص قابليت اعتماد توسط 
 يك تابع شايسته كمك بهنين آنها چ هم. [5]شد  مقايسه

)Merit function(  همگرايـي روش  نمـايش   منظـور  بـه
HL-RF ـ[5] بخشـيدند  بهبـود  را الگوريتم ، اين   ة. روي

 )Step size( طـول گـام   كمك به HL-RF [5]بهبوديافته 
) توسـط  Armijoآرميجـو ( ده عشده براساس قا انتخاب

در مسـائل بسـيار   . [6] ارتقا يافت سانتوش و همكاران
  HL-RFتـه بهبوديافهـاي   غيرخطي قابليت اعتماد روش

ممكن است به نقاط كمينه محلي همگرا گردنـد   [6 ,5]

در . [7 ,3]گرايي پاييني داشته باشند  مكه نرخ ه و يا اين
اده از بااسـتف را  HL-RFالگـوريتم   يانگهاي اخير،  سال

روش انتقال پايدار مبتني بر تئـوري اغتشاشـات بهبـود    
 پايـدار  انتقـال رويـة  از اده بااسـتف و  [7]يده اسـت  شبخ

)Stability Transformation Method (STM)( ،
 نـين، چ هـم را تضمين نمودند.  HL-RF ةهمگرايي روي
يـك  تعريف يك طول گام بزرگ،  براساسگنگ و ياي 

. [8]گـذاري نمودنـد    پايه قابليت اعتماد الگوريتم تكرار
پايـدار و   روية انتقالانتخاب ضريب كنترل كوچك در 

، منجر بـه  [8]مرجع  الگوريتمنين طول گام بزرگ چ هم
در گـردد.   ابي پاسخ پايدار با تعداد تكرار زياد مـي يدست

 ـ ميريو  گر كشته 2013سال   بـراي تعـديل   ة، يـك روي
 انه نين آچ هم .[9]پيشنهاد نمودند  HL-RFبهبود روش 
تخمين شاخص  برايسازي گراديان مزدوج  روش بهينه

طـول   ةمحاسـب  .[3,10] كردنداده استفرا قابليت اعتماد 
نـين بـردار امتـداد جسـتجو در الگـوريتم      چ هـم گام و 

نياز به محاسبات پيچيده داشـته   [3,10] گراديان مزدوج
توانمندتر و نسبت بـه   HL-RF ةاست اما نسبت به روي

  باشد. پايدار كاراتر مي روية انتقال
 ةدر مســـائل غيرخطـــي و پيچيـــد HL-RF روش  

جملـه   زمهندسي، ممكن است دچار ناپايداري عددي ا
اي شدن و نوسان گردد. روش انتقال  آشفتگي، دوشاخه

پايدار براي فائق آمـدن بـر مشـكلات همگرايـي روش     
HL-RF روش انتقـــال پايـــدار[7]شـــد  بســـط داده . 

تخمـين   بـراي  [10 ,3]برخلاف روش گراديان مزدوج 
بـه محاسـبات    بردار امتداد جستجو و طول گام نيـازي 

همگرايــي آن وابســته بــه انتخــاب امــا  ،پيچيــده نــدارد
مناسب پارامترهايي مانند طول گام و مـاتريس اجبـاري   

 ـ طـول گـام  ب با انتخاب نامناسكه،  طوري هب. دارد  ةروي
و يا همگرايي كندي داشـته   ييتكرار ممكن است واگرا

پيشنهاد شده باشد. در اين مقاله يك طول گام ديناميكي 
ــهاســت  ــه ب ــادگي  ك ــاسس ــاي طراحــي  براس متغيره

. توانمنـدي  قابل محاسبه استتكرارهاي جديد و قبلي 
 هـاي  روشانتقـال پايـدار بـا     ةتبهبودياف ةو كارايي روي
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و  HL-RF ،[8]نهايـت   روش طول گام بي ،انتقال پايدار
غيرخطـي  با ذكر پنج مثال رياضي  ]10[ گراديان مزدوج

ده اسـت. نتـايج نشـان    ش ـ بررسـي پيچيـده   مكانيكيو 
انتقال پايدار با تعداد تكـرار   ةتبهبودياف ةدهد كه روي مي

طـول گـام   و  پايدار روية انتقالبسيار كمتري نسبت به 
  همگرا شده است.  نهايت بي

  
  )FORMليت اعتماد (اولين مرتبه قابروش 

قابليت اعتماد تعيين  ةهدف اساسي در روش اولين مرتب
تخمــين احتمــال  بــراي) U*(حــداكثر محتمــل  ةنقطــ

  :[7 ,3]خرابي است 
  

 2
f

1 11 exp[ (U) ]du
22





      
 *U  )2(  

  
تكـرار   ةرابط ـ است.متغير نرمال استاندارد  Uكه در آن

 حــداكثر محتمــل ةنقطــ ةمحاســب بــراي HL-RF ةرويــ
  :[3]زير است  صورت به

  

     T
k 1 k k k k2

k

1U g U U g U g U
g(U )      

 )3(  

  

Tكه در آن 
1 2 ng(U) [ g / u , g / u ,..., g / u ]         بردار

در  )Limit state function( گراديان تابع حالت حـدي 
 ـباشـد. پاسـخ    فضاي نرمال استاندارد مي در  )3( ةمعادل

 )( و انحراف معيار )( اول به ميانگين ةتحليل مرتب
روش تحليل  همگرايي .متغيرهاي تصادفي وابسته است

ــ ــ HL-RF اول ةمرتب ــه)، 3 ة(رابط ــابع  كمــك ب يــك ت
  :[12 ,7] شده است بررسيزير  صورت بهغيرخطي 

  
4 4

1 1 2g x 2x 20    )4(  
  

مقـادير  با متغيرهاي تصادفي نرمال  2xو  1xكه در آن 
1021ميانگين    521ر و انحراف معيـا  

 ـ   )1(است. در شكل  تكـرار   ةقياسـي از همگرايـي روي
HL-RF      1نسبت به مقـدار ميـانگين متغيـر تصـادفيx 

كـه مشـخص اسـت     طـوري  نشان داده شده است. همان
نوسـاني   صورت بهدچار همگرايي  HL-RFرويه تكرار 

)4025 1  255اي شــدن ( )، دوشــاخه 1   و (
501اغتشاش ( (   .پايـداري   رو، از ايـن  شـده اسـت

 ـ   تـوان   را مـي  HL-RF ةعددي تكرارهـاي متـوالي روي
  .[7] بهبود بخشيدروش انتقال پايدار  كمك به

  

  
نوساني،  صورت به FORM ةهمگرايي نگاشت روي  1شكل 

  اي شدن  اغتشاش و دو شاخه
  

  )STMروش انتقال پايدار ( 
در چملچــر و ديكونــوس  انتقــال پايــدار توســط ةرويــ

مسائل غيرخطي فيزيكي بيان شد و كـاربرد مـوفقي در   
 ـ[13]دارد  تكـراري هاي  الگوريتم يـك   STM ة. در روي

سازي  زير گسسته صورت بهتوان  سيستم ديناميكي را مي
  :[14 ,7] نمود

  

k 1 k k kr r C[f (r ) r )     )5(  
  

)(و  1kگسسته در گام  ةنقط 1krكه در آن  krf 
كه يـك  است ماتريس اجباري  Cباشد.  مقدار تابع مي

كـه  اسـت  طول گـام   ماتريس ثابت و معين است و 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60
1 ميانگين  

 ( 
ي  ( 

لامت
 ســ

ص
ـاخ

ش
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آن  مقـدار و عمـدتاً  باشـد   مـي عددي بين صفر و يـك  
گردد. مـاتريس اجبـاري    خيلي كمتر از يك انتخاب مي

C كه است شده  يك ماتريس متعامد تعريف صورت به
جا  -1يا  1در هر سطر و ستون اين ماتريس فقط عدد 

باشـد. بـراي    هاي ماتريس صفر و بقيه درايه باشد داشته
را  Cهــاي  تــوان مــاتريس يـك سيســتم دوبعــدي مــي 

  تعريف نمود.  )6( صورت به
 

1 2

3 4

5 6

7 8

1 0 1 0
C , C ,

0 1 0 1

0 1 0 1
C , C

1 0 1 0

1 0 1 0
C , C ,

0 1 0 1

0 1 0 1
C , C

1 0 1 0

   
    
   

   
        
   

        
   

    
   

 )6(  

  
 بـراي  STMاده از ايـن تئـوري روش   بااسـتف حال   

  گردد. تخمين احتمال خرابي بيان مي
  
  ادهبااستف  FORMةكنترل اغتشاش روي

 STMاز روش  

ــ ــراري  ةرابط ــتف FORMتك را  STMاده از روش بااس
 ـ سازي توان مطابق با گسسته مي  صـورت  بـه )، 5( ةمعادل

  :[7] نمودباز نويسي  )7(
  

 k k kU C f (u ) U    
k 1

U   )7(  
  

كه در آن  
k

uf    برابر با مقدار بردار طراحـي جديـد از
  باشد.  ) مي3 ة(رابط HL-RF ةروي

  

       T
k k k k k2

k

1f u g U U g U g U
g(U )

     
 )8(  

  
قابليـت   ةمسـئل اين روش اگرچـه همگرايـي يـك      

  دارد:اساسي  نقصكند اما دو  اعتماد را تضمين مي
، همگرايي بسيار كوچك ضريب انتخاب علت  به -1

از اينـرو  پـذيرد.   ه با تعداد تكرار بالا صـورت مـي  مسئل
توانـد يـك    و نمـي  يابـد  ميه افزايش مسئلزمان تحليل 

  روش كارا براي مسائل پيچيده باشد.
ــاتريس   -2  Cدر برخــي مســائل انتخــاب نامناســب م

ICمثـال   عنوان بهشود.  موجب واگرايي حل مي  ،
كنــد كــه  جسـتجوي مــي  را اي ) نقطــه7رابطـه تكــرار ( 

  دارد. أحداكثر فاصله را تا مبد
  

  پايداربهبود روش انتقال 
 ـ  ةمطابق با رابط  ةت ـبهبودياف) در روش 7( ةتكـرار معادل

  برابر بـا مـاتريس واحـد     Cانتقال پايدار مقدار ماتريس 
)IC  (لذا داريم كه: ،پيشنهاد شده  

  
  k k k kU f (u ) U   

k 1
U   )9(  

  

 صـورت  بهطول گام ديناميكي است كه  kكه در آن، 
  .شود پيشنهاد مي )10ة (رابط

  
k k

k
k 1

f (u ) U
m 


 


   )10(  

  

ضـريب طـول    عنـوان  بهيك عدد طبيعي و  mكه در آن 
طول گام  ةكنند كه يك پارامتر كنترل شود ميگام معرفي 

 صـورت  بـه شـده   است. بر اين اسـاس آلگـوريتم ارائـه   
كـامپيوتري   ةهاي زير قابـل تـدوين در يـك برنام ـ    گام

  است.
 صـورت  بـه  مقادير اوليهو  k=0حدس مقادير اوليه  -1

1 2 3 n

T
0 x x x xx [ , , ,..., ]      0و 1   610و  

  .kU ةگراديان تابع شرايط حدي در نقط ةمحاسب -2
 ) 8( ةرابطمطابق با جديد بردار طراحي  ةمحاسب -3

 )10روابط ( براساسطول گام ديناميكي  ةمحاسب -4
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 براسـاس  شـده  كنتـرل  محاسبه مقدار بردار طراحـي  -5
 .)9انتقال پايدار ( ةتبهبودياف ةرابط

 صـورت  بـه محاسبه مقدار شاخص قابليـت اعتمـاد    -6
T 1/2

k 1 k 1 k 1(U U )      

k( ةكنترل همگرايي مسئل -7 1 k     در صـورت (
 .تكرار ةهمگرا شدن توقف روي

  .2ة و بازگشت به مرحل k=k+1تعويض  -8
 

  بررسي مشكلات همگرايي روش انتقال پايدار
همگرايي روش انتقـال   مشكلاتكه اشاره شد  طور همان

مـرتبط اسـت. در    Cو  پايدار به انتخاب پارامترهاي 
نتايج همگرايي روش انتقال پايـدار نسـبت    )1(جدول 
) براي مثـال  6( ةشده در رابط هاي اجباري ارائه ماتريس

ــدي رابطـ ـ  ــرايط ح ــابع ش ــت.  4( ةت ــده اس ) درج ش
ICازاي مـاتريس   كه مشخص است بـه  طوري همان  

و بــراي ســاير  اســت همگرايــي حاصــل گرديــده   
ده اسـت. از  هاي اجباري همگرايي حاصل نش ـ ماتريس

ICفــرض  ،رو ايــن   بهبــود يافتــه انتقــال در روش

 ـ منتجو است مناسب  )ISTMپايدار (  ةبه همگرايي روي
STM شود. مي  
نتــايج همگرايــي (تعــداد تكــرار و  )2(در جــدول   

) نسبت به طـول  4( ةشاخص قابليت اعتماد) مثال رابط
هاي مختلف روش انتقال پايـدار و نيـز طـول گـام      گام

ته ارائه شـده اسـت. مشـخص    بهبوديافديناميكي روش 
است كه روش انتقال پايدار بـراي ايـن مثـال در طـول     

امـا   رد) همگرايـي مـوفقي دا  1.0هاي پايين ( گام
ازاي  اين همگرايي مستلزم تعداد تكرار بالايي است (بـه 

0.01وچـك مـثلاً   كهاي خيلـي   طول گام    تعـداد
هـاي   ازاي طول گام بهباشد).  مي 1435تكرار در حدود 

 صورت بهدر روش انتقال پايدار همگرايي  2/0و  15/0
) و 27683/2، 27708/2ترتيــب برابــر (  نوســاني بــه 

اما روش بهبوديافتـة  ) شده است. 13199/2، 13096/2(
) موجب همگرايي با تعداد تكـرار  ISTMانتقال پايدار (

افـزايش   موجـب  ISTMروش لـذا  بسيار كمتري شده، 
  پايدار شده است. روية انتقالكارايي 

  
  

  )STM ), =10-6 =0.05 ةنسبت به ماتريس اجباري روي 1همگرايي شاخص قابليت اعتماد مثال  ةمقايس  1 جدول

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 ماتريس اجباري 

  واگرا اغتشاش اغتشاش واگرا واگرا واگرا واگرا 365435/2

 تكرار همگرا نشده است 317

  
  

=10-6 IC ,نسبت به طول گام ( 1همگرايي شاخص قابليت اعتماد مثال  ةمقايس  2جدول   1وm (  
001/0 طول گام  005/0  01/0  05/0  1/0  15/0  2/0  ISTM 

  364452/2  365256/2  365353/2  
365436/

2  
365446/

2  
  364880/2  تناوبي-نوساني

 79 همگرا نشده است27331435317164 12055 تكرار
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  هاي عددي و مكانيكي مثال
 ةت ـبهبودياف  بررسـي كـارايي و عملكـرد روش    منظور به

انتقال پايـدار از پـنج مثـال متنـوع برگرفتـه از مراجـع       
  استفاده شده است. 

