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1. Introdution 

Atomic force microscopy tools are used to manipulate 

nanoparticles, measure the mechanical properties of 

objects, and image nanoscale surfaces. Due to the 

increased surface area-to-volume ratio in the nanoworld, 

various friction models have been presented in the process 

of nanomanipulation to describe the real motion 

conditions in the nanoworld to the macro world. Critical 

forces and times for various nanoparticle manipulations 

must be calculated so as not to damage the nanoparticles 

under study, especially bioparticles. An excessive increase 

in the critical force causes severe damage to the target 

nanoparticles. Calculating the critical time accurately is 

important as the particles stick to the basal plane and are 

not manipulated before the critical time is reached, and the 

manipulation of the particles occurs after the critical time. 

If the critical time calculation is incorrect, the particles 

will not reach or pass the target point. According to the 

research done in the past, one can say that different friction 

models, including HK friction model, have been used to 

simulate the manipulation of different nanoparticles to 

achieve critical force and time. The innovation of the 

research compared to other studies lies in the investigation 

of the impact of the input parameters of HK friction model 

on the reduction of the critical force and the increase of 

the critical time in moving gold nanoparticles. 

 

2. HK friction model 

In general, different friction models such as Coulomb and 

HK are defined for different situations. In this study, the 

HK friction model was preferred because it closely 

resembles Coulomb model. Moreover, this model is even 

more accurate than Coulomb model at the nanoscale. 

According to Figure 1, Hurtado and Kim present a 

micromechanical displacement model of frictional sliding 

between two protrusions and state that if the contact radius 

is smaller than a critical value, the frictional stress remains 

constant. Beyond this critical value, the frictional stress 

decreases with increasing contact radius until a quadratic 
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transition occurs. 

 

Figure 1. The relation between dimensionless friction stress and 

dimensionless contact radius in HK friction model 
 

3. Experiment design by Taguchi method 

Experiments are designed to achieve the optimal number 

of experiments with the aim of saving money and time. 

Among the design of experiments, Taguchi method and 

the response surface method can be mentioned. Parameter 

level design determines the best performance of the 

product or process in quetion. In this method, the loss 

function can effectively improve the effectiveness of the 

process and achieve a high quality process from the point 

of view of parameter design. In this study, Taguchi 

method experiment design and input parameter 

optimization of HK model manipulating gold 

nanoparticles were performed using Minitab software 

version 21.1 to optimize the number of tests.  

 

4. Results 

Analysis can be performed using two analysis methods, 

variance and signal-to-noise ratio analysis, to identify 

optimal values for effective parameters and levels. Data 

analysis for this study was done using the signal-to-noise 

method. In this section, the impacts of the input 
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parameters, 
1f

 , 
2f , B and M of HK model on the output 

force and critical time characteristics are thoroughly 

investigated using Taguchi signal-to-noise diagrams.  

In Taguchi method, the signal-to-noise ratio is used in 

order to determine the levels of tests assuming the highest 

or lowest performance for the test variables. The loss 

function for the critical force is chosen as the less the 

better and is calculated as the logarithmic transformation 

of the loss function according to Equation 1: 

 

 

 (1) 𝜂𝑖𝑗 = −10log (
1

𝑛
∑𝑦𝑖

2

𝑛
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) 

 

One of the parameters that affects the critical force 

reduction in HK model of nanoparticle manipulation is 

parameter B. According to Figure 2, Level 3, followed by 

Level 2, had the greatest impact on critical force 

reduction. It can also be seen that the critical force 

decreases significantly as the value of parameter B 

increases. Depending on the reduction slope and the 

required level, it can be ssen that the value of this 

parameter at Level 3 is the most effective factor in 

reducing the critical force. 

One of the effective parameters on increasing the critical 

time in HK model for manipulation nanoparticles is 

parameter B. According to Figure 2-B, Level 3 and then 

Level 2 have the greatest impact on increasing the critical 

time. Increasing the value of parameter B causes a 

significant increase in the critical time. According to the 

slope of the graph and the available levels, it is concluded 

that the value of this parameter at level 3 is the most 

effective factor on the critical time. 

 

5. Conclusion 

The manipulation of gold nanoparticles based on atomic 

force microscopy using HK friction model based on real 

contact surfaces was investigated. To move, gold particles 

with a radius (Rp) of 50 nm were propelled at a constant 

velocity onto a silicon oxide substrate. The main purpose 

of this work was to study the impacts of the input 

parameters of HK friction model on the critical force 

reduction and critical time increase when manipulating 

gold nanoparticles. To achieve optimal levels for each 

input parameter of HK friction model, Taguchi test design 

method was used and the signal-to-noise method was used 

to analyze the results. The following results were observed 

for critical force:  The first effective parameter on 

reducing the critical force is parameter B. Level 3 with a 

value of -1.869 and then level 2 with a value of 2.337 had 

the greatest impact on reducing the critical force.  

The impact of input parameters on increasing critical time 

results in: Parameter B is the most effective input 

parameter for increasing the critical time in HKA friction 

model. Level 3 with a number of -1.869, followed by 

Level 2 with a number of -2.337, had the greatest impact 

on increasing critical time. The second valid parameter for 

increasing the critical time is the level 3 M parameter, 

which has a numerical value of -0.341.  

 

 
A. Critical force 

 

B. Critical time 

Figure 2. Influence diagram of the studied parameters on force 

and critical time 
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نانو، /یکروم یایکرد، اما در دن نظرصرفها از آن توانیدارند و م یکم یتاهم یمانند اصطکاک و چسبندگ یسطح یروهایماکرو ن یاسدر مق  دهچکی
از  توانیم ی،اتم یروین یکروسکوپبر م یتننانوذرات مب ییجاجابه سازییهمنظور، جهت شب ین. بدباشندیبرخوردار م ییبالا یتاز اهم یروهان ینا

منظور صدمه نزدن به ذره و به یبترتبه یو زمان بحران یرون یقکا استفاده کرد. محاسبه دقاچ یمدل اصطکاک جمله از یمختلف یاصطکاک یهامدل
در  چیتاگو یشآزما یها با استفاده از روش طراحداده یق،تحق ین. در اباشدیم یمهم و ضرور یامر ییجاجابه فرایندذره به نقطه هدف در  یدنرس

 یزبه نو یگنالبه روش نسبت س وتحلیلیهتجزمحاسبه شد، سپس با کمک  یشهر آزما یبرا یو زمان بحران یروشدند. مقدار ن یآورجمعسه سطح 
𝝉̄𝒇𝟏 کا شامل،اچ یمدل اصطکاک یورود یاثر پارامترها یبه بررس

، 𝝉̄𝒇𝟐
 ،B و M ذرهنانو ییجادر جابه یزمان بحران یشو افزا یبحران یرویبر کاهش ن 

 Mپارامتر و  ینعنوان اولبه Bپارامتر  آمده، دستبه یجبر اساس نتااست.  شده پرداخته سیلیکون یدبستر اکس ینانومتر موجود بر رو 50طلا با شعاع 
سیگنال به نویز بر کاهش نیروی بحرانی و با بالاترین نسبت سیگنال به نویز برزمان بحرانی در  ترین نسبتپایینبا پارامتر اثرگذار  ینعنوان دومبه

 باشند.می -3419/0و  -869/1یب با مقادیر به ترت 3سطح 

 

 .اتمی نیروی میکروسکوپ بحرانی، زمان و نیروی ،نانوذره جاییجابه ،کااچ اصطکاکی مدل ،نانوذره طلا  های کلیدیواژه

 
Investigating the Effect of HK Friction Model Input Parameters on the Force and Critical Time in 

Gold Nanoparticle Manipulation 
 

Moein Taheri                             Hamed Faraji 
 

Abstract  In the macro scale, surface forces such as friction and adhesion are of little importance and can be ignored. 

But in the micro/nano world, these forces are of great importance. For this purpose, in order to simulate the manipulation 

of nanoparticles based on the atomic force microscope, various friction models can be used, including the HK friction 

model. Accurate calculation of force and critical time, respectively, in order not to damage the particle and to reach the 

target point in the manipulation process is important and necessary. In this research, data were collected using the 

Taguchi test design method in three levels. The amount of force and critical time were calculated for each test. Then, with 

the help of analysis using the signal-to-noise ratio method, to investigate the effect of the input parameters of the HK 

friction model including, 
1f

 , 
2f ,B and M The reduction of the critical force and the increase of the critical time in 

mamipulation the gold nanoparticle with a radius of 50 nm on the silicon oxide substrate have been discussed. Based on 

the obtained results, parameter B as the first parameter and M as the second parameter with the lowest signal-to-noise 

ratio on reducing the critical force and with the highest signal-to-noise ratio at the critical time at level 3 with values of 

-1.869 and -0.3419. 
 

Key Words  Gold nanoparticles, HK Friction model, Nanomanipulation, Critical force and time, Atomic Force 

Microscopy. 
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 1402 شمارۀ چهار، پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 قدمهم
 (Atomic force microscopy) ابزار میکروسکوپ نیروی اتمی

 یریگاندازه، (nanomanipulation) نانوذراتجایی جابه منظوربه
سطوح با مقیاس نانو به  یربرداریتصوخواص مکانیکی اجسام و 

 .باشدیم ینانو فناور یهابخش نیترمهمکه یکی از ، رودیمکار 
اصطکاکی مختلفی  یهامدلجایی نانوذرات هجاب فراینددر 

 ،در نظر گرفتن شرایط واقعی حرکت در دنیای نانو است منظوربه

و به همین  افتهی شیافزاای نانو نسبت سطح به حجم زیرا در دنی
نیروهای سطحی مانند نیروی چسبندگی و اصطکاک نسبت  ،دلیل

محاسبه نیرو و . برخوردارند ماکرو از اهمیت بیشتریبه دنیای 
منظور عدم مختلف به نانوذرات جاییجابهزمان بحرانی 

 ،باشدی، امری ضروری ممطالعه موردبه نانوذرات  یرسانبیآس
نیرو بحرانی  حد از شیبدر ذرات بیولوژیکی افزایش  خصوصبه

شود. اهمیت هدف می نانوذرهجدی به  یرسانبیآسسبب 
ذره تا قبل از  ،محاسبه دقیق زمان بحرانی به این دلیل است که

رسیدن به زمان بحرانی به صفحه مبنا چسبیده و هیچ حرکتی 
بحرانی رخ خواهد داد. اگر  یی ذره پس از زمانجاجابهنداشته و 

محاسبه زمان بحرانی صحیح نباشد ذره به نقطه هدف نخواهد 
 رسید و یا از آن نقطه عبور خواهد کرد.

در سراسر جهان در ن امحققبنابراین تحقیقات مختلفی توسط  
محاسبه نیرو و زمان  منظوربه جایی نانوذراتجابه فرایندرابطه با 

تماسی و اصطکاکی مختلفی  یهایتئوراز بحرانی دقیق با استفاده 

 است. شده ارائه
پارامترهای هندسی  ریتأثبه بررسی  [1] ذاکری و خوارزمی 

شامل انحراف اند. پارامترها با توزیع زبری تصادفی پرداخته ،سطح

نیروی بر روی  هاها و شعاع نوک قله زبریارتفاع زبری ،معیار
ابتدا مدل اصطکاکی ها، ناند. آبوده نیروی اصطکاکو  عمودی
 ،رای تماس سطوح تخت صاف/تخت زبررا ب AMM افتهی توسعه

توزیع  و  HK اصطکاکی مدل ،آرکاجی بر اساس مدل تماسی
اند. کردهاستخراج  Gwویلیامسون یا -گرین وود زبری تصادفی

با در  AMM افتهیتوسعهمدل اصطکاکی  ،یسازهیشبطبق نتایج 
سطحی مقیاس نانو، نیروی اصطکاکی نظر گرفتن نیروهای 

کرده است.  ینیبشیپ AMM را در مقایسه با مدل اولیه یتربزرگ
برای تعیین اصطکاک بین سطح  ،آمده دستبهمدل همچنین، 

اصطکاک نوک سوزن  تا ینهاکروی صاف/تخت زبر و 
 .است شده دادهمیکروسکوپ نیروی اتمی روی سطح زبر تعمیم 

 یکیخواص مکان ییشناسابه  [2] کورایم و همکاران 

مناسب  یتماس یهامدلهمچنین . اندپرداخته یسرطان یهاسلول
بر اساس  SW48 یسرطان یهاسلول تهیسیمدول الاست نییتع یبرا
 گرفته قرار استفاده موردو  ییشناسا یاتم یروین کروسکوپیم

 یهامدل تیحساس لیتحل یروش سوبل براهمچنین از  است.
، (Dawson) ، داوسون(Lundberg) گ، لوندبر(Hertz) هرتز

است. از  شده استفاده (Hoeprich) چیو هوپر (Nikpour) کپورین

 یهایتئوراز  توانیماست که،  شده مشاهدهنتایج حاصل 
و از مدل تماسی  تهیسیمدول الاست ییشناسا یلوندبرگ و هرتز برا

با  تیهان درهوپریچ برای تعیین نسبت پواسون استفاده کرد. 
 تهیسیمدول الاست ،لیوتحلهیتجزاز  آمده دستبه جیاستفاده از نتا
 یهایتئوربر اساس  ی وتجرب صورتبه SW48 یسلول سرطان

 .است شده محاسبهلوندبرگ و هرتز 
بر  تئوری ضربه ریتأث یبه بررس [3] کورایم و خاکسار 
در  یضویو ب ینانوذرات مکعب یسازهیو شب یکینامید یسازمدل

اند. ی پرداختهاتم یروین کروسکوپیبر اساس م جاییجابه فرایند
سپس با است،  شده ارائه قبل از حرکت یکینامیمعادلات دابتدا 

حرکت نانوذرات در نظر  یمعادلات دو فرض برا نیتوجه به ا
 یو جمار JRKهرتز،  یهایتئوربا استفاده از است.  شده گرفته

 زین حرکت دربه هانتر، اثرات ضربه ضر یبیرابطه تقر نیو همچن
ه نشان دادنتایج حاصل از این پژوهش  است. شده گرفتهدر نظر 

مرتبه دوم  ،یثابت، خط یروهایو تحت ن هیثان 3پس از  ،که است

 کرومتر،یم 08/0از کمتر  بیبه ترت یضوینانوذره ب ،ینوسیو س
 .ندکینانومتر حرکت م 25و  کرومتریم 36/0، کرومتریم 1143/0

نشان  ینانوذرات مکعب جاییجابهحاصل از  جینتا ن،یعلاوه بر ا

 3در  ،کرومتریم 08/0کمتر از  ینانوذرات مکعب ،که داده است
 .دنکنیثابت حرکت م یرویتحت ن هیثان

نانوذرات  به مطالعه مکانیک تماس [4] کورایم و همکاران 

ی تماس هینظراند. پرداختهجایی جابهنانو  فراینددر طی  یکرو

 جینتا .است شده گرفتهساده در نظر  ینانوذرات کرو یهرتز برا

 ،در نظر گرفتن ضربه قبل از تماس ،که اندهنشان داد آمده دستبه

 یکیخواص مکان ییو شناسا یتماس اساس یدر بهبود پارامترها

 بوده است. مؤثر ارینانوذرات بس

ذرات  یان واقعدر زمجایی جابه نانو [5] ولاسوف و همکاران 
 مطالعه موردی روبش یالکترون کروسکوپیطلا را با استفاده از م

نانوذرات  جاییجابه یبرا ازین مورد یروینها آن .اندهقرار داد
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محاسبه  یکونیلیبستر س کی یبر رو ،نانومتر 150طلا  یکرو
در محدوده ده  آمده دستبه یکیاصطکاک استات بیضر .اندکرده

 روینمودار ن تنهانهاساس،  نی. بر ابود است وتنیو ننانتا چند صد 
، بلکه نمودار است شدهارائه( بحرانی نقطه) اول فاز در زمان –
 .است آمدهدستبه زیپس از زمان حرکت ن روین

میکروسکوپ بر  یمبتن جاییجابهاز  [6] مورنو و همکاران 
در ند. اهاستفاده کرد یکیالکتر یساخت مدارها یبرا وی اتمییرن
 ساخته یمدارها .است شده استفادهاز نانوذرات طلا  قیتحق نیا

و ساخت  بودهمجدد  میقابل تنظ یراحتبهگروه  نیتوسط ا شده
 نداشته است. ییایمیو مواد ش مرهایبه استفاده از پل یازین هاآن

ذرات جایی نانوبه بررسی فاز اول جابه [7] طاهری و بطحائی 
فست و مدل -با استفاده از آنالیز حساسیت ای اهاند. آنپرداخته
ی بر نیرو طای محیهکا به بررسی تأثیر پارامترطکاکی ا چصدقیق ا

، کار چسبندگیحی، طانرژی ساند. پرداخته غلتشو زمان بحرانی 
ذره، ضریب پواسون  الاستیسیتهسوزن، مدول  الاستیسیتهمدول 

 یوردبررسمی طای محیهسوزن و ضریب پواسون ذره پارامتر
است که،  شده مشاهده، آمده دستبهاند. طبق نتایج بوده

در راستای  غلتشاثرگذارترین پارامتر روی نیرو و زمان بحرانی 
کا ا چ اصطکاکیجایی نانوذرات با استفاده از مدل در جابه y محور

 .بوده است
مان بحرانی     [8] طاهری   به  به استتتتخراج نیرو و ز  جایی جا

سکوپ نیروی     بافت  یدوبعد ستفاده از میکرو سرطانی معده با ا
مدل  جمله ازمختلف اصتتطکاکی  یهامدلاتمی پرداخته استتت. 

 .است گرفته قرار مطالعه موردکا اصطکاکی کولمب، لاگره و اچ
 یهانمونه جاییجابهستتازی به مدل [9] محمدی و همکاران 

ستی پرداخته  شرایط بحرانی لغزش،  زی و زمان ، نیرو جمله ازاند. 
سنجی، نتایج   صحت  منظوربه تینها در. اندآمده دست بهبحرانی 

ی ااندیهای گذشته برای ذرات طلا و  ، با پژوهشآمده دست به
 مقایسه شده است.

 یبعدسهسازی دینامیک سازی و شبیهبه مدل [10] طاهری 
چه بیشتر  یی برای ذره طلا جهت نزدیک شدن هرجاجابهنانو 

یی واقعی با جاجابهسازی به نتایج حاصل از نانو نتایج مدل

، آمده دستبهکا پرداخته است. نتایج استفاده از مدل اصطکاکی اچ
 xحول محور  یبررس موردبیانگر شروع به حرکت غلتشی ذره 

و همچنین لغزش در راستای محور  yقبل از غلتش حول محور 

y  قبل از لغزش در راستای محورx بوده است. 

 یسطح سلول سرطان یزبر یبه بررس [11] و همکاران یمراکو 
HT29 توسط  آمدهدستبه یتوپوگراف یرتصاو یلبا استفاده از تحل

 یجتانبا استفاده از  ین. همچناندپرداخته یاتم یروین یکروسکوپم
شعاع  ینوویچ،راب یزبر یشده و معادلات تئورانجام یزبر یزآنال

است.  شدهمحاسبه مبناسطحو  سطح نمونه یهایبرجستگمتوسط 
مد غالب در شروع به حرکت  یغلتش مد پژوهش، ینا جهینت در

نسبت به مدل رامپ  ینوویچمدل راب یبرمبنا یلسلول است و تحل
 .کندیم بینییشرا پ یکمتر یو زمان بحران یرون یرمقاد
در پی اختلالات هیدرودینامیکی  [12] اصفهانی و همکاران 

کننده دقیق و قوی در به طراحی یک کنترل ،رآبیزدر محیط 
 کنندهکنترل یندر ااند. پرداخته رآبیز جا کنندهجابهکنترل 

با ( PID) یعو پاسخ سر( SMC)استحکام  یژگیو یشنهادیپ
در  است. شده گنجاندهخطا  یابیکاهش رد یبرا یفاز ینقوان

 .است شده استفاده یینماتابعحذف چتر از  یقانون کنترل برا

 لیتحل یاپانوفل یمبا روش مستق یداریپا نظر از یستمس ینهمچن
 یک یبرا سازییهو شب یسازمطالعات مدل رو نیا از. است شده
 یشنهادیروش پ یاثربخشیید تأمنظور به آب ریز جا کنندهجابه

 یرمتغ یها)جرم مدل نشده ینامیکیدر حضور اختلالات د
 کنندههر دو کنترل .ده استش انجام ی( و اختلال خارجیوندهاپ
ج ی. نتااندشده یسازهیشب یمعمول SMCو  یدجد یشنهادیپ

با  یسهرا در مقا یشنهادیپ کنندهکنترل یعملکرد بالا یسازهیشب
SMC داد نشان یمعمول. 

سازی رفتار سازی و مدلبه شبیه [13] ذاکری و فرجی 

پایه  دینامیکی نانوذره بر روی سطح زبر در حین راندن بر
 یاچندنقطهمیکروسکوپ نیروی اتمی، با استفاده از مدل تماس 

برای دو سطح با هندسه  یاچندنقطهاند. یک مدل تماسی پرداخته
وجهی، از وجهی و چهارزبری متفاوت شامل پروفیل زبری شش

آر و کارامپ با مدل تماسی جی یانقطهترکیب مدل تماس تک 
به سطح تماس واقعی  ت مربوطشوارتز استخراج گردید و معادلا
سطوح زبر ارائه شد  یاچندنقطهو نیروی چسبندگی برای تماس 

ذره کروی در راندن روی سطح زبر، با سپس رفتار دینامیکی نانو
علاوه سازی شد. بهجدید مدل یاچندنقطهاستفاده از مدل تماس 

 500و  400، 50های سازی دینامیکی نانوذراتی با شعاعشبیه
جایی بر روی سطوح زبر مختلف انجام شد. نتایج ومتر در جابهنان

زبری  یهاشعاعدر  خصوصا که استفاده از این مدل نشان داد 

 در تعیین نیروی بحرانی حرکت دارد. یاعمده ریتأثکوچک، 
رسوب طلا و  یرتأثبه بررسی  [14] حیدری و همکاران 

 یروهایدر ن یاتم یروین یکروسکوپم یهانوک یبر رو یتانیومت
 طلا و نقره یلیکون،س هیلا چند ینب یانگ،و مدول  یچسبندگ
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نوک  یکطلا،  یرلایهز جزبهمشخص شد که  اند.پرداخته
 ینبالاتر یبا طلا دارا شده دادهپوشش  میکروسکوپ نیروی اتمی

 یهاهیلا ریز یبرا یوتنننانو 67/42 با مقدار یچسبندگ یروین
با  میکروسکوپ نیروی اتمینوک  هک یحال دراست،  یلیکونیس

همچنین  .دهدیمها کاهش همه نمونه یرا برا یرون یتانیومپوشش ت
در هنگام مطالعه  یدبا ییراتیتغ ینکه چن دادمطالعه نشان  ینا
که  دادنشان  یینها یجدر نظر گرفته شود. نتا یچسبندگ یروین

 یوممیکروسکوپ از جنس تیتانطلا با نوک  یرلایهاستفاده از ز
در  تواندیکه م شودیم یچسبندگ یروین ینترمنجر به کم

 باشد. یدمف ژمونتا یزر یندر ح یچسبندگ یروین یریگاندازه

 Gold) طتلا  نتتانتوذره  یتی جتتاجتتابتتهدر ایتن پتژوهتش     

nanoparticles) با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  بر یمبتن
صطکا  مدل سطح    که بر (HK friction model) کاکی اچا ساس  ا

منظور به .شده است   قرارگرفته یبررس  مورد، است  یتماس واقع
ستر  روی بر نانومتر، 50(Rpشعاع )  به طلا ذرهیکجایی، جابه   ب

سید   شده  رانده ،کندیم حرکت ثابت سرعت  با که سیلیکون  اک
توان میهای انجام شتتده در گذشتتته  باتوجه به پژوهش .استتت

تلف اصتتطکاکی از جمله مدل های مخمدلمشتتاهده کرد که از 
جایی نانوذرات مختلف جابهسازی  شبیه منظور بهکا اصطکاکی اچ 

برای دستیابی به نیرو و زمان بحرانی استفاده شده است. نوآوری   
صورت گرفته   سبت به دیگر پژوهش پژوهش  سی  ن یر تأثها برر

کاکی اچ       مدل اصتتتط های ورودی  کاهش نیروی    پارامتر کا بر 

به      بحرانی و افزایش جا مان بحرانی در  نانوذره طلا    ز جایی 
 باشد.  می

های    τ̄f1 پارامتر
 ،τ̄f2

 ،B  وM له  از های ورودی     جم پارامتر
تحت بررسی در این پژوهش بودند. بدین منظور جهت دستیابی    

یک از پارامترهای ورودی برای مدل      به ستتتطوح بهینه برای هر  
و  ش تاگوچی استفاده شد  کا از روش طراحی آزمایاصطکاکی اچ 

سیگنال به نویز به  وتحلیلیهتجزمنظور به کار گرفته  نتایج، روش 
 شد.

 
 سازيمدل

سکوپ نیروی اتمی   ر،یاخ یهاسال در  ابزار  کی عنوانبهمیکرو
 مانند مختلف نانوذراتساخت و مونتاژ  ،ییجاجابه یبرا یاساس
 گرفته  قرار توجه  موردگستتتترده  طوربه ، مخمر و ایاندی طلا،

انجام  یبرا یاساس یابزار جایی نانوذرات،جابه یسازاست. مدل 
نانو  /کرویم اسیشتتتده ذرات در مق و کنترل قیدق جاییجابه کی

نسبت    شیمنجر به افزا نونا یایماکرو به دن یایاست. انتقال از دن 
ساحت به حجم و   سبندگ  یسطح  یروهاین جهینت درم   یمانند چ

و اصطکاک  جایی جابه یساز مدل ن،ینابراب؛ شود یو اصطکاک م 
 یستتازمدل تیموفق واقع دراستتاستتا  به هم وابستتته هستتتند.   

مدل اصطکاک  دقتبه اریبس یتجرب جینتا ینیبشیپدر جایی جابه
مطابق شکل    شده  انجامکلی  فراینددر این پژوهش  مرتبط است. 

   آورده شده است. (1)
 

 
 

 یده گرافیکی پژوهشچک 1شکل 

  



 7 حامد فرجی -معین طاهری 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،چهار، شمارۀ پنجمسال سی و        

 كااصطكاكي اچ مدل

صطکاک  یهامدل یکل طوربه   کاکولمب و اچ جمله از مختلفی ا
 این پژوهشدر  استتت. شتتده یفتعر مختلف هاییتموقع برای

به  رایز ،استفاده شود  کا اچ یاز مدل اصطکاک  که داده شد  حیترج
 از یمدل حت نیا ن،یعلاوه بر ا شباهت زیادی دارد  مبمدل کول

ست.  تریقدقنیز نانو  اسیکولمب در مق مدل شکل   ا  (2)مطابق 

 یکروم ییجا جابه  مدل   کی  میرتادو و ک همشتتتاهده شتتتد که    
ارائه کردند که     یدو برآمدگ  نیب یاز لغزش اصتتتطکاک  یکیمکان 

سی  یهاشعاع  یبرا کندیم انیب  ،یاز مقدار بحران ترکوچک تما

تنش  ،یمقدار بحران نیماند. بالاتر از ایتنش اصتتتطکاک ثابت م 
رخ  هیانوکه انتقال ث یتا زمان شتتعاع تماس شیاصتتطکاک با افزا

شکل  ابدییکاهش م دهد را  زمانهم یهالغزش 1 ناحیه. در این 

میکروستتکوپ نیروی  توستتط آمده دستتتبه یشتتیآزما ریبا مقاد
 نیچند  یها لغزش 3 ناحیه   که  یحال  در، دهد یمنشتتتان اتمی 
 تجهیزات ستتتطتو مدهآ دستتتتبه یتجرب ریرا با مقاد ییجاجابه

به  2 هیتوسط ناح هیدو ناح نیا .دهدیمنشان  SFA آزمایشگاهی
کاهش تنش برشی با افزایش   دهنده نشان که  شوند یمهم متصل  

   شعاع تماسی است.
شان   (1)معادله   صطکاک  یرویکه ن دهدیمن سب با   fT ا متنا

 چیاستت و ه  f0ی چستبندگ  یرویو ن fNی عمود یرویمجموع ن
ستگ  سطح تماس ظاهر  یواب سکوپ    یبه  سام ماکرو وجود   یاج

 .[15] ندارد
(1   ) fT = μ(fN + f0) 

  صتتورتبهاصتتطکاک  یرویتماس، ن زیر کی یبرا ن،یهمچن 
 :شودیمدر نظر گرفته  (2معادله )

(2) fT = τA 
  یمقاومت برشتتت  ،  τ و یتماس واقع  زیر هی ، ناح A که در آن  

ست.   شند. ی میعمود یرویترها مربوط به نپارام نیا یدو هرا  با
شی   سم  مؤثرمقدار مدول بر ستند، از   باهمکه در تماس  دو ج ه

 .[16] آیدمی به دست( 3رابطه )
 

(3) G∗ =
2. G1. G2

(G1 + G2)
   

 

τ̅f بدون بعد یتنش اصطکاک  نیرابطه ب  =
τf

G∗  شعاع تماس  و
ā بدون بعد =

a

b
؛ [17] است  شده  دادهنشان  ( 6-4دلات )در معا 

شی    G*طول بردار برگر و  bشعاع تماس،   aدر آن  که مدول بر
 است. مؤثر

 

(4) 























2

21

1

,log

,log

,log

log

2

aa

aaa

aa

BaM

f

f

f






 

 :که یطوربه

(5) 
 

M =

log (
τ̄f1

τ̄f2

)

log (
ā2

ā1
)

 

 

(6) B =
log(τ̄f1

) log(ā2) − log(τ̄f2
) log(ā1)

log (
ā2

ā1
)

 

 τ̄f1
τ̄f2و 

استتتت.   2و  1بعد در نواحی  تنش اصتتتطکاکی بی  
خط  أمبد، عرض از Bو  2، شتتیب خط ناحیه گذر M همپچنین

شد.  می 2ناحیه گذر  ستفاده از ا با  یروین توانیممعادلات  نیبا ا
 آورد: به دست( 7معادله ) صورتبهاصطکاک را 

 

(7) Ff

G∗b2
= {

τ̄f1
,

10Ba−M+2,
τ̄f2

,
 

ā < ā1

ā1 < ā < ā2

ā > ā2

} 

 

 

 مدل در بعد بدون تماس شعاع و بعد بدون اصطکاک تنش رابطه 2شکل 

 HK [16]اصطکاکی 

 
 اوليه مسئلهمقادیر 

رفتن خواص  در پژوهش حاضر توسعه مدل ریاضی با در نظر گ   
  ،سازی یهشب  این است. در  شده  انجام (1)مکانیکی مطابق جدول 

 اکستتید بستتتر روی بر نانومتر، 50(Rp) شتتعاع به طلا ذرهیک
ست  شده  رانده ،کندیم حرکت ثابت سرعت  با که سیلیکون    .ا
 جدول در روی اتمیمیکروستتکوپ نی هندستتی خواص محدوده

 شده داده نشان  (3) جدول در محیطی پارامترهای محدوده و (2)
 .است
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 خواص مکانیکی میکروسکوپ نیروی اتمی  1جدول 
 

 چگالی 

(3g/mk) 
 مدول برشی

(GPa) 
 مدول یانگ ضریب پواسن

(GPa) 

2330 5/40 27/0 169 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی هندسی خواص محدوده  2جدول 
 

 (μm) ارتفاع (μmضخامت ) (μmعرض ) (μmطول )

225 48 1 12 

 

 محیطی پارامترهای محدوده  3جدول 
 

 (J/m2چسبندگی ) (GPaمدول یانگ ) (mm/sسرعت )

100 5/85  2/0  

 
 طراحي آزمایش به روش تاگوچي

، شیتعداد آزما نیترنهیبه به یابیمنظور دستبهها طراحی آزمایش
از  .شوندو وقت انجام می جویی در هزینهصرفه هدف با

روش و  تاگوچیروش توان به می های طراحی آزمایشروش

سیستم و  طراحی شامل ،تاگوچی روش .اشاره کرد سطح پاسخ،
 کیفیت بهترین و قوی فرایند یک به دستیابی برای پارامتر، طراحی

 سطوح تعیین سیستم، طراحی روش از هدف .است محصول

 تعیین هاپارامتر سطوح طراحی. ستا طراحی برای عوامل مناسب
ایجاد  مطالعه مورد فرایند یا محصول عملکرد بهترین که کندیم

 نیمحاسبه انحراف ب یتابع ضرر برا کیاز  تاگوچی روش .شود

سپس نسبت کند یاستفاده م نظر موردو مقدار  یشیمقدار آزما
در این روش . آیدیماز تابع تلفات به دست  زیبه نو گنالیس
 طوربه را فرایند اثربخشی ،زیان تابع یک از استفاده با تواندیم

 پارامتر طراحی نظر از بالا یفیتک با یفرایند به و بخشد بهبود مؤثر
( ANOVAواریانس ) تحلیل از این، بر علاوه .[18] یابد دست
 استفاده دارمعنی پارامترهای تعیین و خطای واریانس تخمین برای
 هاداده وتحلیلیهتجزو  هاآزمایش طراحی مانجا مراحل. شودمی

 است. شده دادهنشان  (3)در شکل 

 

 
 

 هاوتحلیل دادهیهتجزالگوریتم کلی طراحی آزمایش و  3شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،چهار، شمارۀ پنجمسال سی و        