  
 درنظـر  )11(تابع حالت حدي .  : تابع غيرخطي1مثال

  . [9]گرفته شده است 
  

4 4
1 1 2g x 2x 20      )11(  

  

  1x  2وx  متغيرهاي نرمال با ميانگين
1 2 10    

و انحراف معيار 
1 2 5     .است  

  
تابع حالت حدي   .: تابع رياضي بسيار غيرخطي2مثال

  :[8] باشد مي )12ة (صورت رابط هخطي ببسيار غير
  

)]}55(10exp[
)]1(10ln{exp[1.0

21

212

xx

xxg


   )12(  

  

  1x  2وx   ــتاندارد ــال اس ــاي تصــادفي نرم متغيره
  . هستند
ايـن مثـال   .  غيرنرمـال غيرخطي و : تابع پاسخ 3مثال 

 )13( ةبـرازش پاسـخ سـطح مطـابق بـا رابط ـ      براساس
  .[9-7]پيشنهاد گرديده است 

  

2
4443

2
334142

311232

2
1

2
2213

339.1998.0558.0

0333.0226.00717.00611.0

0149.000534.00705.00135.0

00117.000157.000115.01.1

xxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxg









 

)13(  

  1x  از تابع توزيع حداكثر نوعII   و  10با ميـانگين
از تـابع توزيـع    3xو  2x، متغيرهـاي  5انحراف معيار 

 5انحراف معيـار  و  8/0و  25ترتيب با ميانگين  نرمال به
نرمــال بــا ميــانگين -از تــابع لــوگ 4xو متغيــر  2/0و 

  د.  نكن پيروي مي 0625/0و انحراف معيار  0625/0
  

يـك  تـابع شـرايط حـدي      .مخروطـي  ة: سـاز 4مثال
ــار محــوري   دودكــش  Mو لنگــر خمشــي  Pتحــت ب

  :[9 ,2]شود  بيان مي )14( صورت به
  

2

4 2 2
1

3(1 v ) P Mg 1 ( )
E t cos 2 r


   

   
   )14(  

  
ترتيـب ضـريب تطبيـق     بـه  و  كه در آن ضـرايب  

 41/0و  33/0نيروي محوري و لنگر خمشي و برابر بـا  
ه مسـئل باشـد. ايـن    مي 3/0ضريب پواسون برابر با  vو 

باشد كـه خصوصـيات    متغير تصادفي نرمال مي 6داراي 
 ارائه شده است. )3(آماري آنها در جدول 

  
مطابق بـا  .  دو درجه آزادي ديناميكي : سيستم5ثال م

دو درجـه آزادي نشـان داده شـده در     ديناميكي سيستم
و  Mpهاي متمركز  جرم صورت بهخواص آن  )2(شكل 

Msســختي فنرهــاي ، Kp  وKsهــاي طبيعــي  ، فركــانس
p

p
p

K
M

 
sو  

s
s

K
M

    ــي ــرايب ميرايـ  sو  pو ضـ

  گردد. تعريف مي

  
  4خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي مثال   3 جدول

  E  متغير
(MPa) 

t  
(m)   

(rad)
1r  

(m) 
M  

(N- m) 
P 

(N) 
 70000  80000  9/0  524/0  0025/0  70000  ميانگين

 08/0  08/0  025/0  02/0  05/0 05/0  ضريب تغييرات
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  [3] 5نمايش سيستم دو درجه آزادي مثال   2 شكل
  

  5 خصوصيات آماري متغيرهاي تصادفي مثال  4جدول 

 ميانگين  متغير
انحراف
  معيار

 ميانگين  متغير
انحراف
 معيار

pM  1 1/0 p 05/0 02/0 

sM 01/0 001/0 s 02/0 01/0 

pK 1 2/0 sF 15 5/1  

sK 01/0 002/0 0S 100 10 

  

 اسـت ) 15رابطـة (  صـورت  بـه تابع شرايط حـدي    
[3,15]:  

  
2 1/2

5 sg Fs Ks P(E[x ])      )15(  
  

  گيريم و درنظر مي 3برابر با  Pكه در آن 
  

2 0 a s
s 2 2 2

s s p s a a

3 3
p p s s p

4
a a

S
E[x ] [

4 (4 )

( )
]

4

  


        

     


 

   )16 (  

  

ــه درآن  sكـ

p

M
M

   ــرم و ــريب جـ pضـ s
a 2

  
  

ــي و   ــانگين فركانس pمي s
a 2

  
    ــريب ــانگين ض مي

pميرايي دو سيستم و  s

a

  
 


پـارامتر تعـديل اسـت     

نرمـال  -متغير تصادفي لوگ 8. اين مثال شامل [15 ,10]
ارائـه   )4(كه خصوصيات آماري آنهـا در جـدول   است 
  است. شده

  

   ISTM شده روش ارائه يارزياب
صحت همگرايي و تعداد  ةمقايس براياز پنج مثال فوق 

استفاده شده اسـت.   ISTMو  STMتكرار دو الگوريتم 
مطـابق بـا روش پيشـنهادي     اعتمـاد در تحليل قابليـت  

ISTM  مقدار ضريبm و  1) برابـر بـا   10( ةدر رابط ـ
=10-6 گرفته شده است. درنظر  

 كمـك  بـه تعداد تكرار و شـاخص قابليـت اعتمـاد      
انتقال پايـدار در   ةتبهبوديافروش انتقال پايدار و روش 

مقايسه شده است. مشخص است كه روش  )5(جدول 
ISTM نسـبت   كمتـري ها با تعداد تكرار  در تمامي مثال

و  2و  1هـاي   (مثـال همگرا شده اسـت   STMروش  به
درجـه غيرخطـي    نين براي مسائل پيچيـده بـا  چ هم). 5

ــبي از روش    ــيار مناس ــي بس ــط، همگراي  ISTMمتوس
كه تعداد تكرار آن نزديك به  طوري هباست حاصل شده 

حداكثر طول گام روش انتقال پايـدار   ةنتايج همگرا شد
). انتخاب ديناميكي طول گـام  4و  3هاي  باشد (مثال مي
  بلكـه نيـاز بـه     شـده  نتها موجـب همگرايـي مناسـب    نه

  .ندارد پايداروخطا براي تحليل قابليت اعتماد  سعي
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 هاي مختلف طول گامبه آن نسبت  ةتبهبوديافنتايج همگرايي روش انتقال پايدار و  ةمقايس  5 جدول

  طول گام  ها مثال
  ISTM روش STM روش

  )11رابطه (  6/0  4/0 2/0 1/0 01/0

#1  36536/2 36545/2 
  نوساني  صورت بههمگرا شده 

36488/2  
  79 164 1435  تكرار

#2 
84539/1 

  همگرايي همراه با اغتشاش
84299/1  

  581 1072  تكرار

#3 
33044/1 33053/1 33053/1 33054/1  33054/1  33013/1  

  23  18  28 57 111 911  تكرار

#4 
79549/4 79549/4 79619/4 79689/4  79689/4  79708/4  

  20  21  472 1224 148 811  تكرار

#5 
01634/2 01643/2  همگرايي

  نوساني
  همگرايي همراه با اغتشاش

01563/2  
  88 120 1973  تكرار

  

ضريب طول گام بر همگرايي روش  تأثير
  انتقال پايدار ةتبهبودياف

نتايج حاصل طول گام ديناميكي در چندين مثال نسبت 
نشــان داده شــده اســت.  )3(در شــكل  mبــه ضــريب 

ممكـن   )m(مشخص است كه تغيير ضريب طول گـام  
است تعداد تكـرار را تغييـر دهـد امـا ميـزان تغييـرات       
چندان نبـوده و ايـن طـول گـام در تكرارهـاي متـوالي       

 .تتوانــايي تطبيــق مناســب را داراسـ ـ   ISTMروش 
در اكثر كه، در تكرارهاي نهايي مقدار طول گام  طوري هب

نـين  چ هـم هم شده اسـت.   بهبسيار نزديك  ،mضرايب 
باتوجه به ميزان غيرخطي بودن تابع حالت حـدي ايـن   

 ـ  كـه در   طـوري  هضريب توانايي خود تطبيقـي را دارد. ب
 ةترتيـب در محـدود   در تكرارهاي نهايي بـه  2و  1مثال 

   .كند نوسان مي 01/0تا  05/0و  05/0تا  2/0
  

  بحث نتايج عددي
قابليـت اعتمـاد ماننـد     ةالگوريتم اولين مرتب چهارنتايج 
ــدار ( HL-RFروش  ــال پاي ــا STM( [7]، روش انتق  (ب

 [10 ,3]روش گراديان مـزدوج   ،)1/0طول گام برابر با 
با طـول گـام   ( [8]نهايت  نين روش طول گام بيچ همو 

انتقـال پايـدار    ةتبهبودياف ةشد ارائه روشبا ) 15برابر با 
)ISTM (با) ) به ازاي 10طول گام رابطه (m  1برابر با (

نتايج شاخص قابليت  )6( مقايسه شده است. در جدول
 )Ng(و تعداد بـرآورد تـابع شـرايط حـدي      )(اعتماد 
در  HL-RFشده است. مشخص است كـه روش  نشان 

روش انتقــال پايــدار  امــا،هــا همگــرا نشــده  ايــن مثــال
از طرفي، روش گراديان مزدوج همگرايي مناسب دارد. 

ــال10مرجــع [ ــا درجــ ] در مث ــالا  ةهــاي ب غيرخطــي ب
) همگرايـي مغشـوش داشـته اسـت.     2و  1هـاي   (مثال

روش گراديــان مــزدوج از روش انتقــال پايــدار كــاراتر 
 د.است اما در مسائل غيرخطـي توانمنـدي كمتـري دار   

 STMنهايت بيشـتر از روش   كارايي روش طول گام بي
هـا   اما توانمندي يكساني از آنها در ايـن مثـال   ،باشد مي

در توابع حالت حـدي   STMروش مشاهده شده است. 
پيچيده نياز به انتخاب طول گام پايين دارد كه ايـن امـر   

تعـداد  موجب افزايش تعداد تكرار و درنتيجـه افـزايش   
). از 4و  3، 1شـود (مثـال    يط حدي ميبرآورد تابع شرا

عـلاوه   ISTMطرفي انتخاب ديناميكي طول گام روش 
) در مواردي تعداد 2بر تضمين همگرايي مناسب (مثال 

ــه  ــابع حالــت حــدي را ب ــرآورد ت ــه  ب شــدت نســبت ب



  گر بهروز كشته  بهبود روش انتقال پايدار براي تحليل...
  

151  

و  3هـاي   (مثـال  نهايت و طول گام بي STM هاي روش
انتقـال پايـدار    ةتبهبودياف روشكارايي ) كاسته است. 4

در و تعداد برآورد  استگراديان مزدوج  روشمشابه با 

اما در مسـائل   ،مشابه با روش گراديان مزدوج استآن 
ــه رو  ــزدوج بســيار   شغيرخطــي نســبت ب ــان م گرادي

  توانمندتر است.
  

  

 
  

  انتقال پايدار ةتبهبوديافتأثير ضريب طول گام بر همگرايي روش   3شكل 
  

  شاخص قابليت اعتماد و تعداد برآورد تابع شرايط حدي روش اولين مرتبه قابليت اعتماد ةمقايس  6جدول 

  مثال
  HL-RFروش 

)Ng (  

  STMروش 
)Ng (   

 ارائه شده روش
ISTM  

 )Ng(   

طول گام روش
  بينهايت

)Ng ( [8]  

  گراديان مزدوج 
)Ng (   
 [3, 10] 

  مراجعنتايج 

  نوساني  1
)9863/0  ،9267/0(  

36545/2 
)820(  

36488/2 
)395(  

365454/2 
)540(  

همگرايي همراه با 
 اغتشاش

[11]  3654/2  
[9]  36537/2  

  نوساني  2
)9806/0  ،7071/0(  

  اغتشاش
84299/1 

)2905(  
  نوساني

همگرايي همراه با 
 اغتشاش

[8]  8455/1  

  نوساني  3
)1536/1  ،0496/1(  

33053/1 
)999(  

33013/1 
)207(  

33054/1 
)198(  

33056/1 
)368(  

[5]  36/1 ، [7]  3305/1  
[8]  33053/1  

  حل مغشوش  4
79549/4 

)1628(  
79708/4 

)234(  
79688/4 

)306(  
79686/4 

)2520(  
[2]   883/4  

[9]  79429/4  

  نوساني  5
)9807/4  ،2171/4(  

01643/2 
)2520(  

01563/2 
)1496(  

01646/2 
)1275(  

01662/2 
)1372(  

[14]  01/2  
[3]  01645/2  
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  گيري خلاصه و نتيجه
انتقـال پايـدار ارائـه     ةت ـبهبوديافدر اين مقاله يك روش 

قابليت اعتمـاد،   ةشده است. در اين الگوريتم اولين مرتب
دينـاميكي پيشـنهاد شـده اسـت.      صـورت  بـه طول گام 

صحت همگرايـي، كـارايي و توانمنـدي ايـن روش بـا      
شد كه نتايج حاكي از آن است كه  بررسيچندين مثال 
آميزي در مسائل بسيار  موفقيت ةشده، استفاد روش ارائه

  . داردمكانيكي و رياضي  ةغيرخطي و پيچيد
انتقال پايدار از توانمنـدي بسـيار    ةتفروش بهبوديا  

ــا ــه روش ب ــان مــزدوج  HL-RFلايي نســبت ب و گرادي
ــوردار  ــتبرخ ــدار   اس ــال پاي ــه روش انتق ــبت ب و نس

  توانمندتر است.
شده علاوه بر كارايي به نتايج مشابه بـا   روش ارائه  
قابليت اعتماد همگرا شده است.  ةهاي اولين مرتب روش
تنهـا همگرايـي مناسـب تحليـل      رو اين روش نـه  از اين

كند بلكه  ها را تضمين مي اعتماد سازهمرتبه اول قابليت 
كـاراتر  نيـز   نهايت و طول گام بي ز روش انتقال پايدارا

  .است
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 جريان درون حفره – گرافيكي هاي پردازنده كمك به ديناميك سيالات محاسباتيتوماس موازي در  رهيافت
  (يادداشت پژوهشي)

  )4(ميلاد سوري   )3(محسن نظري   )2(حسين محمودي داريان   )1(زادهاكبرپوريا 

  

قطري   سه تبراي حل دستگاه معادلاموازي   توماسو رهيافت متناوب موازي  كاهش ،متناوب الگوريتم كاهش سه در اين مقاله  چكيده
 براي ارزيابياست.  سراسري مورد بحث قرار گرفته ةبه حافظمكان  همو غير مكان هم دسترسي و اثر هاي گرافيكي معرفي كمك پردازنده به

ة روي پردازند اجراشدهكلاسيك  نتايج الگوريتم توماس با )يك مورد مطالعاتي(سازي جريان درون حفره  شبيهنتايج  ،ها اين الگوريتم توانايي
 كلاسيك در برابر الگوريتم توماس )گرافيكي پردازنده( مذكورالگوريتم سه  در شده مشاهده افزايش سرعتبيشينه . است شدهمقايسه مركزي 

حدوداً  افزايش سرعت ،مكان همدسترسي  با كهاست  هنشان داده شدنين چ هم .باشد مي 45/38و  2/5، 4/4 ترتيب حدود ي) بهزندة مركز(پردا
  د.وش ميگرافيكي حاصل ة دوبرابري براي پردازند

 .الگوريتم كاهش متناوب ;گرافيكي ةپردازند ;قطري معادلات سه دستگاه ;پردازش موازي ;رهيافت توماس موازي  هاي كليدي واژه

 
  

Parallel Thomas Approach in Computational Fluid Dynamics  
with GPUs- Lid-driven Cavity 

P. Akbarzadeh       H. Mahmoodi Darian       M. Nazari       M. Souri 

Abstract  In this paper three algorithms of Cyclic-Reduction, Parallel-Cyclic-Reduction and Parallel-
Thomas are introduced to solve the Tridiagonal system of equations using GPUs and the effect of 
coalesced-memory-access and uncoalesced-memory-access to global memory are studied. To assess the 
ability of these algorithms, as a case-study the simulation of the lid-driven cavity flow have been 
compared to the results of Runtimes and physical parameters of the classical Thomas algorithm, executed 
on CPU. The maximum speed-up of these algorithms against CPU runtime is about 4.4x, 5.2x and 38.5x, 
respectively. Also, approximately a 2x speed-up achieved in coalesced-memory access on GPU. 
 