 برای آزمایش شده گرفتهسطوح متغیرهای در نظر   4جدول 
 

1سطح  نوع متغیر 2سطح   3سطح    

τ̄f1
 0186/0  02325/0  0279/0  

τ̄f2
 00062/0  00077/0  00093/0  

B 804/2-  337/2-  869/1-  

M 5128/0-  4274/0-  3419/0-  

 

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی  5جدول 
 

M B τ̄f2
 τ̄f1

 شیآزما هشمار 

341/0- 869/1- 00062/0 0186/0 1 

341/0- 869/1- 00062/0 0186/0 2 

341/0- 869/1- 00062/0 0186/0 3 

427/0- 337/2- 000775/0 0186/0 4 

427/0- 337/2- 000775/0 0186/0 5 

427/0- 337/2- 000775/0 0186/0 6 

512/0- 804/2- 00093/0 0186/0 7 

512/0- 804/2- 00093/0 0186/0 8 

512/0- 804/2- 00093/0 0186/0 9 

512/0- 337/2- 00062/0 0232/0 10 

512/0- 337/2- 00062/0 0232/0 11 

512/0- 337/2- 00062/0 0232/0 12 

341/0- 804/2- 000775/0 0232/0 13 

341/0- 804/2- 000775/0 0232/0 14 

341/0- 804/2- 000775/0 0232/0 15 

427/0- 869/1- 00093/0 0232/0 16 

427/0- 869/1- 00093/0 0232/0 17 

427/0- 869/1- 00093/0 0232/0 18 

427/0- 804/2- 00062/0 0279/0 19 

427/0- 804/2- 00062/0 0279/0 20 

427/0- 804/2- 00062/0 0279/0 21 

512/0- 869/1- 00775/0 0279/0 22 

512/0- 869/1- 00775/0 0279/0 23 

512/0- 869/1- 00775/0 0279/0 24 

341/0- 337/2- 00093/0 0279/0 25 

341/0- 337/2- 00093/0 0279/0 26 

341/0- 337/2- 00093/0 0279/0 27 
 

ها، با تعداد آزمایش سازیبهینه منظوربهدر این پژوهش  
به  به طراحی آزمایش 21.1نسخه  تب ینیم افزارنرماستفاده از 

کا پارامترهای ورودی در مدل اچ سازیو بهینه روش تاگوچی
 این دراست.  شده پرداختهجایی نانوذره طلا منظور جابهبه

 هستند سطح سه دارای مکدا هر که فرایند پارامتر چهار پژوهش

 .است شدهیبررس فرایند پارامترهای بین تعاملات از برخی و
 خلاصه (4)جدول  در هاآن عامل سطوح و فرایند پارامتر چهار
خروجی، نیروی بحرانی و زمان بحرانی  یهاپاسخاست.  شده

، جدول طراحی آزمایش (5)جدول همچنین در ادامه  باشند.می
 دهد.را نشان می (L27تایی ) 27طرح متعامد با  به روش تاگوچی

 

 تحليل نتایج
پارامترها با  یرتأثتوان در طراحی آزمایش با روش تاگوچی، می

روش سطوح مختلف را بر روی پاسخ خروجی بررسی کرد. 
سطوح  بهینهن به مقدار د، روشی مناسب جهت رسیتاگوچی

 جهت تشخیص وتحلیلیهتجزبرای انجام  .پارامترها است

و مقادیر بهینه سطوح از دو روش آنالیز  یرگذارتأثپارامترهای 
 .[19] توان استفاده کردواریانس و نسبت سیگنال به نویز می

ها در این پژوهش با روش سیگنال به نویز داده وتحلیلیهتجز

بتدا به محاسبه میزان نیرو و زمان ا در این بخشاست؛  شدهانجام
 ینهمچن، شده پرداختهکا چاصطکاکی ابحرانی با استفاده از مدل 

واریانس آنالیز یز، به نو یگنالنسبت س وتحلیلیهتجزدر ادامه به 
 رگرسیون پرداخته خواهد شد.مدل و 

 

 كاصطكاكي اچمحاسبه نيرو و زمان بحراني با مدل ا
 در این تحقیق های قبل توضیح داده شد؛که در قسمت طورهمان

کاهش  بر کاورودی مدل اصطکاکی اچبه بررسی اثر پارامترهای 

جایی نانوذره طلا نیروی بحرانی و افزایش زمان بحرانی در جابه

 هاییشآزما طراحی انجام از پسبدین منظور  است. شدهپرداخته

 نیرو میزان محاسبه منظوربه ،تب ینیم افزارنرمگرفته با  صورت

 شده ستفادها متلب افزارنرم از برای هر آزمایش بحرانی زمان و

τ̄f1از متغیرهای کدام هر ریتأث همچنین .است
 ،τ̄f2

، B  وM  در

و  (6)در جدول  است. گرفته قرار یبررس موردکا مدل اچ

 مقدار نیرو و زمان بحرانیترتیب به (ب-4)و  (الف-4)های شکل

 ها آورده شده است.هرکدام از آزمایش در
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 نیرو و زمان بحرانی در هر آزمایش  6جدول 
 

 یروین

یبحران  

زمان 

یبحران  

شماره 

یشآزما  

 یروین

یبحران  

مان ز

یبحران  

شماره 

 آزمایش

013/0  514/0  15 444/1  179/0  1 

115/0  02/1  16 444/1  179/0  2 

115/0  02/1  17 444/1  179/0  3 

115/0  02/1  18 579/0  034/0  4 

006/0  5/0  19 579/0  034/0  5 

060/0  5/0  20 579/0  034/0  6 

006/0  5/0  21 494/0  001/0  7 

073/0  768/0  22 494/0  001/0  8 

073/0  768/0  23 494/0  001/0  9 

073/0  768/0  24 529/0  019/0  10 

055/0  673/0  25 529/0  019/0  11 

055/0  673/0  26 529/0  019/0  12 

055/0  673/0  27 514/0  013/0  13 

   514/0  013/0  14 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مقدار نیرو و زمان بحرانی در هر آزمایش 4شکل 

 

 (S/N) یزنونسبت سيگنال به 
فرض با  هاآزمایش سطوح یینتع منظوربهدر روش تاگوچی 

از نسبت  متغیرهای آزمایشعملکرد برای  ترینیینپایا  بالاترین
به نسبت سیگنال به نویز جهت  .شوده میاستفاد یزبه نو یگنالس

 تابع یکاز  آوردن سطوح بهینه برای هر پارامتر ورودی دست
بنابراین تابع زیان برای نیروی بحرانی از ؛ آیدمی به دست یانز

لگاریتمی عنوان تبدیل و به شده انتخاب نوع هر چه کمتر بهتر
 :[20]شود محاسبه می( 8تابع زیان مطابق معادله )

 

(8) ηij = −10 log (
1

n
∑ yi

2

n

i=1

) 

 انتخاببهتر  بیشتربحرانی از نوع هر چه  زمان تابع زیان برای 
 (9) مطابق معادله عنوان تبدیل لگاریتمی تابع زیانو به شده

 :[20]شود محاسبه می
(9) ηij = −10 log (

1

n
∑

1

yi
2

n

i=1

) 

yi، (9( و )8)که در این دو معادله  
ست بهاز نتایج  2   و آمده د

n باشد.ها میتعداد آزمایش 
برای  نسبت سیگنال به نویز برای سطوح پارامترهای مختلف 

 ورده شدهآ (8)و  (7)های در جدول یبترتبهنیرو و زمان بحرانی 
که سطوح پارامتر با  شودمشاهده می (7)است. مطابق جدول 

τ̄f1 برای پارامترهاینسبت سیگنال به نویز  ترینپایین
τ̄f2و  

در  

 3در سطح  Mو  Bبرای پارامترهای . همچنین باشدمی 1سطح 
کاهش منظور به شدهیهتوصهای بنابراین سطوح پارامتر؛ دباشمی

بعد اکی بی، تنش اصطکیی نانوذره طلاجاجابهنیروی بحرانی در 
τ̄f1) 2 و 1در نواحی 

τ̄f2 و 
و  0186/0با مقادیر  یببه ترت( 

در  خطیبشو  2خط ناحیه  مبدأهمچنین عرض از  00062/0
 -3419/0و  -869/1با مقادیر  یببه ترت (Mو  B) این ناحیه

 مقدار نسبت نیو بالاتر نیکمتر نیمقدار دلتا تفاوت ب .باشندمی

 ری. بر اساس مقاددهدیما در هر پارامتر نشان رسیگنال به نویز 
کند تا یبه ما کمک م امر نید. اشونیم یبندرتبهدلتا، پارامترها 

پارامتر  شود کهمشاهده می. میکن پارامتر را انتخاب یرگذارترینتأث
B  را به خود  1رتبه  با مقدار (2خط ناحیه  مبدأ)عرض از

 Mپارامتر ، اثرگذارعامل  نیدومهمچنین  .استاختصاص داده 
τ̄f2 پارامتر و به دنبال آن باشدمی (خطیبش)

τ̄f1و  
عوامل  

  .باشنداثرگذار بر کاهش نیروی بحرانی می
شود که سطوح پارامتر با مشاهده می (8)مطابق جدول  

τ̄f1بالاترین نسبت سیگنال به نویز برای پارامترهای 
τ̄f2و  

در  
در سطح  نیز Mو  Bباشد. همچنین برای پارامترهای می 2سطح 

منظور به شده یهتوصهای وح پارامتربنابراین سط؛ باشدمی 3

اکی ، تنش اصطکنانوذراتیی جاجابهدر افزایش زمان بحرانی 
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τ̄f1) 2 و 1در نواحی  بعدیب
τ̄f2و 

 02325/0به ترتیب با مقادیر ( 
در  خطیبشو  2خط ناحیه  مبدأهمچنین عرض از  00077/0و 

 -3419/0و  -869/1( به ترتیب با مقادیر Mو  Bاین ناحیه )

 مؤثراولین پارامتر شود که مطابق مقادیر دلتا، مشاهده می باشند.می
 (2خط ناحیه  مبدأ)عرض از  Bزمان بحرانی، پارامتر  یشبرافزا

M ،τ̄f2پارامترهای و به ترتیب  باشدمی
τ̄f1و 

عوامل اثرگذار  

 باشند.بعدی می
 

 ای نیروی بحرانینسبت سیگنال به نویز بر  7جدول 
 

M B τ̄f2
 τ̄f1

 سطح 

6451/4 9662/5 7792/2 5547/2 1 

5214/3 5702/4 2698/4 7080/3 2 

0073/2 3626/0- 1248/3 9110/3 3 

 دلتا 3563/1 4906/1 3288/6 6378/2

 رتبه 4 3 1 2

 

 نسبت سیگنال به نویز برای زمان بحرانی  8جدول 
 

M B τ̄f2
 τ̄f1

 سطح 

05/39- 39/47- 27/31- 77/34- 1 

86/30- 66/29- 94/29- 31/30- 2 

95/25- 82/18- 66/34- 79/30- 3 

 دلتا 46/4 72/4 57/28 10/13

 رتبه 4 3 1 2

 
پارامترهاي ورودي بر روي نيرو و زمان  يرتأثبررسي 

 با استفاده از نمودار سيگنال به نویز بحراني
τ̄f1 پارامترهای ورودی   یرثتأ در این بخش 

 ،τ̄f2
 ،B  وM مدل   در

صه   اچ شخ طور های خروجی نیرو و زمان بحرانی بهکا بر روی م

با استتتفاده از نمودار ستتیگنال به نویز در آزمایش تاگوچی  کامل 
 است. گرفته قرار یبررس مورد
 نیروی بحرانی در هر دهنده نشان که  (الف-5)نمودار شکل   

مشابه بودن مقادیر  دهنده نشاناز سطوح پارامترها است، نیز  یک
 2خط ناحیه  مبدأعرض از نیروی بحرانی در سطوح پارامترهای  

 (الف-5)که از شتتکل  طورهمان. ( استتتMو  B) خطیبشتتو 

τ̄f1شتتود، با افزایش پارامتر مشتتاهده می
، نیروی بحرانی افزایش  

 یبرا 1ستتطح  که ؛شتتخص استتت به نمودار م با توجهیابد. می
τ̄f1پارامتر 

بیان این   شتتود.ستتبب کمینه شتتدن نیروی بحرانی می 

که در تحلیل    طورهمان  یکل طوربه استتتت که   ضتتترورینکته  
τ̄f1پارامتر  ییراتتغنمودار مشتتخص استتت، 

بر   یتوجه قابلاثر  
 .ندارد روی نیروی بحرانی

τ̄f2،بعدی شدهیابیارزپارامتر  
دار وکه از نم طورهمانباشد. می

شاهده می  (الف-5)شکل   سطح  شود، افزای م ش این پارامتر از 
از  که یحال درشود،  موجب افزایش زمان بحرانی میاول تا دوم 

سوم میزان نیروی بحرانی را کاهش می    هدف دهد.سطح دوم تا 
ستتازی ستتطوح پارامترهای مدل اصتتطکاکی  بهینه از این پژوهش

به   با توجه   باشتتتد پس منظور کاهش نیروی بحرانی می کا به  اچ

τ̄f2برای پارامتر ، شتتده دادهتوضتتیح 
ترین حالت  ینهبه 1ستتطح  ،

که  طورهمان شتتود.استتت زیرا موجب کاهش نیروی بحرانی می
τ̄f2پارامتر  ییراتتغدر تحلیل نمودار مشخص است،   

اثر ناچیزی   

 .ردک نظرصرفتوان از آن ارد و میبر روی نیروی بحرانی د
های     پارامتر مدل    مؤثریکی از  کاهش نیروی بحرانی در  بر 
به   با توجه  باشتتتد.  می Bجایی نانوذرات، پارامتر    کا برای جابه   اچ

را بر  یرتأثبیشترین  2سطح  آن از بعدو  3، سطح (الف-5)شکل 
شته  شاهده می  اند.کاهش نیروی بحرانی دا با شود که  همچنین م

پارامتر     قدار  به Bافزایش م بل   طور ، نیروی بحرانی    یتوجه قا
 نظر موردبه شتتتیب کاهش و ستتتطوح     با توجه  یابد.   کاهش می 

عامل   ینمؤثرتر 3مقدار این پارامتر در سطح  شود که مشاهده می 
 .باشدبر کاهش نیروی بحرانی می

آن بر کتتاهش نیروی بحرانی         یر تتتأث پتتارامتر بعتتدی کتته     
س  س  شده یبرر شد.  می Mت، پارامتر ا که از نمودار  طورهمانبا

ست، افزایش مقدار پارامتر   (الف-5)شکل   سطح   Mپیدا تا  1از 
به   با توجه  شتتتود. موجب کاهش نیروی بحرانی می   3ستتتطح 

  ینمؤثرتر 3مقدار این پارامتر در سطح نمودار مشخص است که   
کاهش نیروی بحرانی می     مل بر  این  یرتأث باشتتتد. همچنین   عا

ست کم Bرامتر از پارامتر پا عنوان دومین پارامتر اثرگذار و به تر ا
 است. شده شناختهبر کاهش نیروی بحرانی 

شکل    شان  (ب-5)نمودار  دهنده میانگین زمان بحرانی در  ن
هدف از این پژوهش   .باشتتتد هر یک از ستتتطوح پارامترها می   

کا  ستتازی ستتطوح پارامترهای ورودی مدل اصتتطکاکی اچ  بهینه
به       به  جا هت  مان بحرانی ج نانوذرات    منظور افزایش ز جایی 
شتتود که افزایش مشتتاهده می (ب-5) باشتتد. مطابق شتتکل می

τ̄f1پارامتر
موجب افزایش زمان بحرانی  2تا ستتطح  1از ستتطح  

سطح   که یحال درشود،  می سطح   2از  زمان بحرانی  مقدار 3تا 
شیب ملایمی طی می    شی را با  به نمودار  توجه باکند. روند کاه
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ست   τ̄f1پارامتر  برای 2سطح   که ؛مشخص ا
شدن       شینه  سبب بی

شم ؛ اما این تغییرات زمان شود زمان بحرانی می ست و   یرگچ نی
τ̄f1توان می

 در نظر گرفت. یرضروریغپارامتر  عنوانبهرا  
τ̄f2در اثر افزایش پارامتر 

سطح    سطح  1از   ، مقدار زمان2 تا 
یابد؛ همچنین افزایش مقدار از کمی افزایش می یببا شتتبحرانی 
شود؛ بنابراین   موجب کاهش زمان بحرانی می 3تا سطح   2سطح  

صل می  با توجه سطح    به نمودار حا τ̄f2پارامتر  برای 2شود که 
 ،

ترین ستتطح استتت و موجب بیشتتینه شتتدن زمان بحرانی   بهینه
 یروی بحرانی ناچیز است.این پارامتر بر ن یرتأثشود. می

های      پارامتر مدل     مؤثریکی از  مان بحرانی در  بر افزایش ز

شکل    می Bجایی نانوذرات، پارامتر کا برای جابهاچ شد. مطابق  با

را بر افزایش  یرتأثبیشترین  2سطح   آن از بعدو  3سطح   (ب-5)

ستتبب افزایش  Bافزایش مقدار پارامتر  اند.زمان بحرانی داشتتته
به شتتتیب نمودار و  با توجهشتتتود. ر زمان بحرانی میگیچشتتتم

مقدار این پارامتر در سطح  کهشود گیری میسطوح موجود نتیجه

پارامتر بعدی  باشتتتد.زمان بحرانی می روی عامل بر ینمؤثرتر 3
س آن بر افزایش زمان بحرانی  یرتأثکه  ست، پارامتر   شده  یبرر ا
M ار پارامتر  ، افزایش مقد (ب-5)باشتتتد. مطابق شتتتکل     میM 

ست که      موجب افزایش زمان بحرانی می شخص ا مقدار شود. م
پارامتر در ستتتطح   روی زمان بحرانی   عامل بر   ینمؤثرتر 3این 

 باشد.می

 
 نیروی بحرانی (الف)

 

 
 زمان بحرانی (ب)

 

 ی بر روی نیرو و زمان بحرانیبررس موردتأثیر پارامترهای نمودار  5شکل 
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تی در مکانیکعلوم کاربردی و محاسبا هنشری 1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سی و        

 گيرينتيجه
 تنهانه یدر نانوتکنولوژ یاتم یروین کروسکوپیفاده از ماست
سطوح،  یتوپوگراف زیو آنال یربرداریتصو یبرا یعنوان ابزاربه

 توجه موردمختلف  قاتیدر تحق جا کنندهجابه کیعنوان بلکه به
نانو، /کرویم یایماکرو به دن یایدر گذار از دن است. گرفته قرار

 تیکه قبلا  اهم یچسبندگ مانند اصطکاک و یسطح یروهاین

قرار  یبودند، تحت نظارت جد زیناچ یحت ایداشتند  یکمتر
توسط محققان  یاصطکاک مختلف یهاراستا، مدل نیدارند. در ا

نانو /کرویم جاییجابهحاکم در  طیشرا یسازمدل منظوربهمتعدد 

 بر یمبتن طلا نانوذره ییجاجابهدر این پژوهش  .اندیجادشدها
که کا کی اچاصطکا با استفاده از مدلپ نیروی اتمی میکروسکو

شده  گرفته قرار یبررس مورد، است یبر اساس سطح تماس واقع

 نانومتر، 50(Rpشعاع ) به طلا ذرهیکجایی، منظور جابهبه .است
 ،کندیم حرکت ثابت سرعت با که سیلیکون اکسید بستر روی بر

 یرتأثررسی این تحقیق بهدف اصلی از  .است شدهرانده
کاهش نیروی بحرانی  برکا پارامترهای ورودی مدل اصطکاکی اچ

 .باشدمی جایی نانوذره طلاو افزایش زمان بحرانی در جابه
τ̄f1پارامترهای

 ،τ̄f2
 ،B  وM پارامترهای ورودی تحت  جمله از

بدین منظور جهت دستیابی به  بررسی در این پژوهش بودند.
یک از پارامترهای ورودی برای مدل  برای هرسطوح بهینه 
و  از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد کااصطکاکی اچ

گرفته  به کارنتایج، روش سیگنال به نویز  وتحلیلیهتجزمنظور به
سیگنال به نویز  وتحلیلیهتجزاز  شدهحاصلبه نتایج  با توجه شد.

هش نیروی بحرانی و کا بر کاپارامتر ورودی مدل اچ 4اثرات هر 
های صورت گرفته، بررسیطبق  افزایش زمان بحرانی بررسی شد.

 :مشاهده شد برای نیروی بحرانی نتایج زیر
 Bبر کاهش نیروی بحرانی، پارامتر  مؤثراولین پارامتر  
با مقدار  2سطح  آن از بعدو  -869/1با مقدار  3سطح  باشد.می

اند. وی بحرانی داشتهرا بر کاهش نیر یرتأثبیشترین -337/2
از سطح  Bشود که با افزایش مقدار پارامتر همچنین مشاهده می

نیروی بحرانی  -869/1با مقدار  3تا سطح  -804/2با مقدار  1
به شیب کاهش و  با توجهیابد. کاهش می یتوجهقابلطور به

و با  3در سطح  B پارامتر شود کهمشاهده می نظر موردسطوح 

 باشد.عامل بر کاهش نیروی بحرانی می ینمؤثرتر ،-869/1مقدار 
باشتتتد.   می Mبر کاهش نیروی بحرانی،   مؤثردومین پارامتر   

 3تا سطح   -512/0با مقدار  1 از سطح   Mافزایش مقدار پارامتر 

همچنین شود. موجب کاهش نیروی بحرانی می -341/0با مقدار 
 -341/0ار و با مقد 3مقدار این پارامتر در سطح که  مشخص شد

 باشد.عامل بر کاهش نیروی بحرانی می ینمؤثرتر

زمان  یشبرافزاپارامترهای ورودی  یرتأثنتایج حاصتتتل برای  
 باشد:بحرانی نیز به شرح زیر می

کا پارامتر ورودی در مدل اصطکاکی اچ ینمؤثرتر Bپارامتر  

 -869/1 عددی با مقدار 3باشد. سطح بر افزایش زمان بحرانی می

را بر  یرتأثبیشترین  -337/2 عددی با مقدار 2سطح  آن از دبعو 

سبب  Bاند. افزایش مقدار پارامتر افزایش زمان بحرانی داشته

به شیب نمودار  با توجهشود. گیر زمان بحرانی میافزایش چشم

مقدار این پارامتر در  کهشود گیری میو سطوح موجود نتیجه

عامل بر روی زمان بحرانی  نیمؤثرتر، -869/1و با مقدار  3سطح 

در  Mزمان بحرانی پارامتر  یشبرافزا مؤثرباشد. دومین پارامتر می

 باشد.می -341/0 عددی و با مقدار 3سطح 

 
 فهرست علائم و اختصارات

 علائم انگليسي

  A مساحت واقعی تماس

 A شعاع تماس

 ā بعدشعاع تماس بی

  B 2خط گذر ناحیه  مبدأعرض از 

 E یانگ مدول

 ∗E ثرؤمدول یانگ م

 f0 نیروی چسبندگی

 fN نیروی عمودی سطح

∗G ثرؤمدول برشی م
 

 G1 مدول برشی سوزن

 G2 مدول برشی ذره

  H ارتفاع سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی

  L طول تیرک

  M 2شیب خط گذر ناحیه 

  t ضخامت تیرک
  W عرض تیرک

 

 علائم یوناني

 τf تنش اصطکاکی
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τ̄f1
 1بعد در ناحیه تنش اصطکاکی بی     

τ̄f2
  2بعد در ناحیه تنش اصطکاکی بی   

 
 واژه نامه

 Atomic force میکروسکوپ نیروی اتمی

microscopy 
 Dawson داوسون

 Gold nanoparticles ی طلانانوذره

 Hertz هرتز

 HK friction model کامدل اصطکاکی اچ

 Hoeprich هوپریچ

 Lundberg لوندبرگ

 Nikpour نیکپور

 nanomanipulation جایی نانوذراتجابه
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1. Introduction 
Membrane is generally a selective barrier between two 
phases and is used to separate one phase from another 
phase. Today, membranes are used in the industry to 
separate mixtures, bcause membrane processes have lower 
costs and higher efficiency than other separation methods. 
According to Figure 1, the feed flow (water vapor or wet 
fluid) enters one side of the membrane through the 
channels that are embedded in the wet side of the 
membrane, and the water in the feed flow penetrates 
throughout the membrane. Slow water permeability across 
the membrane can be due to pressure, concentration, and 
temperature gradients. 
 

 
 

Figure 1. Water and heat transfer in a membrane 
humidifier 

 
Nafion is a brand name of a polymer made of 
tetrafluorosulfonic acid, which is formed by the 
accumulation of sulfonyl chloride and hot sodium 
hydroxide and has the ability to transfer water and gas. 
Commercial Nafions, as the most common membranes 
used in membrane humidifiers, have different thicknesses 
and specifications. Nafion 111 is less thick than Nafion 
115, 117, and 211. Membrane thickness, permeability and 
porosity coefficient of the membrane are the most 
important characteristics of Nafion, which affect its 
performance when used in membrane humidifiers. 
 
2. Numerical modeling 
Figure 2 shows the scope of modeling a flat membrane 
humidifier with an arrangement of simple and parallel 
channels with opposite flow. Due to the higher 
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concentration of water on the wet side, water is transferred 
through the pores of the membrane to the dry side (Figure 
2). 

  
  

Figure 2. Three-dimensional view of membrane humidifier 
 
3. Results 
To validate the numerical modeling done, the results of 
this study and Yu et al.'s experimental study were 
compared by selecting the heat flux value as a validation 
criterion. It can be seen from Figure 3 that there is a great 
agreement between the studies. The maximum error of the 
results is less than 4.2% at the highest speed on the side of 
wet channels. 
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Figure 3. Comparison of dry side outlet heat flux between 

the experimental results and the present study 

Figure 4 shows the impact of the thickness of different 
membranes on the relative humidity of the outlet of the dry 
side. Nafion 111 has the highest relative humidity due to 
its lower thickness. 

 
Figure 4. The impact of membrane thickness on the relative 

humidity of the dry side outlet 

 
4. Conclusion 
The most important conclusions of this research are 
summarized as follows. 

1) Along the length of the channels on the dry side of the 
humidifier, the amount of water transferred through 
the membrane on the dry outlet side decreases due to 
the reduction of water transfer, although the amount 
of heat transferred by the membrane increases near the 
exit of dry channels; 

2) Among the four types of Nafion (Nafion 115, 117, 
211, and 111), Nafion 111 has the highest relative 
humidity, outlet temperature, and dew point 
temperature on the dry side outlet due to its lower 
thickness and the best performance among other 
Nafions; 

3) The permeability of Nafion 115 for water with 
coefficients of 10-19 and 10-21 is almost the same. By 
increasing the permeability up to 10-15 due to the 

increase in mass and heat transfer, it causes an 
increase in relative humidity, heat transfer, and dew 
point temperature; 

4) The porosity coefficient of Nafion 115 in porosity 
coefficients of 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7 does not change 
much on the performance of the membrane 
humidifier. If the porosity coefficient increases from 
0.4 to 0.7, the relative humidity on the outlet side of 
dry channels increases by 1.5%. 
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جداسازي  فرايندترين غشا براي كاربرد در ساز و انتخاب نافيون به عنوان رايجساز غشايي، مشخصات غشا به عنوان قلب مرطوبدر مرطوب  چكيده
 افزار انسيس فلوئنتنرمه روش ديناميك سيالات محاسباتي و به كمك بزيادي بر عملكرد آن دارد. در اين مطالعه،  تأثيردو جريان مرطوب و خشك 

هاي خشك، ساز تخت غشايي شامل نواحي كاناليك مرطوب بعديسهبه بررسي  سازي انتقال آب در غشاو با اضافه كردن يك كد به آن براي شبيه
ضريب تخلخل بر انتقال جرم نفوذپذيري و ضخامت، مشخصات غشا شامل:  تأثيرهاي مرطوب و صفحات در طرف غشا پرداخته شده و غشا، كانال

به دليل ضخامت  111دهند كه استفاده از نافيون بررسي شده است. نتايج نشان ميساز (آب) و حرارت از طريق غشا و در نتيجه عملكرد مرطوب
بخشد. ساز غشايي را بهبود ميرو عملكرد مرطوباين، منجر به بهبود انتقال حرارت و جرم شده و از 211و  117، 115هاي كمتر نسبت به نافيون

مربع،  متر 10-15تا  10-21دهد؛ افزايش ضريب نفوذپذيري غشا از زمان انتقال جرم و حرارت را نشان ميهم تأثيربا در نظر گرفتن نقطه شبنم كه 
هاي متداول ضريب تخلخل غشاهاي تجاري متداول، تغيير يابد. در محدودهكلوين افزايش مي 5/3دماي نقطه شبنم در خروجي سمت خشك حدود 

 ساز غشايي ندارد.چنداني بر عملكرد مرطوب تأثيرضريب تخلخل 
  

  .عددي سازيمدلساز غشايي، نفوذپذيري، ضريب تخلخل، ضخامت، دماي نقطه شبنم، مرطوب  هاي كليديواژه
  

Investigating The Effect of Polymer Membrane Characteristics on The Performance of The 
Membrane Humidifier 

 
Seyyed Morteza Mousavi Zahed                  Ebrahim Afshari 

 

Abstract In the membrane humidifier, the characteristics of the membrane as the heart of the humidifier and the 
selection of Nafion as the most common membrane for use in the process of separating two wet and dry streams have a 
great impact on its performance.  In this study, a numerical and three-dimensional investigation of a flat membrane 
humidifier including the dry flow channels, membrane, wet flow channels and plates on the two sides of the membrane 
has been investigated by Ansys Fluent software and the effect of membrane characteristics including: thickness, 
permeability and porosity coefficient on the mass (water) and heat transfer through the membrane and as a result the 
performance of the humidifier has been investigated. The results show that the use of Nafion 111 due to its lower thickness 
compared to Nafion 115, 117 and 211, leads to improved heat and mass transfer and therefore improves the performance 
of the membrane humidifier. Considering the dew point which shows the simultaneous effect of mass and heat transfer; 
increasing the permeability coefficient of the membrane from 10-15 to 10-21 square meters, the dew point temperature at 
the outlet of the dry side increases by about 3.5K. In the common limits of the porosity coefficient of common commercial 
membranes, the change of the porosity coefficient does not have much effect on the performance of the membrane 
humidifier. 
 
Key Words Membrane Humidifier, Permeability, Porosity Coefficient, Thickness, Dew Point Temperature, Numerical 

Modeling. 
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  مقدمه
عموما  يك مانع انتخابي بين دو فاز است و براي جدا كردن  غشا

در صنعت براي  شود. امروزهيك فاز از فازي ديگر استفاده مي
هاي فرايندشود؛ زيرا ها از غشاها استفاده ميجداسازي مخلوط

هاي كمتر هاي جداسازي داراي هزينهغشايي نسبت به ساير روش
تواند از بسياري از مواد نظير غشا مي. [1,2] بالاتر هستنديي اكارو 

 يغشاها و مرهايپل يبانيپشت عي، مايمعدنمواد ، مريسلولز، پل
ي به عنوان جدا كننده مريپلساخته شود؛ اما غشاهاي  يمصنوع

به  ييغشا هايسازرطوبمدر  ترتر و به طور گستردهجيرادو فاز، 
  .[3] روندمي كار
)، 1ساز غشايي است. مطابق شكل (غشا، قلب يك مرطوب  

هايي كه جريان تغذيه (بخار آب يا سيال مرطوب) از طريق كانال
 غشااند، به يك طرف تعبيه شدهدر صفحه سمت مرطوب غشا 

نفوذ  غشاشود و آب موجود در جريان تغذيه در سراسر وارد مي
كند. به دليل طبيعت انتخابي غشا، فقط آب از آن عبور كرده و مي

ماند. نفوذپذيري آب در باقي مي نگهدارنده در قسمت تغذيه
هاي فشار، غلظت و دما تواند به دليل گراديانمي غشاسراسر 

ساز، علاوه بر انتقال آب از سمت مرطوب به در مرطوب باشد.
سمت خشك، حرارت نيز از سمت گرم (معمولا  سمت مرطوب) 

شود. به دليل اين به سمت سرد (معمولا  سمت خشك) منتقل مي
 با آب هايمولكول است؛ گرماگير يندافر يك سازيمرطوب كه

خشك غشا منتقل كنند و به طرف مي	جذب را گرما غشا از عبور
با انتقال آب و گرما از سمت خشك به سمت . [4] شوندمي

ساز؛ مرطوب شده و از مرطوب، سيال خشك ورودي به مرطوب
شود. اين سيال كه حالا مرطوب شده است سيال آن خارج مي

مورد هدف بوده و با جذب رطوبت و گرما دماي نقطه شبنم آن 
 دو خوب كننده جدا :خواص يك غشا شامل افزايش يافته است.

؛ بالا هيدروليكي و حرارتي مرطوب؛ پايداري و خشك گاز
مشابه است.  پايين ساخت و هزينه آب برابر بالا در نفوذپذيري

سازهاي هاي حرارتي، آرايش جريان مخالف در مرطوبمبدل
ها (موافق غشايي نيز عموما  عملكرد بهتري نسبت به ديگر آرايش

	و متقاطع) دارد.