Key Words  Parallel Thomas approach; Parallel Processing; Tridiagonal system of equations; Graphic 
Processor; Cyclic Reduction algorithm  
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 مقدمه 

علمـي بـه    جوامـع باتوجـه بـه نيـاز     هاي اخيـر  در سال
 مختلـف بـا پيچيـدگي بيشـتر، نيـاز بـه       مسائلبررسي 
، شد مي احساس شتريب  ةهايي با سرعت و حافظ كامپيوتر

 هـاي مركـزي   پردازنـده اسـتفاده از  بنابراين محققان بـه  
)Central Processor Unit, CPU(   بيشـتر   بـا سـرعت 

گيري از  امروزه بهره ،رويكرداين در كنار روي آوردند. 
 ,Graphic Processor Units( هـاي گرافيكـي   پردازنده

GPU( ــز ــه، ني ــل  ب ــاي  دلي ــالا و پهن ــيار ب ــرد بس عملك
، جايگـاه  زيـاد   حافظـه  )Memory Band Width(بانـد 
به محاسبات علمي ها و  سازي پديده اي را در شبيه ويژه

هـاي   پردازنـده  ساختار معماريد. ان خود اختصاص داده
كوتـاه   يزمـان  درتوانـد   مياست كه  اي گونه بهگرافيكي 

 ي را روي تعـداد زيـادي داده  محاسباتيك دستورالعمل 
روند روبه رشد  .زمان اجرا نمايد و همموازي  صورت به

  ةدهنـد  شـتاب  عنوان بههاي گرافيكي  استفاده از پردازنده
برتر حـال   هاي اي است كه ابركامپيوتر گونه محاسبات به

هــاي گرافيكــي بهــره  حاضــر دنيــا از قــدرت پردازنــده
ــي ــد مـ ــياري از در  .[1] برنـ ــائلبسـ ــي،  مسـ مهندسـ

يـك  تشـكيل   منجـر بـه  معادلات حـاكم   يساز گسسته
سـريع ايـن   حل  كهد شو قطري مي دستگاه معادلات سه

ديناميك  يز دربرانگ يك موضوع چالشدستگاه معادلات 
ــباتي   ــيالات محاس ــي س ــوب م ــردد محس ــي از  .گ يك

بـراي حـل    سـرعت رايـج و پر  هاي قـديمي امـا   روش
كـه   اسـت  قطري، الگوريتم توماس دستگاه معادلات سه

ــوس  ــذفي گ ــاي روش ح ــي برمبن ــد م ــه. باش  ازآنجاك
 بنابراين ،م ترتيبي استيك الگوريت روش الگوريتم اين

 قطـري  براي حل معادلات سـه  يجايگزين هاي ريتمالگو
هـاي گرافيكـي    پردازش موازي در پردازنـده با رويكرد 

كـاهش   و )Cyclic Reduction( متنـاوب  كـاهش نظير 
ــاوب ــوازي متنـ ) Parallel Cyclic Reduction( مـ

همين  بهكه  نظاير آنهاها و  اين الگوريتم. اند شده يمعرف
هـاي موجـود در    الگـوريتم  ماننـد ( انـد  شده ابداعمنظور 

ن امناسبي براي بسـياري از محقق ـ  هاي ابزار )[2] جعمر

هـاي   دنبال تقويت عملكرد كاربرد پردازنده كه به هستند
  .باشند ميمختلف  مسائلحل گرافيكي در 

 ابتــدا روي 2009در ســال  [2]ژانــگ و همكــاران   
كاهش متنـاوب و كـاهش   ي ها الگوريتم اجراي قابليت

بحــث هــاي گرافيكــي  روي پردازنــده مــوازيمتنــاوب 
هـاي   سـپس يـك روش تركيبـي از الگـوريتم     .اند كرده
روي گـوريتم را  لو عملكرد هـر ا  را پيشنهاد شده يمعرف

كردنـد. لازم بـه    قطـري آزمـايش   هاي سـه  حل ماتريس
 مشـكل كـاهش متنـاوب   الگـوريتم   توضيح اسـت كـه  

 مشـترك   ةدر حافظ ـ )Bank Conflict( تـداخل حافظـه  
كـار بـردن    بـراي بـه   نينچ همو  داردرا كارت گرافيكي 

هاي كاهش متناوب و كاهش متنـاوب مـوازي    الگوريتم
باشـد.   n2قطري حتماً بايد محدود بـه   دستگاه سه ةانداز

 در مـــورد [3] اســـترودكاگـــودك و  2011در ســـال 
كـارت   حافظـة مشـترك  محدوديت ابعـاد مـاتريس در   

ل پياپي كه انتقا دادند نشانآنها اند.  گرافيكي بحث كرده
كـارت   سراسري ةو حافظ حافظة مشتركاطلاعات بين 

در سـال   .گـذارد  مي ريتأث عملكرد الگوريتم بر گرافيكي
يـــك الگـــوريتم  [4] ديويدســـون و همكـــاران 2011

 بـا  قطـري  براي حل دستگاه معادلات سه يا چندمرحله
 كه نتايج كار آنها نشان ندگرافيكي پيشنهاد كرد ةپردازند

برابـر افـزايش    پنجپيشنهادي تا سرعت الگوريتم  داد مي
  هاي حل غيرمـوازي دسـتگاه   سرعت در مقابل الگوريتم

 [5] اگلـوف  .دسـت آورده اسـت   قطري بـه  معادلات سه
تگاه بـراي حـل دس ـ   را كاهش متناوب موازيالگوريتم 

بسيار بـزرگ در معـادلات     ةمعادلات سه قطري با انداز
دليل استفاده  و به كار برد جزئي بهنسيل با مشتقات ديفرا

ــرياز  ــة سراس ــرعت را  درصــد 60، حافظ ــاهش س ك
محـدوديت در   دليل به [6]كيم و همكاران  .گزارش داد

 هـاي  دسـتگاه ، پيشنهاد دادند كـه بـراي   حافظة مشترك
كـاهش متنـاوب   بزرگ ابتدا آنهـا را توسـط الگـوريتم    

سپس اين  ،كنند تبديل تر كوچك هاي دستگاهبه  موازي
حـل  توسـط الگـوريتم تومـاس     دستگاه معادلات مجزا

به بحث و بررسـي روي   [7]توتكن و همكاران  شوند.



   ميلاد سوري -محسن نظري -حسين محمودي -پوريا اكبرزاده  ...رهيافت توماس موازس در ديناميك سيالات
 

155  

سازي جريان توسط معادلات مرتبه بالا و حـل آن   شبيه
هاي گرافيكـي پرداختنـد. آنهـا نشـان      كمك پردازنده به

 يك الگـوريتم پـردازش مـوازي    مؤثر كه عملكرد دادند
 ،سـرعت حـل   ازنظـر  بالا دي مرتبهسازي عد براي شبيه

 ارد.قطري د دستگاه سه گرحل سرعت بستگي زيادي به

سـازي   با پياده [8] اصفهانيان و همكاران 2012در سال 
گرافيكـي را بـراي    ةكارايي پردازند بالا هاي مرتبه روش

اصـفهانيان و  نـد.  بررسـي كرد  حل معادلات هذلولوي،
كـار بسـتن الگـوريتم     با بـه  2013در سال  [9] همكاران

سازي جريـان   به حل و شبيهشده 0 بهينه كاهش متناوب
بـه   ند وبعد پرداخت  در دو و سه روي استوانه و ايرفويل

برابـر در دو بعـد و    2/15تـا   9/1فزايش سرعت حـل  ا
در سـال   نـد. يافت بعـد دسـت     در سه برابر 3/20تا  4/6

به بررسـي  نيز  [10] و همكاران داريان محمودي 2014
يكــي زنــدة گرافبــا كمــك پرداو حــل معــادلات اويلــر 

يكي زندة گرافدو نوع پردا توسطپرداختند، اين ارزيابي 
 105انجام شد و به حـداكثر افـزايش سـرعت     مختلف

  دست يافتند.ي زندة مركزبرابري نسبت به پردا
هـاي   باتوجه به محـدوديت الگـوريتم   در اين مقاله  

(حتمـاً   قطـري  دسـتگاه سـه   ةدر مورد اندازشده  معرفي
رهيافـت  نـام   روشي بـه از  )باشد n2گاه بايد اندازة دست

حل اين دسته از دستگاه معـادلات  براي توماس موازي 
كـه در قالـب يـك    ايـن رهيافـت    اسـت.  استفاده شـده 

ــي  ــاه نمايش ــزارش كوت ــلايدنما (-گ  Powerpointاس

presentation ( توسط سـاخارنيخ  جزئيات  ةارائبدون و
)Sakharnykh در پايگـاه   2009) و همكارانش در سال

داده شده اسـت،   ) قرارNvidiaاينترنتي شركت انويديا (
طـور   قطري را با الگوريتم توماس به دستگاه سه چندين

 ةكنـد. بـراي مقايس ـ   حـل مـي   هـم موازي و مسـتقل از  
جريان درون  ةلئها مس سرعت و دقت حل اين الگوريتم

سـازي شـده    شـبيه  ،حدود، توسط روش تفاضل محفره
عـادلات بـه   شده و ايـن م  معادلات حاكم گسسته است.

الگـوريتم تومـاس    بـا و سـپس    قطري درآمده شكل سه
 پس از آناند.  ي حل شدهزندة مركزروي پرداكلاسيك 

و  كاهش متناوب مـوازي  ،كاهش متناوب هاي الگوريتم
نتايج . اند شده  استفادهبراي حل  رهيافت توماس موازي
 ــ ــره توســط  ئحاصــل از حــل مس ــان درون حف له جري

و  شده مقايسه [11]با نتايج مرجع هاي موازي  الگوريتم
 ـدرنهااسـت.   شـده   حاصلاز صحت نتايج اطمينان   تي

گيـري و بـا هـم     هاي حـل انـدازه   زمان حل تمام روش
ــده  ــه ش ــد. مقايس ــداكثر  ان ــه   ح ــرعتي ك ــزايش س اف

مـوازي و  هاي كاهش متناوب، كاهش متناوب  الگوريتم
يكـي  زندة گرافرهيافت توماس موازي اجراشده در پردا
از خــود نشــان  در برابــر الگــوريتم تومــاس كلاســيك

نين چ همباشد.  مي 45/38و  2/5 ،4/4 ترتيب د بهنده مي
مكان بـه   و غير هم مكان هم دسترسي در اين تحقيق، اثر
مورد بررسي قرار گرفتـه و نشـان داده    حافظة سراسري
سـرعت  افـزايش   مكـان،  دسترسي هـم  با شده است كه

يكـي  زنـدة گراف ) براي پرداقابل توجهي(حدوداً دو برابر
  شود. حاصل مي

  
 يكيگراف يها پردازندهدر  پردازش موازي

 يهــا پردازنــدهمــوازي بــودن ذاتــي معمــاري  دليــل بــه
هـا ايـن    سازندگان اين تراشـه  2006، در سال يكيگراف

بـراي   يك ـيگراف يها پردازندهاگر  كه دايده را ارائه دادن
، دليل وضوح تصوير توانا است  انجام محاسبات پيچيده
كه در محاسبات عـددي و علمـي    و مانعي وجود ندارد

اين تفكـر باعـث ايجـاد     .دنداشته باشنديگر نيز كاربرد 
امـروزه   .شـد  منظوره همه يكيگراف يها پردازندهمفهوم 

 يهـا  پردازنـده رويكردهاي مختلفـي بـراي اسـتفاده از    
بـه  تعريف شده است كه هر يـك  منظوره  هگرافيكي هم

(از جملــه پردازنــده  وابزارهــايي بــراي ارتبــاط كــاربر 
و  )OPENCL( ال سـي  و اپـن  )CUDA( افزار كودا ميان

 ها چهارچوبي هسـتند  . در واقع اين ابزارغيره) نياز دارد
ــده ــه راه اســتفاده از پردازن ــراي  ك هــاي گرافيكــي را ب

محاسباتي كه ارتباطي با نمايش گرافيكي ندارند هموار 
افزار كودا پركـاربردترين   در حال حاضر ميان د.نساز مي
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يكي است. كودا زندة گرافپردا ةبر پاي نويسي ابزار برنامه
ــرم ــ يــك محــيط ن و ي محاســبات مــوازي راافــزاري ب

طراحي شـده   ++C/Cزبان   ةت كه بر پاياسپذير  مقياس
سـاخته شـده   هاي  افزار مختص پردازنده . اين مياناست

  .باشد مي )Nvidia( شركت انويدياتوسط 
زنـدة  يـك پردا بـا   يكـي زندة گرافمعماري يك پردا  
هـاي   گرافيكي ترانزيستور ة پردازند ي تفاوت دارد.مركز

ايـن  ي دارد كـه  مركـز هـاي   بيشتري نسبت به پردازنده
در مـورد  ول محاسـبات هسـتند، امـا    ئها مس ترانزيستور

نين چ همهاي كنترل جريان برنامه و واحد منطق و  واحد
مركـزي   هـاي  دروني نسبت بـه پردازنـده    ةاز نظر حافظ

درواقـع  ، يك ـيگراف يهـا  پردازنـده  .باشـند  ميتر  ضعيف
 چندنخي يها سامانهكه از  هاي موازي هستند پردازشگر

)Multi Threads( براي تحقـق   كنند. عظيمي استفاده مي
يكــي داراي تعــدادي  زنــدة گرافايــن امــر هــر پردا  

باشد كه هر چندپردازنده داراي چندين  چندپردازنده مي
است. هر هسته كودا بـراي  ) CUDA Core( كودا ةهست

و اجـــراي يـــك نـــخ محاســـباتي برنامـــه پـــردازش 
)Computational Threadشــود داده مــي ) اختصــاص .