 

  
  

  ساز غشاييانتقال آب و حرارت در مرطوب  1شكل 

- لوله ياي تخت و غشااز نظر هندسي نيز دو نمونه غشا ورقه  
هاي اي تخت براي مبدلاي تو خالي وجود دارد. غشاهاي ورقه

گيرند. ضخامت اين اي مورد استفاده قرار ميحرارتي صفحه
هاي لوله اي،ميكرومتر است. غشاهاي لوله 100غشاها معمولا  

-ها است. قطر اين لولههاي اين لولهتوخالي هستند كه غشا ديواره
 -هاي حرارتي لوله ميكرومتر است و براي مبدل 500ها معمولا  

 انيجر فيضع عيو توزبالا افت فشار . [5] پوسته كاربرد دارند
كاهش  يبرا. [6] است يتوخال بريف يغشاها بيمعا نيترهما مهو

مسطح كه متداول  ايهورق ي، غشاهاآرام انيجر جاديافت فشار و ا
كاربرد  سازهامرطوبدر  ؛در دسترس هستند يو از نظر تجار

 .]5,7,8[ دندار
يدي مورد توجه قرار          خل غير فلورا هاي متخل ــا اخيرا  غشـ

ــاهاي پليمري پايداري،    ــبت به غش ــت؛ ولي چون نس گرفته اس
ــاهاي      پليمري در  مقاومت طول عمر و بازده كمتري دارند، غشـ

ست.      ستفاده قرار گرفته ا شتر مورد ا نام تجاري  نافيون صنعت بي
سيد بوده كه از تجمع     سولفونيك ا پليمري از جنس تترافلوئورو 

شكيل مي        سولفونيل كلرايد ت سيد داغ و  شود و  سديم هيدروك
ــيميايي     -گاز و گاز  -قابليت انتقال آب    گاز را دارد. تركيب شـ
  شده است.ه ئارا) 2نافيون در شكل (

  

 
  

  [9] نتركيب شيميايي نافيو  2شكل 
  

خود را انجام دهند؛ لازم  براي اين كه غشاها به خوبي وظيفه  
هاي تجاري به هاي تجاري به نافيوننافيون. [10] ســازي شــوند اســت در ابتدا فعال

ساز غشايي ساز غشايي ترين غشاهاي مورد استفاده در مرطوبترين غشاهاي مورد استفاده در مرطوبعنوان متداولعنوان متداول
ستند. به عنوان نمونه         صات مختلفي ه شخ ضخامت و م ستند. به عنوان نمونه داراي  صات مختلفي ه شخ ضخامت و م داراي 

ــخامت كمتر   111نافيون نافيون    211و  117، 115هاي  نافيون  از يضـ
ترين . ضخامت غشا، نفوذپذيري و ضريب تخلخل غشا مهم  دارد

ستند كه بر عملكرد آن در موقع مشخصات ناف   ستفاده در   يون ه ا
شايي   هايساز مرطوب شند. از ميثر ؤمغ سي   با  تأثيراين رو برر

  ساز غشايي بسيار حايز اهميت است.ها بر مرطوباين پارامتر
ساز غشايي انجام شده مطالعات مختلفي در زمينه مرطوب  



 21  ابراهيم افشاري -سيد مرتضي موسوي زاهد

 

مكانيكعلوم كاربردي و محاسباتي در  هنشري        1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سي و   

 اثر ضخامت غشاي نافيون را روي [11] جيانگ و همكاراناست. 
 يغشا كه ندداد ننشا هاآن. نددكر سيربر غشا دمتعد يمترهاراپا

 [12] و ژانگ وين .را در پي دارد ينيو كمتر يپذيرذنفو، ضخيمتر
و اثرات  توسعه دادند غشاعملكرد  ينيبشيپ يبرا يمدل نظر كي

جذب غشاها را  يهايژگيهوا و و انيدو جر يورود يهاحالت
ها گزارش كردند كه رطوبت كردند. آن يبررس غشا يبخش بر اثر
 كيستلر .گذارديم تأثيرمبدل  يياكاربر  ياديتا حد ز يورود يهوا
را توخالي  ايلوله پليمري غشاهاي در يك مطالعه، [6] كاسلر و

كه انتقال جرم آب در اين  گرفتند نتيجه و دادند قرار بررسي مورد
غشاها تقريبا  دو برابر بيشتر از غشاهاي تخت است. عيب 

بيشتري از  فشار برابر در اي اين است كه مقاومتغشاهاي لوله
- ها تجاريشود مدل آنمي باعث و اين عامل رنددا اينوع ورقه

با ورق  تيكامپوز غشا كي ]13[ بوي و همكاران نشود. سازي
 يديعوامل كلي ساختند و مريو پل يكيسرام يهاهيلا، مسطح

-كه بر عملكرد رطوبت هوا يمانند فشار، سرعت و رطوبت نسب
گذارد يم تأثيرمتقاطع  انيجر كيعملكرد تحت  بيو ضر ييزدا
 جينتا .دادندقرار  يمورد بررس يعدد يزساهيشب قياز طر را

غشا به  ييزداكه عملكرد رطوبت دهدمينشان ها آن سازيمدل
 ضريب عملكرد كهي در حال ؛ندارد يبستگ مرطوب يرطوبت هوا
 ها. آندارد يبستگ مرطوب يغشا و سرعت هوا يريآن به نفوذپذ
جذب و  نفوذ آب، ياساس يهاجنبه [14] اي ديگردر مطالعه
مسطح را  هورق تيكامپوز يغشاخواص ي برا يانتشار انرژ

انتقال آب در  يهادهيبر پدرا  LiCl تأثيرتا نقش و  كردند يبررس
آب و  ذبج زانيم LiCl ،نيد. علاوه بر انروشن كن ييغشا مواد

 اديزدر غشا بخشد و نفوذ بخار آب يسرعت انتشار را بهبود م
 يمبدل حرارت يعملكرد حرارت [15] نسيف و همكاران .شوديم

گرم به  60 به وزن از كاغذ كرافت هاآن. ي كردندبررسرا  ييغشا
 ليو تحل هيتجز كردنداستفاده  يانرژ يابيباز يبرا غشاعنوان 

مطبوع  هيتهو ستميكه س دهدمينشان ها آن سازيمدلدر  يانرژ
مطبوع  هيتهو ستمينسبت به س ييغشا يمبدل حرارت كيبا 

مصرف  يكمتر يگرم و مرطوب انرژ يدر آب و هوا يمعمول
 آنتالپي مبدل در انرژي جوييصرفه اثر ]16[ ژانگ و نيوكند. يم

 بر غشايي مواد تأثير هاآن. كردند قرار مطالعه را غشا بر مبتني
 مين .كردند بررسي را رطوبت انتقال مقاومت و سيستم عملكرد

 يك عملكرد بر را هوا دماي و هوا رطوبت اثرات [17,18] سو و
 دو هر در غشايي هايفرايند و غشا بر مبتني مطبوعتهويه دستگاه

 حساسيت رطوبت، افزايش كردند. با مطالعه سرد و گرم فصل
 را حرارت انتقال غشا ضخامت افزايش و يابدمي كاهش غشا

 يسازآماده روشي براي [19] ژانگ و همكاران .دهدمي كاهش
ه ئاراگرما و رطوبت  انتقال جهت استات سلولز نامتقارن يغشاها
غشاها  روو از اين در برابر حرارت كم استغشاها . مقاومت دادند
 در ياديحال، تفاوت ز نيدارند. با ا ييانتقال حرارت بالا تيقابل

مختلف  يغشاها يمقاومت در برابر انتقال رطوبت برا ميزان
 يبرا يبعد كي يليمدل تحل كي [20] هپارك و ا وجود دارد.

 از جنس نافيون ييساز غشارطوبم يزنرطوبت تيظرف يبررس
آب  يرينفوذپذبه علت اين كه  دهدمينشان  جينتا كردند. يمعرف

 زك نافيوننا يغشا؛ دارد يبستگنافيون به ضخامت  ياديتا حد ز
- يم در سمت خروجي هواي خشكبالاتر  ينسبمنجر به رطوبت

 پلي طريق از را آب بخار نفوذ [21,22] نهمكارا و مين .شود
 قرار مطالعه مورد سلولز غشا و سولفون اتر پلي فلورايد، وينيليدن

 فلورايد وينيليدن پلي جنس با غشا بيان كردند كه هاآن. دادند
 را انتشار حداقل سولفون اتر پلي جنس با غشا و انتشار حداكثر

انتقال گرما و جرم اي عددي، در مطالعه ژانگ و همكاران دارد.
سه ماده  هاي مختلفغشا با يصفحه مواز يآنتالپ يهارا در مبدل

 ند.كرد يبررس اصلاح شده استارت سلولز كاغذ، استات سلولز و
ضخامت كم،  لياصلاح شده به دل ينشان داد كه غشا هاآن جينتا
عملكرد را  ني، بالاتراديجذب ز يهاليجذب تند و پتانس بيش

ساز غشايي يك مرطوب [23] فيروزجايي و همكاران .دارد
ها آن صورت عددي و تجربي بررسي كردند.ه اي را بصفحه

درجه  80به  50كه با افزايش دماي سمت مرطوب از  دريافتند
يابد و سرعت انتقال سلسيوس دماي گاز خروجي افزايش مي

يك  [24] هاشمي و همكاران شود.بخار غشا سه برابر مي
كردند.  سازيمدل بعديسهصورت ه ساز غشايي را بمرطوب

 يهادما در طرف و نفوذپذيري ،تخلخل شيافزاكه  دريافتندها آن
 انيجر ، باعث افزايشضخامت غشاكاهش خشك و مرطوب و 

 شود.يمساز مرطوبعملكرد  بهبود وبخار آب  يورود يجرم
 سازيمدلساز غشايي را يك مرطوب [25] نگيا ووآ و همكاران

كردند و نتيجه گرفتند كه با افزايش رطوبت نسبي، دما و سرعت 
 يابد.جريان در سمت مرطوب نرخ انتقال جرم از غشا افزايش مي

كه بالاترين عملكرد  دريافتند [26] اي ديگرها در مطالعهآن
ساز در نرخ جريان ثابت سمت مرطوب و خشك رخ مرطوب

ساز غشايي را يك مرطوب [27] ژان و همكاراندهد. مي
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با نرخ  ياتيفشار عملكردند و به اين نتيجه رسيدند كه  سازيمدل
در يك  [28] و همكاران تترسولفن انتقال آب نسبت معكوس دارد.

ساز مورد بررسي در مرطوب ، غشاهاي مختلف رامطالعه تجربي
 تأثيربت نسبي بيشترين به اين نتيجه رسيدند كه رطوقرار دادند. 

انتقال حرارت و رطوبت  [29] را در نفوذ غشا دارد. لي و همكاران
ساز غشايي با غشاهاي كاغذي مبتني بر يك مرطوبدر نسبي 

ها آن كردند. سلولز و غشاهاي پليمري مصنوعي را بررسي
استفاده از غشاهاي استات مبتني بر سلولز و غشاهاي  دريافتند كه

هاي عي با استفاده از مواد كامپوزيتي و افزودنيپليمري مصنو
 و همكاران اني آبدوست، بهبود زيادي در انتقال رطوبت دارد.

ساز غشايي را با ضخامت غشاهاي مختلف يك مرطوب [30]
با افزايش ضخامت غشا  دريافتند كهها مورد بررسي قرار دادند. آن

  يابد.مقاومت غشا در برابر انتقال جرم و حرارت افزايش مي
ساز غشايي انجام در مطالعات گذشته كه در زمينه مرطوب  

شده است؛ عمدتا  تمركز روي ساختار غشا، تحليل ترموديناميكي 
هاي تعيين نحوه انتقال آب و حرارت، مشخصات و هندسه كانال

- ك بوده است. در اين مطالعه يك مرطوبجريان مرطوب و خش
عددي شده و  سازيمدل بعديسهساز تخت غشايي به صورت 

هاي انتقال حرارت و انتقال آب در نواحي مختلف آن و پديده
ميزان انتقال آب و حرارت بر عملكرد آن بررسي شده است.  تأثير

غشا شامل ثر ؤمپارامترهاي  تأثيربه كمك اين مدل عددي، بررسي 
ضخامت، نفوذپذيري و ضريب تخلخل بر انتقال آب، انتقال 

ترين ساز از مهمحرارت، دماي نقطه شبنم و عملكرد مرطوب
  اهداف اين پژوهش است.

  
  معادلات حاكم 

ساز  هايي كه در حل معادلات حاكم بر مرطوببه دليل پيچيدگي
  وجود دارد، فرضيات زير را در نظر گرفته شده است.

 شود.ناپذير در نظر گرفته ميآرام، دائم و تراكمجريان . 1
 شود.فاز در نظر گرفته ميتكانتقال آب به صورت . 2
 فشار پايين بوده و مخلوط گازها، گاز كامل است. . 3
ساز كاملا  عايق و انتقال حرارت فقط از طريق  ديواره مرطوب. 4

 افتد.غشا اتفاق مي
شا    متخلخل لايه. 5 شا) همگن و غ سبت به بخار  (غ آب   فقط ن

 نفوذپذير و نسبت به ساير گازها نفوذناپذير است.
  شود.نظر مي گرانش صرف تأثيراز . 6

ــامل معادلات بقا    و ) معادلات حاكم   5) تا ( 1معادلات (    شـ

 .[31] است جرم، مومنتوم (در سه راستا)، انرژي و اجزا
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به ترتيب چگالي، ويسكوزيته و  C୮و  ρ ،μدر معادلات بالا،   
ضريب تخلخل  Kو  εظرفيت گرمايي ويژه مخلوط گاز است. 

غشا مشخص  و براي غشا با توجه به نوع 1ها برابر (براي كانال
شود) و ضريب نفوذپذيري محيط متخلخل (غشا) است. مي

به ترتيب فشار، دماي مخلوط گاز و  w و P ،T ،u ،vهمچنين 
ضريب  kୣ୤୤است.  zو  x ،yسرعت در راستاهاي هاي لفهؤم

ها مربوط به مخلوط هواي است كه در كانالثر ؤمهدايت حرارتي 
 .[32] آيددست مي ) به6خشك و مرطوب و در غشا از رابطه (

  

kୣ୤୤ ൌ
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െ 2k୫                                           )6(  

ــا و   k୵و  k୫در رابطه بالا،    ــريب هدايتي غش به ترتيب ض
  بخار آب است.

ضــريب پخش  اســت. iغلظت جز  C୧در معادله بقاي اجزا،   
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ضريب پخش هر جز در كانال   iجز ثر ؤم شا و  ترتيب ها به در غ
  .[25] آيددست ميه) ب8) و (7هاي (از معادله
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بالا،      عادلات  ــريب پخش جز   D୧در م گاز   iضـ در مخلوط 
ــت،  ــريب پخش  D୧ୣ୤୤اس  D଴در محيط متخلخل،  iجز ثر ؤمض

باشــد. مي P଴و  T଴ضــريب پخش در دما و فشــار اســتاندارد   
 آيدمي دست به) 9ضريب پخش آب در غشا از رابطه (  همچنين، 

[33].  
D୫
ୌమ୭ ൌ

ቐ
3.1 ൈ 10ି଻λ൫e଴.ଶ଼஛ െ 1൯. eି

మయరల
౐ 								0 ൏ λ ൑ 3

4.17 ൈ 10ି଻λ൫1൅ 161eି஛൯. eି
మయరల
౐ 											λ ൐ 3

  

 )9(  
) 10ظرفيت آب غشـــا اســـت و از رابطه ( λدر معادله بالا،   
  آيد.مي دستبه

  

λ ൌ ൜0.043 ൅ 17.81aെ 39.85a
ଶ ൅ 33aଷ	0 ൏ a ൑ 1

14 ൅ 1.4ሺa െ 1ሻ																																			1 ൏ a ൑ 3
  

)10 (  
ست و از رابطه     aدر معادله بالا،    شا ا فعاليت بخار آب در غ

  .[33] آيدمي دستبه) زير 11(
a ൌ

େౄమ౥ୖ୘

୔౩౗౪
                                                          )11(  

شباع و     Pୱୟ୲ثابت گاز،  Rدر رابطه بالا،    شار ا غلظت  Cୌమ୭ف
  آب در غشا است.

ساز بهتر است با دماي نقطه شبنم ارزيابي عملكرد مرطوب  
زمان ميزان آب و حرارت عبوري هم تأثيرشود. دماي نقطه شبنم 

هر چه دماي نقطه دهد. از غشا به سمت كانال خشك را نشان مي
طور كه همان ساز بهتر است.باشد؛ عملكرد مرطوببالاتر شبنم 

) مشخص است؛ براي به دست آوردن 13) و (12( هاياز معادله
دماي نقطه شبنم بايد رطوبت نسبي و فشار اشباع در خروجي 

  .[34] خشك معلوم باشد
 

Pୱୟ୲ሺ୘ୀୈୣ୵	୮୭୧୬୲ሻ ൌ 	Pୱୟ୲ሺ୘ୀ୘ౚ౨౯ሻ×φdry                   )12(  
 

Pୱୟ୲ ൌ0.61078 expሺ ଵ଻.ଶ଻୘
ଶ଻ଷ.ଷା୘

ሻ                                     )13(   

كيلو (فشار اشباع  Pୱୟ୲رطوبت نسبي،  φدر روابط بالا،   
مربوط  dryزيرنويس بر حسب درجه سلسيوس و  Tو  )پاسكال

  به سمت خشك است.
 

 عددي سازيمدل
غشايي با  ساز تختسازي يك مرطوب) دامنه مدلالف-3شكل (

- نشان مي، با جريان مخالف را  هاي ساده و موازيآرايش كانال
كه از چهار بخش اصلي شامل غشا، صفحات نگهدارنده در دهد 

هاي عبور هاي عبور جريان خشك و كانالدو طرف غشا، كانال
. غشا محيطي متخلخل است جريان مرطوب تشكيل شده است

واي گرم و مرطوب از كه در شكل نيز نشان داده شده است. ه
هاي خشك جريان هاي مرطوب به طرف كانالسمت كانال

يابد. به دليل بالاتر بودن غلظت آب در سمت مرطوب، آب از مي
هاي (فلش شودهاي غشا به سمت خشك منتقل ميميان تخلخل

). نفوذپذيري، ضريب تخلخل و ب)-3(مشكي در شكل 
هستند. حرارت نيز توسط بر انتقال اب ثر ؤمضخامت غشا، عوامل 

جايي و هدايت از سمت مرطوب به سمت ههاي جابمكانيسم
  ).ب)-3(هاي قرمز در شكل (فلش شودخشك منتقل مي

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  

ب) نماي (، بعديسهالف) نماي (ساز غشايي، شماتيكي از مرطوب  3شكل 
  دو بعدي به همراه ساختار غشا و عبور آب و حرارت از آن

  
  

صات    شخ صاتم شخ سي   ابعادابعاد  وو  م سيهند   موردمورد  ييعملكردعملكرد  ططييشراشرا   همچنينهمچنين  وو  هند
ــازمرطوبمرطوب  سازيســازيمدلمدل  ييبرابرا  ازازيينن شاغشــا  سازس ) آمده ) آمده 11در جدول (در جدول (  ييييغ

  است.است.
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مشخصات هندسي، شرايط عملكردي و خواص مربوط به گازها   1 جدول
  ساز سادهدر مرطوب

  مقدار  واحد نماد  پارامتر
  L /W  mm 100/114  طول / عرض
 d / w / h mm  4/2/2 هاكانال ارتفاع/ عرض / فاصله

 H mm 5 ارتفاع صفحات

  t µm  127  ضخامت غشا
k  -k1-W.m  هدايت حرارتي غشا ضريب

1  
2  

  kg.m  1980-3  -  چگالي غشا خشك
  kg.mol  1/1-3  -  وزن معادل غشا
  K  2m  19-10×1  نفوذپذيري غشا

  ઽ -  5/0  ضريب تخلخل غشا
  

  روش حل عددي
ساز غشايي به روش مربوط به مرطوبهاي مختلف معادلات ترم

سازي شوند. براي گسستهسازي ميحجم محدود گسسته
- پارامترهاي فشار و سرعت و محتواي آب به ترتيب از گسسته

سازي مرتبه دوم، روش بالادستي مرتبه دوم و روش بالادستي 
ساز غشايي مرطوب سازيمدلشود. براي مرتبه اول استفاده مي

و با اضافه كردن يك كد به  شودفلوئنت استفاده ميافزار از نرم
در ادامه با استفاده از گردد. مي سازيمدلآن، انتقال آب در غشا 

- افزار فلوئنت ميداننرمالگوريتم سيمپل و با فرض فشار مبنا در 
شوند. اين الگوريتم با انجام يك هاي فشار و سرعت حل مي

 10-6رايي نتايج با دقت روند تكراري، حل را تا رسيدن به همگ
دهد. به علت وابسته بودن خواص فيزيكي و شيميايي انجام مي

ساز به شدت به به خواص انتقالي، معادلات بقا در مرطوب
ترين علت انتخاب اين روند تكراري يكديگر كوپل هستند. مهم

كوپل بودن معادلات با يكديگر هستند. براي شروع عمليات حل 
شود و با يف پيش فرض فلوئنت استفاده ميتخف از ضرايب زير

مشاهده نتايج، چنان چه بعد از چند تكرار نتايج همگرا بود؛ حل 
تر و رسيدن به همگرايي بهتر شود. براي حل سريعمتوقف مي

كند. چنانچه اين ضرايب زير تخفيف به صورت دستي تغيير مي
توجه شود. با ضرايب بيش از حد بزرگ باشد مجدد حل واگرا مي

هاي انجام شده قبلي بهترين ضرايب سازيمدلبه تجربيات و 
زيرتخفيف براي معادلات ممنتوم، فشار و معادلات جرم به ترتيب 

  است.  95/0و  7/0، 3/0برابر 
  

  استقلال حل از شبكه
درصــد جرم آب خروجي ســمت خشــك به عنوان يك پارامتر  

ستگي نتايج به به       سي عدم واب سب براي برر شبكه در  منا تعداد 
شان مي     ست. نتايج ن شده ا شبكه و  نظر گرفته  دهد هرچه تعداد 

شود؛ حل دقيق  سلول  سباتي زيادتر  ست.  هاي محا طور همانتر ا
عداد      )2( جدول  كه در  با افزايش ت ــت؛  مده اسـ كه آ ــب هاي  شـ

ســلول، مقدار درصــد جرم آب خروجي  238000محاســباتي تا 
ستقل مي        شبكه م شك از تعداد  شان  شو سمت خ د. اين امر ن

شبكه، نتايج حل عددي     ست كه با تغيير دادن تعداد  دهنده اين ا
  كند.تغيير چنداني نمي

  
  محاسباتي شبكهتعداد از  نتايجبررسي استقلال   2جدول 

  تعداد شبكه محاسباتي  درصد جرمي آب در خروجي سمت خشك
56372/0  66000  
01564/0  110000  
017260/0  200000  
019970/0  238000  
020000/0  265000  

  

  نتايج
  اعتبارسنجي

عددي انجام شده، نتايج اين مطالعه  سازيمدلبراي اعتبارسنجي 
و مطالعه تجربي يو و همكاران با انتخاب مقدار شار حرارتي به 

) 4عنوان يك معيار اعتبارسنجي مقايسه شده است. از شكل (
ايجاد شده است. شود كه تطابق زيادي بين مطالعات مشاهده مي

هاي لازم به ذكر است كه در سرعت بالاتر در سمت كانال
مرطوب، نتايج عددي به دليل ناديده گرفتن اشباع آب از دقت 

ها ناشي از همين تري برخوردار است و تفاوت بين پاسخپايين
در بالاترين  %2/4موضوع است. حداكثر خطاي نتايج كمتر از 

  مرطوب بررسي شده است.هاي سرعت در سمت كانال
 

 
 [35]مقايسه شارحرارتي خروجي سمت خشك بين نتايج تجربي   4 شكل

  و مطالعه حاضر
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  تغييرات غلظت آب و دما در غشا
اي در مركز غشا و ) كانتور غلظت آب را روي صفحه5شكل (
جريان هواي  دهد.جريان هواي خشك و مرطوب نشان مي موازي

گرم و مرطوب از سمت راست به چپ و جريان هواي خشك از 
طور كه مشخص است، ماكزيمم سمت چپ به راست است. همان

و مينيمم غلظت آب در غشا مربوط به ورودي جريان مرطوب و 
است. با فاصله گرفتن از ورودي  002/0و  014/0خشك و برابر 

هاي مت كانالسمت مرطوب، غلظت آب انتقال يافته از س
هاي خشك به دليل كاهش تبادل جرم، مرطوب به سمت كانال

با نزديك شدن به خروجي سمت خشك، به دليل  يابد.كاهش مي
- ساز، مقدار غلظت آب افزايش ميافزايش تبادل جرم در مرطوب

   يابد.
 

  
  

صفحه در مركز غشا  بر (كيلومول بر مترمكعب) توزيع غلظت آب  5شكل 
  ساز مرطوب

  
) مشخص است كه در همه جاي غشا 5همچنين از شكل (  

انتقال جرم (آب) رخ داده است و بيانگر اين موضوع است كه 
تواند وظيفه خود را به خيس و مرطوب است و مي غشا كاملا 

اي در مركز غشا ) كانتور دما روي صفحه6( شكل خوبي ايفا كند.
ساز را هاي سمت خشك و مرطوب مرطوبو به موازات كانال

دهد. جريان هواي گرم و مرطوب از سمت راست به نشان مي
چپ و جريان هواي خشك از سمت چپ به راست است. مطابق 
شكل، دما در مركز غشا و در سمت مسير ورودي جريان گرم و 

و در ادامه به دليل افزايش انتقال انرژي و جرم،  زيادمرطوب 
راستاي مسير جريان يابد. همچنين، دما در غشا و در كاهش مي

هاي خشك به دليل افزايش فرصت تبادل حرارت بين كانال
  يابد.خشك و مرطوب انتقال انرژي و جرم، افزايش مي

 

  
 

  سازروي صفحه در مركز غشا مرطوب (كلوين) توزيع دما  6شكل 

  
  سازضخامت غشا بر عملكرد مرطوب تأثير

ساز، چهار ضخامت غشا بر عملكرد مرطوب تأثيرجهت بررسي 
ميكرومتر)،  127(ضخامت  115هاي غشاي نافيون شامل نافيون

ميكرومتر)،  8/50(ضخامت  211ميكرومتر)،  183(ضخامت  117
طور كه ميكرومتر) مطالعه شده است. همان 254(ضخامت  111

) مشخص است؛ در يك دبي مشخص 8) و (7هاي (از شكل
ايش مقاومت سمت خشك، با افزايش ضخامت غشا به دليل افز

غشا در برابر نفوذ انتقال جرم و انرژي، ميزان انتقال جرم (رطوبت 
يابد و طبق نسبي) و انتقال انرژي (انتقال حرارت) كاهش مي

) با كاهش دما و درصد رطوبت نسبي، دماي نقطه شبنم 6معادله (
دهد كه بيشترين رطوبت نسبي در كند. نتايج نشان مينيز افت مي

است.  211ذكر شده مربوط به نافيون  يغشا بين چهار نوع
توان فهميد كه حرارت انتقال يافته از ) مي8همچنين از شكل (

هاي خشك در نافيون هاي مرطوب به طرف كانالطرف كانال
) دماي نقطه 9بهتر از سه نوع نافيون ديگر است. شكل ( 211

هاي خشك را براي چهار نوع غشا نشان شبنم خروجي كانال
هد. دماي نقطه شبنم در يك دبي ثابت در سمت خشك و دمي

كه يابد. به دليل اينمرطوب با افزايش ضخامت غشا، كاهش مي
تغييرات  ؛تقريبا  يكسان است 117و 115هاي ضخامت نافيون

رطوبت نسبي، دماي خروجي و دماي خروجي نقطه شبنم در 
ساز اندك است. چون ضخامت سمت خشك در اين دو مرطوب

است؛ رطوبت نسبي و  115خيلي كمتر از نافيون  211يون ناف
دماي خروجي و دماي خروجي نقطه شبنم در سمت خشك بيشتر 

  است.
شود كه عددي انجام شده نتيجه مي سازيمدلبا استفاده از   

-هاي خشك مرطوببيشترين و كمترين افت فشار در طول كانال
ه به ترتيب است ك 111و  211ساز مربوط به غشاهاي نافيون 

  پاسكال است. 3/11و  3/14برابر است با 
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  ضخامت غشا بر رطوبت نسبي خروجي سمت خشك تأثير  7شكل 
  

  
 

 ضخامت غشا بر دماي خروجي سمت خشك  تأثير  8شكل 
 

  
 

  ضخامت غشا بر دماي نقطه شبنم خروجي سمت خشك  تأثير  9شكل 
 

  سازنفوذپذيري غشا بر عملكرد مرطوب تأثير
) بر عملكرد Kنفوذپذيري غشــا ( تأثير) 12(تا  )10هاي (شــكل

يون       مرطوب   ف ــا جنس ن ــاز، از  ــريــب    115ســ براي ضـ را 
ــان  10-21و  10-19، 10-17، 10-15هاي  نفوذپذيري  متر مربع نشـ

دهد. با مقايســـه نمودارها مربوط به دو ضـــريب نفوذپذيري مي
ــاهده مي   ــريب نفوذ    پايين، مشـ ــود كه با ضـ   ازپذيري كمتر  شـ

ــايي تغيير  متر مربع، عملكرد مرطوب 10-19  ــاز غشـ   زيادي سـ
كند و تقريبا  رطوبت خروجي، دماي خروجي و دماي نقطه       نمي

ضريب نفوذپذيري       سمت خشك برابر با  -21شبنم در خروجي 

سمت كانال    10 ست. در دبي ثابت در  شك و  متر مربع ا هاي خ
تا       ــريب نفوذپذيري  با افزايش ضـ به  متر م 10-15مرطوب،  ربع 

قال جرم و     يل افزايش انت قال    حرارتدل ــبي، انت بت نسـ ، رطو
ــبنم افزايش مي  ــريب      حرارت و نقطه شـ ــتفاده از ضـ يابد. اسـ

ــريب نفوذپذيري   10-15نفوذپذيري  ــه با ض متر   10-19در مقايس
شبنم در خروجي خشك     مربع، رطوبت نسبي، دما و دماي نقطه 

شتر مي    1و  1، 4به ترتيب  صد بي ذيري بر انتقال  شود. نفوذپ در
آن بر انتقال  ثير أتگذاشته است؛ اما ثير أتحرارت و بر انتقال جرم 

  جرم بيشتر است. 
صل از     شار در  نتيجه مي سازي مدلنتايج حا دهد كه افت ف

نال   كا پذيري      طول  يب نفوذ ــرا   ،10-15هاي خشـــك براي ضـ
با      10-21و  10-19، 10-17  ــت  ، 7/12، 9/13به ترتيب برابر اسـ
  پاسكال است. 4/11و  9/11

  

  
 

  نفوذپذيري غشا بر رطوبت خروجي سمت خشك تأثير  10شكل 
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  نفوذپذيري غشا بر دماي خروجي سمت خشك تأثير  11شكل 
 

  
  

  نفوذپذيري غشا بر دماي شبنم خروجي سمت خشك  تأثير  12شكل 
  

  سازضريب تخلخل غشا بر عملكرد مرطوب تأثير
خالي به حجم كل فضاي ضريب تخلخل برابر نسبت فضاي 

محيط متخلخل است. اگر يك محيط تمام سيال را در خود جاي 
است. غشا يك محيط متخلخل است؛  1دهد ضريب تخلخل آن 

هاي سمت دهد. كانالزيرا تمام بخار آب را در خود جاي نمي
 تأثيررا دارند. براي بررسي  1خشك و مرطوب ضريب تخلخل 

ساز غشايي، غشا از عملكرد مرطوب) بر εضريب تخلخل غشا (
 7/0و  6/0، 5/0، 4/0هاي با ضريب تخلخل 115جنس نافيون 

) به ترتيب 15) و (14)، (13هاي (شده است. شكل سازيمدل
ضريب تخلخل بر رطوبت نسبي، دما خروجي  تأثيرمربوط به 

سمت خشك و دماي نقطه شبنم خروجي سمت خشك است. 

- زيادي بر عملكرد مرطوب تأثير ها، ضريب تخلخلمطابق شكل
دو مشخصه ديگر غشا (ضخامت و ثير أتساز ندارد. به عبارتي، 

نفوذپذيري) نسبت به ضريب تخلخل غشا بر انتقال جرم و 
) مشخص 13ساز بيشتر است. همچنين از شكل (حرارت مرطوب

است كه در يك دبي مشخص سمت خشك و مرطوب، با افزايش 
، به دليل نزديك شدن ضريب 7/0به  4/0ضريب تخلخل از 

هاي و افزايش انتقال جرم و حرارت از سمت كانال 1تخلخل به 
هاي خشك درصد رطوبت نسبي خروجي مرطوب به طرف كانال

هاي يابد. مطابق شكلدرصد افزايش مي 5/1سمت خشك حدود 
)، بيشترين دماي خروجي و دماي نقطه شبنم خروجي 15) و (14(

 1است كه در دبي  7/0ضريب تخلخل سمت خشك مربوط به 
افتد و هاي خشك اتفاق ميمتر مكعب بر ساعت در طرف كانال

  كلوين است.  9/320و  5/320به ترتيب 
 

  
  

  ضريب تخلخل غشا بر رطوبت خروجي سمت خشك  تأثير  13شكل 
 

 
  

 ضريب تخلخل غشا بر دماي خروجي سمت خشك تأثير  14شكل 
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  ضريب تخلخل غشا بر دماي شبنم خروجي سمت خشك تأثير  15شكل 

  
ســاز براي هاي خشــك مرطوبافت فشــار در طول كانال  

ــرايب تخلخل  ــت با  7/0و  6/0، 5/0، 4/0ض به ترتيب برابر اس
  پاسكال است. 7/13و  9/12، 9/11، 8/10
 

  گيرينتيجه
ساز  يك مرطوب بعديسه عددي و  سازي مدلدر اين مقاله به 
هاي سمت خشك و   (غشا، كانال  نواحي آنامي متغشايي شامل   

مرطوب و صفحات دو طرف سمت خشك و مرطوب) پرداخته    
مشخصات اساسي غشا شامل ضخامت، نفوذپذيري         تأثيرشده و  

و ضـــريب تخلخل بر انتقال آب و حرارت و به تبع آن عملكرد 
ست. مهم    مرطوب شده ا ترين نتايج اين پژوهش به ساز پرداخته 

  شود.لاصه ميصورت زير خ
ساز، مقدار هاي سمت خشك مرطوبدر راستاي طول كانال. 1

آب انتقال يافته از طريق غشا در سمت خروجي خشك به 
يابد؛ هر چند كه مقدار دليل كاهش انتقال آب كاهش مي

هاي گرماي انتقال يافته توسط غشا در نزديكي خروجي كانال
 يابد.خشك افزايش مي

به  111، نافيون 111و  211، 117، 115 يوننوع ناف 4در بين . 2
دليل ضخامت كمتر، بيشترين رطوبت نسبي، دماي خروجي و 
دماي نقطه شبنم در خروجي سمت خشك و بهترين عملكرد 

 هاي ديگر را دارد.در بين نافيون
-21و  10-19هاي براي آب با ضريب 115نفوذپذيري نافيون . 3

به دليل  10-15نفوذپذيري تا  تقريبا  يكسان است. با افزايش 10

رطوبت نسبي،  حرارت، سبب افزايشافزايش انتقال جرم و 
 .شودميانتقال حرارت و دماي نقطه شبنم 

، 5/0، 4/0هاي تخلخل در ضريب 115نافيون  ضريب تخلخل .4
ساز غشايي ندارد. تغيير چنداني بر عملكرد مرطوب 7/0و  6/0

افزايش يابد، رطوبت نسبي  7/0به  4/0اگر ضريب تخلخل از 
درصد افزايش  5/1هاي خشك حدود خروجي كانالسمت در 
  يابد.مي

  

  علايم اختصاري

 a  آب بخار تيفعال
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  واژه نامه 

  Membrane Humidifier  ساز غشاييمرطوب

 Nafion  نافيون

 Dry and Wet sides  هاي خشك و مرطوبسمت

  Relative Humidity رطوبت نسبي

  Permeability نفوذپذيري

 Operating Conditions  شرايط عملكردي

  Water Concentration  غلظت آب

 Under Relaxation  ضرايب زيرتخفيف
Factors  
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1. Introduction  
Most spacecraft such as rockets, satellites, and space 

probes have small propulsion systems for situation control, 

orbital transfer, and position correction. Among these 

propulsion systems, there are monopropellant thrusters, 

which are a branch of liquid chemical thrusters, and due to 

the amount of thrust force and special impact, are mostly 

used in space missions. The main components of these 

thrusters include a pressure tank, a monopropellant tank, 

an injector, a thrust chamber, and a nozzle. The general 

performance of these thrusters is this way: the liquid 

propellant after leaving the tank is injected onto the 

catalyst bed by an injector. The monopropellant is 

decomposed by an exothermic reaction into hot gaseous 

products by passing through the catalyst bed, and finally, 

the resulting hot gases generate the thrust force by passing 

through a convergent-divergent nozzle. 

In this study, the decomposition chamber of a 

hydrazine monopropellant thruster was numerically 

simulated at the scale of the granules forming the catalyst 

bed. Then, the impact of the diameter of the catalyst 

granules on the performance of the decomposition 

chamber is investigated. For this purpose, simulations 

were carried out for catalyst granules with different 

diameters and with specific porosity coefficient and inlet 

pressure of the chamber. Then, the impacts of the diameter 

of the catalyst granules on the performance parameters of 

the catalyst bed such as the mass flow rate, mass fraction 

of hydrazine, and the temperature of the outer wall of the 

bed, changes in the pressure, and pressure drop of the bed 

were studied. Reviewing the papers and researches 

conducted in the field of studying the behavior of the 

hydrazine thruster decomposition chamber showed that in 

all the studies, the porous medium has been modeled. The 

innovation of this research is in the numerical simulation 

of the decomposition chamber of a monopropellant 

hydrazine propellant, at the scale of the granules forming 

the catalyst bed. At the pore-scale simulation, no 
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simplified model is included and therefore it has high 

accuracy. 

 

2. Governing equations 

It is assumed that chemical reactions are carried out in the 

vicinity of the catalyst. Therefore, gas phase reactions are 

ignored. Now, due to the very low permeability of the 

catalyst granules, the mass and heat transfer in the catalyst 

granules are considered to be completely diffusive. 

Therefore, the mass and energy transfer equations inside 

the catalyst are written as follows. 
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3. Modelling  

The catalyst bed in this research for the decomposition of 

hydrazine monopropellant consists of alumina granules 

coated with active metal iridium. The schematic of the 

studied catalyst bed can be seen in Figure 1. 

 

 
Figure 1. Schematic of the catalyst bed  

Simulations were done for catalyst granules with 

diameters of 0.88, 1 and 1.15 mm and with a porosity 

coefficient of 0.4. The inlet pressure to the decomposition 

chamber was also considered to be 15 bar. 
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4. Results and discussion 

Figure 2 shows the quantitative comparison of hydrazine 

mass fraction profiles. At the porosity coefficient of 0.4, 

with the increase in the diameter of the catalyst granules, 

due to the increase in the contact surface, the mass fraction 

of hydrazine at the end of the bed decreased slightly. The 

decomposition of hydrazine is controlled according to the 

transfer rate of hydrazine to the catalyst granules, because 

it decomposes quickly upon reaching the surface of the 

catalyst. The mass fraction of hydrazine also decreases 

exponentially along the length of the catalyst bed. 

With the increase in the diameter of the catalyst 

granules, due to the increase in the contact surface and as 

a result of the increase in the resistance of the porous 

medium, the pressure drop also increased. Increasing the 

pressure drop through the catalyst bed will have adverse 

effects on the performance of a monopropellant hydrazine 

thruster. Due to the pressure drop, the catalyst granules that 

are located at the end of the catalyst bed are mechanically 

broken, which will reduce the working life of the thruster. 

Table 1 shows the pressure drop changes. By reducing the 

diameter of the catalyst granules, due to the reduction of 

the resistance of the porous medium, the amount of 

pressure drop also decreases. 

 
Figure 2. Mass fraction of hydrazine at the porosity 

coefficient of 0.4 with different granule sizes at the chamber 

inlet pressure of 15 bar 

Table 1. Pressure drop at the end of the catalytic bed at the 

porosity coefficient of 0.4 and different granule sizes with 

chamber inlet pressure of 15 bar  

Pressure at the end of the 

bed (bar) 

Diameter of catalyst granules 

(mm) 

9.28 0.88 

8.23 1 

6.46 1.15 

 

Table 2 shows the mass flow rate changes. With the 

increase in the diameter of the catalyst granules, due to the 

increase in the resistance of the porous medium and as a 

result, the more pressure drop, the mass flow rate 

decreased. Decreasing the mass flow rate increases the 

resident time, which ultimately leads to an increase in the 

decomposition of hydrazine and an increase in the 

temperature.  

In the process of catalytic decomposition of hydrazine 

in a monopropellant thruster, at the beginning of the 

decomposition chamber, the heat resulting from the 

decomposition of hydrazine is more than that of ammonia 

decomposition, and therefore the reaction will be 

exothermic. As long as the endothermic decomposition of 

ammonia controls the reaction, the temperature of the bed 

will increase. After that, the temperature will decrease in 

the area dominated by ammonia decomposition. 

To design the thruster structure, it is very important to 

determine the thickness and material of the wall. For this 

purpose, it is necessary to determine the outer wall 

temperature along the thruster. Figure 3 shows the 

temperature changes of the outer wall up to about 5%. The 

maximum temperature of the outer wall is in the case of 

using granules with a larger diameter. The reason for this 

issue is the increase in the contact surface of granules with 

a larger diameter and more decomposition of hydrazine 

and the increase in the bed temperature. 

Table 2. Mass flow rate at the porosity coefficient of 0.4 and 

different granule sizes with chamber inlet pressure of 15 bar  

Mass flow rate (kg/s) Diameter of catalyst granules (mm) 

0.0023 0.88 

0.0021 1 

0.0017 1.15 

  

 
Figure 3. The temperature changes of the outer wall at the 

porosity coefficient of 0.4 and different granule sizes with 

chamber inlet pressure of 15 bar 

5. Conclusion 

In this study, the decomposition of hydrazine on a catalyst 

bed consisting of alumina granules coated with active 

metal iridium in a monopropellant thruster was analyzed 

through pore-scale simulation. Simulations were carried 

out for catalyst granules with three different sizes and a 

specific porosity coefficient and a specific chamber inlet 

pressure. The results showed that assuming constant 

porosity coefficient and bed inlet pressure, increasing the 

size of catalyst granules in a thruster leads to an increase 

in hydrazine decomposition equal to 8%. Moreover, by 

increasing the size of the catalyst granules, due to the 

decrease in permeability, the pressure at the end of the bed 

increases, which causes the mass flow rate to decrease up 

to 25%. Also, the decrease in mass flow rate increases the 

resident time, which ultimately leads to an increase in the 

decomposition of hydrazine and an increase in the 

temperature up to 5%. Finally, with the increase in the size 

of the catalyst granules in the specific porosity coefficient, 

the temperature of the outer wall increases. 
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ها مورد ت ماهوارهیو اصلاح موقع يت، انتقال مداریکنترل وضع يهاگسترده در سامانه طوربه، ینیدرازیه ياشرانهیپتک يرانشگرها  چکیده
ک واکنش به شدت گرمازا به محصولات داغ ی یو ط یستین، با عبور از بستر کاتالیدرازیه شرانهیپتکن رانشگرها، یدر ارند. یگیاستفاده قرار م

، یستیل دهنده بستر کاتالیتشک يهاـاس دانهی، در مقینیدرازیه ايپیشرانهتکک رانشگر یه ین مقاله، محفظه تجزیشود. در ایه میتجز يگاز
با بستر کاتالیستی مورد مطالعه به طول  هیعملکرد محفظه تجز يست رویکاتال يهااثر پارامتر قطر دانه سپس شده است يسازهیشب يعدد صورتبه

و  4/0ب تخلخل یمتر در ضریلیم 15/1، 1، 88/0 يست با قطرهایکاتال يهادانه يها برايسازهیشب .گرفته استقرار  یمورد بررس ،مترسانتی 48/2
ش آن، یثر بوده و با افزاؤم ست بر عملکرد محفظهیکاتال يهادانهاندازه دهد که یج نشان میبار انجام گرفته است. نتا 15محفظه  يفشار ورود

حدود  ز به تبع آنیبستر ن يابد که بارگذارییکاهش م %25حدود  یجرم یافته و دبیش یافزا %5حدود  بستر يدماو  %8حدود  نیدرازیه هیتجز
 گردد.یم یرونیواره بید يش دمایه، سبب افزایمحفظه تجز يشتر دمایش بیت، افزایابد. در نهاییکاهش م 5%

 
 .نیدرازیه، ستیکاتال يهاه، قطر دانهی، محفظه تجزیستی، بستر کاتالياشرانهیپتک يرانشگرها  کلیدي يهاواژه

 
Investigation of the Effect of Catalyst Granule Diameter on the Performance of Decomposition 

Chamber of a Hydrazine Catalytic Thruster 
  

MohammadReza Salimi                 Hadiseh Karimaei            Mostafa Gholampour Yazdi 
 

Abstract Monopropellant hydrazine thrusters are widely used in situation control, orbital transmission, and position 
correction systems of satellites. In these thrusters, hydrazine is decomposed into the hot gaseous products by passing 
through a catalyst bed during a highly exothermic reaction. In this paper, the decomposition chamber of a 
monopropellant hydrazine thruster is numerically simulated in the granule scale of the catalyst bed. The effect of the 
catalyst granule size is investigated on the performance of the decomposition chamber with catalyst bed with a length of 
2.48 cm. Simulations have been performed for catalyst granules with diameters of 0.88, 1, and 1.15 mm at the porosity 
equal to 0.4 and the chamber inlet pressure equal to 15 bar. The results show that the size of the catalyst granules 
affects the chamber performance so that with its increase, the hydrazine decomposition and the bed temperature 
increase respectively 8% and 5% and the mass flow decreases about 25%, which in turn reduces the bed loading about 
5%. Finally, further increase in the temperature of the decomposition chamber causes an increase in the outer wall 
temperature. 
 
Key Words Monopropellant thruster, Catalyst bed, Decomposition Chamber, Catalyst granule diameter, Hydrazine. 
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 مقدمه
 ییفضا يها و کاوشگرهاها و ماهوارهماها مانند راکتیاکثر فضاپ

و  يبه منظور مانور مدار یکوچکش شرانیپ هايسامانه يدارا
، شپیشران هايسامانهن یباشند. در واقع ایت میکنترل وضع

 Reaction control( (RCS)کنترل واکنش  سامانهریز وجز

system( شپیشران هايسامانهن یباشند. از جمله ایما میفضاپ ،
 ياز رانشگرها ياباشند که شاخهیم ايپیشرانهتک يرانشگرها

تراست، ضربه  يروین میزانع بوده و با توجه به یما ییایمیش
فردشان غالبا   همنحصر ب يم عملکردین رژیو همچن )Isp( ژهیو
باشند و یدارا م ییفضاهاي موریتأمن کاربرد را در یشتریب
و  يت، انتقال مداریکنترل وضع يهاطور گسترده در سامانههب

 يرند. اجزایگیماها مورد استفاده قرار میت فضاپیاصلاح موقع
، مخزن ين رانشگرها شامل مخزن فشارگذاریدر ا یاصل
و نازل  )Thrust chamber( ، انژکتور، محفظه رانشپیشرانهتک

باشد که، ین صورت مین رانشگرها به ایا یباشد. عملکرد کلیم
 يک انژکتور رویع بعد از خروج از مخزن توسط یما پیشرانهتک

با عبور از بستر  پیشرانهتکشود. یق میتزر یستیبستر کاتال
 يک واکنش گرمازا به محصولات داغ گازی یو ط یستیکاتال

ه یداغ حاصل از تجز يازهات، گیه شده و در نهایشکل تجز
تراست  يرویواگرا ن-ک نازل همگرای، با عبور از پیشرانهتک
 کنند.ید میتول

مورد استفاده در  شرانهیپتکن یدروژن اولید هیپرواکس 
ها توسعه داده بود که توسط آلمان ايپیشرانهتک يرانشگرها

-165(ن ییژه پایبعدها به علت ضربه و شرانهیپتکن یا .[1]شد
آن، توسط  يسـازرهیه) و مشکلات مرتبط با ذخیثان 185

ن شد. استفاده از یگزیه) جایثان 220ژه ین (با ضربه ویـدرازیه
ن، افق یدرازیه شرانهیپتکه یبر پا ايپیشرانهتک يرانشـگرها

ما  بر اکتشـاف یرا در دانش بشر گشوده است، که مستق يدیجد
آب  ینیبشین، پیزم يو رو ياارهین سیب يدر فضا یعیمنابع طب

 ییایو در ییهوا ي، ناوبریونیزیو تلو ییویو هوا، ارتباطات راد
ق جامع در مورد مدل محاسبه، ین تحقیبوده است. اولثیرگذار أت

تز و همکارانش ی، توسط اشمايپیشرانهتک يرانشگرها يرو
 يبرا یداده تجرب يادیها نه تنها تعداد زانجام شد. آن [2]

 )Shell405( 405 ست شلیبا استفاده از کاتال ینیدرازیرانشگر ه
رفتار و  یابیارز يز برایرا ن ییهابه دست آوردند، بلکه فرمول

استخراج کردند. در محاسبه  ايپیشرانهتکک رانشگر یپاسخ 

 يسازمدل Erguns،  با معادله یستیان در بستر کاتالیها، جرآن
ا یرفتار پا یبررس يبرا يمدل عددک ی ]3,4[ شد. سپس کرستن

 يبر مبنا ايرایانهک برنامه یجاد و یا یستیبستر کاتال يو گذرا
 یرونیان به سطح بیآن توسعه داد. در مدل او، انتقال جرم از جر

. بودها لحاظ شده ست و از سطح به داخل آنیکاتال يهادانه
ن یب یکینامیو ترمود ییایمیکه تعادل ش بودن، فرض شده یهمچن

رو معادلات  نیست وجود نداشته و از ایکاتال يهاگاز و دانه
. در شدل یهر دو فاز گاز و جامد تحل يبرا يانتقال جرم و انرژ

ه ی، معادلات مربوط به تجز[5]قات شنکار و همکارانشیتحق
ند. لازم به ذکر دشیل میصورت گذرا تحلهدر آن ب شرانهیپتک

ش توانستند اثرات ن رویاها با استفاده از است که آن
 بستر يه و بارگذاریمحفظه تجز ير فشار ورودینظ ییپارامترها

)Bed loading( را مدل ییایمیش يهاع دما و گونهیتوز يرو-
خود  يل عددیه و تحلیج تجزیها از نتان آنیکنند. همچن يساز
 استفاده کردند. یوتنین 10ک رانشگر ی یطراح يبرا
ک مدل ساده شده، به یبا استفاده از  [6]ماکلد و بلال  

پرداختند. در معادلات  ینیدرازیه یک رانشگر دو بخشیمطالعه 
 يهاان گاز و دانهین جریها از اثرات انتقال حرارت و جرم بآن

 ییایمیش يهاواکنش ينظر شده و انرژ ست صرفیکاتال
ها ن، مدل آنید. بنابراشیگاز م يش دمایما  صرف افزایمستق

ست برابر یگاز و بستر کاتال يکه در آن دما بود یمدل تعادلک ی
ن موضوع سبب شده تا معادلات مربوط به ی. ابودفرض شده 

 [7]ل نشود. هوانگ و همکارانش یها تحلق آنیفاز جامد در تحق
 ییه القایناح يشنکار و همکارانش برا یلیبا استفاده از مدل تحل

ب ی، اثرات تخرییپسا القاه یناح يکرستن برا يک بعدیو مدل 
ک رانشگر یعملکرد  يرو یستیبستر کاتال يهاشدن دانه

با مطالعه بر  [8]و همکارانش يرا مطالعه کردند. ز ینیدرازیه
 ی، اثرات دبيبعدسه يسازهیو با شب DT-3 شرانهیپتک يرو

ز یو ن )Preheating temperature( شیگرماشیپ يو دما یجرم
مجدد  ياندازکنترل تراست و راه ي، برایستیطول بستر کاتال

 یمخلوط DT-3 شرانهیپتکقرار دادند.  یرانشگر را مورد بررس
و آب با  )Hydrazine nitrate( نیازدریترات هین، نیدرازیاز ه

ن دارد. یدرازیباشد که خواص مشابه هیمشخص م يهانسبت
به  ن داشتهیدرازینسبت به ه يژه بالاتریضربه و شرانهیپتکن یا

توان از آن استفاده یمدرجه  30 یمنف يبا دما یکه حتنیعلاوه ا
 یستیدست بستر کاتالنییها نشان دادند که بخش پاکرد. آن

ن طول باعث یکردن اباشد و کوتاهیم يانهیطول به يدارا
ش از یش بیشود که اجزا کاملا  واکنش انجام ندهند و افزایم
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و  یمیگذارد. سلیر میتأث یز بر تراست خروجیحد آن ن
ه یتجز يبرا يزوریبستر کاتال و زوریکاتال جادیا [9] ییمایکر
مورد شران را یپکم ايپیشرانهتک ين در رانشگرهایدرازیه

ست، یدهنده کاتاللین مواد تشکی. همچندندقرار دابحث 
ست، ملاحظات یست و بستر کاتالیکاتال ساخت يهاروش

قرار  یآن را مورد بررس یین جانمایساخت و الزامات و همچن
ک یاك در یه آمونیاثر تجز [10]و همکارانش یدادند. پاکده

ه، وزن یمحفظه تجز ي، بر دماینیدرازیه ايپیشرانهتکرانشگر 
قرار  یژه را مورد بررسیو ضربه و يمحصولات گاز یمولکول

ه یش نرخ تجزین بود که افزایاز ا یها حاکدادند. مطالعات آن
ژه یو ضربه و یاك، منجر به کاهش دما، وزن مولکولیآمون

 شود.یم
احتراق  یجرم پخش بیضر [11]و همکاران  ينماز 

با استفاده  افیمتخلخل متشکل از ال طیمتان را در مح یستیکاتال
 یوابستگ نییها با تب. آنندمحاسبه کرد حفره اسیمق لیاز تحل

 شیبه هندسه و آرا یجرم پخش بیحساس ضر تیکم دیشد
را  حفره اسیمق در لیحلت تیمتخلخل، اهم طیها در محگرانول

 [12]نشان دادند. سولوف و همکاران  تیکم نیاستخراج ا يبرا
ست یرا در مجاورت کاتال لنیاست ونیدروژناسیه ییایمیش ندیافر

. ندکرد يسازهیشب يبعدبه صورت سه حفره اسیدر مق ومیپالاد
ها با آن جینتا سهیها از فوم سلول باز بود و مقاآن زوریکاتال
از  یکیها را نشان داد. يسازهیدقت شب یجربت يهاداده

مربوط به واکنش  هاستیدر کاتال حفره اسیمق زیآنال يکاربردها
است که امروزه مورد توجه  یسوخت يهالیدر پ ییایمیالکتروش

 نیدر ا يادیز قاتیاز محققان قرار گرفته است. تحق ياریبس
 [13,14]توان به مراجع  یوجود دارد که از آن جمله م نهیزم

 اشاره کرد.
 ايپیشرانهتکک رانشگر یه یدر مقاله حاضر، محفظه تجز 
، یستیل دهنده بستر کاتالیتشک يهاـاس دانهی، در مقینیدرازیه
اثر پارامتر قطر  سپسشده است.  يسازهیشب يعدد صورتبه

 یه مورد بررسیعملکرد محفظه تجز يست، رویکاتال يهادانه
 يهادانه يها برايسازهین منظور، شبیرد. به ایگیقرار م

ب تخلخل و فشار یمتفاوت و با ضر يست با قطرهایکاتال
محفظه مشخص انجام گرفته است. سپس اثرات پارامتر  يورود

بستر  يعملکرد يپارامترها يست بر رویکاتال يهاقطر دانه
 ين، بارگذاریدرازیه ی، کسر جرمیجرم یر دبینظ یستیکاتال

رات فشار و ییبستر، تغ یرونیواره بید يبستر و دما يبستر، دما
مقالات و  یبررسشده است.  یافت فشار بستر بررس

 هیمطالعه رفتار محفظه تجز نهیانجام گرفته در زم يهاژوهشپ
انجام  قاتیتحق یکه در تمام دهدینشان م ،ینیدرازیرانشگر ه
 قیتحق يشده است. نوآور يسازمتخلخل، مدل طیشده، مح

رانشگر  کی هیمحفظه تجز يعدد سازيهیحاضر در شب
 دهندهلیتشک يهاانولگر ـاسیدر مق ،ینیدرازیه يالفهؤمتک

حفره،  اسیدر مق يسازهی(حفره)، است. در شب یستیبستر کاتال
 ییاز دقت بالا نیو بنابرا شودیوارد نم يامدل ساده شده چیه

 است. برخوردار
 

 معادلات حاکم
مسئله حاضر از دو بخش تشکیل شده است، بخش اول مربوط 

بوده که در ناحیه القایی  شرانهیپتکسازي به تبخیر و گازي
پیوندد. در این ناحیه معادله ساده شده محفظه تجزیه به وقوع می

مورد استفاده  [5]انرژي مطابق با تحقیق شنکار و همکارانش 
قرار گرفته و طول ناحیه به همراه خواص ترمودینامیک گاز در 

شوند. در بخش دوم بعد از مشخص شدن طول آن محاسبه می
تحلیل تجزیه هیدرازین خواص جریان در انتهاي ناحیه القایی، 

تجزیه یند افرشود. در فاز گاز روي بستر کاتالیستی انجام می
توان به را می ايپیشرانهتککاتالیستی هیدرازین در یک رانشگر 

شامل دو مرحله اصلی در نظر گرفت و از ل ئاایدصورت 
هاي میانی صرف نظر نمود. در مرحله اول، هیدرازین واکنش

شدت گرمازا مطابق رابطه بسیار سریع و بهمایع طی یک واکنش 
گردد. ) به گازهاي آمونیاك و نیتروژن و هیدروژن تجزیه می1(

گاز تولید شده در این واکنش، به دلیل تولید حجم بسیار زیاد و 
همچنین انبساط به دلیل وجود گرماي زیاد، باعث افزایش فشار 

حاصل از  شود. در مرحله دوم، گاز آمونیاكمحفظه تجزیه می
تجزیه هیدرازین مایع، طی یک واکنش گرماگیر مطابق رابطه 

گردد. که سرعت ) به گازهاي نیتروژن و هیدروژن تجزیه می2(
واکنش مرحله دوم بسیار کمتر از سرعت واکنش مرحله اول 

باشد. در حقیقت این واکنش، کنترل سرعت کلی را در دست می
 دارد. 

 

)1(                               2N2H4 → 2NH3 + N2 + H2 
 
)2(                                    2NH3 → N2 + 3H2 
 
یدرازین و هـاي شـیمیایی کاتالیسـتی تجزیـه هیـدرازین و      نرخ واکنشنرخ واکنش  یه ه ستی تجز شیمیایی کاتالی هاي 

 ::[5]  شوندشوندزیر محاسبه میزیر محاسبه می  صورتصورتبهبهآمونیاك آمونیاك 
 

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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))33((                                             rrNN22HH44 == AANN22HH44 expexp �−−TTAA

NN22HH44

TTss
�YYssNN22HH44 

 
))44((                                                       rrNHNH33 == AANHNH33 expexp �−− TTAA

NHNH33

TTss
�YYssNHNH33 

 
 Ysمعرف دماي سطح کاتالیست و TSدر معادلات فوق  

هاي شیمیایی در سطح کاتالیست با معرف کسر جرمی گونه
نیز در   TANH3، وAN2H4،TAN2H4 ،ANH3باشند. ثوابت زمان می
 اند.مشخص شده) 1جدول (

 
 [5] به کار رفته در معادلات آرنیوسی هايثابت  1جدول 

 واحد مقدار ثابت ردیف
1 AN2H4 410×5/1 یک بر ثانیه 

2 TAN2H4 78/2777 درجه کلوین 
3 ANH3 1010×53/2 یک بر ثانیه 
4 TANH3 78/2777 درجه کلوین 

 

سازي تجزیه هیدرازین بسیار فعالسازي و دماي انرژي فعال 
تر بنابراین تجزیه هیدرازین فعال کمتر از تجزیه آمونیاك است،

احتراق یند افراست. از این رو، سینتیک تجزیه هیدرازین، 
تا قبل از شروع واکنش گرماگیر کاتالیستی در داخل رانشگر را 

کند. ازسوي دیگر در مدل آرنیوسی، میکنترل تجزیه آمونیاك 
کند و مانند یک عامل مقیاس عمل می  Aنمایی فاکتور پیش

نمایی، در مقایسه با انرژي باشد. فاکتور پیشمی S/1آن واحد 
سازي، علاوه بر نوع کاتالیست، تابعی از هندسه بستر فعال

 باشد.کاتالیستی و شرایط واکنش می
-در ادامه ارائه می [5]فرم بقایی معادلات ناویر استوکس  

 شوند:
))55((                                                                   ∂∂ρρ

∂∂tt
++ ∂∂(ρρuuii)

∂∂xxii
== 00 

 

))66((                                           ∂∂(ρρuuii)
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شند. لازم باشـند. لازم  س میس میعدد لویعدد لوی  Leعدد پرانتل و عدد پرانتل و   Prها، ها، که در آنکه در آن  با

فوق ذکــر اســت کــه در معــادلات فــوق ه ه ببــ عادلات  که در م ست  کر ا یر نظیــر ذ شنکار و تحقیــق شــنکار و نظ یق  تحق
نهفرض شده که ضریب پخش تمـامی گونـه   [5] همکارانشهمکارانش مامی گو هاي هـاي  فرض شده که ضریب پخش ت

خش شیمیایی برابر بوده و براین اساس تنهـا از یـک ضـریب پخـش      ضریب پ یک  ها از  شیمیایی برابر بوده و براین اساس تن
لویتفاده شده است. زمانی کـه عـدد لـوی   اساس   Dجرمیجرمی عدد  که  یک س برابـر یـک   تفاده شده است. زمانی  بر  س برا

نهباشد، از انتقال انرژي از طریق پخش جرمی گونـه  میا مـی هه ـباشد، از انتقال انرژي از طریق پخش جرمی گو توان تـوان  ا 
 نظر کرد. نظر کرد.   صرفصرف

یوس ســینتیک حــاکم بــر مســئله بــا اســتفاده از قــانون آرنیــوس    قانون آرن ستفاده از  با ا سئله  بر م حاکم  سینتیک 
 شود:شود:زیر تعریف میزیر تعریف می  صورتصورتبهبه

 

))99((                                                                                  kkrr == AATTαα expexp �−− EEaa
RRuuTT

� 
 

 Ru سازي وانرژي فعال  Ea معرف نماي دما، α که در آن، 

براي اطمینان از باشند. توجه شود که ثابت جهانی گازها می
گونه  N-1هاي شیمیایی براي بقاي جرم، معادلات انتقال گونه

از بقاي جرم،   Nشود و کسر جرمی گونهشیمیایی تحلیل می
 شود:زیر محاسبه می صورتبه

 

))1010((                                       ∑ YYkk == 11NN
kk==11 

هاي شیمیایی تماما  در فرض بر این است که واکنش 
هاي فاز شوند. بنابراین، از واکنشانجام میمجاورت کاتالیست 

 شود. حال با توجه به نفوذپذیرينظر می گاز صرف
)Permeability( هاي کاتالیست، انتقال جرم و بسیار پایین دانه

هاي کاتالیست کاملا  از جنس پخش در نظر حرارت در دانه
شوند. بنابراین، معادلات انتقال جرم و انرژي داخل گرفته می

 شوند.صورت زیر نوشته میهاتالیست بک
 
))1111((                                       

∂∂(ρρYYkk)
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 سازيمدل

 شرانهیپتکبستر کاتالیستی در این پژوهش براي تجزیه 
ایریدیوم هاي آلومینا که با فلز فعال هیدرازین متشکل از گرانول

واره بستر کاتالیستی بررسی باشد. طرحاند، میپوشش داده شده
 شود.مشاهده می )1شکل (شده در 
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

 
 

 واره بستر کاتالیستی مورد پژوهشطرح  1شکل 

 

هاي هاي کاتالیست بـا قطرهـاي   ها براي دانهها براي دانهسازيسازيشبیهشبیه  با قطر ، ، 11، ، 00//8888هاي کاتالیست 
انجام گرفته است. فشار انجام گرفته است. فشار   00//44متر و در ضریب تخلخل متر و در ضریب تخلخل میلیمیلی  11//1515

ست. بار، در نظر گرفته شده اسـت.    1515ورودي به محفظـه تجزیه نیز ورودي به محفظـه تجزیه نیز  بار، در نظر گرفته شده ا
افزار فلوئنت، واکنش افزار فلوئنت، واکنش پس از تولید هندسه فوق، با استفاده از نرمپس از تولید هندسه فوق، با استفاده از نرم

نهتجزیه هیـدرازین در مقیــاس دانـه    یـاس دا یدرازین در مق ستر هـاي تشـکیل دهنـده بسـتر     تجزیه ه نده ب شکیل ده هاي ت
کردي سازي گردید. مشخصـات هندسـی و عملکـردي    کاتالیستی شبیهکاتالیستی شبیه سی و عمل صات هند سازي گردید. مشخ

 ارائه شده است.ارائه شده است.  ))22جدول (جدول (  محفظه تجزیه، درمحفظه تجزیه، در
 

 مشخصات هندسی رانشگر و نیز محفظه تجزیه  2جدول 
 

 واحد مقدار کمیت ردیف

 سانتی متر 18/1 قطر محفظه تجزیه 1

 سانتی متر 48/2 طول محفظه تجزیه 2

 بار 15 فشار ورودي محفظه تجزیه 3

 سانتی متر 2/0 ضخامت دیواره 4

 درجه کلوین 500 در ورودي محفظه شرانهیپتکدماي  5
 درجه کلوین 300 دماي دیواره محفظه تجزیه 6

 - 4/0 ضریب تخلخل بستر 7
 

 شرانهیپتکها با در نظر گرفتن تبخیر قطرات سازيشبیه 
شود. هیدرازین، در ناحیه القایی، توسط مدل شنکار انجام می

شامل  سازياین شبیهلازم به ذکر است که بستر کاتالیستی در 
باشد و از این نظر با تحقیق هوانگ و همکارانش یک بخش می

 باشد.که روي بستر دوبخشی صورت پذیرفته کاملا  متفاوت می
در  ضریب تخلخل ،هندسه مورد نظر بستر کاتالیستیدر  

 هاطول بستر کاتالیستی، ثابت در نظر گرفته شده و قطر دانه
، 88/0ها و قطر دانه 4/0خلخل بستر تغییر کرده است. ضریب ت

درنظر گرفته شده است. دلیل انتخاب این ابعاد  مترمیلی 15/1، 1
ها، محدودیت ایجاد شده با توجه به کوچک بودن قطر دانه

-می 4/0محفظه تجزیه، به منظور ثابت ماندن ضریب تخلخل 
باشد. با توجه به دوبعدي و متقارن محوري بودن هندسه ایجاد 

محاسبه شده  [7]) 13، ضریب تخلخل با توجه به فرمول (شده

 است.  
))1313((                                                                                          εε == �ππRR22LL�−−vv

(ππRR22LL) 
 

شعاع محفظه شعاع محفظه   R  ضریب تخلخل بستر وضریب تخلخل بستر و  εε  که در فرمول فوقکه در فرمول فوق 
یه وتجزیـه و  ستی وطـول بسـتر کاتالیسـتی و      Lتجز ستر کاتالی مامی مجمـوع حجـم تمـامی      vv  طول ب جم ت موع ح مج

با هندسه و مش مسئله حاضر بـا   باشد.باشد.ها) میها) میهاي بستر (چنبرههاي بستر (چنبرهدانهدانه هندسه و مش مسئله حاضر 
نرماستفاده از نـرم  فزار افـزار  استفاده از  براي ایجـاد شـده اسـت. بـراي       GAMBIT 2.4.6ا ست.  شده ا جاد  ای

-میمـی   165554165554هاي بستر، حدود هاي بستر، حدود تعداد مشتعداد مش  00//44ضریب تخلخل ضریب تخلخل 
شود، شود، میمی  165554165554هاي بستر، حدود هاي بستر، حدود . هنگامی که تعداد مش. هنگامی که تعداد مشباشدباشد

ستر کسر جرمی هیدرازین و نیز سـرعت محـوري در انتهـاي بسـتر      هاي ب حوري در انت سرعت م کسر جرمی هیدرازین و نیز 
گر با افزایش تعداد مش دیگـر    00//44ضریب تخلخل ضریب تخلخل کاتالیستی براي کاتالیستی براي  با افزایش تعداد مش دی

شبیهکنند. لذا این تعداد مش بـراي شـبیه  تغییري نمیتغییري نمی براي  ظر سـازي در نظـر   کنند. لذا این تعداد مش  سازي در ن
صورت، گرفته شد. براي ضرایب تخلخل دیگر نیـز بـه همـین صـورت،      مین  به ه یز  گرفته شد. براي ضرایب تخلخل دیگر ن

یدحداقل تعداد مش مورد نیاز انتخاب گردیـد  شبکهنـوع شـبکه    ..حداقل تعداد مش مورد نیاز انتخاب گرد ندي بنـدي  نوع  ب
یه لـین ردیـف لایـه    باشد. فاصله اوباشد. فاصله اومیمی  quad-paveایجاد شده نیز ایجاد شده نیز  یف لا لین رد

و و   11//33میکرون، با نرخ رشد میکرون، با نرخ رشد   22هاي کاتالیست هاي کاتالیست مرزي از سطح دانهمرزي از سطح دانه
 ردیف در نظر گرفته شده است. ردیف در نظر گرفته شده است.   44تعداد تعداد 

 4/0هندسه بستر کاتالیستی در ضریب تخلخل  )2در شکل ( 
. شودمتر نمایش داده میمیلی 15/1و  1، 88/0هاي و با قطر دانه

هاي شده پیرامون دانهنمایی از شبکه محاسباتی ایجاد  )3شکل (
که در مجاورت دهد. با توجه به اینکاتالیست را نمایش می

-وقوع میه هاي شیـمیایی بهاي کاتالیـست،  واکنشسطح دانه
 پیوندند، از شبکه با سازمان، و تراکم بالا استفاده شده است.