 افـزاري و  يـك واحـد كوچـك نـرم     يك نخ محاسباتي
  ةن واحد از دستورات در يـك برنام ـ تري درواقع كوچك
كودا يك واحد كوچك  ةدرمقابل هست .كامپيوتري است

كه تركيب اين دو پـردازش مـوازي   است افزاري  سخت
ــي ــه م دهــد. را شــكل م ــي در جموع دســتورات اجراي

شـناخته   )Kernel( هاي گرافيكي به نـام كرنـل   پردازنده
ــان  مــي ــع در زب هــاي معمــول  شــوند كــه هماننــد تواب
ها وقتي اجرا  نويسي هستند با اين تفاوت كه كرنل برنامه
صـورت   شوند هر دستور را يك نـخ محاسـباتي بـه    مي

در سـاختار پـردازش    د.كن ـ جداگانه (موازي) اجرا مـي 
در  هاي محاسـباتي  ، نخهاي گرافيكي با پردازنده موازي
شـوند و   مي يبند دسته) Block(يي به نام بلوك ها واحد
  رندهيدربرگآخرين واحد به نام شبكه كه خود  تيدرنها

 )1(اين ساختار در شـكل   .باشد تعداد زيادي بلوك مي
هاي  موازي باكمك پردازندهپردازش  در .مشخص است

ــانزنــدة مركــزگرافيكــي بــه پردا و بــه  )Host( ي ميزب
گويند در شكل  مي )Device( يكي دستگاهزندة گرافپردا

خص هسـتند.  دستگاه و ميزبان مش ـ  ةساختار حافظ )2(
دارد كه فقط  )Register( ثباتي  ةهر نخ محاسباتي حافظ

حافظة است اما  دسترس  قابلبراي همان نخ محاسباتي 
هـاي داخـل    براي تمام نخ) Shared-Memory( مشترك

و  حافظـة سراسـري   هسـتند.  دسـترس   قابليك بلوك 
 يدسترس ـ قابـل  هـا  ي تمام بلـوك ها نخ هم توسط ثابت

هـا   ها را از ايـن حافظـه   تواند داده مي هم ميزبانهستند. 
  ميزبـان نيـز حافظـه    هـا ارسـال كنـد.    دريافت يا بـه آن 

  ندارند. مستقيم مجزايي دارد كه نخها به آن دسترسي
هاي گرافيكـي   نويسي باكمك پردازنده برنامه اصولاً  

زنـدة  توسـط پردا اسـت كـه دسـتورات     صورت نيابه 
بـه قـدرت   هايي كه  شوند و در قسمت ي اجرا ميمركز
زنـدة  پرداهـا   توسط كرنل ،استزشي بالايي احتياج پردا
، پس از اجراي شود جريان محاسبات ميوارد  يكيگراف

دسـتورات را   ةي ادام ـزندة مركـز دستورات دوباره پردا
ادامـه پيـدا   تـا پايـان برنامـه    كند و ايـن رونـد    اجرا مي

 محاسبات ناهمگندر اصطلاح . به اين رويكرد، كند مي
)Heterogeneous Computations(  شـكل   گوينـد  مـي)
هـاي گرافيكـي    در پردازش موازي توسط پردازنـده  .)1

 هــاي پردازنــده و مشخصــات فنــي عــلاوه بــر قــدرت
ش و عوامل مختلفي بر افـزايش بـازده پـرداز    گرافيكي،
جملــه دسترســي از ؛ثر هســتندؤزمــان حــل مــكــاهش 

 Coalesced Memory( حافظـة سراسـري  مكان بـه   هم

Access( در طـول   هـاي محاسـباتي   ، معطل نماندن نـخ
حافظـة  درست از  ةو استفاد پردازش و درگير بودن آنها

هـاي بعـدي بـه تفصـيل بـه آنهـا        كه در بخش مشترك
  خواهد شد.  پرداخته

  
 قطري سه هاي حل دستگاه معادلات روش

قطري، الگوريتمي است  دستگاه معادلات سه حلگريك 
ݔܣرا در  ݔكه بردار مجهولات  =   ܣيابـد، كـه    مـي  ݀

بـرداري بـا    dماتريس ضرايب با سه قطـر غيرصـفر و   
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مقادير معلوم است. در ماتريس ضرايب نيـز سـه قطـر    
 ܽو  ܿ، b ترتيـب بـا    اصلي، قطر بالا و قطـر پـايين بـه   

هاي متفـاوتي بـراي حـل     الگوريتم اند. نمايش داده شده
چنين دستگاه معادلاتي وجود دارد اما به اين دليـل كـه   
الگوريتم توماس يك الگوريتم بسيار سريع است بـراي  

هــاي  كشـيدن توانــايي و سـرعت پردازنــده  بـه چــالش  
. در ايـن  ، انتخـاب شـده اسـت   مسائلگرافيكي در حل 

يج و شـناخته شـده بـه نـام     تحقيق الگوريتم توماس را
شـود تـا از رهيافـت     الگوريتم توماس كلاسيك ذكر مي

شـود   توماس با رويكرد موازي كه در ادامه معرفـي مـي  
  تمايز داده شود.

  

  
  ساختار پردازش موازي در روند اجراي برنامه  1شكل 

  

  
  يكيزندة گرافساختار حافظه در پردا  2شكل 

  

تـرين و   يكـي از سـريع    .كلاسـيك  توماسالگوريتم 
هـاي حـل دسـتگاه معـادلات      تـرين الگـوريتم   پركاربرد

الگـوريتم تومـاس شـامل دو    الگوريتم تومـاس اسـت.   

  توسـط معـادلات    رو پـيش كـاهش   الـف) مرحله است: 
   .)3( ةيعني معادل رو جايگزيني پس ب) ،)2و  1(

  ܿଵᇱ = ܿଵܾଵ  , ܿ௜ᇱ = ܿ௜ܾ௜ − ܿ௜ିଵᇱ ܽ௜             ݅ = 2,3, … . , ݊ − 1            )1(  ݀ଵᇱ = ݀ଵܾଵ  , ݀௜ᇱ = ݀௜ − ݀௜ିଵᇱ ܽ௜ܾ௜ − ܿ௜ᇱܽ௜                  ݅ = 2,3, … , ௡ݔ )2(  ݊ = ݀௡ᇱ   , ௜ݔ = ݀௜ᇱ − ܿ௜ᇱݔ௜ାଵ               ݅ = ݊ − 1 , ݊ − 2 , … , 1 )3( 
  

نيز  متناوبالگوريتم كاهش   .متناوبالگوريتم كاهش 
 اي است: مانند الگوريتم توماس يك الگوريتم دومرحله

در . [2] رو جايگزيني پـس (ب)  رو، پيشكاهش (الف) 
دستگاه را در هر مرحله  ةالگوريتم انداز ،رو پيش ةمرحل

تـا   دهد ادامه مي و اين روند را دهد به نصف كاهش مي
 ـجايي كه  مرحلـه   در هـر مسـتقل برسـد.    ةبه دو معادل

هـاي بـالا و پـايين و سـمت      و قطـر  مقادير قطر اصـلي 
پـس   ند.نك تغيير مي )4-6(راست معادله طبق معادلات 

، دســتگاهي بــه )4-6(كــه بااســتفاده از معــادلات  از آن
اي بـا   حاصل شد، اين دستگاه دو معادلـه  2 در 2 ةانداز
شـود. درادامـه بااسـتفاده از     هاي مرسوم حل مـي  روش
 ـ   مي  )7( ةمعادل  دسـت  هتوان تمام مجهـولات ديگـر را ب

  دارد. رو نام آورد. اين مرحله جايگزيني پس 
  

ܽ௜ᇱ = −ܽ௜ିଵ݇ଵ , ܾ௜ᇱ = ܾ௜ − ܿ௜ିଵ݇ଵ − ܽ௜ାଵ݇ଶ )4(  

   ܿ௜ᇱ = −ܿ௜ାଵ݇ଶ , ݀௜ᇱ = ݀௜−݀௜ିଵ݇ଵ − ݀௜ାଵ݇ଶ    )5(    ݇ଵ = ܽ௜ܾ௜ିଵ   , ݇ଶ = ܿ௜ܾ௜ାଵ    )6(  

௜ݔ =  ݀௜ᇱ − ܽ௜ᇱݔ௜ିଵ − ܿ௜ᇱݔ௜ାଵܾ௜ᇱ  )7(  
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الگـوي الگـوريتم كـاهش      ةنشان دهنـد  )3(شكل   
با سـه   .است 8در  8 ةانداز براي يك دستگاه به متناوب

بـا نصـف    ،دستگاه معـادلات بار اجراي الگوريتم روي 
دو  سـوم  ةگاه در هر مرحله، در مرحل ـاندازة دستشدن 

سـادگي قابـل    كه به آيد مي دست بهمعادله با دو مجهول 
  .حل است

  
الگـوريتم كـاهش     .الگوريتم كاهش متناوب مـوازي 

 ــ متنــاوب مــوازي،  ةيــك الگــوريتم بهبوديافتــه بــر پاي
الگـوريتم   خلافالگوريتم كاهش متناوب است. امـا بـر  

كــاهش متنــاوب فقــط داراي يــك مرحلــه اســت و آن 
اسـت. تفـاوت ديگـر ايـن دو      رو پـيش كـاهش   همرحل

ر الگـوريتم كـاهش متنـاوب    الگوريتم اين اسـت كـه د  
موازي در هـر مرحلـه ضـرايب تمـام معـادلات تغييـر       

مراحـل الگـوريتم   ) 4(كننـد. بـراي مثـال در شـكل      مي
 8معادلـه   8كاهش متناوب موازي بـراي يـك دسـتگاه    

انـد. در هـر    شماتيك نشان داده شده صورت بهمجهول 
مرحلــه از الگــوريتم كــاهش متنــاوب مــوازي دســتگاه 

 .شـوند  مستقل تبـديل مـي   كاملاًمعادلات به دو دستگاه 
در الگوريتم كاهش متنـاوب مـوازي بـر     رو پيش ةمرحل
 )4-6(معادلات الگوريتم كاهش متناوب است و از  ةپاي

دسـت   كـه بـه   رو پـس  ةجاي مرحل كند. اما به پيروي مي
اســـت،  )7( ةآوردن مجهـــولات بااســـتفاده از معادلـــ

الگوريتم كاهش متنـاوب مـوازي بـه تعـداد مشخصـي      
صـورت   رسـد كـه بـه    دستگاه دو معادله دو مجهول مي

هاي مستقل قابل حل هستند. يكي از  ه موازي اين دستگا
هاي الگوريتم كاهش متناوب موازي بر الگوريتم  برتري

ين امر است كه در هر لحظه تمام كاهش متناوب در هم
هاي محاسباتي در حال انجام وظايف خـود هسـتند،    نخ

امــا در الگــوريتم كــاهش متنــاوب در بيشــتر مراحــل،  
ماننـد و همـين    هاي محاسباتي معطل مـي  تعدادي از نخ

منفـي دارد.   ريتـأث موضوع در عملكـرد ايـن الگـوريتم    
بهترين حالـت در پـردازش مـوازي ايـن اسـت كـه در       

  ها درگير محاسبات باشند. جراي برنامه تمام نخا

رهيافـت تومـاس مـوازي از      .رهيافت توماس موازي
گيرد كـه در مسـائل بـا بـيش از      ت ميئاين موضوع نش

عددي (باتوجه بـه معـادلات    ةبعد، هر سطر از شبك يك
قطري تشكيل دهـد   تواند يك دستگاه سه ) مي13و  12

هـاي ديگـر    دستگاه كه هر سطر يا هر دستگاه مستقل از
حل هر سـطر   ةتوانند حل شوند. در اين روش وظيف مي

قطري بـه يـك نـخ محاسـباتي      سه  ةيا هر دستگاه معادل
مشـخص   )5(طـور كـه در شـكل     همان شود. سپرده مي

تواند يك دسـتگاه معادلـه را    است هر نخ محاسباتي مي
توســط الگــوريتم تومــاس كلاســيك و مســتقل از      

نمايد. هر نخ محاسباتي بااستفاده  هاي ديگر حل دستگاه
تواند دستگاه مربوط بـه خـود را    مي )1-3(از معادلات 

حل نمايد. مزيت اين روش اين اسـت كـه از سـرعت    
زمـاني كـه     بـرد و ايـن بهـره    الگوريتم توماس بهره مي

زمان شروع به حل با اين الگوريتم  طور هم چندين نخ به
  شود. كنند، چند برابر مي مي

 

  
  

  معادله 8الگوريتم كاهش متناوب براي يك دستگاه   3ل شك
  مجهول 8 و 

  

  
  مراحل الگوريتم كاهش متناوب موازي براي   4شكل 

  مجهولي 8يك دستگاه 
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 و معادلات حاكم لهئمس  ةهندس

و بررسـي  شـده   معرفـي هـاي   كار بردن الگوريتم براي به
هـا درمقايسـه بـا     عملكرد، دقت و سرعت اين الگوريتم

حفـره  جريـان درون    مسئلهالگوريتم توماس كلاسيك، 
سازي جريان درون حفره  . شبيهدرنظر گرفته شده است

در ديناميك سيالات محاسباتي  مسائلترين  يكي از رايج
ن بسياري در مورد تمام جوانـب  ااست، و تاكنون محقق

انــد، و نتــايج ايــن  حــث و گفتگــو كــردهب لهئمســايــن 
علـت   بـه  مسـئله . اين [14-11] اند شده منتشرتحقيقات 

در  معمـولاً اي كـه دارد،   و شرايط مـرزي سـاده    هندسه
يك نمونـه   عنوان بههاي جديد عددي از نتايج آن  روش
  مسـئلة كننـد. در ايـن مقالـه،     سنجي اسـتفاده مـي   اعتبار

و  400، 100هــاي  جريــان درون حفــره بــراي رينولــدز
 [11]پايدار بررسي و نتايج با مرجع  حالت درو  1000

سـازي جريـان درون حفـره،     اند. براي شبيه مقايسه شده
 -روش تفاضــل محــدود روي معــادلات تــابع جريــان

تـاوايي   -تاوايي اعمال شده است. معادلات تابع جريان
آينـد.   دست مـي  ابع جريان بهبرمبناي تعريف تاوايي و ت
 ـ   ) و تـاوايي نيـز توسـط    8( ةتابع جريـان توسـط معادل

 ـ چ هـم شـوند.   ) تعريف مـي 9( ةمعادل ) 10( ةنـين معادل
  پخشي براي تاوايي است. -جايي هجاب ةمعادل

  ࢛ = ࣒ࣔࣔ࢟ , ࢜ = − ࣒ࣔࣔ࢞   )8(  

࣓ = ࣔ࢜ࣔ࢞ − ࢛ࣔࣔ࢟  )9(  

  

ܝ ૒૑૒ܠ + ܞ ૒૑૒ܡ = ૅ ቆ૒૛૑૒ܠ૛ + ૒૛૑૒ܡ૛ ቇ     )10(
 

 ـ    ـ8( ةبا قرار دادن معادل اي  )، رابطـه 9( ة) در معادل
   آيد: مي دست بهتاوايي  بين تابع جريان و

  ߲ଶ߲߰ݔଶ + ߲ଶ߲߰ݕଶ = −߱  )11(  

تـوان جريـان    ) مـي 11 و 10بااستفاده از معادلات (  
مسـتطيلي   ةبعدي را در يـك هندس ـ  ناپذير دو لزج تراكم

پيوستگي تحليل كـرد. در ايـن    ةبدون نياز به حل معادل
هـا،   سبب جريـان بـدون لغـزش روي ديـواره     به مسئله
. اسـت هاي ثابـت صـفر    ي سرعت روي ديوارهها مؤلفه

توان نتيجه گرفت كـه   ) مي8( ةبنابراين باتوجه به معادل
ها يـك عـدد ثابـت اسـت      تابع جريان روي اين ديواره

߰(مثلاً  = 0.(   
  

  
رهيافت توماس هاي محاسباتي براي اجراي  ساختار نخ  5 شكل

  عددي ةروي يك شبك موازي
  

استفاده نيز با روي مرزهامرزي براي تاوايي شرايط   
بـراي حـل معـادلات،     .آينـد  ميدست  ه) ب11( ةاز معادل

گرفتــه  درنظــر )6(شــكل ي هماننــد شــبكة عــدديــك 
با روش تفاضل محدود  )11و  10(شود و معادلات  مي

بـا مرتـب كـردن معـادلات     و  شوند مركزي گسسته مي
آينـد كـه    مـي  دسـت  بـه ) 13و  12ترتيب، معادلات ( به
ߚكـه  انـد.  قطري مرتب شده شكل سه به = ୼௫୼௬   ݆و  ݅و 

محاسباتي هستند. براي ايـن    ةهاي شبك هاي گره انديس
ߚتحقيق  =   درنظر گرفته شده است. 1

߰௜ାଵ,௝ + ߰௜ିଵ,௝ − 2ሺ1 + ଶሻ߰௜,௝ߚ =−Δݔଶ߱௜,௝ − ଶ൫߰௜,௝ାଵߚ + ߰௜,௝ିଵ൯    
)12( 
  

 

   

, , 2
1, 1, ,

,2
, 1 , 1 , 1 , 1

Δ Δ
1 1 2 1

2 2

Δ
 

2

 

   

   
       

   

   

i j i j
i j i j i j

i j
i j i j i j i j

u x u x
ω ω β ω

ν ν
βv x

β ω ω ω ω
ν  

)13( 
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  ي براي روش تفاضل محدود شبكة عدد  6 شكل

  و شرايط مرزي سرعت
  

  يكيزندة گرافروي پرداالگوريتم سازي  پياده
 ،اسـت  شـده  يبررس ـديگري كه در اين تحقيـق   مسئلة

بـه   مكـان  هـم مفهوم دسترسي بردن  كار به ريتأثارزيابي 
افـزار   در سـاختار سـخت   .اسـت در زمـان حـل   حافظه 
طي ذخيره صورت خ ها به متغير ،دستگاه و ميزبان ةحافظ
در حافظـه  مثـال اگـر يـك مـاتريس      عنوان به .شوند مي

 ـ اول از سـطر اول مـاتريس در    ةذخيره شده باشد، دراي
ترتيـب   شـود و بـه   مكان مشخصي از حافظه ذخيره مـي 

شـوند تـا آخـرين     هاي بعدي در ادامه ذخيره مـي  درايه
ــ آن از بعــدســطر اول،  ةدرايــ ــين دراي  ســطر دوم ةاول
شود و بـه همـين ترتيـب     مي يساز رهيذخ دهي و آدرس

كـه   علـت ايـن   براي ميزبان بـه  شود. اين روند تكرار مي
فقط بـه يـك    پردازنده ساختار ترتيبي دارد در هر لحظه

يكـي  زندة گرافاما در مورد پردا قسمت حافظه نياز دارد
زمـان در حـال    كـه چنـدين پردازنـده هـم     علـت ايـن   به

پردازش هستند و طبيعتاً هر پردازنده بنا بر دستوري كه 
كند ممكن اسـت بـه مقـادير ذخيـره شـده در       اجرا مي
در واقـع   و فظه نياز داشته باشدهاي مختلف حا قسمت

 هاي مختلف حافظه زمان مقادير از قسمت فراخواني هم
زنـدة  تواند سرعت پردا باتوجه به پهناي باند حافظه، مي

بـراي حـل    گيري كاهش دهد. يكي را تا حد چشمگراف
اين مشكل در پـردازش مـوازي بايـد دقـت شـود كـه       

هاي محاسباتي هنگـام پـردازش بـه يـك منطقـه از       نخ
 ـبـا   كـه حافظه نياز داشته باشـند   از  فراخـواني  بـار  كي

   هـاي  شـكل در هـا بـرآورده شـود.     حافظه نياز تمام نـخ 

ــه )8 و 7( ــمترتيــب دسترســي  ب و دسترســي  مكــان ه
 بـه  )UnCoalesced Memory Access( مكـان  غيـرهم 

حافظــة  شــده در مقــادير يــك متغيــر دوبعــدي ذخيــره
 انـد.  نشان داده شـده  هاي محاسباتي توسط نخ سراسري
 ةنويس بيانگر شـمار  انديس پايين )8و  7(هاي  در شكل

  سطر است. ةبيانگر شمار سيبالانوستون و انديس 
  

  
  هاي محاسباتي به حافظه سراسري مكان نخ دسترسي هم  7شكل 

  

  
  هاي محاسباتي  مكان نخ دسترسي غيرهم  8شكل 

  حافظة سراسريبه 
  
  نتايجبحث 

در اين قسمت ابتدا به بررسي صحيح بودن نتـايج حـل   
  پرداختـه شـده   [11]عددي و مقايسه بـا نتـايج مرجـع    

است. در اين قسمت تمام نتايج براي تطابق بـا مرجـع   
ܸ از عبارتند، كه اند بعد گزارش شده بي [11] = ቀ ௩௎బቁ ،  ܷ = ቀ ௨௎బቁ، ܺ = ቀ௫௅ቁ ،ܻ = ቀ௬௅ቁ  ߗو = ቀఠ௅௎బቁ(.  در

5/0ܻعمـودي سـرعت روي خـط     ةمؤلف )9(شكل  = 
توسـط رهيافـت تومـاس و دو     مسـئله حاصل از حـل  

الگــوريتم كــاهش متنــاوب و كــاهش متنــاوب مــوازي 
ايسه شده اسـت. بـه همـين    مق [11]گزارش و با مرجع 

5/0ܺافقي سـرعت نيـز روي خـط     ةمؤلف ترتيب در  =
هـاي   اند. در شـكل  مورد مقايسه قرار گرفته )10(شكل 
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ــبكه    )10 و 9( ــك ش ــا ي ــايج حــل ب ــراي نت ــادير ب مق
  اند. شده ارائه 128×128
 ةمسـئل زمـان حـل   سرعت  شافزاي )11(در شكل   

جريان درون حفـره توسـط اجـراي رهيافـت تومـاس،      
الگوريتم كاهش متناوب و كاهش متناوب مـوازي روي  

زنـدة  توسـط پردا  مسـئله يكي با زمان حل گرافزندة پردا
 1000براي  ي و اجراي الگوريتم توماس كلاسيكمركز

 )12(شكل در  اند. مقايسه شده 1000تكرار در رينولدز 
شـده روي  يش سرعت رهيافت توماس موازي اجراافزا
ــدة گرافپردا ــا دسترســي زن ــي، ب ــم يك ــاي ه ــان و  ه مك

ســيك مكــان نســبت بــه الگــوريتم تومــاس كلا غيــرهم
ــدة مركــزاجراشــده روي پردا ــد.  ي، مقايســه شــدهزن ان

مشخص است كه در هر تعداد گره محاسباتي سـرعت  
 سـرعت  مكان حدوداً دو برابـر  الگوريتم با دسترسي هم

   مكان است. الگوريتم با دسترسي غيرهم
  

  
  عمودي سرعت روي خط ةنمايش مؤلف  9شكل 

 5/0 Y حاصل از  1000و  400، 100 نولدزريبراي سه عدد  =
الگوريتم كاهش  )(ب ،) رهيافت توماس موازي(الفنتايج: 

  ) الگوريتم كاهش متناوب موازي(ج ،متناوب

 گيري نتيجه

كـاهش   در اين تحقيق دو الگوريتم كـاهش متنـاوب و  
هـاي گرافيكـي    متناوب موازي براي اجرا روي پردازنده

الگــوريتم تومــاس  ةپايــنــين برچ هــممعرفــي شــدند و 
تـوان دسـتگاه    كلاسيك، اين ايده مطـرح شـد كـه مـي    

معادلات مربوط به هـر سـطر محاسـباتي را مسـتقل از     
 ةاسـتفاد  ها حل كرد و اين نكته منجـر بـه   ديگر دستگاه

ــاده  رهيافــت ــا پي ســازي ايــن  تومــاس مــوازي شــد. ب
 ةمسـئل يكي، اجرا و حل زندة گرافها روي پردا الگوريتم

ــان درون ح ــرهجري ــايج حاصــل از حــل توســط   ،ف نت
ي و زندة مركزيكي با نتايج حل روي پردازندة گرافپردا

از تطــابق قابــل قبــولي برخــوردار بودنــد.  [11]مرجــع 
هـاي مختلـف    افزايش سرعت زمان حـل بـراي انـدازه   

نسبت بـه زمـان حـل     1024×1024تا  64×64شبكه از 
ي، براي الگـوريتم كـاهش متنـاوب بـين     زندة مركزپردا

ي الگــوريتم كــاهش آمــد و بــرا دســت بــه 4/4تــا  4/0
 رهيافـت متغير بود. امـا   2/5تا  47/0 متناوب موازي از

توماس موازي نيز با دو نوع رويكـرد متفـاوت از نـوع    
مورد بررسي قرار گرفـت.   حافظة سراسريدسترسي به 

گرفـت   مكان صـورت   دسترسي از نوع هم كه در زماني 
برابر،  3/20مكان تا  غيرهمو در دسترسي  5/38حداكثر 

مكان در  در دسترسي هم شد. افزايش سرعت حاصل مي
محاسباتي رهيافت توماس موازي  ةهاي شبك تمام اندازه

افزايش سرعت نشان داد اما هنگامي كـه   ةمسئلدر حل 
نبود بالا دسترسي به حافظه بهينه نبود، سرعت حل  نوع

بت كاهش سـرعت نس ـ  64×64 ةو حتي در اندازه شبك
روش اجـراي  ي ثبـت شـد.   زندة مركزبه زمان حل پردا

اي است كه بـراي ديگـر    گونه رهيافت توماس موازي به
خواهـد داشـت. زمـاني كـه      كـاربرد هاي حل نيز  روش

ها حل  بتوان هر سطر محاسباتي را مستقل از ديگر سطر
تواند  محاسبات هر سطر را يك نخ محاسباتي مي ،نمود
قطري  شده سه تشكيل ةاه معادلعهده گيرد خواه دستگ به

تـوان معـادلات را بـا     يعنـي مـي   ؛قطري خواه پنج ،باشد
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تعــداد (افــزايش درگيــري بــالاتر گسســته كــرد  ةمرتبــ
مـاتريس ضـرايب از   كـه طبيعتـاً    )محاسـباتي  هـاي  گره

شود و بـراي مثـال بـه يـك      خارج ميقطري  حالت سه
در ايـن شـرايط   . گـردد  مـي  قطـري تبـديل   پنجماتريس 

كار بردن الگوريتم توماس  بههايي نظير  توان از روش مي
اعمـال   [16 ,15]مطابق مراجـع  بلوكي براي هر سطر يا 

 )ADI Compact( فشــرده متغيــر بــرايروش ضــمني 
بـالاتر بـه يـك     مرتبـه  ةگسسـت منظور تبديل معادلات  به

حل آنهـا  براي سپس و نمود استفاده  ،قطري دستگاه سه
شده و ترجيحاً رهيافت تومـاس   معرفيهاي  الگوريتماز 

هاي رهيافت توماس  از ديگر مزيت .بهره گرفت موازي
ذكر  n2گاه معادلات به اندازة دستموازي، محدود نبودن 
كاربرد اين رهيافـت را   ةتواند گستر شد. اين توانايي مي

 ـدرنها .افزايش دهـد  تـوان   شـده مـي   از نتـايج ارائـه   تي
 عنـوان  بـه هاي گرافيكـي   دريافت كه استفاده از پردازنده

دهنده به محاسبات عددي، يـك ابـزار كارآمـد و     شتاب
د و ن ـآي حسـاب مـي   صـرفه بـه   بـه  بسيار سريع و مقرون

توان در آينده براي تحقيقات گوناگون از قدرت آنها  مي
   سود برد.

  

  
ܺ 5/0سرعت روي خط  افقي ةنمايش مؤلف  10 شكل ) رهيافت توماس الف( حاصل از نتايج: 1000و  400، 100 براي سه عدد رينولدز  =

  ) الگوريتم كاهش متناوب موازيج( ،الگوريتم كاهش متناوب )ب( ،موازي

  

  
  تكرار 1000در طي  1000براي رينولدز  هاي موازي زمان حل الگوريتم نمايش افزايش سرعت  11 شكل
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  مكان به حافظه  مكان و غيرهم ي در حالت دسترسي همزندة مركزافزايش سرعت پردازش موازي دربرابر پردا ةمقايس  12شكل 

  1000براي تعداد گره محاسباتي مختلف در رينولدز 

  
 افقي سرعت (بدون بعد) ةمؤلف ms-1( U(افقي سرعت ةمؤلف u )ms-1(سرعت روي مرز متحرك U଴ ها تعداد ستون n  هاتعداد سطر m )m(مقدار طول و عرض حفره L گره محاسباتي در راستاي محور عرض ةشمارند j گره محاسباتي در راستاي محور طول ةشمارند i بردار مقادير معلوم d قطريقطر بالا در ماتريس سه c قطريقطر اصلي در ماتريس سه b ماتريس ضرايب A قطريقطر پايين در ماتريس سه a فهرست علائم

vعمودي سرعت ةمؤلف)ms-1(  V (بدون بعد)عمودي سرعت ةمؤلف  xمحور طول )m(  Xمحور طول بدون بعد  y  محور عرض)m( Y محور عرض بدون بعد  
  )m2 s-1 لزجت سينماتيكي ( υ  تاوايي (بدون بعد) Ω  )s-1(تاوايي ω )m2 s-1(تابع جريان  ψ  علايم يوناني
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5- Boundary conditions 
To satisfy equilibrium equations in each grid node, 
boundary conditions should be considered. In other 
words, compatibility relations should be satisfied in 
addition to the equilibrium equations for structural 
analysis. Compatibility relations are obtained from 
boundary conditions. These equations can be written 
according to displacements or forces. In general, 
compatibility relations consist of two parts. One of them 
is displacement's boundary conditions, while the other 
one is the force's compatibility relations. 

If displacements of nodes are specified, their 
equilibrium equations are ignored in the system. In other 
words, DR relations are not written in these nodes. For 
example, equilibrium equations are not written in simple 
and clamp supports. The support displacements are 
considered by this method. 

If load's value is specified in the boundaries, their 
effect should be considered in the equilibrium equations. 
These loads are called forces compatibility. In the finite 
difference procedure, the solution process is performed 
in two steps, which are the overall and exact approach to 
satisfy boundary conditions. At the first stage, problem 
is solved without force compatibility conditions. Force 
compatibility conditions are applied at the second step. 

There are two methods for establishing force 
compatibility conditions. At the first technique, the 
specified boundary forces are directly applied to 
equilibrium equations of adjacent nodes. Another 
method is alteration force conditions with equivalent 
displacement relations. 

 
6- The F factor 
In this section, various bending plates are analyzed. The 
F factor is changed from 0.1 to 3. The variable damping 
is used for all samples. Note that the constant damping 
does not cause any change in the results. The 
convergence criterion is the velocity error, and the DR 
iterations are stopped when the velocity is less than 10-5 
in X, Y and Z directions.  

Numerical samples show that the following value can 
be used to estimate the F factor based on the plate 
deflection in the large-displacement theory. If the ratio 
of deflection to the thickness is less than 1.5, F=2-3. For 
the ratio between 1.5 to 2, F=1.5-2 and for the ratio 
greater than 2, F=0.5-1. 

 
7- The constant and variable damping 
Here, the constant and variable damping are compared. 
Previous samples are used. The convergence criteria 
utilized in this study are the velocity error, kinetic 
energy error and the displacement ratio of the two 
successive iterative steps. For the velocity error, DR 
iterations are stopped when the velocity is less than 10-5 
in X, Y and Z directions. Based on the previous section, 
the F factor is set 0.75. In this paper, the numbers of 
total iterations and total analysis duration are compared. 

Numerical results show that the variable damping 
decreases the number of iterations and analysis time 

based on the velocity convergence criterion. The 
samples utilized in this study were ordinary plates in 
which the analysis duration is reduced 10% by using 
both the variable damping and the velocity criterion. If 
the plate’s geometry is complex, this 10% reduction is 
very beneficial and significant.  

 
8- Conclusion 
The finite difference approach doesn’t require the 
employment of stiffness matrix, element force vectors as 
well as assembling process. These are the advantages of 
finite difference procedure to other methods. Therefore, 
the number of iterations and the duration of analysis 
decrease. Moreover, computers with low processing 
power can be used. The finite difference scheme with 
the DR process is used to analyze geometric nonlinear 
bending plates. The fictitious mass is calculated by 
Cassell and Hobbs’s method. Both constant and variable 
damping is assumed in this study. The damping is 
estimated by   1

,,

 Fmc
iiii  . A value was determined for 

F so that the convergence criteria is satisfied. It is worth 
emphasizing that the convergence rate is dependent on 
the load value and mesh, in addition to F. Results show 
that the convergence is satisfied for any load with fine 
mesh and F=0.75. In small-displacement theory, F factor 
can be chosen very greater than 0.75 so that the 
convergence rate increases. 

Furthermore, samples were analyzed with the constant 
and variable damping by F=0.75. Three criteria for 
convergence of the variable damping method were 
utilized by the authors. These are the velocity error, 
kinetic energy error and the displacement ratio of the 
two successive iterative steps. The velocity criterion was 
applied for the constant damping. The loads were 
applied into forty increments. The previous increment 
results were used to increase the convergence rate. The 
allowable error was obtained by a trial-and-error  
process for the kinetic energy criterion and the 
displacement ratio of two successive iterative steps so 
that the deflection at the maximum load equals to the 
deflection based on the velocity criterion. Numerical 
results show that the proposed algorithm reduced the 
number of iterations and the analysis duration. The 
minimum decrease was 10%. Hence, it is recommended 
that both the variable damping and the velocity criterion 
be applied in the DR procedure with the finite difference 
scheme. Moreover, it was concluded that the 
displacement criterion had the minimal effect, and the 
answers were the worst ones. 
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1- Introduction 
Bending plate structures are important in mechanical 
and civil engineering. Therefore, a great deal of research 
has been done to describe their behavior. Moreover, 
closed-form and numerical solutions are proposed for 
these structures. 