دوبعدي و متقارن  صورتبهها سازيت که شبیهلازم به ذکر اس
انجام شد. به همین دلیل شکل  )Axisymmetric( محوري

توپر در نظر  )Torus( ها به صورت چنبرههندسی کاتالیست
 براي هاست.که متفاوت از شکل گرانولی آن گرفته شده است

 FLUENT ( 1/17افزار فلوئنت ان، از نرمجری میدان محاسبه

 در .شده است استفاده ابتدا در گاز ورودي فرض با )17.1
ر از نوع فشار مبنا انتخاب گردید و نیز گحل افزار،نرم ماتتنظی

محوري در سطح پایین استفاده شده است. از شرط مرزي تقارن
در  )Reaction( ها مدل واکنشه گرانولدر قسمت دیوار

هاي سازي واکنشبه منظور فعالافزار فعال شده است. نرم
هاي حجمی و ، واکنش) Species( هاشیمیایی در بخش گونه

هاي فعال شده است. گونه )Wall surface( نیز سطح دیواره
گونه هیدرازین و آمونیاك و  4امل انتخاب شده در فاز گازي، ش

باشند. با توجه به اهمیت بالاي لایه هیدروژن و نیتروژن می



 ...رانشگرهاي کاتالیست بر عملکرد محفظه تجزیه ثیر قطر دانهأبررسی ت 40
 

 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری

اي از مدل توربولانسی دو معادلهها، مرزي در دیواره گرانول
استفاده شده است. روش حل  )k-ω SST( امگا اس اس تی-کی
سازي تعیین شد و روش گسسته )SimpleC( سی-سیمپل نیز

و براي دیگر متغیرها از ) Standard( براي فشار از نوع استاندارد
انتخاب  )Second-order upwind( ویند مرتبه دومنوع آپ

 د.گردی
 

 
 

 
 

 
 

هاي  و با قطر دانه 4/0هندسه بستر ایجاد شده در ضریب تخلخل   2شکل 
 مترمیلی 15/1، 1، 88/0

 

 

 
 

 هاي کاتالیستشبکه محاسباتی پیرامون دانه  3شکل 

به، نتـایج بـه  ))Validation((  گذاريگذاريحال به منظور صحهحال به منظور صحه  تایج  ست دسـت  ، ن د
نگ و روش عددي کار حاضر با نتایج حـل عـددي هوانـگ و    آمده از آمده از  عددي هوا حل  روش عددي کار حاضر با نتایج 

شبیهمقایسه شده است. براي بررسی صـحت شـبیه    [7]همکارانش همکارانش  صحت  -مقایسه شده است. براي بررسی 
هم در هـا هـم در   که قطر دانهکه قطر دانهها، نتایج تحقیق ایشان با فرض اینها، نتایج تحقیق ایشان با فرض اینسازيسازي ها 

ستر، بالادست و هم در پـایین دسـت بسـتر،     ست ب پایین د لیمیلـی   11بالادست و هم در  ضریب متـر و ضـریب   می تر و  م
بی در گونـه تخریبـی در     باشد و هیچباشد و هیچمیمی  00//44تخلخل نیز تخلخل نیز  نه تخری جاد بسـتر ایجـاد   گو ستر ای ب

 نظر گرفته شده است. نظر گرفته شده است.    نشده، درنشده، در
سط آنهندسه و ابعاد محفظه تجزیه تحلیل شـده توسـط آن    شده تو ها در هـا در  هندسه و ابعاد محفظه تجزیه تحلیل 

یز نمایش داده شده است. شرایط کاري این رانشگر نیـز    ))44شکل (شکل ( نمایش داده شده است. شرایط کاري این رانشگر ن
 ارائه شده است.ارائه شده است.  ))33جدول (جدول (در در 

یق پروفیل دما در طـول محفظـه احتـراق تحقیـق       ))55شکل (شکل (در در   تراق تحق ظه اح طول محف پروفیل دما در 
کارانش حاضر با نتایج هوانـگ و همکـارانش    نگ و هم ست. مقایسـه شـده اسـت.      [7]حاضر با نتایج هوا شده ا سه  مقای

سبتاًشود، تطـابق نسـبتاً  طور که مشاهده میطور که مشاهده میهمانهمان طابق ن تایج خـوبی بـین نتـایج      شود، ت بین ن خوبی 
  وجود دارد.وجود دارد.

 

 
 

 !Errorهندسه و ابعاد بستر در مطالعه هوانگ و همکارانش   4شکل 

Reference source not found. 
 

 [7] شرایط کاري رانشگر هوانگ و همکارانش  3جدول 
 

 واحد مقدار کمیت ردیف
 بار 7/26 فشار ورودي  1

 درجه کلوین 300 دماي ورودي  2
 گرم بر ثانیه 06/2 دبی جرمی  3

 مترمیلی 1 هاقطر دانه 4

  4/0 ضریب تخلخل بستر  5

 

 
 

مقایسه پروفیل دما در طول بستر کاتالیست با نتایج هوانگ و   5شکل 
 همکارانش

 مترمیلی 88/0قطر 

 مترمیلی 00/1قطر 

 مترمیلی 15/1قطر 
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

با  )6شکل (هاي هیدرازین نیز در پروفیل کسر جرمی گونه 
مقایسه شده است. در این  [7]نتایج عددي هوانگ و همکارانش 

 شود.  نمودارها نیز مطابقت خوبی بین نتایج دیده می
 

 
 

مقایسه پروفیل کسر جرمی هیدرازین در طول بستر کاتالیست با   6شکل 
 نتایج هوانگ و همکارانش

 
هاي اختلافات کم مشاهده شده بین نتایج حاضر با داده 

که تواند به چند دلیل باشد. اینمی [15]هوانگ و همکارانش 
نظر گرفته شده در تحقیقات هوانگ، به  بستر کاتالیستی در

بعدي در نظر گرفته شده است و عنوان یک محیط متخلخل یک
سازي نشده آن محیط متخلخل در مقیاس خلل و فرج، شبیه

است. همچنین دماي دیواره محفظه در تحقیق هوانگ مشخص 
درجه کلوین در نظر گرفته  290این تحقیق برابر  نبوده اما در

ها فقط انتقال حرارت تشعشعی شده است. همچنین در دیواره
 در نظر گرفته شده است.

 
 نتایج و بحث
دهنده بستر هاي تشکیلدر این بخش اثر پارامتر قطر دانه

کاتالیستی بر پارامترهاي مختلف عملکردي بستر کاتالیستی نظیر  
سر جرمی هیدرازین، بارگذاري بستر، دماي بستر دبی جرمی، ک

و دماي دیواره بیرونی بستر، تغییرات فشار و افت فشار بستر 
 4/0بررسی شده است. در این خصوص، ضریب تخلخل معادل 

در این ضریب تخلخل، هیدرازین شده است. زیرا  در نظر گرفته
یز در طول بستر به طور کامل تجزیه شده و دلیل این مسئله ن

هاي بیشتر بودن سطح تماس و در نتیجه افزایـش نرخ واکنش
براي ارزیابی اثرات باشد. شیـمیایی در این ضریب تخلخـل می

، 1، 88/0هاي دانه با اندازهاندازه هاي کاتالیست نیز سه قطر دانه
ها براي فشار سازياند. شبیهمتر مورد نظر قرار گرفتهمیلی 15/1

 اند.گرفته بار انجام 15ورودي 
 

 کسر جرمی هیدرازین
هاي کسر جرمی هیدرازین، مقایسه کم ی پروفیل )7شکل (در 

-میلی 15/1، 1، 88/0هاي و  قطر دانه 4/0در ضریب تخلخل 

بار نشان داده شده است.  15متر، در فشار ورودي محفظه 
شود، در ضریب تخلخل طور که در این شکل مشاهده میهمان

هاي کاتالیست، به دلیل افزایش سطح قطر دانهبا افزایش  4/0
تماس، کسر جرمی هیدرازین در انتهاي بستر، به میزان کمی 

کانتور نرخ تجزیه هیدرازین  نیز )8در شکل ( یافته است. کاهش
 متر و فشار وروديمیلی 1 و  قطر دانه 4/0در ضریب تخلخل 

ه به تجزیه هیدرازین با توجارائه شده است.  بار 15 محفظه
شود، زیرا هاي کاتالیست کنترل میمیزان انتقال هیدرازین به دانه

شود. کسر یست به سرعت تجزیه میبا رسیدن به سطح کاتال
نیز در طول بستر  )N2H4 mass fraction( جرمی هیدرازین

کند. شایان ذکر است که، افت می نمایی صورتبهکاتالیستی 
حقیق، محدود به بخش نرخ واکنش تجزیه هیدرازین در این ت

شود. بنابراین نرخ هاي کاتالیست میبسیار نازکی از جداره دانه
هاي شیمیایی در این حالت بسیار بیشتر از نرخ انتقال واکنش

جرم از جریان سیال به سطح کاتالیست و از سطح کاتالیست به 
که به داخل که، هیدرازین قبل از این يطوربهباشد. داخل آن می

-اي کاتالیست منتشر شود، کاملا  تجزیه شده و از بین میهدانه

لذا واکنش تجزیه کاتالیستی هیدرازین در شرایط مطالعه  ؛رود
شده در این تحقیق توسط پخش مولکولی (انتقال جرم) کنترل 

  شود.می

 
 

هاي دانه اندازهو با  4/0کسر جرمی هیدرازین در ضریب تخلخل   7شکل 
 بار 15در فشار ورودي محفظه  متفاوت
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متر در ضریب میلی1با قطر  هادانهنرخ تجزیه هیدرازین، کانتور   8شکل 
 بار 15 محفظه و فشار ورودي 4/0تخلخل 

 
 فشار داخل محفظه

هاي تغییرات فشار داخل محفظه، هاي تغییرات فشار داخل محفظه، مقایسه کمی پروفیلمقایسه کمی پروفیل  ))99شکل (شکل (
متر، متر، میلیمیلی11//1515، ، 11، ، 00//8888هاي هاي و قطـر دانهو قطـر دانه  00//44در ضریب تخلخل در ضریب تخلخل 

با دهـد بـا   دهد. نتایج نشان میدهد. نتایج نشان میبار را نشان میبار را نشان می  1515در فشار ورودي در فشار ورودي  هد  د
ماس و هاي کاتالیست، به دلیل افزایش سطح تمـاس و  افزایش قطر دانهافزایش قطر دانه هاي کاتالیست، به دلیل افزایش سطح ت

در نتیجه افزایش مقاومت محیط متخلخل، افت فشار نیز افزایش در نتیجه افزایش مقاومت محیط متخلخل، افت فشار نیز افزایش 
 یافته است.یافته است.

 
 

 اندازهو با  4/0تغییرات فشار داخل محفظه در ضریب تخلخل   9شکل 
 بار 15در فشار ورودي محفظه  هاي متفاوتدانه

 

نامطلوبی افزایش افت فشار از میان بستر کاتالیسـتی اثـرات نـامطلوبی      ثرات  ستی ا افزایش افت فشار از میان بستر کاتالی
هیدرازینی خواهد داشت. هیدرازینی خواهد داشت.   ايايپیشرانهپیشرانهتکتکدر عملکرد یک رانشگر در عملکرد یک رانشگر 
نهبه دلیل افت فشـار، دانـه   شار، دا که در هـاي کاتالیسـتی کـه در    به دلیل افت ف ستی  ستر انتهـاي بسـتر   هاي کاتالی هاي ب انت

شدن اند از لحاظ مکانیکی دچـار شکسـته شـدن    کاتالیستی واقع شدهکاتالیستی واقع شده سته  چار شک اند از لحاظ مکانیکی د
شگر شوند که ایـن موضـوع باعـث کـاهش عمـر کـاري رانشـگر        میمی کاري ران مر  کاهش ع عث  ضوع با ین مو شوند که ا

ستی، خواهد شد. به این دلیل است که در رانشگرها، بستر کاتالیسـتی،   خواهد شد. به این دلیل است که در رانشگرها، بستر کاتالی
کنشکـه واکـنش  شود تا بدون اینشود تا بدون ایندوبخشی طراحی میدوبخشی طراحی می ستر پـذیري بسـتر   که وا پذیري ب

یدا بل تـوجهی کـاهش پیـدا    طور قاطور قادچار کاهش شود، افت فشار بهدچار کاهش شود، افت فشار به کاهش پ توجهی  بل 
 کند.کند.

و  و    00//44تغییرات افت فشار در ضریب تخلخل تغییرات افت فشار در ضریب تخلخل   ))44جدول (جدول (در در  
شار ورودي متـر، در فشـار ورودي   میلیمیلی11//1515، ، 11، ، 00//8888هاي هاي قطر دانهقطر دانه تر، در ف بار بـار    1515م

شار ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضریب تخلخل و نیز فشـار   ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضریب تخلخل و نیز ف
کاهش هاي کاتالیسـت، بـه دلیـل کـاهش     ورودي، با کاستن از قطر دانهورودي، با کاستن از قطر دانه یل  به دل ست،  هاي کاتالی

 یابد. یابد.  لخل، میزان افت فشار نیز کاهش میلخل، میزان افت فشار نیز کاهش میمقاومت محیط متخمقاومت محیط متخ
 

هاي متفاوت در و اندازه دانه 4/0افت فشار در ضریب تخلخل   4جدول 
 بار 15انتهاي بستر کاتالیستی در فشار ورودي محفظه 

 

 متر)یلی(م ستیقطر ذرات کاتال بستر (بار) يفشار در انتها
28/9 88/0 
23/8 1 
46/6 15/1 

 
 دبی جرمی

طر قطـر    وو  00//44تغییرات دبی جرمی، در ضریب تخلخل تغییرات دبی جرمی، در ضریب تخلخل   ))55جدول (جدول ( ق
لیمیلـی 11//1515، ، 11، ، 00//8888هاي هـاي  دانهدانه شار ورودي متـر، در فشـار ورودي   می تر، در ف بار را بـار را    1515م

طر طـور کـه مشـخص اسـت بـا افـزایش قطـر        دهد. هماندهد. هماننشان مینشان می فزایش ق با ا ست  شخص ا که م طور 
خل و هاي کاتالیست، به دلیل افزایش مقاومت محـیط متخلخـل و   دانهدانه حیط متخل هاي کاتالیست، به دلیل افزایش مقاومت م

پایین جرمی کاهش یافته است. پـایین  دبی دبی در نتیجه افت فشار بیشتر، در نتیجه افت فشار بیشتر،  جرمی کاهش یافته است. 
ندآمدن دبی جرمی باعـث افـزایش زمـان مانـد     مان ما فزایش ز عث ا   ))Resident time((  آمدن دبی جرمی با

یدرازین و افـزایش تجزیـه هیـدرازین و    خواهد شد که در نهایت منجر به خواهد شد که در نهایت منجر به  یه ه فزایش تجز ا
ست (در کاتالیسـت (در    اندازهاندازهافزایش دما خواهد شد. بنابراین با افزایش افزایش دما خواهد شد. بنابراین با افزایش  کاتالی

میضریب تخلخل یکسان)، مـی  صرف تـوان انتظـار داشـت کـه مصـرف      ضریب تخلخل یکسان)،  که م شت  ظار دا توان انت
 کاهش یابد.کاهش یابد.  رانشگررانشگر  شرانهشرانهییپپتکتک

 

هاي دانه اندازهو  4/0تغییرات دبی جرمی در ضریب تخلخل   5جدول 
 بار 15مختلف و فشار ورودي 

 

 متر)یلی(م ستیقطر ذرات کاتال )هیثان بر لوگرمی(ک یجرم یدب

0023/0 88/0 
0021/0 1 
0017/0 15/1 

   

 بارگذاري بستر
یکی از پارامترهاي مهم براي طراحی محفظه تجزیه، بارگذاري 

با افزایش بارگذاري بستر طول ناحیه القایی  باشد.می (G)بستر 
در ورودي ناحیه پسا القایی، دماي مخلوط گازي  افزایش یافته و
یابد. همچنین با افزایش این پارامتر، میزان بیشینه نیز افزایش می

) 14شود. رابطه (محفظه تجزیه دور میدما نیز کمی از ورودي 
 باشد:معرف کمیت بارگذاري بستر می [7]

 
  ))1414((                     GG == mm

••

AA
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محفظه  برابر مساحت مقطع عرضی Aکه در این رابطه  
باشد. با توجه به رابطه فوق، طبیعی است که منحنی تجزیه، می

جدول بارگذاري بستر، رفتاري مشابه با دبی جرمی داشته باشد. 
و قـطر  4/0تغییرات بارگذاري بسـتر، در ضـریب تخـلخل  )6(

بار را  15متر، در فشار ورودي میلی15/1، 1، 88/0هاي دانه
هاي کاتالیست شود با افزایش قطر دانهدهد. مشاهده مینشان می

و به دلیل افت فشار بیشتر و کاهش دبی جرمی، بارگذاري بستر 
 نیز کاهش یافته است.

 
هاي دانه اندازهو  4/0تغییرات بارگذاري بستر در ضریب تخلخل   6 جدول

 بار 15مختلف و فشار ورودي 
 

2kg( بستر يبارگذار / m s( م ستیقطر ذرات کاتال)متر)یلی 

95/20 88/0 
27/19 1 
58/15 15/1 

 

 بیرونی ي بستر و دیوارهدما
تجزیه کاتالیستی هیدرازین در یک رانشگر یند افردر 
، در ابتداي محفظه تجزیه، گرماي حاصل از تجزیه ايپیشرانهتک

هیدرازین بیشتر از تجزیه آمونیاك است و بنابراین واکنش، 
گرمازا خواهد بود. لذا تا زمانی که تجزیه گرماگیر آمونیاك 

از آن دما  یابد و بعدواکنش را کنترل کند، دماي بستر افزایش می
در منطقه تحت سلطه تجزیه آمونیاك کاهش خواهد یافت. 

هاي تغییرات دما، در ضریب ) مقایسه کم ی پروفیل10شکل (
متر و در فشار میلی15/1، 1، 88/0هاي و قطر دانه 4/0تخلخل 
شود که بیشینه دماي دهد. مشاهده میبار را نشان می 15ورودي 

تا اي کاتالیست، به طور جزئی هبستر با افزایش اندازه دانه
یابد. دلیل این موضوع نیز آزادسازي افزایش می %5حدود 

باشد که بر ساز و کار انتقال می شرانهیپتر انرژي تکسریع
حرارت به بدنه محفظه غلبه کرده و باعث افزایش دماي 

هاي کاتالیست با قطر بیشتر شده است. این محصولات براي دانه
نیز  شرانهیپدما، با بالا بردن فشار ورودي تکمیزان افزایش 

جا که تجزیه آمونیاك گرماگیر است، از آن افزوده شده است.
 پس از کم شدن تجزیه هیدرازین، دما نیز کاهش یافته است.

هیدرازینی به  ايپیشرانهتکاز آنجایی که در رانشگرهاي  
بایست شود، لذا میکاري انجام نمیگونه خنک طور معمول هیچ

یافته به صورتی طراحی شود که میزان گرماي انتقالبهرانشگر 

باشد، کاهش راکد می صورتبههایی که هیدرازین در آن قسمت
بنابراین جهت طراحی سازه رانشگر، تعیین ضخامت  [16].یابد

باشد. به این منظور نیاز به تعیین و جنس دیواره بسیار مهم می
) 11شکل ( باشد.رانشگر می دماي بیرونی دیواره در طول

، در ضریب تخلخل %5تا حدود  ي دیواره بیرونیتغییرات دما
متر و در فشار ورودي میلی15/1، 1، 88/0هاي و قطـر دانه 4/0

گردد که بیشینه دماي دیواره مشاهده میدهد. بار را نشان می 15
باشد. تر میهاي با قطر بزرگبیرونی در حالت استفاده از دانه

هاي با قطر دلیل این موضوع نیز، افزایش سطح تماس دانه
 باشد.تر و تجزیه بیشتر هیدرازین و افزایش دماي بستر میبزرگ

 

 
 

هاي متفاوت و دانه اندازهو با  4/0تغییرات دما در ضریب تخلخل   10شکل 
 بار 15در فشار ورودي 

 

 
 اندازهو با  4/0تغییرات دماي دیواره بیرونی در ضریب تخلخل   11شکل 

 بار 15و در فشار ورودي  هاي متفاوتدانه

 
 گیرينتیجه

هیدرازین روي بستر کاتالیستی  شرانهیپتکدر این مقاله، تجزیه 
هاي آلومینا که با فلز فعال ایریدیوم پوشش متشکل از گرانول

سازي ، از طریق شبیهايپیشرانهتکاند در یک رانشگر داده شده
ها، تحلیل گردید. از این طریق، امکان مطالعه در مقیاس حفره

ها ابعاد ترین آنپارامترهاي مربوط به بستر کاتالیستی که از مهم
باشد بر روي پارامترهاي عملکردي بستر هاي کاتالیست میدانه
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 اندازها سه هاي کاتالیست بها براي دانهسازيفراهم گردید. شبیه
مختلف و در یک ضریب تخلخل مشخص و فشار ورودي 
محفظه مشخص انجام گرفته است. نتایج نشان داد که با فرض 

 اندازهثابت بودن ضریب تخلخل و فشار ورودي بستر، افزایش 
هاي کاتالیست در یک رانشگر، منجر به افزایش تجزیه دانه

 اندازهافزایش خواهد شد. همچنین با  %8به میزان هیدرازین 
هاي کاتالیست، به دلیل کاهش نفوذپذیري، میزان تغییرات دانه

شود دبی یابد که باعث میفشار در انتهاي بستر افزایش می
کاهش یابد. دلیل دیگر این است که با افزایش  %25تا جرمی 

به دلیل افزایش مقاومت محیط هاي کاتالیست، دانه اندازه
ار بیشتر، دبی جرمی کاهش متخلخل و در نتیجه افت فش

یابد. همچنین پایین آمدن دبی جرمی باعث افزایش زمان می
ماند خواهد شد که در نهایت منجر به افزایش تجزیه هیدرازین 

به دلیل همین کاهش دبی  خواهد شد. %5تا و افزایش دما 
یابد. در میکاهش  %5تا جرمی، بارگذاري بستر نیز به تبع آن 
هاي کاتالیست دانه اندازهنهایت لازم به ذکر است که با افزایش 

، به دلیل افزایش سطح و تجزیه در ضریب تخلخل مشخص
بیشتر هیدرازین و افزایش بیشتر دماي محفظه تجزیه، دماي 

 یابد.دیواره بیرونی، افزایش می
 

 واژه نامه 
 Reaction control system (RCS) کنترل واکنش سامانهزیر

 Thrust chamber  محفظه رانش

 Shell405 405 کاتالیست شل
 Erguns ارگانز

 Bed loading بارگذاري بستر
 Preheating temperature گرمایشدماي پیش

 Hydrazine nitrate  نیترات هیدرازین
 Permeability  نفوذپذیري

 GAMBIT گمبیت
 Axisymmetric متقارن محوري

 Torus چنبره
  FLUENT فلوئنت
 Reaction واکنش

 Species هاگونه
 Wall surface سطح دیواره

 k-ω SST امگا اس اس تی-کی
 SimpleC سی-سیمپل

 Standard استاندارد
 Second-order upwind  ویند مرتبه دومآپ

 Validation گذاريصحه
 mass fraction کسر جرمی

 Resident time زمان ماند
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1. Introduction 

In the field of aerospace technologies, the study of 

unsteady flow around bodies and surfaces undergoing 

rotation or oscillation (such as antennas, rotors, and bodies 

with tails) is of particular importance. Numerical modeling 

of turbulent flow is complicated and experimental and 

laboratory methods are often used. When the flow hits a 

body, the flow layer separates from the sharp edges of the 

surfaces and creates vortex regions. These regions create a 

pressure distribution around the body, which generates 

forces perpendicular to the surfaces and results in a 

moment around the center. Based on the resulting moment 

and the moment of inertia of the body, the possibility of 

movement around the cylinder axis exists. As a result, the 

body’s movement is also affected by the flow, ultimately 

leading to oscillatory, rotational, or a combination of both 

types of movements. The study of the dynamic behavior of 

composite bodies such as a cylinder with the fin of motion 

behavior of a composite body (cylinders with fin) is very 

important for designing and maintaining the stability of 

rockets and missiles. 

 

2. Laboratory equipment 

The desired laboratory models are cylinders with lengths 

of 16 and 24 centimeters and a diameter of 10 centimeters 

made of Plexiglass. Figure 1 shows a schematic of the 

desired model with its geometric parameters and Figure 2 

shows a schematic of the aforementioned model with an 

electronic angle measuring device. 

3. Results 

Multiple experiments were performed on cylinders with 

lengths of 16 and 24 centimeters at different length ratios, 

Reynolds numbers, and initial angles of attack. In all 

experiments, a model with four different motion 

behaviors, including unsteady oscillation, steady 
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oscillation, unsteady rotation, and steady rotation was 

used. 

 

Figure 1. Schematic of the model under study along with its 

geometric parameters. 

 

 
 

Figure 2. The model and equipment used in the wind tunnel 

Figure 3 shows the variations in the angular motion of the 

cylinder over time for a 16-centimeter-long cylinder at 

different Reynolds numbers. As can be seen, at low 

Reynolds numbers, due to the low velocity of the flow, a 

small force is applied to the cylinder, causing the model to 

oscillate in one or more modes and become damped. 

However, as the Reynolds number increases, the incoming 

flow velocity and the force applied to the cylinder also 

increase, and the motion behavior of the model changes 

from unsteady oscillation to steady oscillation. As long as 

the flow remains steady, the model oscillates uniformly. In 
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other words, it can be said that at a certain angle of attack 

and with a certain cylinder, at a steady oscillation motion, 

increasing the velocity or changing the angle of attack or 

cylinder, the motion behavior of the model changes from 

unsteady to steady oscillation, and it will no longer be 

damped. Figure 4 shows the results for a 24-centimeter-

long cylinder at length ratios of 3 and 4. As can be seen, as 

the Reynolds number increases, the Strouhal number also 

increases and reaches a constant value at high Reynolds 

numbers. The average Strouhal number for a length ratio 

of 3 is 0.577, and for a length ratio of 4, the average 

Strouhal number is 0.530. 

 

Figure 3. Variation of body angle over time for a 16-

centimeter cylinder with an aspect ratio of 1 and a zero-

degree angle of attack at different Reynolds numbers 

 
 

Figure 4. Variation of the Strouhal number with Reynolds 

number for a 24-centimeter cylinder 

 

4. Conclusion 

The laboratory experiment results indicated that at a 

constant longitudinal ratio and Reynolds number, the 

occurrence of steady-state rotational motion regime is 

close to zero at initial angles of attack near zero, and with 

an increase in the initial angle of attack, the motion of the 

model will be in the form of steady oscillation. The results 

demonstrated that rotational, oscillatory, and combined 

motion behaviors occur, which depend on the geometric 

specifications of the model such as longitudinal ratio, 

angle of attack, and free stream velocity. For a constant 

longitudinal ratio and Reynolds number, the occurrence of 

steady rotation behavior is close to zero initial angles of 

attack, and as the initial angle of attack increases, the 

motion behavior of the model becomes steady oscillation. 

For a low aspect ratio and low velocity, the motion pattern 

becomes oscillatory around an angle of 60 degrees and is 

transformed into a rotational motion pattern with an 

increase in longitudinal ratio and free stream velocity. The 

highest amplitude of oscillation or rotation is usually 

associated with a zero initial angle of attack. Generally, the 

occurrence of a rotational motion pattern happens with an 

increase in longitudinal ratio and free stream velocity at 

low initial angles of attack. The angular velocity of the 

models and the Strouhal number in the rotational motion 

pattern were calculated. The results showed that the 

Strouhal number has a constant value with an increase in 

the Reynolds number. 
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هدف از این تحقیق مطالعه جریان  شده است. پرداختهآزاد هوا  انیتحت جر کبال سه استوانه با کیرفتار به بررسی  قیتحق نیدر ا  چکیده
اهمیت کاربردي در مسایل هوانوردي است. به دلیل وجود درجه آزادي حرکتی در هندسه موجود و پیچیدگی  هناپایاي آیرودینامیکی با توجه ب

مدل با تغییرات این بینی صحیح رفتارهاي دینامیکی مختلف داراي اهمیت است. رفتار دینامیکی پیشاي که سبب ناپایایی است، هاي گردابهتوده
ها دهد که رفتارهاي حرکتی دورانی و نوسانی و ترکیبی از آناست. نتایج نشان می شده مطالعهت طولی، سرعت جریان آزاد و زوایاي حمله نسب

دهد که به مشخصات هندسی مدل از جمله نسبت طول صفحات به شعاع استوانه، زاویه حمله و سرعت جریان آزاد بستگی دارد. در نسبت رخ می
 و طولی نسبت افزایش با که است نوسانی نوع از شود و رژیم حرکتیمی میرا درجه 60 زاویه حول حرکتی الگوي سرعت پایین،طولی کم و 

عموما  است.  درجه صفر اولیه حمله زاویه به مربوط دوران یا و نوسان بیشترین کند.می پیدا تغییر دورانی حرکتی رژیم به آزاد، جریان سرعت
ها و عدد اي مدلافتد. سرعت زاویهوقوع رژیم حرکتی دورانی با افزایش نسبت طولی و سرعت جریان آزاد در زوایاي حمله اولیه پایین اتفاق می

 .استبتی دهد که با افزایش عدد رینولدز جریان، عدد اشتروهال داراي مقدار ثااشتروهال در رژیم حرکتی دورانی محاسبه شد و نتایج نشان می
 .، حرکت نوسانی و دورانی، عدد رینولدز، عدد اشتروهالناپایاجریان   هاي کلیديواژه

 

Experimental Study of Measurement of Free Oscillations of a Cylinder with Fin in Wind Tunnel 
under Different Reynolds 

 

Hayatollah Adavi     Hassan Isvand   Arash Shams Taleghani 
 

Abstract The purpose of this study is to investigate the behavior of a cylinder with three fins in the presence of free air 
flow. This study aims to investigate the unsteady aerodynamic flow with respect to its practical significance in aviation. 
Considering the degree of freedom of movement within the geometry and the complexity of the vortex masses that cause 
instability, it is essential to accurately predict the different dynamic behaviors. We have investigated the dynamic 
behavior of the model with different length ratios, free flow speeds, and angles of attack. According to the results of the 
study, rotational and oscillating behaviors, as well as a combination of both, are observed, and they are dependent 
upon the geometrical characteristics of the model, such as the ratio of the length of the plates to the radius of the 
cylinder, as well as the angle of attack When the aspect ratio and free flow speed are low, the motion pattern is damped 
around 60 degrees and the motion regime is oscillatory in nature, which changes to rotational motion as the aspect 
ratio and flow speed increase. The maximum oscillation or rotation is related to the initial angle of attack of zero 
degrees. It has been observed that rotational motion regimes occur with an increase in the longitudinal ratio and free 
flow speed at low initial angles of attack. The angular velocity of the models and the Strouhal number in the rotational 
motion regime have been calculated and the results show that with the increase of the Reynolds number, the Strouhal 
number has a constant value. 
Key Words  Unsteady flow, Oscillatory and rotational movements, Reynolds number, Strouhal number. 
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 مقدمه
حول  ناپایاهاي هوافضایی مطالعه جریان در حوزه فناوري

ها، ها، فرفرهاجسام و صفحات در حال چرخش یا نوسان (آنتن
 منظوربهاجسام داراي دم) از اهمیت خاصی برخوردار است. 