The analysis of elastic plates with large deformations 
is very complicated and there are a few approaches for 
finding an exact solution. Numerical and approximate 
solution procedures have been developed for large 
displacements with the increasing processing power of 
modern computers. One of these tactics is called 
dynamic relaxation (DR). This method employes the 
Second-Order Richardson approach. This scheme was 
developed by Frankel. The static equilibrium equations 
are converted to a fictitious dynamic system in this way. 

In this study, geometrically nonlinear bending analysis 
of plates is performed using DR and finite difference 
methods. At the first stage, the damping factor is 
obtained so that the convergence is achieved. It should 
be added that in the common DR formulation, the 
damping is constant in the DR iterations. Here, the 
variable damping is used. In this kind of damping, the 
constant mass and the variable mass are applied. The 
constant mass does not change during analysis, while the 
variable mass is updated at each iteration. In many 
problems, researchers applied the velocity criterion for 
the convergence of the plates' analysis by utilizing the 
DR and finite difference. Based on the velocity criterion, 
the structure will reach a static equilibrium if the 
velocity is less than the allowable error in the DR 
iterations. In this paper, three criteria are used to stop the 
analysis; the velocity, the kinetic energy and the 
displacement ratio of the two successive iterative steps. 
Afterwards, a comparison study is performed between 
them. 

 
2- The dynamic relaxation method 
Dynamic relaxation is one of the explicit methods to 
solve a system of simultaneous equations. In this 
process, a fictitious mass and a fictitious damping are 
added to static structural equations to obtain the 
following fictitious dynamic system: 
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The terms M and C are the fictitious mass matrix and 
the damping matrix, respectively. Both are diagonal. 
The displacement, velocity and acceleration are 
demonstrated by X, Ẋ, and Ẍ, correspondingly. 
Moreover, the number of iterations is denoted by n. The 
stiffness matrix; external internal load vectors are shown 
by S, P and f, respectively. To solve Eq. (1), the inertia 
and damping forces should become zero. 

In the DR approach, the velocity variations are 
assumed to be linear and the acceleration is supposed to 
be constant for each time step t. Thus, the following 
equalities can be obtained for the iterative relations of 
this tactic by using central finite differences: 
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3- DR and bending plates 
In this section, the DR finite difference formulas are 
obtained for geometric nonlinear bending plates. For this 
purpose, equilibrium differential equations, the strain-
displacement relation, the curvature-displacement 
relation and internal forces' formula are applied. It 
should be emphasized that the middle surface has a 
strain in the large-deflection theory in contrast to the 
small-deflection theory. Eq. (4) shows the velocity for 
each degree of freedom. 
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Here, the equilibrium differential equation at α 

direction is shown by iEQ . The symbol α can be u, v and 

w, which are displacements in X, Y and Z directions, 
respectively. The in-plane displacements are denoted by 
u and v. Moreover, the lateral displacement (deflection) 

is w. Furthermore, 



 m

tc
C

a

2
*  , in which the term c is 

damping factor. 
 

4- The DR Stability 
Stability of dynamic relaxation iterations depends on the 
estimation of appropriate mass and damping matrices. In 
this research, the absolute values of the stiffness matrix 
entries in a row are calculated and summed to find the 
nodal mass in each iteration. This summation is 
established by two parts. One of them is constant during 
the analysis, whereas the other one should be calculated 
in each iteration. The in-plane forces' sign plays an 
important role in the numerical stability of sum of 
entries in the out-of-plane equilibrium differential 
equation. In other words, the stiffness is decreased if the 
in-plane force's sign is minus. 
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    The SPL directivity patterns investigations show that 
for 0° angle of attack the sound pressure level has 
maximum value at the 0° and 180° directions and 
minimum at the 90° and 270°. The sound pressure field 
is shaped by the Aeolian tones that is related strongly to 
the lift fluctuations of the bluff body. For sound field 
that is generated by the lift, the sound waves radiates at 
±90 directions in respect to the free stream. The sound 
pressure level originated due to the lift fluctuation at 
three values of far field distance and for Reynolds 
number of 5000 and 45° angle of attack is plotted in 
Figure 4. 
 

 
Fig.4. directivity patterns for Re=5000 at 45° angle of attack 

 
     Sound pressure level on the surface of a square 
cylinder at incidence are also investigated for six angles 
of attack. The results show that the SPL on the surface is 
not so correlated with the Reynolds number. The 
minimum sound pressure level on the surface occurs at 
13° angle of attack, the same as the sound pressure level 
in the acoustical far field. Fig.5 shows the Sound 
pressure level on the rod surface for Reynolds numbers 
of 46000 and 69000 for 13° angle of attack.  
 

 
Fig.5. Sound pressure level on the rod surface for Reynolds 

numbers 46000 and 69000 at Angle of attack 13° 
 

4- Conclusion 
In the present study flow characteristics and SPL in the 
acoustical far field and on the surface of a square 
cylinder at incidence are investigated for six angles of 
attack. Flow around square cylinder is modelled using 
large eddy simulation method. The flow simulation is 
conducted using Fluent commercial software. The 
results of drag coefficient, mean and root mean squared 
(rms) value of lift coefficient, and sound pressure level 
in acoustical far field compared with the numerical and 
experimental results data from the literature. The results 
of the present study show good agreement with the 
available experimental and numerical results. The trend 
of SPL variation was in agreement with the other 
investigations and minimum of both rms of lift 
coefficient and SPL occurred at critical angle of attack. 

It is noticed in the present study that Fluent 
commercial software cannot correctly evaluate the 
sound pressure level over the surface of a solid body. 
Hence, by capturing the pressure fluctuations on the 
surface, sound pressure level in the near field could be 
calculated by different equations which is used in 
Fluent. Numerical simulations showed a good trend of 
variation for sound pressure level (SPL) in acoustical far 
field. The sound pressure level predicted by numerical 
simulations has less than 10% difference with the 
published experimental results. The minimum of sound 
pressure level occurred at 13o angle of attack which is 
consistent with the fluctuating lift force acting on the rod 
which in turn generates the acoustic field. The 
turbulence level of the flow depends on Reynolds 
number. By increasing the Reynolds number, the sound 
pressure level also increases. Although the cost of this 
numerical simulations by LES (Large Eddy 
Simulation) is considerably higher than RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) methods, but its 
predicted flow characteristics as well as far field SPL 
agree well with the available experimental results. 
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Numerical Investigation of Flow Induced 

Sound Around a Square Cylinder at 
Various Incidence Angles  

M. Mohamadrezaei1, A.A. Dehghan2, A.Movahedi3 

1-Introduction 
Flow around bluff bodies such as cylinders in cross-flow 
is intrinsically unstable. Flow instability leads to 
fluctuations in the aerodynamic forces. In most cases 
this phenomenon is dominated by periodic vortex 
shedding which produces a whistling sound. Design of 
mitigation measures for noise generated by these bluff 
bodies requires fundamental understanding of the 
mechanism of sound generation. 

Numerical simulation of turbulent flow is complicated 
and there is a relation between turbulent flow and 
acoustic field. The literatures contains few numerical 
studies reporting solving the details of the turbulent flow 
and the effect of angle of attack on the sound generated 
from flow around bluff bodies, specially square cylinder. 
In the present study flow characteristics and sound 
pressure level in the acoustical far field and also on the 
surface of a square cylinder at incidence are investigated 
for six angles of attack.  

 
2- Geometry and Computational grid 
The schematic of 3-D geometry and computational 
domain are shown in Fig. 1. Parameter D is rod width. 
The boundary conditions include the no-slip wall 
conditions on the edges of the cylinder and a uniform 
inlet velocity from the left face of the domain and zero 
gauge pressure at exit and up and down faces. 
 

 
Fig.1. Computational domain 

 
3- Results 
The time averaged velocity magnitude in face z = 0 for 
13° angle of attack shows that flow separation occurs on 
the front edges and reattachment of the flow occurs on 
the lower face of the rod. Due to flow separation and 
reattachment at 13° angle of attack, this angle is named 
critical angle. (Fig. 2) 
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When vortex shedding occurs; the acoustic noise 
originated by lift and drag fluctuations. The rms value of 
the lift coefficient variation at different angle of attack 
for three Reynolds numbers shows that it follows the 
same trend as the mean lift coefficient and drag 
coefficient. The rms of the lift coefficient decreases 
from a high initial value at 0° angle of attack to 
minimum value for critical angle of attack. The rms of 
the lift coefficient decreases from a high initial 
value at 0° angle of attack to minimum value for 
critical angle of attack and increases afterward. 
 

 
Fig2. The time averaged velocity magnitude in face z = 0 for 13° 

angle of attack 
 
    According to results obtained in this study and 
previous ones, the Strouhal number depends on the 
angle of attack. The behaviour of Strouhal number as a 
function of angle of attack show the same trend as rms 
value of lift coefficient for all Reynolds numbers. The 
Strouhal number increases with angle of attack from 0° 
to 13°. The maximum value of Strouhal number is 
occurred in 13° angle of attack and decreases as angle of 
attack increase from 13° to 45°. 

The sound generated by air flow around the square 
cylinder shown in Fig. 1 is measured by two receivers. 
The Receivers positions are (0.21m, 0.55m, 0m) and 
(0.21m, −0.55m, 0m). It follows the same trend as the 
lift fluctuations. Sound pressure level (SPL), at various 
angles of attack for three Reynolds numbers is shown in 
figure 3. 
 

 
Fig.3. Far field sound pressure level for different angles of attack 
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 ሾD(ω)ሿሼcሽ =
ێێۏ
ۍ −λଷ kଵ λଷ kଵ−kଶ −λ −kଶ λ−cos	(λL) sin(λL) cosh	(λL) sinh(λL)−sin(λL) −cos	(λL) sinh(λL) cosh	(λL)ۑۑے

ې ൞CଵCଶCଷCସൢ = ൞0000ൢ	(12) 

 
where kଵ = ୩౭୉୍  and kଶ = ୩ಐ୉୍. By solving characteristic 
equation, i.e. |D(ω)| = 0, natural frequencies are 
obtained. In the following an identification approach is 
proposed using ሾD(ω)ሿ. First one can write ሾD(ω)ሿ as, 
 ۲(૑) = ۲	(૑) + ۹۸	                                               (13)  
 ۹۸ may be expressed as ۹۸ = ܂૚ܞ૚ܝ૚ܓ +  ܂૛ܞ૛ܝ૛ܓ
where,  
 ሾuଵ vଵ uଶ vଶሿ = ൦1 0 0 10 1 −1 00 0 0 10 1 0 0൪                   (14) 

 
 By substituting natural frequencies ω୨, j = 1,2, … , ݊ 
in equation (13) we have,  
൫ܦ  ௝߱൯ = ෡௦൫ܦ ௝߱൯ + ݇௦ݑ௦ݒ௦் ݏ					,	 =  (15)              2	ݎ݋	1
 
Based on characteristic equation หD൫ω୨൯ห = 0 which 
will results in the following equation in term of 
unknown parameters of boundary condition, 
 ௝ܲ(݇ଵ, ݇ଶ) = ௝ܲ(ሼ݇ሽ) = หܦ෡௦൫ ௝߱൯ห ቀ1 + ݇௦ݒ௦் ෡൫ܦ ௝߱൯ିଵݑ௦ቁ = 0		݆ = 1,2, … , ݊		, ݏ =  (16)                             																																		2	ݎ݋	1
 
 The boundary condition parameters can be 
identified by solving above equation.  
 
4-Identification Using Simulated Results 
A beam structure having rectangular cross section is 
modelled and analyzed in ANSYS in order to obtain its 
natural frequencies. By substituting natural frequencies 
in equation (16) and solving it iteratively, the 
parameters of the boundary condition are identified. 
The variation of objective function and support 
parameters during identification are shown in figure 2. 
The identified parameters are ݇௪ = 5.829 ൈ 10ହ	N/m 
and ݇ఏ = 175.229	Nm/rad. The natural frequencies 
are compared in table 1. 
 
5-Identification Using Experimental Results 
In this section a steel beam as shown in figure 3 is 
considered. The natural frequencies are measured by 
doing experimental modal analysis. A measured FRF is 
shown in figure 4. Using the natural frequencies in 
equation (16) the boundary condition parameters  
are identified as k୵ = 7.983 ൈ 10଺	N/m and 
 k஘ = 4060.7	Nm/rad. Figure 2 shows the objective 
function and support parameters during identification. 

In table 1 the experimental and identified natural 
frequencies are compared.  
6- Conclusions 
In this paper boundary condition parameter 
identification of elastically supported beams were 
considered. An identification approach was proposed 
based on using the natural frequencies in characteristic 
equation. The applicability of the proposed method was 
verified using simulated and experimental results 
which indicates acceptable accuracy in identification.  
 

 
Fig. 2. Variation of objective function and support parameters, 

simulated (□), experiment (o) 
 

Table 1. Comparison of identified results with simulated and 
measured natural frequencies 

4th 
mode 3rd mode 2nd 

mode  
1st mode    

1384.9  694.73 227.80 24.41 Simulated 
1234.8  670.24 230.43 24.40 Identified 
-10.41  -3.46 1.16 -0.02 Error (%) 

1832  924 329 52 Measured 
171.04  913.27 331.29 52 Identified 

-6.64  -1.16 0.69 -0.01 Error (%) 
 
 

 
Fig. 3. Modal test set up 

 

 
Fig. 4. Measured FRF 
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Boundary Condition Identification of a 

Clamped Beam in Flexible Support 
 

H. Jalali1, F. Noohi2 

 
1-Introduction 
Boundary conditions play a key role in dynamic 
response and modal characteristics of mechanical 
structures. Since modeling and dynamic analysis of 
real structures containing real boundary conditions and 
joints is a difficult task to do in structural dynamics, it 
is important to have accurate dynamic models for 
boundary conditions and joints. Many methods 
proposed for identification of joints or boundary 
condition parameters in the past. It is worth mentioning 
that having an accurate physical understanding of the 
structure is vital in successfully using the identification 
methods. 
 Identification of joints and boundary conditions 
parameters has been studied and many methods have 
been proposed including the model updating based 
methods. In this paper identification of stiffness 
parameters of boundary conditions are considered 
using simulation and experimental results. Dynamic 
modeling of a beam containing elastic boundary 
condition is constructed in order to extract its 
characteristic equation. An identification method for 
boundary condition parameters is proposed using the 
characteristic equation. First, the accuracy of the 
proposed method is verified using simulation results. 
The natural frequencies and estimations for stiffness 
parameters of boundary conditions are obtained using a 
FE model. Using the natural frequencies in the 
proposed method the boundary condition stiffness 
parameters are identified and are compared with the 
estimated values. Next, experimental results are used 
for identification of the boundary condition parameters. 
In the next section the problem statement is described. 
 
2- Problem statement 
A beam-like structure with rectangular cross section 
which is fixed by a flexible support in one end and free 
at the other end is considered (Fig 1a). The stiffness 
parameters of flexible support change modal 
characteristics like natural frequencies and mode 
shapes of the beam. Therefore, using of experimental 
or simulation modal characteristics and employing an 
identification approach the stiffness parameters of the 
support can be identified. In mathematical modeling 
shown in Fig 1b the beam section is considered using 
Euler-Bernoulli beam theory and the elastic support is 
represented by two lateral and torsional springs which 
are the equivalent stiffness of the elastic support. Their 
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stiffness coefficients affect the dynamic characteristics 
and natural frequencies of the beam. 
 