ها گونه وسایل لازم است رفتار آنتأمین الزامات عملکردي این
به تحت درجات آزادي مختلف با مشخصات هندسی گوناگون 

را بر ی هایآزمایش 1968فنگز در سال . بینی گردددقت پیش
 Dاد (مقطع آزمون روي استوانه تحت نوسانات آزاد در تونل ب

ها استوانه به وسیله است. در این آزمایش شکل) انجام داده
. [1] است یچشی به بدنه محل آزمایش متصل شدهچندین فنر پ

مشابهی را بر روي  هايآزمایش 2010آماندولس در سال 
آممورا  .[2] استوانه با مقطع مربعی در تونل باد انجام داده است

ند که فاکتور میرایی کرد مشاهده هاییآزمایشو همکارانش در 
 صورتبهراي یک استوانه تحت نوسانات آزاد آیرودینامیکی ب

 شوددیده می 2/0 اشتروهالعدد  دریک نیروي میرایی منفی 
ی را تفاوتدیدگاه م 2004و  1979هاي سارپکایا در سال .[3]

او بیان است.  براي نوسانات خود القا شده جسم مطرح کرده
رخ  )lock in( زمانی که پدیده همزمانی یا قفل شدن کرد
ها و فرکانس نوسانات جسم به دهد فرکانس رهایی گردابهمی

سمت فرکانس واحدي میل کرده و یا به عبارتی در فرکانس 
زمانی که فرکانس  .[4,5] شوندطبیعی جسم بسته یا یکی می

عبارتی  د و بهشوها با فرکانس طبیعی جسم برابر رهایی گردابه
این پدیده اتفاق  ،هر دو فرکانس مقدار یکسانی داشته باشند

افتد و دامنه نوسانات جسم قرار گرفته در جریان افزایش می
ویژگی نوسانات خود القا شده اجسام که توسط آممورا یابد. می

 است مطرح شده بود مورد توجه اسکالان و روزنبوم قرار گرفته
ستوانه مدوله شده براساس چگالی ریزش گردابه اطراف ا .[6]

. او نشان است شدهبررسی  2022در سال محیط توسط ژنهوا 
 اشتروهالعدد  صورتبه، که هداد که فرکانس ریزش گرداب

ارتعاش  .[7] شود، به عدد رینولدز بستگی داردبعد بیان میبی
پذیر متصل به یک یک صفحه شکاف انعطاف ناشی از جریان

سازي تعامل دو شبیهدر جریان آرام با استفاده از  یاستوانه مربع
 2022در سال  شطرفه ساختار سیال توسط بین خو و همکاران

نیروها و ارتعاشات ناشی از  .[8] مورد بررسی قرار گرفته است
جدي بر عمر و ایمنی خستگی سازه  طوربهجریان ممکن است 

 ممکن است مفیدبا این حال، ارتعاشات  .[9,10] بگذارند تأثیر
یک منبع انرژي پاك و پایدار  عنوانبهتوانند باشند، زیرا می نیز

یک استوانه مدور در روي از  يجریان عبور .[11,12] عمل کنند
و خو و  [13] نشمکانیک سیالات توسط جعفري و همکارا

. [14] ه استمورد بررسی قرار گرفت 2022در سال  نشهمکارا
ند که براي نشان داد 2022سال  در شبا و همکارانیانگ خو

با  ارتعاشات ناشی از جریان یک استوانه دوار دو درجه آزادي
از  هافزایش سرعت چرخش و کاهش سرعت، ساختار گرداب

و در نهایت به  2P و P+S ،T+S، P+T به الگوهاي 2Sالگوي 
شامل دو گردابه منفرد  2Sم د  .[15] کندتغییر پیدا می2T الگوي

شامل دو جفت گردابه در هر  2Pدر هر سیکل حرکتی و م د 
شامل یک گردابه مجزا و یک  P+Sسیکل حرکتی است. م د 

شامل یک  Tمد  جفت گردابه در یک سیکل حرکتی است.
 جریانسازي شبیه شود.تایی در هر سیکل حرکتی می 3گردابه 

با توسعه یک روش  حول یک استوانه مدور نوسانی حفره
 .[16] مطرح شد 2021سال  توسط سئونجینگ درمد اکارعددي 

روهاي القایی ناشی انتقال حرارت و چرخش سیلندر بر نی تأثیر
و  توسط آسما علی عددي صورتبه هاز ریزش گرداب

. مطالعات است بررسی شده 2022در سال  [17] شهمکاران
با الگوي ریزش ن کارم ايهخیابان گردابنشان داد  هاآن

ویلیامسون و  .شوددر اکثر موارد مشاهده می  2Sهگرداب
هاي تولید، توسعه و اثر متقابل لایهدریافتند که  شهمکاران
هاي آیرودینامیکی هاي آزاد از معضلات بسیاري از جریانگردابه

. هاستغیر آیرودینامیکی و اجزاي آنها، اجسام حول بال
هاي تیز، اجسام نازك و پسگرایی بالا و لبههاي با زاویه بال

بالا، داراي  ی با هندسه پیچیده در زوایاي حمله نسبتا یهاپیکره
اي حول جسم و همچنین دنباله اي پیچیدهمیدان جریان گردابه

اي هاي گردابهسازي جریانمدلله ئمس .[18,19] باشندآن می
ت. در این بسیاري از تحقیقات را به خود اختصاص داده اس

سازي عددي بسیار مشکل هاي مدلحالت کاربرد مستقیم روش
هاي تجربی و آزمایشگاهی استفاده از روش است و غالبا 

 زیلبه ت از د،ینمایبه جسم برخورد م انیکه جر یوقت .شودمی
 نی. اشودیم جادیا ياگردابه ینواح جدا و انیجر هیصفحات لا

باعث  که دینمایم جادیرا اطراف جسم ا يفشار عیتوز ی،نواح
 يآن گشتاوربه واسطه بر صفحات و  عمود ییروهاین دیتول
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. با توجه به مقدار گشتاور حاصله و ممان شودیم مرکز حول
با  حول محور استوانه وجود دارد. حرکت امکان جسم، ینرسیا

قرار  تأثیر تحت را انیجر زیحرکت خود جسم ن ،توجه به آن
 تا یخواهد شد که نها جادیا انیجسم و جر نیب یداده و اندرکنش

ها آن از رکیبیت ایو  ی، دورانینوسان يهابه بروز حرکت منجر
و وجود تحقیقات  با توجه به مطالعات مرور شده .شد خواهد

اجسام مرکب تجربی اندك در خصوص مطالعه رفتار دینامیکی 
در صنعت  يمتعدد يکاربردها کهراه با بالک مه لندریس رینظ

 ایکاوش  يهابه راکتتوان می نمونه طوربه( دارد ییهوا
به مطالعه رفتار  حاضر قیتحق ،)اشاره کرد ینظام يهاموشک

منظور در  نیپردازد. به همیم مرکب هندسه نیا یکینامید
 ینیبشیشناخت و پ يپژوهش، برا نیبه اهداف ا لین يراستا

مطالعه و  متفاوت علاوه بر يهاتیجسم در موقع يرفتارها
مورد  زین یمناسب یشگاهیآزما زاتیتجه، یعلم يهاافتهی رصد

پژوهش و  نیخصوص جهت انجام ا نیدر هم .باشدنیاز می
 سنجهیدستگاه زاوبار در کشور  نیاول يبرا ،مرتبط يهاقیتحق

 این پژوهش و ساخته شده است سندگانیتوسط نو الکترونیکی
بالک) با (استوانه جسم مرکب  یاز رفتار حرکت یقیشناخت دق
 يداریو تعادل پا یدر خصوص طراح دهد کهیرا ارائه م

 .استبسیار حائز اهمیت  اشاره شده يهاها و راکتموشک
 

 گاهیشیآزما زاتیتجه
جام اانجـام ا   ييبرابـرا   ازازییمورد نمورد ن  زاتزاتییتجهتجه  ـان یقتحقیـق   ننیی ند ازعبارتنـد از   تحق مدل مـدل    عبارت
ستگاه زاوتونـل بـاد مـادون صـوت و دسـتگاه زاو       ،،ییشگاهشگاهییآزماآزما صوت و د مادون  باد  نل  سنج سـنج  ههیی ـتو

ستانجام شده اسـت در تونل باد در تونل باد   ،،هاهاششییآزماآزما  ههیی. کل. کلییککییالکترونالکترون ین ایـن  . . انجام شده ا ا
طعقطـع مدار بسته با ممدار بسته با م  از نوعاز نوعتونل باد، مادون صوت و تونل باد، مادون صوت و  مآزم ـ  ق باز بـاز    ونونآز

یه متر بـر ثانیـه     5050باشد که قابلیت وزش باد تا حداکثر سرعت باشد که قابلیت وزش باد تا حداکثر سرعت میمی بر ثان متر 
عادي داراي ابعـادي    این تونل باداین تونل باد  ونونآزمآزم  قطعقطعست. مست. ماا  را دارارا دارا طول بـه طـول   داراي اب به 

 ..الف)الف)  -11(شکل (شکل   باشدباشدمیمی  مترمترسانتیسانتی  5050و عرض و عرض   مترمترسانتیسانتی  8080
و  16 به طولهایی آزمایشگاهی مورد نظر، استوانه هايمدل 

 پلکسی گلاسو از جنس  مترسانتی 10و قطر  مترسانتی 24
وزن سبک و  ،جنس پلکسی گلاس ازاستفاده دلیل د. نباشمی

بر روي بدنه داشتن سطحی صاف و صیقلی بودن آن است. 
 مترمیلی 2استوانه و در راستاي طولی شیارهایی با ضخامت 

ها داراي بالک .)ب -1 (شکل ایجاد شده استجهت اتصال 

 24و  16با طول  مترسانتی 20و  15، 10، 5ي مختلف هاعرض
 در مترسانتی 16با طول  هابالکد. نمایی از نباشمی مترسانتی

به دلیل حساسیت بالایی که براي . شودج)دیده می -1(شکل 
این شیارها توسط لیزر صنعتی ایجاد شده  نیاز بود،این آزمایش 

شیارها، بالکی که در صورت عدم دقت کافی جهت ایجاد است. 
 شودمیو به محور مرکزي متصل  نمودهاز این شیارها عبور 

ها همه سرعت شود مدل درباعث میو دچار لقی شده 
و  نمایدمتر بر ثانیه شروع به لرزش  15سرعت بالاي  مخصوصا 

منجر به  در نهایت حین آزمایش، علاوه بر تولید اغتشاش در
، یک محور مرکزي بالک به مدلبراي اتصال  .شودشکستن مدل 

ي، که با زاویه مترسانتی 3از جنس آلومینیوم با سه تیغه 
صفحات از  و است هدرجه به محور متصل شده، ساخته شد120

 اندهاي محور مرکزي با پیچ متصل شدههداخل شیارها به تیغ
پارامترهاي هندسی آن  با نظر شماتیک مدل مورد .د) -1 (شکل

  .است نشان داده شده )2 (شکلدر 
 plate1 ،plate2، plate3 متصل به استوانه  هايبالک

شعاع استوانه در   Rومشخص شده  Lآن با  عرضباشد که می
باشد. براي جسم می هطول مشخص D نظر گرفته شده است.

و عدد رینولدز، طول  کاهیدهمحاسبه عدد اشتروهال، فرکانس 
. طول مرجع در نظر گرفته شده است عنوانبهمشخصه جسم 

ها به بالکعرض  ) همانL/R( منظور از نسبت طولی بیان شده
 مترسانتی 24و  16شعاع استوانه است که در هر دو استوانه 

هاي ها داراي عرضباشد. بالکمی مترسانتی 5شعاع برابر با 
باشد که با می مترسانتی 20و  15، 10، 5مختلفی به ترتیب 

، 2، 1هاي طولی به ترتیب تقسیم نمودن به شعاع استوانه، نسبت
 آید.دست میبه 4و  3

 

))11((                                                              DD == PP11 ++ PP22coscosφφ22 
 

 در جایی کهدر جایی که
PP11 == LL ++ RR   

 

PP22 == LL ++ RR   
 

صه گذاري روابـط فـوق، طـول مشخصـه     با جايبا جاي  طول مشخ فوق،  بط  طه (رابطـه (   ازازگذاري روا ) ) 22راب
 ..آیدآیددست میدست میبهبه

 

))22((                                        DD == ((LL ++ RR))((11 ++ coscosφφ22)) 



 ......همراه با بالک در تونلهمراه با بالک در تونلگیري نوسانات آزاد یک سیلندر گیري نوسانات آزاد یک سیلندر مطالعه تجربی اندازهمطالعه تجربی اندازه 5252
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 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 
 (د)
 

از  ارداریش يهااستوانه ، (ب)نمایی از تونل باد مادون صوت )الف(  1شکل 
از صفحات به کار  یینما )ج( ،شیکار رفته در آزماه س بگلا یجنس پلکس

 24مدل استوانه به همراه سه صفحه به طول  )د(، شیبرده شده در آزما
 4 برابر با L/Rو نسبت  مترسانتی

 

 

 
 

 همراه پارامترهاي هندسی آنه مورد مطالعه ب مدلشماتیک   2 شکل
 

داشتن مدل  قابلیت نگه بایدسنج الکترونیکی، دستگاه زاویه 
(استوانه به همراه صفحات) با درجه آزادي چرخش را در 

بتواند رفتار مدل را باید  جریان تونل باد داشته باشد و همچنین
(نوسان یا دوران) طی یک پروسه معین جهت بررسی و ثبت 

ین دستگاه از دو بخش رو ا نتایج به رایانه منتقل نماید. از این
الکترونیکی و مکانیکی تشکیل شده است. بخش مکانیکی 

داشتن مدل با درجه آزادي چرخش و انتقال رفتار آن  وظیفه نگه
جایی هرا داشته و قسمت الکترونیکی وظیفه تبدیل رفتار و جاب

ها را به رایانه مدل از حالت مکانیکی به الکترونیکی و انتقال داده
ها در رایانه مورد آنالیز قرار گرفت. نمایی از نهایت دادهدارد. در 

الکترونیکی در  سنجزاویهشماتیک مدل مذکور با دستگاه 
 شود. دیده می )3(شکل

 

 
 

 به کار رفته در تونل باد زاتیمدل و تجه  3شکل 
 

که صفحات بر روي استوانه نصب شد، مدل آنپس از  
سنج الکترونیکی در مقطع آزمون مذکور به همراه دستگاه زاویه

گیر سنج الکترونیکی شامل ترمزد. دستگاه زاویهشتونل قرار داده 
توان توسط آن مدل را در زوایاي حمله مخصوصی بوده که می

براي انتقال  نظر قرار داده و در جریان ثابت نگه داشت. اولیه مد
ثبت  منظوربهها به رایانه از پورت سریال استفاده و همچنین داده
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  )LabView( ویوها در رایانه از برنامه لبها و آنالیز آنداده
نویسی گرافیکی برنامهشود. این برنامه نوعی زبان استفاده می

ها را از پورت توان دادهاي در آن میاست که با نوشتن برنامه
 سریال خوانده و در رایانه ثبت نمود.

افزار لب ویو، نرمبدین منظور با اجراي برنامه مذکور در  
به میکروکنترلر فرستاده گیر شدن ترمز ابتدا سیگنالی جهت آزاد

و سپس مدل در جریان شروع به حرکت کرده و  شودمی
تغییرات حرکتی آن با توجه به گام زمانی که در برنامه قرار داده 

. بدین استثانیه  02/0این گام زمانی برابر با  شود.ده، ثبت میش
، 16، 8، 0ترتیب در رینولدزهاي مختلف، زوایاي حمله اولیه (

هاي طولی مختلف (عرض صفحه به درجه) و نسبت 32و 24
تغییرات زوایا ثبت  4و  3، 2، 1برابر با  )L/R(شعاع استوانه 

 شود.می
 

 نتایج 
 با طولها استوانه يبر رو يمتعدد هايشآزمایدر این تحقیق 

 متفاوت نولدزیراعداد  ،هاي طولینسبت در مترسانتی 24و  16
در تمامی  .انجام شده است مختلف هیاول حملهي ایو زوا

 ،نوسانی ناپایا رفتار حرکتی شامل 4 ها مدل دارايآزمایش
 )4( شکل. باشدمیپایا دورانی  و  دورانی ناپایا ،نوسانی پایا

 مترسانتی16به طول  بالکتغییرات نسبت طولی استوانه با سه 
را نشان متر برثانیه  10درجه، سرعت  8در زاویه حمله یکسان 

سرعت جریان را محدوده  در این شکل محور افقی .دهدیم
گرفتن مدل بر  دهد و محور عمودي بیانگر زاویه قرارنشان می

استفاده  یکیسنج الکترونهیدستگاه زاو. باشدمی )2( شکلاساس 
چرخ  نیا که بوده چرخ دنده داراي یک تحقیق نیشده در ا
 45 يچرخ دنده دارا نیا را دارد. بالک هیزاو رییتغ تیدنده قابل

در هر  درجه 8 زانیم هصفحه ب ییجاهکه امکان جاب بوده نهدندا
ور دکند و یک مدل دوران می کهوقتی  .آوردیرا فراهم مدندانه 
 یوقت .دهدیرا نشان م درجه 360ها دندانه مجموع ،زندمیکامل 

سرعت  زانیبا توجه به م ،ردیگیقرار م انیجر ریکه مدل در مس
رفتار  مدل ،باشدمیمتصل  مدلکه به  ییهابالک ابعادو  انیجر

که از شکل  چنانچه .دهدحرکتی متفاوتی از خود نشان می
 کیجسم  ،1 یدرجه در نسبت طول 8 حمله هیدر زاو ،داستیپ

اما به  ؛شودیرا میو سپس م دهدمیدرجه انجام  60ول حنوسان 
طولی  کرده در نسبت دایپ شیکه طول صفحه افزا یوقت جیتدر

 )5( شکل. میدرجه هست 60 هیما شاهد دو نوسان حول زاو، 2
در زاویه  مترسانتی 24تغییرات نسبت طولی استوانه به طول 

دهد. متر برثانیه را نشان می 10درجه، سرعت  8ن حمله یکسا
 24به  مترسانتی 16از  کند ویم دایپ رییکه طول جسم تغ یوقت

درجه و  8( کسانیحمله  هیدر زاو یابدمی شیافزا مترسانتی
مشاهده  راتیی) از جسم همان تغهیمتر بر ثان 10سرعت 

 ، درمترسانتی 24 ؛ با این تفاوت که در استوانه به طولشودیم
بوده و جسم بعد از نوسان  شتریب، دامنه نوسان 2 یطول تنسب

بعد  مترسانتی 16به طول  اما در استوانه ؛شودیوارد فاز دوران م
 هیزاو شیبا افزا )6( شکل شود. دریم رایجسم م ،نوسان کیاز 

متر برثانیه  10 کسانی يهادر سرعت )4(شکل حمله نسبت به 
 یدر نسبت طولنداشته اما  ی حرکتیراتییتغ 1 یدر نسبت طول و
 انجامنوسان  2 تنها جسم ،انیش سطح مقطع جریبا افزا 2

  L/R=1دو استوانه در نسبت طولی ، تغییرات)7(شکل  .دهدمی
را متر برثانیه  15درجه، سرعت یکسان  8زاویه حمله یکسان 

متصل  هايبالکدر نتیجه  ،طول جسم شیدهد. با افزاینشان م
 16آن نسبت به استوانه  یفاز حرکتو  ،یافته شیافزا زیبه آن ن
 ی،نسبت طول شیافزاکه با است  يشترینوسان ب يدارا مترسانتی

نشان داده  )8( شکلدر  یخوب هشود که بیجسم وارد دوران م
تر در شروع استوانه بزرگ ،ینسبت طول شیاست. با افزا شده

 فاز ،انیبودن سرعت جر نییپا لیدله اما ب ،حرکت دوران نموده
اما  ؛کندیباشد و شروع به نوسان م پایاتواند یسم نمج یدوران

 صورتبهبوده و  یاز ابتدا نوسانتر استوانه کوچک یرکتفاز ح
 راتییتغ )9(شکل  دهد.یادامه م خود یبه حرکت نوسان ایپا

 16استوانه به طول  را براي نسبت به زماناي جسم یهزاو
طوري همان .دهدیشان منمختلف  نولدزیراعداد ، در مترسانتی

که دلیل آنه ب ،نییپا نولدزیراعداد  درکه از این شکل پیداست، 
کند و می ها واردسرعت کم است جریان نیروي کمی به بالک

اما با  ؛شودیم رایو منوسان نموده  رفتار حرکتی مدل یک یا چند
نیروي سرعت جریان ورودي و همچنین  ،نولدزیعدد ر افزایش

 از یافته و رفتار حرکتی مدل ها نیز افزایشوارد شده بر بالک
تا وقتی که جریان  .کندیم دایپ رییتغ ایپا یبه نوسان ایناپا ینوسان
به عبارتی  .کندیکنواخت نوسان می صورتبهدار باشد مدل ادامه
 یسرعت کیبالک و در  کیحمله با  هیزاو کیدر  توان گفتمی

 هیزاو رییبا تغ ایسرعت  شیبا افزا ،که حرکت مدل نوسانی بوده
 ایپا ینوسان به یمدل حرکت نوسان نیا ،بالک رییتغ ایحمله و 

 )10( شکلدر  نخواهد داشت. ییرایم گریو د یابدمی تغییر
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زاویه ،  L/R=4دو استوانه با سه صفحه در تغییرات نسبت طولی
ثانیه نشان  متر بر 15سرعت یکسان  و درجه 8حمله یکسان 

 یسطح مقطع صفحات در نسبت طول شیبا افزا داده شده است.
 شیشود افزایبر صفحات وارد م انیکه از طرف جر ییروین، 4
درجه با  8حمله  هیکه هر دو استوانه در زاوشده و موجب  افتهی

 ایاپ یدوران یاز ابتدا وارد فاز حرکتمتر برثانیه  15سرعت 
را  زمان به جسم نسبت هیزاو راتییتغنیز  )11( شکل .شوند

اعداد در  2 یا نسبت طولب مترسانتی 24طول  اي بهبراي استوانه
 یحرکت میرژ دودهد. در این شکل، میمختلف نشان  نولدزیر

اعداد  در ایپا یو دوران نییپا نولدزیراعداد در  ناپایا ینوسان
 شکل( ینسبت طول شیافزا ابشود. مشاهده میبالا  نولدزیر

 رییتغ زیجسم ن یحرکت میرژیافته و  شیافزا نولدزیر)، عدد 12
 شیطول استوانه و افزا شیبا افزا )12(در شکل  خواهد کرد.
و در است سطح مقطع  نیشتریب داراي صفحات ،ینسبت طول

 ایپا یجسم دوران یحرکت میرژ ،داده شده نولدزیراعداد  یتمام
اي نسبت به زمان براي مدل تغییرات سرعت زاویه. اشدبیم

به همراه سه صفحه در نسبت  مترسانتی 16اي به طول استوانه
 )13( شکل، در زوایاي حمله اولیه مختلف مدل در 2طولی 

درجه،  8و  0نشان داده شده است. در زوایاي حمله اولیه 
ن دو زاویه نوسانی پایا است؛ لذا در ای صورتبهحرکت جسم 

گیرد. اي متوسط صورت میحمله، نوسانات حول سرعت زاویه
در زوایاي حمله بالاتر با کاهش نیروي وارد بر صفحات، رژیم 

نوسانی ناپایا بوده و با میرایی حول  صورتبهحرکتی جسم 
 .درجه همراه است 60زاویه 

 

 
 

در  مترسانتی 16تغییرات نسبت طولی استوانه با سه صفحه به طول   4شکل 
 ثانیه متر بر 10درجه، سرعت  8زاویه حمله 

 
 

حمله  هیدر زاو مترسانتی 24استوانه به طول  ینسبت طول راتییتغ  5شکل 
 هیمتر برثان 10درجه، سرعت  8 کسانی

 

 
 

حمله  هیدر زاو مترسانتی 16استوانه به طول  ینسبت طول راتییتغ  6شکل 
 برثانیهمتر  10درجه، سرعت  16 کسانی

 

 
 

 8 حمله هیزاو 1 ینسبت طولدو استوانه در  ینسبت طول راتییتغ  7شکل 
 هیثان بر متر 15 کسانیسرعت  ،درجه
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، 2 نسبت طولی دو استوانه با سه صفحه در ینسبت طول راتییتغ  8شکل 
 هیثان متر بر 10حمله صفر، سرعت  هیزاو

 

 
 

و  مترسانتی 16استوانه به طول  يجسم به زمان برا هیزاو راتییتغ  9شکل 
 مختلف نولدزیحمله صفر درجه در اعداد ر هیو زاو 1 ینسبت طول

 

 
 

 ،4 ینسبت طولدو استوانه با سه صفحه در  ینسبت طول راتییتغ  10شکل 
 هیمتر بر ثان 15 درجه، سرعت 8حمله  هیزاو

 
و  مترسانتی 24استوانه به طول  يجسم به زمان برا هیزاو راتییتغ  11شکل 

 رینولدز مختلف اعدادیه حمله صفر درجه در و زاو 2 ینسبت طول

 
 

و نسبت  مترسانتی 24استوانه  يجسم به زمان برا هیزاو راتییتغ  12شکل 
  مختلف نولدزیدرجه در اعداد ر حمله صفر هیو زاو 4 یطول

 
 

 16استوانه  جسم نسبت به زمان ياهیسرعت زاو راتییتغ  13شکل 
 حمله مختلف  يایدر زوا 2 یو نسبت طول مترسانتی



 ......همراه با بالک در تونلهمراه با بالک در تونلگیري نوسانات آزاد یک سیلندر گیري نوسانات آزاد یک سیلندر مطالعه تجربی اندازهمطالعه تجربی اندازه 5656

 

 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری

 16استوانه به طول الگوي رفتار دینامیکی ) 14( در شکل 
این نسبت  نشان داده شده است. در 1با نسبت طولی  مترسانتی

تا  0 متر برثانیه و زوایاي حمله 20تا  0هاي سرعتطولی در 
 60نوسانی بوده و حول  از نوع درجه رفتار حرکتی مدل 40

درجه مدل داراي  60تا  40 حمله در زوایاي شود.درجه میرا می
ثانیه و  متر بر 30و  25هاي سرعتدر  نوسانات ضعیف است.

 درجه حرکت مدل، نوسانی همراه با 16تا  0زوایاي حمله 
 و )15( هايلشکدر الگوي رفتار دینامیکی  .باشدمیدوران 

ها نسبت طولی نیز با افزایش طول بالک دهد کهنشان می )16(
یابد و طول مشخصه مدل که در معرض جریان قرار افزایش می

شود جریان نیروي بیشتري شود و باعث میگیرد نیز زیاد میمی
رفتار حرکتی مدل در زوایاي که  يطوربه اید؛بر جسم وارد نم

 .استانی رثانیه دوبر متر  30تا  10هاي حمله اولیه و در سرعت
(نسبت  مترسانتی 20به عرض  یک بالک) از 17( در شکل

) استفاده شده است. در این نسبت طولی در تمامی 4طولی 
درجه رفتار حرکتی  56تا  0هاي جریان و زوایاي حمله رژیم

مدل از نوع دورانی بوده و تا زمانی که جریان پایا باشد رفتار 
 60در محدوده زاویه تعادلی  اما ؛مدل نیز دورانی پایا خواهد بود

جسم پس از دریافت سیگنال رهایش چند نوسان انجام درجه 
قابل ذکر است که  نموده و سپس وارد فاز دورانی خواهد شد.

، اگر 4تا  1هاي طولی نسبتبا  مترسانتی 16در استوانه به طول 
به شود بیشترین فاز حرکتی مدل مربوط  فرضسرعت ثابت 

صفر درجه است. وقتی مدل در  یه خصوصا زوایاي حمله اول
در زاویه صفر درجه با جریان  1زاویه حمله صفر درجه (بالک 

جریان  است،که جسم متقارن قرار دارد به دلیل این باشد )
دیگري برخورد نموده  نواخت به هر دو سطح مقطعیک طوربه

توان گفت بیشترین سطح مقطع جسم یا همان و به عبارتی می
نیروي گیرد و شخص مدل در معرض جریان قرار میطول م

مقدار  نبیشتری ،وارد از طرف مدل با فرض ثابت بودن سرعت
 .است

 
 16براي استوانه  1نسبت طولی الگوي رفتار دینامیکی براي   14 شکل      

 مترسانتی

 
 

براي استوانه  2نسبت طولی الگوي رفتار دینامیکی براي   15 شکل     
 مترسانتی16

 
 

براي استوانه  3الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   16 شکل
 مترسانتی16

 
 

براي استوانه  4الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   17 شکل
 مترسانتی16

 

 24استوانه به طول الگوي رفتار دینامیکی ) 18( شکل 
که این دهد. تفاوتی را نشان می 1با نسبت طولی  مترسانتی

 رهاي استفاده شده د) دارد طول بالک14( شکل نسبت به شکل
باشد می )1(که نسبت طولی در هر دو شکل مدل است. با این
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) افزایش 18( ها در شکلین طول بالکناما طول استوانه و همچ
نیروي وارد شده از . با افزایش سطح مقطع بالک یافته است

سوي جریان به مدل نیز افزایش یافته و رفتار حرکتی مدل نیز 
 يهایک از سرعت مدل در هیچ )14( در شکل .کندمیتغییر 

) در 18( شود اما در شکلجریان وارد فاز دورانی نمی
درجه  24تا  0 یه حملهوثانیه و زا متر بر 30تا  25هاي سرعت

) در 19( در شکل رانی است.فاز حرکتی مدل از نوع دو
 0ثانیه و همچنین در زوایاي حمله  متر بر 30تا  10هاي سرعت

پایا است اما در  جه مدل داراي رفتار حرکتی دورانیدر 40تا 
) 15( شکل مترسانتی 16همین نسبت طولی در استوانه به طول 

دورانی مدل ر حرکتی ارفت ،درجه 8و  0تنها در زوایاي حمله 
علت آن افزایش طول استوانه و افزایش سطح مقطع است که 
) تغییرات رفتار حرکتی مدل نسبت 20( باشد. در شکلبالک می
به خوبی قابل  مترسانتی 16در استوانه به طول  )16( به شکل

نسبت  الگوي رفتار دینامیکی در) 21( مشاهده است. شکل
ر دهد که درا نشان می مترسانتی24براي استوانه  4طولی 
درجه  56تا  0ثانیه و زوایاي حمله  متر بر 30 تا يهاسرعت

  ست.ا از حرکتی داشته که آن نیز دورانی پایافجسم تنها یک 
مان اي جسم نسبت بـه زمـان   ، تغییرات سرعت زاویه، تغییرات سرعت زاویه))2222((  شکلشکل  به ز اي جسم نسبت 

ترمتـر سانتیسـانتی   1616را براي استوانه به طول را براي استوانه به طول  طولی و نسـبت طـولی     م سبت  و در و در   44و ن
شان زاویه حمله اولیه صفر درجه براي اعداد رینولدز مختلف نشـان   زاویه حمله اولیه صفر درجه براي اعداد رینولدز مختلف ن

یهدهد. در این حالت، تغییرات سـرعت زاویـه  میمی سرعت زاو یم اي بـراي رژیـم   دهد. در این حالت، تغییرات  براي رژ اي 
یهنوسـانی حـول سـرعت زاویـه      صورتصورتبهبهحرکتی دورانی پایا حرکتی دورانی پایا  سرعت زاو حول  سانی  اي اي نو

اي اي پس از رها شدن مدل، سرعت زاویهپس از رها شدن مدل، سرعت زاویه  ..متوسط ارائه شده استمتوسط ارائه شده است
دهد که با افزایش دهد که با افزایش یابد. نتایج نشان مییابد. نتایج نشان میییمتوسط با زمان افزایش ممتوسط با زمان افزایش م

یهعدد رینولدز، مقدار متوسط سـرعت زاویـه   سرعت زاو ته و اي افـزایش یافتـه و   عدد رینولدز، مقدار متوسط  فزایش یاف اي ا
 کند. کند. دامنه نوسانات کاهش پیدا میدامنه نوسانات کاهش پیدا می

 
براي استوانه  1نسبت طولی الگوي رفتار دینامیکی براي   18 شکل       

 مترسانتی24

 
 

براي استوانه  2طولی الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت   19 شکل      
 مترسانتی24

 
 

براي  3الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   20 شکل
 مترسانتی24استوانه

 
براي استوانه  4الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   21 شکل

 مترسانتی24
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 16استوانه  يجسم نسبت به زمان برا ياهیسرعت زاو راتییتغ  22شکل 
 نولدزیحمله صفر درجه در اعداد ر هیو در زاو 4 یو نسبت طول يمترسانتی

 مختلف
 

باشد پارامترهاي مهم ناپایایی جریان می از κ کاهیده فرکانس 
κرابطه  صورتبهکه  = ωD

2V ،تعریف شده است. در این رابطهω 

سرعت  Vو  طول مشخص مدل Dاي، زاویهبیانگر سرعت  
اعداد رینولدز  )4(تا  )1(هاي جدولدر  .استجریان آزاد جسم 

در  کاهیدهمتوسط و فرکانس  ياهیسرعت زاوو اشتروهال و 
، این )4(و  )2( هايولجددر  شرایط مختلف ارائه شده است.

 2 یطول يهابا نسبت مترسانتی 24استوانه به طول  يبرا مقادیر
محاسبه شده است و  40و  8، 0حمله  هیدر سه زاو 4و 

استوانه به  يبرااین مقادیر ، )3( و )1( هايولجددر  همچنین
 نشان داده شده است. 4 و 2 ینسبت طول در مترسانتی 16طول 

 
وفرکانس  اي متوسطعدد رینولدز، عدد اشتروهال، سرعت زاویه  1 جدول

 2با و نسبت طولی  مترسانتی 16 براي استوانه به طول کاهیده

St )510(* Re κ (rad/s) ω  V (m/s) 
008838/0 4318 /1 02775/0 4673  /2 10 

01618/0 1477/2 05082/0 7764  /6 15 

02927/0 8636/2 0919/0 3413  /16 20 

03314/0 5796/3 1040/0 1265  /23 25 

03942/0 2955/4 1237/0 0092  /33 30 
 

اي متوسط و فرکانس عدد رینولدز، عدد اشتروهال ، سرعت زاویه  2 جدول
 2 با و نسبت طولی مترسانتی 24براي استوانه به طول  کاهیده

St )510(* Re κ (rad/s) ω  V (m/s) 
009344  /0 4318  /1 02934/0 6082/2 10 

04490  /0 1477  /2 14099/0 7989/18 15 

06174  /0 8636  /2 19387/0 4668/34 20 

05244  /0 5796  /3 16460/0 5985/36 25 

 

اي متوسط و فرکانس عدد رینولدز، عدد اشتروهال، سرعت زاویه  3 جدول
 4با سه صفحه و نسبت طولی  مترسانتی 16، استوانه به طول کاهیده

 

St )510(* Re κ (rad/s) ω V (m/s) 
02372/0 3864  /2 06520/0 3471  /4 10 

03201/0 5796  /3 14820/0 8283  /14 15 

04140/0 7728  /4 16951/0 6081  /22 20 

05236/0 9660  /5 18820/0 3697  /31 25 

04890/0 1592  /7 19890/0 6170  /39 30 

 
اي متوسط و فرکانس عدد رینولدز، عدد اشتروهال ، سرعت زاویه  4 جدول

 4 طولی با سه صفحه و نسبت مترسانتی 24، استوانه به طولکاهیده
 

St )510(* Re κ (rad/s) ω V (m/s) 
04236/0 3864  /2 1437/0 5830  /9 10 
05659/0 5796  /3 1984/0 8446  /19 15 

06112/0 7728  /4 1986/0 4878  /26 20 

05201/0 9660  /5 2258/0 6456  /35 25 

 
، تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز )23( شکل 

و  3طولی  در دو نسبت مترسانتی 16اي به طول را براي استوانه
که نشان داد براي استوانه  دهد. مشابه با نتایج بلوینزنشان می 4

چرخان تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز، داراي 
است، براي استوانه به همراه صفحات نیز این  2/0مقدار ثابت 

دهد. تغییرات نسبت به عدد رینولدز مقدار ثابتی را نشان می
 مقدار متوسط عدد اشتروهال برابر با 3سبت طولی براي ن
 0396/0، این مقدار معادل با 4و براي نسبت طولی  0481/0
مقدار متوسط عدد  4به  3با افزایش نسبت طولی از  است.

یابد. با افزایش نسبت طولی، نوسانات اشتروهال کاهش می
براي  )24( شکلیابد. این نکته در جریان نیز کاهش می

 4و  3هاي طولی در نسبت مترسانتی 24اي به طول نهاستوا
طوري که از این شکل نیز پیداست، نشان داده شده است. همان

با افزایش عدد رینولدز، عدد اشتروهال نیز افزایش یافته و در 
رسد. متوسط عدد اشتروهال اعداد رینولدز بالا به مقدار ثابتی می

 4نسبت طولی  و براي 0577/0معادل با  3براي نسبت طولی 
 است.  0530/0مقدار متوسط عدد اشتروهال برابر با 
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تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز براي استوانه به   23 شکل
 مترسانتی 16طول 

 

 
 

استوانه به  تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز براي  24شکل 
 مترسانتی 24طول 

 

 هاعدم قطعیت جواب
 ،در یک آزمایش منابع خطاهاي مختلفی وجود دارد که تقریب

تخمین و میزان این خطا جهت اطمینان به نتایج حاصل از 
هدف نهایی از آید. آزمایش، بخشی از آزمایش به حساب می

آنالیز عدم قطعیت، پیدا کردن تقریبی حداکثر پارامترهاي خطاي 
 Systematic orو خطاي بایاس ( )Precision Error(تصادفی 

Fixed Bias Error( خطاي وسایل اندازه) گیري) سیستماتیک
توان خطاي نهایی با ترکیب دو پارامتر ذکر شده می است.

آزمایش و میزان عدم قطعیت نتایج آزمایش را تعیین نمود. در 
هاي خصوص خطاي بایاس، دستگاه ساخته شده از قسمت

ها خطایی را شمتنوعی برخوردار است که هر یک از این بخ

نماید. اولین قسمت وارد سیستم و نتایج حاصل از آزمایش می
مورد بررسی، صفحات تخت بوده که از جنس آلومینیوم 

باشند. این صفحات با دستگاه برش صنعتی (کاتر) بریده می
 باشد. می مترمیلیاند. دقت این دستگاه بر حسب شده

) 4) و (3( روابط صورتبهدر نتیجه درصد خطاي برش  
  شود:محاسبه می

 

))33(( %EL =
∆L
L

× 100 

))44(( %EW =
∆W
W

× 100 
 

دنده باشد. چرخعرض صفحه می Wطول و  Lکه در آن  
هاي دندانه مورد استفاده در آزمایش که فاصله مابین دندانه 45

یک دقت معینی بر حسب  ايباشد نیز داردرجه می 8آن 
باشد. قطعه دیگر موتور تکنولوژي طراحی و ساخت آن می

زیادي بر روي نتایج دارد. این قطعه  تأثیرشفت انکودر بوده که 
باشد. بدین معنی که یک می Resolution(  1024داراي وضوح (
قسمت تقسیم کرده و  1024درجه) را به  360دوران کامل (

باشد. لذا دقت موتور درجه می 35/0 يازاجایی شفت به هجاب
برابر گیري شده زاویه اندازه عدم قطعیتو در نتیجه انکودر 
 است با:

 

 ϕ = (1.00 ± 0.35)deg 
 

برداري دستگاه نیز از جمله مسائل مهم در دادهزمان و میزان  
 250باشد. در هر ثانیه تعداد بررسی دقت و خطاي آزمایش می

ثانیه  004/0هر  يازاگیرد، لذا به برداري صورت میعدد نمونه
برداري شود. دقت زمان نمونهیک نمونه توسط دستگاه گرفته می

 است: زیررابطه  صورتبهو عدم قطعیت زمان 
 

 t = (0.004 ± 0.001)sec 

هر چه  درجه است. 8بیشترین خطاي ممکن در زاویه حمله  
افزایش یابد، دقت آن افزایش یافته و خطاي  بالکزاویه حمله 

 صورتبهدقت و درصد خطاي این زاویه یابد. وارده کاهش می
 باشد:ذیل می

 

ϕ = (8.00 ± 0.35)deg 
 

%Eϕ =
0.35

8.00
× 100 = %4.3 

 

خطاهاي فوق در بدترین حالت در نظر گرفته شده است،  
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لذا در شرایط دیگر نیز مقدار خطا باید محاسبه شود تا میانگین 
ترین حالت دمحاسبه شود. ب هاآزمایش تمامخطاي وارده بر 

خطا مربوط به  کثرموجود در صفحات مورد آزمایش از نظر حدا
است. لذا دقت و  مترسانتی 5×16ترین صفحه با ابعاد کوچک

 :زیر است صورتبهگیري آن خطاي اندازه
LL == (1616 ±± 00..11)cmcm  

 

WW == (55..00 ±± 00..11)cmcm  
 

%%EELL == 00..11
1616..00

×× 100100 == %0%0..625625  
 

%%EEWW == 00..11
55..00

×× 100100 == %2%2  
 

خطاي موجود در  کثرشود حداطور که دیده میهمان 
 درصد است.  2در بدترین شرایط گیري و برش صفحات اندازه

 

 گیرينتیجه
 بالکدر این تحقیق، رفتار دینامیکی یک مدل استوانه با سه 

تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است.  صورتبهمتصل به آن 
عدد ثابت و  ینسبت طولدهد که در نتایج آزمایشگاهی نشان می

حمله  يایدر زوا ایپا یحرکت دوران میوقوع رژ ،ثابت نولدزیر
 جسم، هیحمله اول هیزاو شیبه صفر بوده و با افزا کینزد هیاول

در  نیهمچن .خواهد بود ایپا ینوسان صورتبهنوع حرکت مدل 
حرکات مدل  یتمام ،کم یطول هايو نسبت نییپا نولدزیراعداد 

 یتعادل هیحول زاو کاهیدهبا دامنه نوسانات  ینوسان صورتبه
در  بالکاستوانه به همراه سه  يبرا هیزاو نیکه ا باشدیخاص م
. در صورت عدم وجود اصطکاك در درجه است 60حدود 

به  یول .ابدییه و با زمان ادامه مشدن راینوسان م نیا ،ستمیس
صفحه در  ،تیو در نها راینوسان م نیا ،علت وجود اصطکاك

 ،نولدزیرعدد  شی. با افزادشومتوقف میدرجه  60 هیزاو
 ینوسان یحرکت میوقوع رژ هیحمله اول هیکه زاو شودمیمشاهده 

نوع حرکت  ،4 یکه در نسبت طول ايبه گونه ؛ابدییم شیافزا
که  باشدیم ایپا یدوران صورتبه هیحمله اول يایزوا یدر تمام

 و است انیصفحه عمود بر جر مساحت شیامر به سبب افزا نیا
و منجر به  شدهبه صفحات  تريبزرگ يروهایباعث اعمال ن

 ايهیسرعت زاو. چون مدل با شودمی یدوران یحرکت میرژ
سرعت  شود، بنابراینمیرها  انیدر جردرجه  صفر هیاول
 .باشدیمدرجه  صفر زاویهحول  ینوسان صورتبهمدل  ايهیزاو

ی نوسان صورتبه ايهیسرعت زاو ،یحرکت دوران میدر رژ

 دایو دامنه نوسان کاهش پ افتهی شیکه با گذشت زمان افزااست 
 یاغتشاش هايمقدار سرعت شیسبب افزا هامر ب نیکه ا کندیم

 نوسانات بیانگر اشتروهال، بعدبی عدد .باشدیم انیدر جر
 16عدد اشتروهال براي حالت استوانه به طول . است جریان
و براي  است 0599/0تا  000937/0در محدوده  مترسانتی

 0632/0تا  00113/0در محدوده  مترسانتی 24استوانه به طول 
حمله اولیه  دهد که با افزایش زاویهنتایج نشان می باشد.می

نسبت به عدد رینولدز کاهش پیدا اشتروهال مدل، تغییرات عدد 
کند و با افزایش عدد رینولدز، عدد اشتروهال داراي مقدار می

شود. در ضمن با افزایش طول استوانه و افزایش سطح ثابتی می
کند. ایش پیدا میمقطع صفحات، متوسط عدد اشتروهال نیز افز

 نیهمچن و تخت صفحات وجود با جسم یهندس ساختار
 طیشرا در مغشوش یانیجر آن، یدوران ای و ینوسان حرکت
 ،شیآزما مورد يهاسرعت در یعنی ؛دکنیم جادیا مختلف

در  نولدزیرعدد  شیافزا با .باشدیم مغشوش جسم حول انیجر
 ایناپا ینوسان از رفتهرفته یحرکت میرژ ،یک نسبت طولی ثابت

همچنین  کند.تغییر می ایپا یدوران و ایناپا یدوران ،ایپا ینوسان به
 یحرکت میرژ ثابت، نولدزیرنسبت طولی در یک عدد  شیافزا با
 و ایناپا یدوران ،ایپا ینوسان ،ایناپا ینوسان به رایم سطح از زین

 .یابدمیتغییر  ایپا یدوران
 

  نامه واژه
 Free Oscillations نوسانات آزاد

 Length ratio نسبت طولی

 Unsteady oscillation ایناپا نوسان

 Unsteady rotation ایناپا دوران

 Steady oscillation ایپا نوسان

 Steady rotation ایپا دوران

 Free stream velocity سرعت جریان آزاد

 Amplitude دامنه

 
 

 نمادها
L
R

  )cmی(طولنسبت  
 L  صفحه (طولcm(  
W ) عرض صفحهcm(  
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E  خطا 
t  ) زمان(sec  

St  عدد اشتروهال  
Re  عدد رینولدز  
 T دوره تناوب  

 V∞ ) سرعت جریان آزادm/sec(  

ω اي جسم (سرعت زاویهRad/sec(  
κ فرکانس کاهیده  
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1. Introduction 

The incremental forming of sheet metal using CNC 

machines has grown significantly in the last decade, and 

with the clarification of different aspects of this process, it 

has attracted more attention from various industries of 

medical, automotive, and aerospace fields. The 

considerable flexibility of the process in the production of 

complex geometries and higher formability of sheets 

through the process have made it more interesting among 

researchers. On the concept of incremental forming, 

different types of the process were developed. Meanwhile, 

the most common and flexible form of the process is 

Single Point Incremental Forming (SPIF). The 

deformation mechanisms in this process are different 

compared to the similar processes such as deep drawing 

and spinning. Revealing deformation mechanisms through 

the forming process and exploring the reasons behind the 

increased formability attracted many efforts to this field. 

The aim of this study was to investigate the formability of 

aluminum alloy 5052 sheet in SPIF process using the 

maximum possible forming depth which is called fracture 

height. To do so, a series of experiments were conducted 

to evaluate the fracture height of two different geometries. 

Moreover, in line with the laboratories efforts, numerical 

simulations of the process were performed in ABAQUS 

finite element environment. To predict the fracture 

initiation, the well-known Bao-Wierzbicki damage 

criterion was developed and the code was introduced to 

using VUMAT subroutine. 

 

2. Experiments 

In order to determine the elastic and plastic properties of 

aluminum sheet as well as to calibrate the damage 

criterion, uniaxial tensile tests were used in three directions 

of rolling, 45 degrees with rolling and perpendicular to 

rolling direction. The Swift hardening law were fitted 

through the acquired data points to calibrate the hardening 

model constants. 

Simple geometries usually were selected to study the 

process. Two geometries of truncated cone and truncated 

pyramid with variable wall angle were opted. As Figure 1 

shows, the wall angle at the beginning of the process is 30 
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degrees, and if the geometry is formed to the final height, 

this angle reaches 85 degrees. 

 

   
(c) (b) (a) 

 

Figure 1. Designed geometries (a) Generatix of the 

geometries, (b) Truncated Cone, (c) Truncated Pyramid 
 

The tests were performed using a three-axis CNC machine 

and as shown in Figure 2, 100 mm in 100mm aluminum 

blanks were placed between two clamping plates and 

restricted to draw in. Considering 0.5mm vertical step size, 

Inventor software was used to export the tool path to form 

the geometries which directly introduced to the CNC 

machine. A hemispherical tool with 5mm radius formed 

the blanks. 

 
 

Figure 2. SPIF experiments 

 

3. Numerical analysis 

ABAQUS Explicit solver was used for the numerical 

analysis of the process. In order to simplify and reduce the 

analysis time of the process, only three components of the 

sheet, the forming tool, and the back plate were modeled. 

Moreover, C3D8R element was used in the meshing the 

sheet as the only deformable body. Based on the sensitivity 

analysis of the mesh size, the size 0.5 was chosen for the 

elements in the forming area. The blank edges were 

constrained to prevent any movement and also the forming 

tool followed exactly the utilized tool path in the 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=en
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experiments. Due to the large deformation in this process, 

ALE technique was used in sheet meshing. In order to 

reduce the computational cost, by keeping the ratio of 

kinetic energy to internal energy below 10%, the 

simulations were performed with time scaling of 40. The 

Hill’48 plasticity model incorporated into the B-W 

damage model and, the developed model was introduced 

to ABAQUS using VUMAT sub-routine. The modified 

swift hardening rule and the plasticity model are presented 

in Equation 1 and Equation 2, respectively. 

 (1)  

(2)  

 

The element deletion technique is used in the numerical 

simulations. Accordingly, the damage value (D) is 

calculated through the process and, as D reaches one, the 

element will eliminate from the FE model. The 

formulation of the D and the fracture strain based on the 

B-W damage model are presented below: 

(3)  

(4)  

 

4. Results and discussion 
The maximum possible forming height is considered to 

evaluate the formability of sheets and, as presented in 

Figure 1, this parameter is directly related to the maximum 

forming wall angle. Laboratory tests showed that AA5052 

aluminum sheet is not capable of forming up to the final 

height of 25 mm and will fracture sooner. Figure 3 shows 

the height of fracture corresponding to each geometry to 

make possible the comparison with the results of 

numerical simulations. 

  
Figure 3. Comparison of fracture height in experimental 

tests with numerical simulation in two situations with and 

without consideration of sheet anisotropy 

The results showed that the average forming height of 

truncated pyramid and truncated cone were 19.9 mm and 

16.9 mm, respectively. On the other hand, using the 

numerical model, the fracture height was obtained in two 

cases: (a) by applying sheet anisotropy in the B-W damage 

model; (b) without applying anisotropy in the B-W 

damage model. In this way, in case (a), the fracture heights 

of two geometries, truncated pyramid and truncated cone, 

were predicted with 8% and 10% accuracy, respectively. 

In case (b) and assuming that the sheet is isotropic, the 

simulation of the process was carried out until failure. 

Considering this assumption, the yield model used for the 

sheet will be Von Mises. In this case, the prediction 

accuracy reduced to 15% and 14% for two geometries, 

truncated pyramid and truncated cone. According to these 

results it can be said that in the investigated geometries, 

considering the sheet anisotropy has improved the 

prediction accuracy by 4.5%. 

Due to the increasing wall angle of the designed 

geometries, with the increase of the forming depth and 

advancement of the tool, the level of plastic strains in the 

sheet increases (Figure 4) and the sheet shows more 

deformation against the forming forces. Due to the direct 

relationship between damage size and plastic strains, the 

damage accumulated in the sheet elements gradually 

increases. This happens to all elements of the sheet but 

with different intensity. For example, according to Figure 

4, three different elements at three different heights of the 

forming geometry were selected to show these changes. 

Figure 4 shows the changes in the plastic strain of the 

elements with the increase of the forming depth. As can be 

seen, the level of plastic strains increases step by step with 

the progress of the process.  
 

 

 
Figure 4. Variation of plastic strain in three different 

locations during the process until the damage initiation 

instance 

5. Conclusion 

The results showed that the B-W damage model has a good 

ability to predict failure in the SPIF process, so that the 

fracture height of the studied geometries predicted 9% 

lower than the experimental results. Moreover, without 

applying the anisotropy of the sheets and considering the 

Von-Mises yield criterion for the plasticity behavior of the 

sheet, the accuracy of predicting the results dropped by 

5%. The analysis of stress and strain distribution in 

deformed geometries showed that sheet failure starts from 

the outer surface and then propagates to the inner layers.
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دهی و عدم حضور نیروهاي شکل موضعیاست که اعمال  ورق یدهشکلمورد توجه  يهااز روش یکی يفلز ورق یجیتدر یدهشکل  چکیده

 ،در پژوهش حاضرشود. هاي پیچیده میفرایند در تولید هندسهاین  يریپذانعطافپذیري ورق و افزایش حد شکل، باعث افزایش آنقالب مادگی در 
مورد بررسی قرار گرفته  AA5052آلومینیومی  ورق بر روي پذیريشکلبارز این فرایند یعنی حدود  يهایژگیویکی از  ،آسیب مکانیکاز دیدگاه 

مدل آسیب، مدل  هايثابت. معرفی شدآباکوس  افزارنرمبه  VUMAT برنامه ریزویرزبیکی در قالب  -مدل آسیب بائو ، ابتدااست. براي این منظور
با راستاي نورد و عمود بر راستاي نورد  45°در سه راستاي نورد،  محوريتککشش  هايآزمایشاستفاده از  با 48و مدل تسلیم هیل شوندگیسخت

متغیر  افزایشی  هايدیوارهمخروط ناقص و هرم ناقص با زاویه  هايهندسهاز ورق،  پذیريشکلبه منظور بررسی کالیبره شد.  یومینیآلومبراي ورق 
آباکوس انجام گردید. با استفاده از توزیع کرنش و تنش، پدیده شکست و نحوه  افزارنرمفرایند در  سازيشبیهتجربی و  هايآزمایشاستفاده شد و 

 شودمیکه به ارتفاع نهایی طراحی شده براي دو هندسه برسد، دچار شکست که ورق فلزي قبل از این دهدمیشروع آن تشریح گردید. نتایج نشان 
. با توجه استخراج خواص باشدیم mm9/16و  mm9/19ترتیب برابر  بهناقص ارتفاع شکست  هرم ناقص و مخروطبراي هندسه  که يطوربه

گردید و نتایج نشان داد بدون در نظر  بینیپیش %9دقت میانگین  با هانمونهفرایند، ارتفاع شکست  سازيشبیهناهمسانگردي ورق و استفاده از آن در 
دست بهمحل شروع شکست  بینیپیشهمچنین انطباق قابل قبولی در . کندمیارتفاع شکست ورق افت  بینیپیش، دقت هاورقگرفتن ناهمسانگردي 

 آمد.
 .تحلیل تنش ،المان محدود ،معیار آسیب ،تدریجی ورق دهیشکل  کلیدي يهاواژه

 

Investigation of Fracture Mechanism in Single Point Incremental Forming of AA5052 Aluminum 
Alloy Using the Bao-Wierzbicki Damage Model 

 
Ali Zahedi Dizajyekan 

 

Abstract  Incremental sheet metal forming is one of the promising sheet forming processes, in which local nature of the 
applied forming forces and independency of the process on the die, induces higher formability in the sheet and increases 
flexibility of the process in producing intricate geometries. In current study, from damage mechanics window, one of the 
prominent features of the process, i.e. forming limits of AA5052 sheets has been investigated. For this purpose, firstly, 
Bao-Wierzbicki damage model is coded and implemented into Abaqus finite element program via VUMAT subroutine. 
The constants of the damage model, hardening model and Hill48 yield model have been obtained utilizing the uniaxial 
tensile experiments in three directions of 0º, 45º and 90º with respect to rolling direction. To examine the formability, 
truncated cone and pyramid geometries with variable increasing wall angles have been considered and the experimental 
tests and simulation of the process were conducted. Using the stress and strain distribution, fracture phenomena and 
onset of fracture were described. The results show that the sheet metal fractures before it reaches the designed final 
height, so that for the geometries of truncated pyramid and truncated cone, the fracture height is obtained 19.9 mm and 
16.9 mm, respectively. Considering the sheet anisotropy properties in the process simulation, the fracture height of 
specimens was predicted with an average accuracy of 9%, and the results reveal that with excluding the anisotropy 
properties of the sheets, the prediction accuracy decreases. Also, an acceptable agreement was obtained in predicting 
the fracture location. 
Key Words  Incremental sheet forming, Damage model, Finite element, Stress analysis. 
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 1402 ،شمارة چهار ،پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
کنترل عددي،  يهانیماشي فلزي با استفاده از هاورق دهیشکل

داشته است و با روشن شدن  ياملاحظهدر دهه اخیر رشد قابل 
بیشتر مورد توجه صنایع مختلف در  زوایاي مختلف این فرایند

ساخت تجهیزات پزشکی، خودرو و هوافضا قرار  يهاحوزه
 يهاهندسهبالاي فرایند در تولید  يریپذانعطافگرفته است. 

 يهاقالبمربوط به ساخت  يهانهیهزپیچیده و حذف زمان و 
در تیراژ  مخصوصا ورق را  دهیشکلمربوط، جذابیت این روش 

) محصولات ورق فلزي دو batch production( يادستهتولید 
با توجه به کاربرد مورد نظر، در مواردي از  چندان کرده است.

ورق استفاده  دهیشکلبا شکل عمومی در محفظه  ياسنبه
 Double Sided( اينقطهدوتدریجی  دهیکلشکه به  شودمی

Incremental Forming( )DSIF در این حالت شودمی) شناخته .
شکل هندسی  هايدیوارهضخامت در  ترنواختکیانتظار توزیع 

وجود دارد. با این حال شکل متداول و منعطف فرایند،  نظر مد
 Single Point( قور اينقطهتکتدریجی  دهیشکل

Incremental Forming( )SPIF هیچ قالب نري ) است که بدون
شکل نهایی محصول  کنندهنییتع دهیشکلو مسیر ابزار  باشدمی

 است.
تغییر شکل در این فرایند متفاوت با فرایندهاي  هايمکانیزم 

از  هاتفاوتمشابه مانند کشش عمیق و یا چرخکاري است؛ این 
توجه فلزي از سویی دیگر ورق  پذیريشکلو بهبود  سویک 
جلب کرده به این فرایند اخیر  يهاسالزیادي را در ن امحقق
هاي تغییر شکل یزممکان 2009در سال  [1]ایمنز و همکاران  است.

 هايآزمایشدهی تدریجی را با استفاده از ورق در فرایند شکل
تجربی بررسی کردند. در این پژوهش، اعمال تدریجی نیروهاي 

، دهیشکلتغییر شکل و همچنین خمش موضعی ورق حول ابزار 
سیلوا پذیري معرفی شده است. دو عامل اصلی در افزایش شکل

ي تجربی نشان هاشیآزمادر طی  2011در سال  [2]و همکاران 
 گلوییشروع شکست ي پایین ابزار، قبل از هاشعاعدادند که در 

و همین عامل را به همراه نرخ رشد پایین  افتدینمن اتفاق شد
در  SPIFي فرایند ریپذشکلدلیلی بر زیاد بودن  آسیب انباشته

 2012در سال  [3] و همکاران ماهوترا؛ ي پایین دانستندهاشعاع
با استفاده از مدل  SPIFبه بررسی مکانیک شکست در فرایند 

 گلوییبا استفاده از این مدل، پرداختند.  )Xue( شکست نرم ژو
در  AA1050شدن قبل از وقوع شکست در ورق آلومینیومی 

و  )Ghamdi( غمدي .شعاع هاي متداول ابزار بررسی شده است
نشان دادند که با کاهش اندازه شعاع ابزار تا مقدار  [4]حسین 

د و رشد یابیمآستانه، فشار هیدرواستاتیک در زیر ابزار افزایش 
شود. با کاهش اندازه شعاع ابزار از مقدار آستانه، آسیب کمتر می

با وجود افزایش فشار هیدرواستاتیک، نرخ تجمع آسیب بیشتر 
رشد   [5]یابد. میرنیا و شمساريیمپذیري کاهش شده و شکل

در  AA6061-T6ي هاورقی دهشکلآسیب و شروع شکست در 
 MMC3دهی تدریجی را با استفاده از مدل آسیب فرایند شکل

بررسی کردند. در تحلیل عددي با در نظر داشتن تغییرات تنش 
سه محوري و پارامتر لود، تغییر شکل غیر خطی و افزایش 

 ح شده است. ي در این فرایند تشریریپذشکل
مختلف رفتاري ماده در نواحی تسلیم و  يهامدلاز ن امحقق 

و افزایش  دهیشکلتا وضعیت  اندکردهشکست استفاده 
و تحلیل نمایند. ناپایداري  بینیپیشدر این فرایند را  پذیريشکل

تنش  يهاتیکمو بروز شکست در این فرایند با استفاده از 
و تحلیل  بینیپیشهیدرواستاتیک، پارامتر لود و کرنش شکست، 

 2015در سال  [6]طبق پژوهش زاهدي و همکاران  .ده استش
دو  SPIFو اندازه گام عمودي در فرایند  دهیشکلشعاع ابزار 

ي فلزي است که هاورق پذیريشکلپارامتر بسیار مهم در میزان 
تر باشند وضعیت پایینقدر در محدوده کاري خود، هر 

 در [7]ورق بهبود خواهد یافت. گاتئا و همکاران  پذیريشکل
هاي برشی ضخامتی و اصلاح با در نظر گرفتن اثر تنش 2017سال 

پذیري در ، نشان دادند که رشد آسیب و شکلGTNمدل آسیب 
نیز  هاتنشعلاوه بر وضعیت کرنش به وضعیت  SPIFفرایند 

بینی قابل توان پیشینم هاآنوابسته است و بدون در نظر گرفتن 
دهی در این فرایند به دست آورد. در مدل آسیب قبولی از شکل

باید اثر تجمعی کرنش پلاستیک در نظر یممناسب این فرایند 
با استفاده از  2018در سال  [8] و همکاران گزمانگرفته شود. 
را مورد  DC01ی تدریجی ورق دهشکل GTNمدل آسیب 

 هايآزمایشجم قابل توجه بررسی عددي قرار دادند، علی رغم ح
تجربی براي کالیبره کردن مدل آسیب، تطابق قابل قبولی بین 

شده گزارش  بینیپیشارتفاع شکست مجاز نتایج آزمایشگاهی و 
از مدل اصلاح  2022در سال  [9] کومار و همکاراننشده است. 

در   AA1050ورق  دهیشکلوضعیت  بینیپیششده لمتر براي 
در  دهیشکلاده کردند. ایشان حداکثر زاویه این فرایند استف
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

هندسه مخروط ناقص را با دقت قابل قبولی در مدل عددي 
از  2023در سال  [10] دست آوردند. اخیرا  پنگ و کیوبه

هاي تغییر شکل در مکانیزمتجربی دقیقی براي تبیین  هايآزمایش
استفاده کردند.  SPIFو  DSIF دهیشکلهر دو نوع فرایند 

و در نظر گرفتن ترم تنش  GTNها با اصلاح مدل همچنین آن
بر اساس شکست  دهیشکلتري از حدود دقیق بینیپیشبرشی 

که ناهمسانگردي ورق با توجه به اینرا در این فرایند ارائه کردند. 
است نادیده ثر ؤمورق  هاي پسماند و برگشت فنريتنشبر روي 

 دهیشکلفرایندهاي  سازيشبیهاز ورق در گرفتن این خاصیت 
ی ینهاوضعیت  بینیپیشد منجر به بروز خطا در توانمیورق 
شود. همچنین ناهمسانگردي ورق بر روي مقاومت  دهیشکل

است ثر ؤمضخامتی  هايکرنشماده در برابر تغییر شکل و توزیع 
تدریجی ورق که توزیع ضخامت  دهیشکلو در فرایندهایی نظیر 

د در توانمیباشد نمییکسان  دهیشکلطول دیواره هندسه  در
وقوع/عدم وقوع پدیده  و دهیشکلدقیق حداکثر ارتفاع  بینیپیش

 شکست ایفاي نقش کند.
 دهدمیدر این زمینه نشان  هاي انجام شدهمرور پژوهش 

تحقیقات محدودي بر روي اثر ناهمسانگردي ورق فلزي بر روي 
دهی تدریجی انجام شده است. پذیري ورق در فرایند شکلشکل

سعی شده است دانش بیشتري در در این مطالعه از این جهت، 
 ياشدهاین خصوص حاصل شود. براي این منظور فرم اصلاح 

 معیار تسلیم هیل با در نظر گرفتنویرزبیکی -بائواز معیار آسیب 
 برنامه ریزو مدل ماده به دست آمده از طریق  است ارائه شده 48

VUMAT  آباکوس معرفی شده است. با استفاده از  افزارنرمبه
 عددي-و روش هیبرید تجربی محوريتککشش  هايآزمون
براي ورق آلومینیومی  مدل ماده هايثابتکالیبراسیون  براي

AA5052 تدریجی دهیشکلدر ادامه فرایند  .استفاده شده است 
 افزارنرمدر محیط دو هندسه متفاوت  صورتبهمورد مطالعه ورق 

شد. بیشترین ارتفاع شکست به عنوان مبنایی  سازيشبیهآباکوس 
ورق در این فرایند گزارش شده و  پذیريشکلجهت ارزیابی 

   نتایج حاصل بررسی شده است.
 