 
Fig. 1. (a) Beam with elastic support, (b) its mathematical 

representation  
 

3-Dynamic Modeling 
The dynamic modeling of the structure which will be 
used in natural frequency calculation is presented in 
this section. The equation governing free vibration of 
the beam is, 
 
ܫܧ  డర௪డ௫ర + ܣߩ డమ௪డ௧మ = 0                                                (1) 
 
where ݔ)ݓ,  and A are respectively lateral ߩ ,E, I ,(ݐ
displacement, modulus of elasticity, cross sectional 
moment of inertia, density and cross sectional area. 
The boundary conditions are,  
ܫܧ  డయ௪(௫,௧)డ௫య ቚ௫ୀ଴ + ݇௪ݔ)ݓ, ௫ୀ଴|(ݐ = ܫܧ (2)                         0 డమ௪(௫,௧)డ௫మ ቚ௫ୀ଴ − ݇ఏ డ௪(௫,௧)డ௫ ቚ௫ୀ଴ = ܫܧ (3)                           0 డమ௪(௫,௧)డ௫మ ቚ௫ୀ௅ = ܫܧ (4)                                                  			0 డయ௪(௫,௧)డ௫య ቚ௫ୀ௅ = 0	                                                    (5) 
 
 
 ݇௪ and ݇௪ are stiffness of the boundary condition. 
By considering the free vibration response as w(x, t) =Y(x) sin(ωt) – Y(x) and ω are respectively mode 
shape and natural frequency- and substituting it in 
equations (1-5) one obtains, 
 Yᇱᇱᇱᇱ(x) − λସY(x) = 0,							λସ = ρAωଶ/EI                  (6) EIYᇱᇱᇱ(0) + k୵Y(0) = 0                                            (7) EIYᇱᇱ(0) − k஘Yᇱ(0) = 0                                            (8) EIYᇱᇱ(L) = 0		                                                             (9) EIYᇱᇱᇱ(L) = 0                                                            (10) 
 
 
 By solving equation (6) the mode shapes are 
obtained as, 
  Y(x) = Cଵ sin(λx) + Cଶ cos(λx) + Cଷ sin h(λx) + Cସ cosh( λx) (11) 
 
 The mode shape defined in equation (11) has to 
satisfy equations (7-10). By substituting equation (11) 
into equations (7-10) a set of algebraic equation is 
obtained as follows. 
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loading curves (fig.3). An insignificant leakage at tube 
ends will cause dropping the internal pressure and, 
process failure. Isolating tube ends is provided via rings 
of polyurethane. Internal pressure of 700 (bar) is 
introduced by the manual pump. The internal pressure of 
the forming container is displayed by the barometer 
installed on the manual pump. The axial feeding levels 
and simultaneous progress of punches are controlled by 
the hydrolic circuit. Ohmic rules installed on each punch 
will detect their displacements and the values are 
compared to each other by the electronic board which 
controlled by LABVIEW. 
 

 
Fig. 3. General view of the tube hydroforming machine. 

 
5. Results and Discussions 
In this section, simulation results of the dual-layer 
hydroforming process are analyzed and compared at 
different loading curves. Single-layer and dual-layer 
hydroforming are also compared. Likewise, simulation 
results will be benchmarked with experimental data. 
 5.1. Linear loading curve 
In this case and without applying any axial feeding, the 
maximal thinning of the aluminum tube is equal to 
57.1% and 49.25% for the copper tube. It is evident that 
due to the fast thinning, the tube fills the die by a less 
pressure compared to when the axial feeding impedes 
the fast thinning. To reduce the thinning, axial feeding 
curves are equally introduced to the tube ends. However, 
since the axial feeding prevents the fast thinning, the 
required pressure for filling the die at each axial feeding 
value will be different. 
 
6.  Conclusion 
In this paper, aluminum-copper tube hydroforming was 
studied by a finite element simulation. Also tube 
hydroforming in various loading paths was performed 
using a setup designed for this process. Concluded 
remarks of this simulation and experimental study are as 
follow 
1- The linear loading curve with axial feeding of 6 mm 
and final pressure of 28 (MPa) leads to the maximum 
thinning of 9.3% and 7.5% for aluminum and copper 
tubes, respectively. While increasing the axial feeding 
up to 3 mm and decreasing the thinning, the required 
pressure for filling the die corners are raised.  

2- The minimum thinning among the loading 
curves is associated with the stepwise loading 
curve (5.6% and 7% for the aluminum and copper 
tubes, respectively) but there is a high fluctuation 
in the middle thickness of tube. Also the eliminated 
wrinkles at the calibration stage play a key role in 
the tube thinning. 

3- Results show that the pressure calculated from 
analytical relations are much higher than the required 
pressure for forming the corners so that the calibration 
pressure was found as 140 (MPa) based on analytical 
relations, but the needed pressure in measurements was 
28 (MPa) (fig.4).  
 

 

Fig 4. Stepwise loading curve. 
4- The perfect sample in experiments was provided by 
using the linear loading curve. Axial feeding of 5.5 mm 
was applied at both sides of tubes and the maximum 
internal pressure of 280 (bar) was exerted on two tubes. 
The maximal thinning in the simulation for aluminum 
and copper tubes was 11.5% and 9%, respectively. Also 
the sample results are presented in Table 1. The 
discrepancy between experimental results and 
simulations was 4.3% which is an acceptable level. 

Table 1. Comparison of experimental and simulation results. 
The maximum difference between experimental 

results at a given point (mm) 
-0.747 

The measured thickness at that point (mm) 1.72 

The maximum error of the simulated process with 

respect to the experiments (%) 
4.3 

 
5- Experimental results show that the most important 
reason for tube bursting is the lack of applying a proper 
axial feeding at the internal pressure introduced to the 
part as well as not following the loading curve. 
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1. Introduction 
Tube hydroforming is a process in which tubular 
sections of different geometries are produced from base 
circular tubes. At recent years, the use of hydroforming 
products in aircraft and automotive industries have been 
increased due to their advantages over products of 
conventional processes. Advantages of this process 
include an integrated product, reduced weight, high 
toughness and structural strength, lower-cost tools, less 
demand of additional treatment, and high dimensional 
precision. Tube hydroforming can be defined as a 
process which is started by a straight or bended tube. 
Then tube ends are isolated and the tube is formed into 
the die-cavity as a result of the internal fluid pressure 
(Fig.1). Water is usually used with an anti-corrosion 
complementary for applying an internal pressure. 
  The main success of the hydroforming process is 
mostly dependent on material characteristics of the tube. 
Properties such as composition, type of the weld, tensile 
strength, yield extreme, flexibility, and anisotropy 
should be determined before the process. In this work, 
aluminum according to the A1050ASTM standard for 
the outer wall and copper according to the 11000 
ASTMC Standard for the inner wall were chosen. 
increasing the friction coefficient, which is dependent on 
material of the external tube and die wall, results in local 
decrease of the tube wall thickness at the corner areas of 
hydroformed parts which in turn leads to early choking. 
Therefore, measurements performed during the friction 
moderation cause an improved operable and reliable 
extension of the process. 
 
2. Process Simulation  
In order to acquire a proper loading curve for deforming 
the dual aluminum-copper tube, it is needed to assess the 
tube deformation at the time of applying forming forces. 
By observing the created deformation in the tube, 
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loading curves are varied such that a perfect part is 
produced. Since it’s difficult to analytically achieve this 
aim, a finite element method was used. Tube 
hydroforming is classified as the metal plate forming. It 
is suggested in ABAQUS manual that if the thickness to 
the whole structure index ratio is less than 0.1, the object 
can be modeled as a cortex. Since multi-task elements 
are suitable for modelling large membrane strains in the 
cortex, element S4R as one of the multi-task elements 
was chosen for modeling the plate. 
 

  
 

Fig. 1. Schematic of tube hydroforming process 
 

 
 
3. Loading Curves  
In linear loading curve, the final pressure is increased 
without using the axial feeding until die corners become 
totally full. After identifying of the required pressure for 
filling the die corners, different values of axial feeding 
were employed simultaneously with applying pressure 
in order to lessen the thinning (fig.2). 
 

 

Fig. 2. Linear loading curve. 
 

 In stepwise loading, axial feeding is not applied at 
the beginning of the process. At the end of process when 
the calibration pressure is used for filling the corners, 
the effect of axial feeding is insignificant and its value 
does not changed.  
 
4. Experimental Setup 
Tube hydroforming machine was designed and 
developed with the capability of utilizing different 
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temperature, it produces a higher temperature region on 
the flare wall. As the wind speed changes, the position 
of the maximum temperature on the flare wall is also 
changed which can cause significant thermal stresses 
and also possible fatigue damages. Fig. 7 shows a 
damaged flare of this type in the refinery. 

 
Fig. 2. Flame shape and the temperature distribution of the flare 

wall at wind speed of 2 m/s. 

 Fig. 3. Flame shape and the temperature distribution of the flare 
wall at wind speed of 5 m/s. 

 Fig. 4. Flame shape and the temperature distribution of the flare 
wall at wind speed of 10 m/s. 

 
Fig. 5. Flame shape and the temperature distribution of the flare 

wall at wind speed of 15 m/s. 

 
Fig. 6. Flame shape and the temperature distribution of the flare 

wall at wind speed of 30 m/s. 
 

 
Fig. 7. A damaged flare at the refinery. 

5- Conclusions 
In this study, the wind effects on the flame shape and 
also the temperature distribution of the Sarkhoon and 
Qeshm refinery are studied numerically. The governing 
equations of the turbulent reacting fluid flows are solved 
using the commercial software Fluent, where the RSM 
turbulence model is used for considering turbulence 
effects. The beta-PDF model is used for considering the 
turbulence effects on the rate of chemical reactions and 
the DO model is used for considering the radiation heat 
transfer. Results show that as the wind speed increases, 
the maximum flame temperature decreases. However, 
the flame bends towards the horizontal direction and 
gets closer to the flare wall. The variations of the flare 
wall maximum temperature and its location at various 
wind speeds, leads to significant thermal stresses and 
possible damage of the flare. 
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Numerical Investigation of Wind Effects on 
the Flame Shape of Sarkhoon and Qeshm’s 

Refinery Flares 

M. Javadi1  M. Anbarsooz2 
A. Ghobadi3  M. Kahrom4 

 
1- Introduction 
Combustion flares are widely used in oil and gas 
refinery units in order to burn the unwanted and unused 
gases. Due to high volumes of the flares feed gases and 
also the large heights of the flares (even more than 100 
meters), appropriate way of providing the combustion 
air and air-fuel mixing, have significant effects on the 
flare combustion efficiency and pollutants emissions. 
One of the main affecting parameters is the wind speed 
at the site, where the flare is mounted. As the wind 
speed increases, not only the combustion efficiency of 
the flare decreases, but also the flame lies on the flare 
wall and results in increased temperature of the flare 
wall. Repeated occurrence of this phenomenon can lead 
to severe damages in the flare wall, as has been observed 
in Sarkhoon and Qeshm’s refinery. 
 In this study, a CFD simulation of the Sarkhoon and 
Qeshm refinery flare has been performed with special 
focus on the wall temperature distributions at various 
wind speeds. The main novelty of the present study is in 
two fold: a) the simulations are performed at real 
dimensions, while all the previous studies have been 
performed on the laboratory scales, b) temperature 
distributions in the flare wall have been determined at 
various wind speeds. 
 
2- Governing Equations and Solution Procedure 
The governing equation of turbulent reacting flows are 
solved using the Fluent commercial software for the 
steady-state condition using the pressure-based solver. 
Reynolds-averaged equations are used to consider the 
turbulence effects. The numerical results obtained using 
the Reynolds Stress Model (SSM) show the best 
agreement with the experiments in comparison with 
other turbulence models. Effects of flame radiation are 
also considered using the Discrete Ordinate (DO) model. 
The flow turbulence effects on the chemical reaction 
rates are taken into account using the Probability 
Density Function (PDF) model with the chemical 
equilibrium assumption and the Beta distribution for the 
probability density function. 
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3- Geometry and Boundary Conditions 
The geometry and dimensions of the computational 
domain are depicted in Fig. 1. The height of Sarkhoon 
and Qeshm flare is 60 m, its inner diameter is 0.814 m 
and the outer diameter is 1 m. For the simulations, only 
the flare’s tip is taken into account which its high is 3.6 
m, as shown in Fig. 1. The applied boundary conditions 
are also depicted in this figure. The simulations are 
performed for various wind speeds, from 2 up to 30 m/s. 
The chemical composition of the burning gases is given 
in Table 1. These gases are exiting from the flare with a 
speed of 0.503 m/s. 
 

Fig. 1. Computational domain and boundary conditions. 
 

Table 1. The chemical composition of the burning gases of the  
Sarkhoon and Qeshm refinery. 

Mole Fraction Species 
75.399 4CH  

9.788 2 6C H  

5.651 3 6C H  

3.365 4 10C H  

1.554 5 10C H  

0.559 6 14C H  

0.001 7 16C H  

1.647 2N  

1.584 2CO  

0.164 2H O  
 

4- Results and Discussion 
Figures 2-5 shows the flame shape and the temperature 
distributions of the flare wall at various wind speeds. 
Figures show that as the wind speed increases, the flame 
axis deviates from the vertical direction and bends 
towards the horizontal direction. At low wind speeds, 
the buoyancy forces and also the momentum of the flare 
gases, outweighs the momentum of the wind. Hence, the 
flame axis is close to the vertical direction. However, as 
the wind speed increases, the wind momentum gains 
weight and causes the flame axis to bend toward the 
horizontal direction. This causes the flame to get closer 
to the flare wall and increases its temperature, as can be 
seen in the figures. In other words, although increasing 
the wind speed decreases the maximum flame 
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4-1 Oblique Crack and Varying Properties in the 
Lateral Direction 
Variation of the elastic modulus, fracture stress and 
strain, geometric dimensions and crack orientation are 
shown in Figure 1. 
 

 
Fig. 1. Geometric dimensions of FGM plate with oblique crack and 

variation of properties in the lateral direction 
 
 The resulting of SIFs and crack initiation angle is 
compared with the experimental results in Table 1. 
 

Table 1 Comparison of SIFs and crack initiation with the 
experimental results for FGM plate with oblique crack and 

variation of properties in the lateral direction Result K୍(MPa√m) K୍୍(MPa√m) Initiation angle Error(%)Exp. 0.755 0.179 −28 ± 1.5 σ஘஘ெ௔௫ 0.735 0.225 -29.53 5.46࣡(θ)ெ௔௫ 0.735 0.225 16.61 159.32ܵ(θ)ெ௜௡ 0.735 0.225 -28.04 0.14
 
4-2 Horizontal Crack and Varying Properties 
Perpendicular to Crack 
Specification of model is illustrated in Figure 2. 
Achieved SIFs and crack angle is compared with the 
experimental results. Table 2 shows the comparison. 
 

 
Fig. 2 Geometric dimensions of FGM plate with horizontal crack 

and variation of properties perpendicular to the crack  

Table 2 Comparison of SIFs and crack initiation with the 
experimental results for FGM plate with horizontal crack and 

variation of properties perpendicular to the crack  

Result K୍(MPa√m) K୍୍(MPa√m) 
Initiation 

angle 
Variance  

(°) 
Exp. 0.554 0.039 0 ± 1.5  σ஘஘ெ௔௫ 0.560 -0.007 1.43  1.43  ࣡(θ)ெ௔௫ 0.560 -0.007 -0.75  -0.75  ܵ(θ)ெ௜௡ 0.560 -0.007 1.43  1.43  

 
4-3 Oblique Crack and Varying Properties in the 
Crack Direction 
Variation of the Young’s modulus, failure stress and 
strain, geometric dimensions and crack orientation are 
displayed in Figure 3. Also, Comparison of the results 
with the experiments is shown in Table 3: 
  

 
Fig. 3 Geometric dimensions of FGM plate with oblique crack and 

variation of properties in the crack direction 
 

Table 3 Comparison of SIFs and crack initiation with the 
experimental results for FGM plate with oblique crack and 

variation of properties in the crack direction  Result K୍(MPa√m) K୍୍(MPa√m) Initiation angle Error(%)Exp. 0.969 0.224 −19 ± 1.5 σ஘஘ெ௔௫ 0.915 0.210 -23.65 24.47࣡(θ)ெ௔௫ 0.915 0.210 12.99 168.36ܵ(θ)ெ௜௡ 0.915 0.210 -22.74 19.68
 
5- Concluding Remarks 
In this paper, FGM behavior was studied and SIFs were 
calculated for different crack orientation and mechanical 
properties, using interaction integration. Crack initiation 
angle was obtained from different criteria and evaluated 
by achieved numerical results. Results revealed that 
predictions of maximum tangential stress and minimum 
strain energy density are close, but minimum strain 
energy density has better accuracy. The less accuracy of 
the maximum strain energy release rate criterion is due 
to the influence of non-singular term such as T-stress 
has been ignored. In fact, whatever ߰ is closer to zero 
and conditions are closer to first mode of failure, this 
criterion shows more precise results.  
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1-Introduction 
Functionally graded materials (FGMs) are composites 
that their properties change as a continuous function of 
position. For the first time in 1984, the Japan aerospace 
laboratory employed the materials which were produced 
with heterogeneous microstructure and their mechanical 
properties gradually and continuously varied from one 
surface to another. Due to the continuity in change, 
residual stresses and the stress intensity factors (SIFs) 
are reduced. FGMs include wide range of commercial 
applications such as tools, biomedical devices, optical 
fibers and coatings resistant to abrasion and heat. 
Researches reveal that the most common failure mode in 
these materials is crack initiation and its growth. 
 
2- Fracture Criteria 
Stress field near crack is considered to be linear elastic 
in FGMs and can be expressed as the following 
relations: 
௥௥ߪ  = ݎߨ2√1 ݏ݋ܿ 2ߠ ூܭ] ൬1 + ଶ݊݅ݏ +          2൰ߠ 32 ூூܭ ൬݊݅ݏ ߠ − 2 ݊ܽݐ  2൰] (1)ߠ

ఏఏߪ = ݎߨ2√1 ݏ݋ܿ 2ߠ ூܭ] ଶݏ݋ܿ 2ߠ − 32 ூூܭ ݊݅ݏ ௥ఏߪ (2) [ߠ = ݎߨ2√12 ݏ݋ܿ 2ߠ ூܭ] ݊݅ݏ  ߠ

ூூ(3ܭ+         cos ߠ − 1)] (3) 

 
 Important note about the stress fields in the FGMS is 
that they behave like a homogeneous material since the 
field is studied near the crack tip and due to the small 
size of the study area. The local homogeneity makes 
possible to use homogeneous fracture criteria for the 
FGMs with the difference that the conditions are 
investigated near the crack tip. 
 
2-1-Maximum Tangential Stress Criterion 
According to this criteria, crack will propagate in 
direction of the maximum tangential stress (ߪఏఏ) and in 
this direction, shear stress (ߪ௥ఏ) is zero. The crack 
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initiation angle is achieved through the following 
equation: 
ߠఏఏ߲ߪ߲  = 0 , ߲ଶߪఏఏ߲ߠଶ < 0 → ߠ =  ଴ (4)ߠ

 
2-2 Maximum Strain Energy Release Rate 
In accordance with this criterion, crack will propagate in 
the direction of maximum energy release rate and it will 
begin to grow when the maximum energy release rate 
reaches a critical value: 
ߠ߲(ߠ)߲࣡  = 0 , ߲ଶ࣡(ߠ)߲ߠଶ < 0 → ߠ  =  ଴ (5)ߠ

 
2-3 Minimum Strain Energy Density 
This criterion predicts that crack grows in the direction 
which the strain energy density factor S is minimized. 
Therefore, crack initiation angle, ߠ଴ is determined as 
follows: 
ߠ߲(ߠ)߲ܵ  = 0 , ߲ଶܵ(ߠ)߲ߠଶ > 0 → ߠ  =  ଴ (6)ߠ

 
3- Interaction Integral Method 
Interaction integral method is an accurate method to 
calculate SIFs in the FGMs. This method applies 
auxiliary field such as displacement (ݑ௔௨௫), strain (ߝ௔௨௫) 
and stress (ߪ௔௨௫) field to estimate SIFs in mixed mode. 
Interaction integral is obtained from the J-independent 
integral, provided by Rice for cracked FGMs in the 
elastic and both real and auxiliary condition as follows: 
ܯ  = න ൛ߪ௜௝ݑ௜,ଵ௔௨௫ + ௜,ଵݑ௜௝௔௨௫ߪ − ଵ௝ൟ஺ߜ௜௞௔௨௫ߝ௜௞ߪ    ∙ ܣ௝݀,ݍ + ׬ ൛ߪ௜௝௔௨௫ݑ௜,ଵ − ஺ܣ݀ݍ௞௟߳௜௝௔௨௫ൟߝ௜௝௞௟,ଵܥ  (7) 
 
4-Finite Element Simulation  
Fracture analysis software FRANC2D is used to 
simulate crack initiation and propagation. The material 
property variations are defined as linear functions such 
as elastic modulus, Poisson's ratio, fracture toughness, 
thickness (if needed), etc. After finite element 
simulation, achieved numerical results are compared 
with the experimental results of Abanto and Lambros. It 
should be noted that the stresses in the un-cracked plate 
are numerically determined and the accuracy of FGM 
behavior is validated. 
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3-Results and Discussions 
Forming Temperatures 
According to the microscopic images of the press 
formed samples, forming at low temperatures results in 
buckling of fibers in the inner surface of bend region 
(compressive strains region). This defect reduces 
products strength and quality. Increase of forming 
temperature reduces this defect and at temperature of 
160ᵒC forming is done without any fibers buckling or 
wrinkling. Optic microscope images of 160ᵒC press 
formed samples are shown in Fig. 2.  
 

. 
Fig. 2. Optic microscope images of 160ᵒC press formed 

 composite laminates  

Geometrical Defects of Roll Forming Process 
Spring back of the roll formed profiles increases linearly 
by increase of the roll forming angle. Conversely, spring 
back of sheet metals reduces by increase of the forming 
angle. This difference is because of the lack of plastic 
strains during forming of composite laminates. Indeed, 
elastic strains creation at elevated temperatures (low 
strength condition) and cooling down of the products to 
higher strength creates permanent strains. Spring back of 
the single stand roll formed profiles is presented in Fig. 
3.  
 

 
Fig. 3. Spring back of single stand roll formed profiles  

 Increase of forming angle also increases both flange 
waviness and warping defects. A permanent strain on 

the flanges of the formed profiles result in compressive 
stresses and these stresses cause warping and waviness 
(buckling) of the flange. Therefore, higher forming 
angles cause higher permanent strains and as a result, 
both defects increase. The effect of forming angles on 
these defects are shown in Fig. 4. 
 

 
Fig. 4.Warping and waviness of single stand roll formed profiles  

 

 Warping and waviness defects in [45/-45] layup is 
higher than [0/90], while, its spring back is lower. This 
is due to the higher viscoelastic behavior of [45/-45] 
which results in higher permanent strains. For [0/90]6 
layup, multi stand roll forming defects are 
approximately equal to single stand roll forming of 30 
degree. However, for [-45/45]6 layup, defects in 
different stands are stacked and higher defects occur in 
multi stand roll forming.  
 
4- Conclusion 
In this article, formability and roll forming of PVC 
based composite laminates are studied. For this, 
composite laminates with [-45/45]6 and [0/90]6 layups 
are produced using film stacking procedure and then roll 
formed into channel section successfully. The main 
achievements of this paper are:  

 Warping and waviness defects of [45/-45] layup are 
higher than [0/90] layup due to its higher 
viscoelasticity, while, spring back of [0/90] layup is 
higher.   

 Permanent strains are created due to viscoelastic 
strains at elevated temperatures and cooling down to 
room temperature (higher stiffness), therefore, 
increase of forming angle results in higher elastic 
strains and spring backs. 

 For multi stand roll forming of [0/90] layup, final 
stand has the dominant role on the defects, while, for 
[45/-45], defects of all stands are stacked.  

 160ᵒC is the lowest proper temperature for forming of 
PVC based composite laminates.  
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PVC / Glass Fabric Composite Laminates  

 
V. Zal1, H. Moslemi Naeini2, A.R. Bahramian3, 

 B. Shirani4, A.H. Behravesh5 
 

1-Introduction 
Roll forming process is one of the most used methods to 
produce different metallic profiles with high speed and 
efficiency. Due to high interest in replacing metallic 
products by polymeric composites, this process can be 
used to produce composite laminates profiles efficiently. 
For this purpose, researchers have used semi crystalline 
thermoplastic matrix composite laminates in roll 
forming process which resulted in a lot of forming 
defects.  
 Amorphous thermoplastic PVC doesn’t have a 
specific melting point and also recrystallization. So, it 
softens gradually by heating up without melting and also 
gets stiffer by cooling. Therefore, in comparison with 
semi crystalline thermoplastics, its formability is better 
and has a more forming temperature window. As a 
result, PVC based composite laminates also have a very 
good formability and can be formed with lower defects 
and difficulties. Besides higher formability, PVC based 
composite laminates have a very good mechanical 
properties and bonding strength between PVC and glass 
fibers due to polar functional groups of PVC matrix. 
Despite the advantages of amorphous thermoplastic 
PVC to increase the formability of composite laminates, 
there isn’t any report on the formability study of this 
material. Therefore, in this research for the first time 
proper forming temperature of PVC/ woven glass fabric 
composite laminates are evaluated and roll forming of 
these materials are studied.  

2-Experimentals Procedure and Design of 
Experiments 
PVC thermoplastic films with thickness of 0.2mm, glass 
transition temperature (Tg) of 74ᵒC and degradation 
temperature of 296ᵒC are used as matrix phase of the 
composite laminates. Plain weave E glass fabrics with 
density of 200 g/m2 are also used as the reinforcing 
phase. Film stacking procedure is used to produce the 
composite laminates. Six glass fabrics with [90/0]6 and 
[-45/45]6 layups are alternately placed between 7 PVC 
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films and by applying temperature of 230ᵒC, pressure of 
1.5 MPa during 5 minutes, consolidated composite 
laminates with thickness of 2.25mm are produced. 
 Firstly, samples with dimensions of 11×10 cm are 
prepared from the composite laminates, and press 
formed into channel section at different temperatures. 
Using optic microscope images of the bent cross section 
of the samples, it is determined that temperature of 
160ᵒC achieves as the proper forming temperature of the 
composite laminates.  
 A conventional 7 stand roll forming machine with 
some modifications is used for the roll forming of the 
composite laminates. An oven is installed before the 
forming stands which the samples with dimension of 
80×12 cm are heated up to 170ᵒC during 10 minutes and 
then are fed between forming rolls. A water spray 
cooling system is also installed at the end of the machine 
which is used to cool down the formed samples rapidly. 
Forming is done with a linear speed of 40 mm/second 
using rolls of 185mm diameter and stands distances of 
375mm.  
 Single stand roll forming with forming angles of 30, 
45 and 60 degrees are done to determine the flower 
pattern of the process. Later, multi stands roll forming 
with forming angles of 0, 30, 60 and 86 degrees are done 
for both layups to produce channel sections with two 
different dimensions. Three single stands and two multi 
stands roll forming for each of the layups result in 10 
roll forming conditions. Geometrical defects including 
spring back, flange waviness and warping are measured 
for each of the samples. These defects are illustrated in 
Fig. 1.  
 

 
Fig. 1. Roll forming defects A: spring back, B: warping and C: 

flange waviness 
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Fig. 3: How to install sensors 

4- The Partially-Admitted Turbine Characteristic 
Curves 
Fig. 4 shows the turbine characteristic curve in terms of 
efficiency changes according to the turbine pressure 
ratio in different rotational speeds. 

 

 
Fig. 4: The turbine characteristic curve in different rotational 

speeds 

 Fig. 5 is represents another characteristic curve for 
the turbine. This figure indicates that the nozzle pressure 
ratio is decreased slightly due to the increased rotational 
speed. The interesting point in this graph is that when 
the turbine pressure ratio exceeds the design value, the 
nozzle pressure is reduced. Reduced nozzle pressure 
ratio is due to further expansion of flow in the stator-
rotor axial gap, which leads to the stagnation pressure 
recovery. This conditions lead to improvement of the 
turbine efficiency. 

 

 
Fig. 5: The nozzle pressure ratio via isentropic velocity ratio in 

different turbine pressure ratios 

 According to Fig. 4, in the turbine pressure ratio of 
5.5, both the turbine and the nozzle pressure ratios are 
nearly the same at high velocity ratios. 

 
5- Error Analysis and Uncertainty in Measurements 
In this section an example of error and uncertainty in the 
analysis presented for rpm of 5000. According to the 
mean value obtained for efficiency, absolute error for 
turbine efficiency is about 0.87%.  
 The overall uncertainty in efficiency works out to a 
maximum of %16.1  for the worst combinations of 
pressures and temperatures measured in the entire test 
range. 

 
6- Conclusion 
Any review and evaluation of partial admission effects 
on the turbine performance, requires the characteristic 
curves of the turbine. This curve is produced in the 
turbine test rig. The similarity conditions will facilitate 
the testing conditions, for example, reducing the power, 
frequency, working temperatures, simplifying the stand 
design, inexpensive tests, and, etc. 
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1- Introduction 
In order to prevent the horseshoe vortex and secondary 
flow losses in small supersonic turbines, the partial-
admission technique is used. It is obvious that the 
partially injection of flow creates a new type of loss 
which is called partial-admission loss. Therefore, in the 
design process, the partial-admission degree and flow 
injection configuration should be evaluated accurately. 
To that end, it is necessary to produce the characteristic 
curves of the turbine in this condition. These curves are 
provided in the form of turbine performance parameters 
and represent the turbine behavior in different 
operational conditions. 
 In this paper, a relatively complete process of 
supersonic turbine test rig based on gas-dynamic 
similarity method is presented. Some examples of the 
turbine characteristic curves that are produced in this 
test rig are evaluated and compared with the other works 
that is an example of the innovations presented in this 
work. 

 
2- The Similarity Conditions and Related 

Calculations 
The simulated design parameters of the turbine are 
temperature, inlet and outlet pressure, mass flow rate, 
rotational speed and the shaft power. 
 In order to establish the similarity between the model 
and the actual turbine flow, the following requirements 
must be provided: 
 Geometric similarity, equality of Mach numbers 
(absolute, relative and blade tip speed) and Reynolds 
number. 
 These conditions can be achieved through the 
similarity of the velocity-triangles. 
 In this work, the turbine geometry is preserved and 
the gas dynamic similarity is achieved. 

 
3- The Test Rig Components 
Compressors are feed the high pressure tanks. The air is 
heated in the heat exchanger, enters the turbine and after 
producing the shaft power, discharges into the 
atmosphere. A dynamometer absorbs the turbine power. 
The flow temperature and pressure is measured before 
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and after each component. The mass flow is measured at 
the upstream of the heat exchanger. In Fig.1 a schematic 
view of the test rig components are shown. 

 

 
Fig. 1. Schematic diagram of turbine test rig 

 Fig. 2 shows the ice formed on the external surface 
of the regulator pipe caused by the drastic reduction of 
temperature due to flow expansion. 

 

 
Fig. 2. Ice formed on the pipe after pressure regulation 

 
 Pressures and temperatures are measured in different 
locations in the test rig. Fig. 3 shows how to install the 
sensors. 
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