 تجربی هايآزمون
 تعیین خواص مواد هايآزمون

مت       AA5052این پژوهش بر روي ورق آلومینیومی  خا ــ با ضـ

mm1    انجام شــده اســت. به منظور تعیین خواص الاســتیک و
سیب    پ ستیک ورق آلومینیومی و همچنین کالیبره کردن معیار آ لا

 درجه 45در سه راستاي نورد،    محوريتککشش   هايآزموناز 
 است. با نورد و عمود بر نورد استفاده شده

ــتاندارد هاي کشـــش تکآزمایش   ASTMمحوري طبق اسـ

E08-04 50 طول گیج و باmm ــدند ــش  .انجام ش هر آزمون کش
ــه مرتبه تکرار گردید و با توجه به نزدیک بودن        هر  هاي دادهسـ

ستخراج خواص مکانیک  سه آزمایش، میانگینی از آن  ها جهت ا
ناهمسانگردي   گیرياندازهمورد نظر استفاده شد. همچنین جهت   

  min/0.5نرخ کرنش  ASTM E517در هر راستا، طبق استاندارد   
ــد و   ندازه انتخاب شـ ــورت  %20در ازدیاد طول   ها يریگا صـ

کرنش -، منحنی تنشهاآزموناین  هايدادهبا اســتفاده از  گرفت.
تاي نورد   ورقحقیقی  ــ کل   طبقدر راسـ ــ             به دســـت    ) 1(شـ

ــده  ارائه  )1(جدول  ماده در  همچنین خواص مکانیکی  آمد.   شـ
 است.

 

 
 

حاصل از کشش در راستاي نورد  AA5052رفتار پلاستیک ورق   1شکل 
 (آزمایش تجربی و مدل سوئیفت کالیبره شده)

 

 یبره شده آني کالهاابتثورق آلومینیومی و  خواص مکانیکی  1ل جدو
 

C Q  k  r n 

682/0 92/0 8/200 0/419 0005/0 635/0 310/0 
 

 دهی تدریجی ورقهاي شکلآزمون
تدریجی محدودیت چندانی از نظر قابلیت تولید  دهیشکلفرایند 
انجام شده در این  يهاپژوهشپیچیده ندارد؛ اما در  هايهندسه
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. در مطالعه حاضر شودمیساده انتخاب  هايهندسه معمولا فرایند 
نیز دو هندسه مخروط ناقص و هرم ناقص با زاویه دیواره متغیر 

شده  نشان داده )2(شکل در که  طورهمانانتخاب شده است. 
و در  باشدمیدرجه  30است، زاویه دیواره در ابتداي فرایند 

تا ارتفاع نهایی باشد، این زاویه  دهیشکلصورتیکه هندسه قابل 
 رسد.میدرجه  85به 

 

 
 

 
 

 
 

(c) (b) (a) 
 
 

استفاده شده (ابعاد به  هايهندسهروي ه) نماي دید از روبa(  2شکل 
) هرم c) هندسه مخروط ناقص با زاویه دیواره متغیر (bمتر است.) (میلی

 ناقص با زاویه دیواره متغیر

 
مجموعه پایه، صفحه پشتی و صفحه کلمپ مناسب جهت  

طراحی و ساخته شد و با استفاده از  هاورقتدریجی  دهیشکل
 دهیشکل هايآزمون mm5سر کروي به شعاع  دهیشکلابزار 

 سه محوره انجام گرفت. CNC ابزارماشینتدریجی با استفاده از 
 M8پیچ آلن  4اتصال صفحه کلمپ به صفحه پشتیبان از طریق 

. شودیمو ورق بین این دو صفحه محکم  ردیگیمصورت 
پیچ و مهره آلن  4یه، از طریق پاهمچنین اتصال صفحه پشتیبان به 

M8 افزارنرممسیر حرکت ابزار با استفاده از . باشدیم Inventor 
 ابزارماشیندست آمده و وارد کنترلر به mm 5/0براي گام عمودي 

بدون چرخش حول  mm/min800شد. سرعت حرکت ابزار 
ذف اثرات نامطلوب محور خود انتخاب گردید و جهت ح

اصطکاك و همچنین تشخیص به موقع شروع شکست، از روانکار 
مربعی در  يهالوحاستفاده گردید.  (روغن هیدرولیک) مناسب
استفاده  هیدشکل هايآزمونجهت  mm100 × mm100ابعاد 

بین صفحه پشتی و صفحه کلمپ کاملا   هاورقشد. در این فرایند، 
کشش عمیق ورق،  دهیشکلو بر خلاف فرایند  شوندیمثابت 

. شماتیکی از ستاپ کنندینمبه داخل حفره ماتریس جریان پیدا 
نشان داده شده  )3(شکل آزمایشگاهی و فرایند  در حال اجرا در 

  است.
 

 
 

 
ي ورق با دستگاه انقطهتکدهی تدریجی هاي شکلاجراي آزمون  3شکل 

CNC 
 

 عددي سازيشبیه
آباکوس اســتفاده شــد.  افزارنرمبه منظور تحلیل عددي فرایند از 

سه جز  يساز ساده به منظور  و و کاهش زمان تحلیل فرایند، تنها 
کروي و صفحه پشتی مدل گردید و تنها ورق  ورق، ابزار سر نیم

صورت از     ریپذشکل تغییر  صورت بهفلزي  شد. به این  تعریف 
ساس آنالیز      مشدر  C3D8Rالمان  شد. بر ا ستفاده  ریزي ورق ا

ــیت به اندازه مش، اندازه   ــاس در محدوده  هاالمانبراي  5/0حس
ــکل ــد. همچنین دهیش ــازادهپیجهت  انتخاب ش ــرایط   يس ش

صفحه کلمپ،  عددي، جهت ایفاي يساز مدلآزمایش در    نقش 
شدند؛ همچنین   کاملا ورق  يهالبه شده     CNCکد مقید  ستفاده  ا
، دهیشکلبا استفاده از شرایط مرزي ابزار   تجربی  يهاآزموندر 

با توجه به  معرفی شد. آنآباکوس جهت حرکت  افزارنرمعینا  به 
ورق  یزنمشدر  ALEتغییر شکل زیاد در این فرایند، از تکنیک 

ــباتی و با   ــتفاده گردید و همچنین جهت کاهش هزینه محاس اس
ــی به انرژي درونی زیر     ــبت انرژي جنبشـ ، زمان  %10حفظ نسـ

شده   هايآزموناز  ترعیسر برابر  40اجراي فرایند  تجربی لحاظ 
ست.   ریزبا توجه به هدف پژوهش، مدل رفتاري ماده در قالب  ا
معرفی گردید. در  افزارنرمکدنویسی شده و به    VUMAT برنامه

ادامه، مختصــري از روابط به کار گرفته شــده در این کدنویســی  
 ارائه شده است.
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 تاري مادهمدل رف
 معیار تسلیم

از معیار  ،ورقبراي بیان حد تســلیم  عددي هايســازيشــبیهدر 
 . استفاده شد )1طبق فرمولاسیون رابطه ( 48 هیلتسلیم 

 

σeq = [F(σ11 − σ22)2 + G(σ22 − σ33)2 + 
 

           H(σ33 − σ11)2 + 2Lσ232 + 2Mσ312 + 2Nσ122 ]1/2  
)1( 

و  مؤثرتنش  σeq ،تنش تانســـور يهالفهؤم σij رابطه نیا در 
ــرایــب مربوط بــه خواص   Nو   Mو Lو  Hو  Gو  F ضـ

شند؛    و  F= G= H= 1 که اگر طوريبهناهمسانگردي ورق می با
L = M = N = 3

باشد ورق در سه راستاي اشاره شده، خواص        2
آن را  توانمیمکانیکی یکســـانی از خود نشـــان داده اســـت و 

سانگرد در نظر گرفت.  ضرایب را با    هم صورت این  در غیر این 
ستفاده از مقدار  ضخامت)       rθ ا ضی به کرنش  سبت کرنش عر (ن

ــتا ــبت به جهت نورد θ يبراي راس  زیر طبق روابط توانمی نس
 دست آورد.  به

 

G =
F

r90
 , H =

F
r0

 , F =
r0

r0 + 1
 

 

L = M =
3
2

 , N =
(r0 + r90)(2𝑟𝑟45 + 1)

2𝑟𝑟90(r0 + 1)
 

)2( 
جهت بیان ویژگی ناهمسانگردي ورق از رابطه  

              
 r =

(r0+2r45+𝑟𝑟90)
4

اي ورق شناخته صفحهکه به عنوان ناهمسانگردي  
ضرایب ناهمسانگردي و نسبت تنش  .شده استاستفاده  شودمی

به دست  ،(σθ/𝜎𝜎0) در راستاي کشش به تنش در راستاي نورد
در سه راستاي اشاره شده  محوريتککشش  هايآزمونآمده از 

طور که همانارائه شده است.  )4(شکل نموداري در  صورتبه
در این شکل سایر مقادیر مربوط به  شودمیمشاهده 

 بینیپیشنمودار  صورتبهناهمسانگردي ورق در جهات مختلف 
با توجه آید، نشان داده شده است. میدست هکه توسط معیار هیل ب

از رفتار  نزدیکی بینیپیش، معیار تسلیم هیل دست آمدهبهبه نتایج 
بیشترین تنش تسلیم ورق در  رق دارد.پلاستیک ناهمسانگردي و

دست آمده است و طبق نمودار تغییرات، کمترین بهراستاي نورد 
. دهدمیدرجه با راستاي نورد رخ  45مقدار آن در نزدیکی زاویه 

که ورق در  دهدمیمنحنی تغییرات ضریب ناهمسانگردي نشان 
مت درجه داشته باشد مقاو 90حالتی که با راستاي نورد زاویه 

. همچنین با دهدمیشدگی از خود نشان نازكبیشتري در برابر 
ورق  ايصفحهتوجه به مقدار کمتر از یک پارامتر ناهمسانگردي 

AA5052 ،انتظار داشت که در حالت کلی این ورق در  توانمی
مقاومت کمتري از  دهیشکلشدگی در فرایندهاي نازكبرابر 

شدگی و در نهایت پارگی یا نازكخود نشان دهد و زودتر دچار 
 شکست گردد.

 
 

 AA5052دست آمده ورق هشده و ب بینیپیشخواص ناهمسانگردي   4شکل 

 درجه با نورد و عمود بر نورد 45در سه زاویه نورد، 
 

 شوندگیسختقانون 
، ورق دهی تدریجیهاي شکلکه در آزمایشبا توجه به این

هاي پلاستیک اعمال شده بر روي ورق، معمولا  به بیش از کرنش
به منظور  رسد،محوري میدر آزمایش تک گلوییکرنش 

در نظر گرفته  شوندگیسختدقیق رفتار ماده، مدل  يسازمدل
آزمون کشش  گلوییباید رفتار پلاستیک ماده بعد از کرنش  ،شده
نظور و افزایش دقت براي این مدر بر بگیرد. نیز را  محوريتک

معادله  [11]دهی، با الهام از مرجع هاي شکلبینی کرنشپیش
بالاتر از کرنش  هاي) براي کرنش1-4سویفت، طبق رابطه (

بازبینی گردید. در این اصلاح مدل، رفتار پلاستیک ماده  گلویی
ترکیب خطی از  صورتبه گلوییهاي بالاتر از کرنش در کرنش

 صورتبه رنش سختیه با کرنش سختی و بدون کماده همرا رفتار
 ارائه شده است. )3رابطه (

 

)3  (                      σ = �
k (ε0 + ε�p)n

qk(ε0 + ε�p)n + (1 − q)σ�UTS
 

 ε�p پیش کرنش، ε0 توان کرنش سختی ورق، n در این رابطه 
تنش استحکام نهایی   σ�UTS ضریب استحکام، kکرنش پلاستیک، 
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با نتایج   شوندگی سخت ثابت جهت کالیبره کردن مدل عدد  q و
 تجربی است.

 
 معیار آسیب

آســیب  شــده شــناخته اریمعاز  آســیبوقوع  بینیپیشبه منظور 
محاسبه پارامتر متغیر  استفاده شده است.    ) B-W(ویرزبیکی -وئبا

 :کندمیتبعیت  )4(از رابطه کلی  ،آسیب در این معیار
 

)4(   Dc = ∫
dε�p
ε�f(η)

ε�f
0 

 

شد میمحوري سه تنش  η این رابطه در  η) با = σm
σeq

  cD و (
ست و در زیربرنامه     سیب ا مقدار بحرانی آن  توانمیاندیکاتور آ

سیب تجمعی در المانی     صورت که اگر آ را تعریف کرد؛ به این 
سد، آن المان از مدل حذف گردد و موقعیت    به مقدار بحرانی بر

شود.            شخص  ست م شک شروع  سیب و  بر  B-Wمدل  بروز آ
ست      شک ساس مطالعه دقیق رفتار  شرایط    15ا نمونه مختلف که 

شتند   ست، اغلب    بهبارگذاري متفاوتی را دا ست آمده ا  هانمونهد
 هايبررسی اي بودند که مناسب براي  صفحه داراي شرایط تنش  

ــکل مربوط به   ــت.  دهیشـ ــیب بائو     فلزات اسـ طبق معیار آسـ
ــا  ویرزبیکی،   ــتنش  تغییرات   ب ت اه اغلــب فلزهــاي اعمــالی ب

ست متناظر    هايکرنش سب با آن  شک کند و به نمیها تغییر متنا
ــرایط بارگذاري،      نمیعبارتی،   ارتباط   توان گفت که در تمام شـ
کرنش شکست فلزات و تنش سه محوري    بین تغییرات  یکسانی 
ایشــان ارتباط بین کرنش شــکســت و تنش ســه    دارد. وجود 

اي ضابطهمعرفی کردند. اي چندضابطهمحوري را در قالب تابعی 
ــکل د در فرایندهاي   توان میاز این معیار که    ورق کاربرد    دهیشـ

 رابطه زیر ارائه شده است. صورتبهداشته باشد 
 

)5  (   ε�f = c
3η

 

ــت و      در این رابطه   ــتفاده از    توانمیثابت ماده اسـ با اسـ
دست آورد. از  بهرا  آناندازه  محوريتکآزمون کشش   هايداده

ــیــب براي کــاربــهبراي طرفی  ي هــاورقگیري این مــدل آسـ
ــاك   ــانگرد، باس ــکل   [12]ناهمس ــی تغییر ش از  هاالمانبا بررس

توانست رابطه  وضعیت اولیه تا وضعیت نهایی منجر به شکست،  
ــانگردي  )6( ــاس ناهمسـ را جهت تعیین مقدار این ثابت بر اسـ

 دست بیاورد:بهورق 
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2
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ln
t0
tf
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1

√1 + 2r
) 

 

ضخامت ورق بعد از   ft ضخامت اولیه ورق،  0t در این رابطه 
ست و     ست.     nشک سختی آن ا طور که دیده همانتوان کرنش 

اثر پارامتر لود بر روي کرنش  B-Wدر مدل کلاســیک ، شــودمی
 شکست در نظر گرفته نشده است.

 
 نتایج و بحثارائه 

ا محدود بسازي المان دست آمده از شبیهبهبینی عمق پارگی پیش
ست        شک شکل و  سیب، زمینه خوبی را براي تحلیل تغییر  مدل آ

ــکل  در فرایند  ــل از    کند. دهی تدریجی مهیا می  شـ نتایج حاصـ
فرایند در ســـه تجربی در کنار تحلیل المان محدود  هايآزمایش
 .گرددیمارائه  قسمت

 
 ارتفاع شکست

یابی      هاي ارز یار کل  یکی از مع ــ ند   ها ورق پذیري شـ در فرای
ــکل  ــکل حداکثر ارتفاع قابل      تدریجی  دهیشـ ــت؛   دهیشـ اسـ

ــکل  که در   طورهمان  ــد،  ارائه  )2(شـ در ارتباط  این پارامتر  شـ
. باشــد می دهیشــکل مســتقیم با بیشــترین زاویه دیواره قابل   

که ورق آلومینیومی          هاي آزمون ند  گاهی نشـــان داد ــ مایشـ آز
AA5052   ــکلقابلیت ندارد و  را mm25تا ارتفاع نهایی  دهیش

اي با نتایج  مقایسه به منظور . شود میزودتر از آن دچار شکست   
صل از   ست مربوط به هر   سازي شبیه حا شک هاي عددي، ارتفاع 
 شده است.   ارائه )5(شکل هندسه در 

 

 
 

عددي  سازيشبیهتجربی با  هايآزمایشمقایسه ارتفاع شکست در   5شکل 
در دو وضعیت با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردي  B-Wبا معیار آسیب 

 ورق

 هايهندسهدهی میانگین ارتفاع شکل، دست آمدهبهطبق نتایج  

c
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 mm9/16و  mm9/19 برابربه ترتیب  ناقص مخروطو  هرم ناقص
 دهیشکلبا استفاده از مدل عددي ارتفاع مجاز از طرفی  .گردید

دست آمد: الف) با اعمال ناهمسانگردي ورق در بهدر دو حالت 
ب) بدون اعمال ناهمسانگردي در مدل آسیب  ،B-Wمدل آسیب 

B-W به این صورت که در حالت (الف) ارتفاع شکست دو .
 %10و  %8با دقت هندسه هرم ناقص و مخروط ناقص به ترتیب 

که ورق همسانگرد با فرض این گردید. در حالت (ب) و بینیپیش
فرایند تا بروز شکست اجرا گردید. در واقع با  سازيشبیه است

ون میسز خواهد  ،این فرض، مدل تسلیم استفاده شده براي ورق
براي دو  %14و  %15به مقادیر  بینیپیشدقت  ،بود. در این حالت

با توجه به  هندسه هرم ناقص و مخروط ناقص تقلیل پیدا کرد.
مورد بررسی، در نظر  هايهندسهگفت که در  توانمیاین نتایج 

بهبود %  5/4نتایج را  بینیپیشگرفتن ناهمسانگردي ورق دقت 
انجام شده قبلی  هايبررسیشایان ذکر است که در  داده است.

ارتفاع شکست براي  بینیپیشدقت  [12] و [5]مانند پژوهش 
مختلف با اختلاف قابل توجهی نسبت به هم گزارش  هايهندسه

 بینیپیشاین مدل آسیب در  بینیپیششده است. لذا دقت 
دیگر  هايهندسهوضعیت شکست را نمی توان بدون بررسی به 

به  توانمیتعمیم داد. مطلب دیگري که در رابطه با نتایج حاصل 
مسیر آن اشاره کرد، تفاوت در ارتفاع شکست دو هندسه است. 

این دو هندسه، باعث شده است تا  دهیشکلمتفاوت ابزار در 
وضعیت کرنش اعمالی به ورق تابعی از مسیر ابزار و یا همان 

تعیین  هايآزمایشدر واقع همانند  باشد. مدنظرهندسه 
حدي  هايکرنشمختلف،  هايهندسهورق که  FLDهاي منحنی

 هايهندسهایند نیز در این فر ؛[13] دهندمیدست بهمتفاوتی را 
د مسیر هاي کرنش گوناگونی را باعث شود. لیکن توانمیمتفاوت 

مربوط به تعیین محدوده  ISO 12004استانداردي مانند استاندارد 
سنتی، مختص این  دهیشکلدر فرایندهاي  هاورق پذیريشکل

براي بررسی بیشتر مسیر کرنش اولین تدوین نشده است. فرایند 
شده است. همچنین  ارائه )6(شکل دو هندسه در المان محذوف 

 AA5052ورق  دهیشکل، منحنی حد شودمیطور که دیده همان

با خواص مکانیکی مشابه به ورق مورد مطالعه در این پژوهش، 
دست آمده و در این شکل آورده شده است. به [14] از مرجع
که حدود  دهدمیدست آمده در این مطالعه نشان نتایج به

اختلاف قابل توجهی با فرایندهاي  SPIF در فرایند دهیشکل
نشان داد  [3]دارند. ماهوترا  AA5052سنتی براي ورق  دهیشکل

 گلویینفوذي و  گلوییکه این اختلاف ناشی از فاصله قابل توجه 
 هايمکانیزمتدریجی است و البته  دهیشکلموضعی در فرایند 

. نکته دیگر غیر خطی بودن هستندمؤثر در این افزایش  دهیشکل
تدریجی است که به وضوح  دهیشکلمسیر کرنش در فرایند 

. با شودمیبراي هر دو هندسه مورد مطالعه در این شکل دیده 
توجه به موضعی بودن نیروهاي اعمالی در این فرایند، برخلاف 

اعمالی به هر ناحیه از  هايکرنشسنتی،  دهیشکلفرایندهاي 
و سیکلی غیرخطی از  شودمیاري و باربرداري ورق شامل بارگذ

حالت کرنش در دو هندسه  .شودمیاعمالی را باعث  هايکرنش
اي و کشش دوبعدي صفحهمورد بررسی مابین دو وضعیت کرنش 

قرار گرفته است و البته دو المان مورد بررسی در وضعیتی نزدیک 
که هندسه مخروط اي قرار دارند. با توجه به اینصفحهبه کرنش 

انتظار  توانمیکند نمیتغییري  دهیشکلناقص در کل فرایند 
ي این هندسه نزدیک به همین هاالمانداشت که وضعیت کرنش 

اي باشند؛ ولی در خصوص هندسه هرم وضعیت کرنش صفحه
ها به گوشهناقص، با توجه به حضور گوشه، وضعیت کرنش در 

د بود. به عبارتی دیگر، تر خواهنزدیکحالت کشش دو محوره 
 هايکرنشمربوط به ایجاد مسیر  دهیشکلهندسه در حدود تأثیر 

 .شودمیمتفاوت  هايهندسهمختلف در 
 

 
 

ورق  دهیشکلمسیر کرنش المان بحرانی در مقایسه با حد   6شکل 
AA5052 دست آمده از آزمون ناکاجیماهب 

 توزیع کرنش و تغییرات آن
ــه با توجه به زاویه دیواره در حال افزایش       طراحی  هاي هندسـ

ــده، با افزایش عمق  ــکلشـ ــطح  دهیشـ ــروي ابزار، سـ و پیشـ
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ستیک در ورق افزایش   هايکرنش ورق  و )7شکل  ( یابدمیپلا
نشان   دهیشکل تغییر شکل بیشتري را از خود در برابر نیروهاي   

ــتقیم اندازه آســـیب ودهدمی  هايکرنش . با توجه به رابطه مسـ
ي ورق نیز افزایش هاالمانپلاستیک، به تدریج آسیب انباشته در    

ي ورق اما با شدت متفاوت  هاالمانبراي تمام . این اتفاق یابدمی
سه المان مختلف در سه    )7(شکل  ، طبق . براي مثالدهدمیرخ 

جهت نمایش این تغییرات  دهیشـکل ارتفاع متفاوت از هندسـه  
را با  هاالمانکرنش پلاستیک   تغییرات )8(شکل  انتخاب گردید. 

 شودمیطور که دیده همان. دهدمینشان  دهیشکلافزایش عمق 
شروي فرایند     هايکرنشسطح   ستیک با پی اي پله صورت بهپلا

بد  میافزایش  عد از این یا به     . در واقع ب حل مربوط  که ابزار از م
باعث افزایش یک سـطح از کرنش پلاسـتیک    کندمیالمان عبور 

ــودمیدر آن  ــطح  . شـ ــله گرفتن ابزار از محل المان، سـ با فاصـ
ــتیک در آن المان ثابت  هايکرنش ــرایط تغییر میپلاس ماند و ش

شد باعث     Bشکل اگر در محل آن المان (مانند المان   شدید با  (

 با پیشروي فرایند و افزایش زاویه . شود میموضعی   گلوییبروز 
گیرد  میدیواره هندسه، ورق در معرض تغییر شکل بیشتري قرار  

ــتیک در المان  هايکرنشو افزایش اندازه  در هر مرحله  Сپلاس
بیشــتر اســت. تجمع   ،ي قبلهاالمانعبور ابزار، در مقایســه با 

نفوذي و در  پلاستیک در نهایت منجر به بروز گلویی هايکرنش
شروع پارگی   ، Сه به بحرانی بودن المان با توج .شود مینهایت 

تغییرات کرنش پلاســـتیک در ســـطح داخلی ورق در محل این 
 دیده )8(شــکل طور که در همانالمان نیز ترســیم شــده اســت. 

اندازه کرنش در ســطوح بیرونی و درونی متفاوت از   ،شــود می
ــتیک  هايکرنشیکدیگر اســت و در ســطح بیرونی اندازه  پلاس

ــتري ب ــت هبیشـ آید. این مطلب دلالت بر وجود گرادیان  میدسـ
ستاي ضخامت در فرایند    تدریجی است.   دهیشکل کرنش در را
که نشان دهنده بالا   شود میاین گرادیان با پیشرفت فرایند بیشتر   

 بودن نرخ افزایش کرنش در سطح بیرونی ورق است.

 

 
 توزیع کرنش پلاستیک در مخروط ناقص با دیواره متغیر در لحظه قبل از شروع آسیب  7شکل 

 

 
 

 تغییرات کرنش پلاستیک در سه موقعیت متفاوت در طول فرایند تا لحظه شروع آسیب  8شکل 
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 توزیع تنش 
با توجه به ارتباط مابین تنش و کرنش شکست بررسی توزیع 

شکل اهمیت است. تغییر شکل یافته حائز  هايهندسهتنش در 
سطح بیرونی محوري مخروط ناقص را در سهتنش  توزیع )9(

محوري در نقاط سه. لازم به ذکر است که تنش دهدمینشان ورق 
به دلیل  هاالمانتماس ابزار با ورق قابل بررسی است و در سایر 

مفهوم فیزیکی  هاي پسماندتنشو یا حضور  وقوع برگشت فنري
روز مقادیر از این  رساند.نمیخاصی را از روند تغییر شکل فرایند 

در سطوح درونی  Сموقعیت المان  محوري درسهمیانگین تنش 
 داده شده است. نشان )10(شکل دست آمد و در بهو بیرونی 

محوري نشان دهنده گردایان تنش سهمقادیر مثبت و منفی تنش 
است که در  دهیشکلدر راستاي ضخامت ورق در این فرایند 

آید. میوجود ه ب دهیشکلنتیجه خمش موضعی ورق حول ابزار 
ها تنشبا نزدیک شدن ابزار به موضع المان مورد بررسی، سطح 

 یابدمیمحوري نیز افزایش سهرود و نوسانات تنش میبالاتر 
لیکن مقدار میانگین آن کاهش یافته و با توجه به رابطه عکس آن 
با کرنش شکست، شرایط شروع آسیب و حذف المان را پیش 

  ورد.آیم
 

 
 

محوري در هندسه مخروط ناقص در یک فریم مانده سهتوزیع تنش   9شکل 
 با شروع شکست

      

 
تا  Сمحوري در سطح درونی و بیرونی المان سهمیانگین تنش   10شکل 

 شروع شکست
 

 موقعیت شکست و وضعیت کرنش شکست
علاوه بر بررسی وضعیت تنش و کرنش، موقعیت شروع آسیب 

 ،)12(و  )11( يهاشکل. از این رو در باشدمینیز داراي اهمیت 
دو هندسه مورد مطالعه نشان  SPIFموقعیت شکست در فرایند 

شده که در  بینیپیشداده شده است. با توجه به ارتفاع شکست 
تقریبا   توانمیرا  بینیپیشارائه شد، اختلاف ارتفاع  )5(شکل 

به حساب آورد. از این  دهیشکلضریبی از اندازه گام عمودي 
تجربی  هايآزمایشکمتر از  دهیشکلکه ارتفاع رو با این

گفت  توانمیشده است، اما موقعیت شروع شکست را  بینیپیش
 براي )11(شکل است که در دست آمده بهکه با دقت خوبی 

نشان براي مخروط ناقص  )12(شکل هندسه هرم ناقص و در 
    داده شده است.

 

 
 

 
 

 ) هرم ناقص حاصل ازa(موقعیت شروع شکست  مقایسه  11شکل 
توزیع آسیب در هرم ناقص حاصل از  )bو (تجربی  هايآزمایش

 عددي سازيشبیه
 

ــان می     بر روي  ها کرنشتوزیع دهد،  نتایج المان محدود نشـ
سه دیواره  شد می غیرمتقارن، هاهند ستاي ابزار،   با و کرنش در را

ست.    شی ا شرفت فرایند   افزای ها افزایش دهی، کرنششکل با پی
ــمتی که تغییر       یابد، ولی   می ــدن به کف قطعه (قسـ با نزدیک شـ

ــکل پیدا  ــورتبه، هاکرنش) اندازه کندینمش ــی تغییر  ص کاهش
ــه قطعه نیز کند می ــخامت بر روي هندسـ  غیرمتقارن. توزیع ضـ

ــورتی که ا  ــت. در ص ــتفاده  اس ز این فرایند براي تولید قطعه اس
قطعه باید در  يهاوارهیدشـــود، باید این موارد غیریکنواختی در 

     نظر گرفته شود.
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 ) مخروط ناقص حاصل ازa(مقایسه موقعیت شروع شکست   12شکل 
توزیع آسیب در مخروط ناقص حاصل از  )bو (تجربی  هايآزمایش

 عددي سازيشبیه

 
همچنین شــایان ذکر اســت که با توجه به ضــخامت ورق و  

شعاع خم در لایه بیرونی، ناپایداري ورق از لایه بیرونی   افزایش 
کند و در شود و به سمت لایه داخلی حرکت می  ورق شروع می 

ــروع ترك می      ــود. در واقع  نهایت منجر به حذف المان و شـ شـ
ــفحه  علاوه بر کرنش ــخامتی نیز در این  اي، هاي صـ کرنش ضـ

کند و به دهی ورق ایفا میفرایند نقش قابل توجهی در حد شکل
هایی که بیشــترین ســطح از شــود که الماناین دلیل مشــاهده می

صفحه کرنش ست      هاي  شک شروع  اي دارند المان آغازین براي 
نیستند و مجموع شرایط بارگذاري است که این مسئله را تعیین      

 کند.می
 

 گیرينتیجه
ــر    حاضـ کل  در پژوهش  ــ یاژي   پذیري شـ ورق آلومینیومی آل

AA5052   ند به این     SPIFدر فرای فت.  ــی قرار گر مورد بررسـ
ــت ورق در طی این فرایند   ــکس ــکلمنظور ارتفاع ش به  دهیش

شد. به منظور   پذیريشکل عنوان معیاري از  ورق در نظر گرفته 

در  یدهشـــکلبررســـی بیشـــتر فرایند، از تحلیل عددي فرایند 
آباکوس اســتفاده گردید. در این راســتا، از مدل آســیب   افزارنرم
سلیم     شوندگی سخت ویرزبیکی، مدل -بائو سوئیفت و معیار ت
رفتار مکانیکی ماده استفاده شد. نتایج     يساز مدلجهت  48 هیل

دســت بهورق در این مطالعه  پذیريشــکلقابل توجهی از رفتار 
 در قالب موارد زیر خلاصه کرد: توانمیآمد که 

انگردي  ســ، ناهممحوريتککشــش  هايآزمونبا اســتفاده از . 1
شان داد که معیار هیل   به 635/0ورق  ست آمد و نتایج ن  48 د
ــانگردي ورق    بینیپیش د ارائه  توان میخوبی از رفتار ناهمسـ

 نماید.

ــت . 2 ــکسـ ــه در  SPIF هايآزمون ارتفاع شـ و هرم  هايهندسـ
ارتفـاع  بـه ترتیـب   بـا زاویـه دیواره متغیر    نـاقص  مخروط

mm9/19  وmm9/16  مد.  به فاع حد   دســـت آ فاوت    ارت مت
هندســه متفاوت و در مربوط به  ،این دو هندســه دهیشــکل

 است.نتیجه بروز متفاوت تنش و کرنش 
توانایی خوبی در  B-Wکه مدل آســـیب  دهدمینتایج نشـــان . 3

ــت در فرایند   بینیپیش ــکس ارتفاع  که يطوربهدارد  SPIFش
ــت   ــکس ــهش  %9مورد مطالعه با اختلاف میانگین  هايهندس

 شده است.   بینیپیشاز نتایج تجربی  ترنییپا

و با در نظر گرفتن معیار  هاورقبدون اعمال ناهمســـانگردي . 4
  بینیپیشمیسز براي رفتار پلاستیسیته ورق، دقت    -تسلیم ون 

 افت داشته است. %5نتایج 

سه تحلیل توزیع تنش و کرنش در . 5 شکل یافته    هايهند تغییر 
نشــان دهنده این اســت که شــکســت ورق از ســطح بیرونی  

 .یابدمیو سپس به سطوح درونی گسترش  شودمیشروع 
ي تغییر هاالماندســـت آمده از مســـیر کرنش بهنتایج عددي . 6

دارد. شکل یافته، دلالت بر بارگذاري غیرخطی در این فرایند  
شان دهنده بالاتر بودن      ه شده، ن سه با نتایج چاپ  مچنین مقای

هاي             هاي کرنش ند به فرای بت  ــ ند نسـ حدي در این فرای
 سنتی است. دهیشکل

سه تغییر       . 7 ست در ارتفاعی بالاتر از کف هند شک شروع  محل 
سیب رخ     شان  دهدیمشکل یافته و در محل تجمع آ . نتایج ن

هد می حل     بینیپیش د عددي از این م تایج    مدل  منطبق بر ن
 تجربی است. هايآزمایش

 

(a) 

(b) 
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 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

 

0ε  پیش کرنش 

fε کرنش پلاستیک شکست 

ijσ هاي تانسور تنش، مولفهMPa 

mσ  ،تنش میانگینMPa 

UTSσ  ،تنش استحکام نهاییMPa 

eqσ 48تنش معادل هیل ،MPa 

η تنش سه محوري 

C ثابت ماده 

cD اندیکاتور آسیب 

, , , , ,F G H L M N  48معیار تسلیم هیلضرایب 

n توان کرنش سختی 

k  ،ضریب استحکامMPa 

Q ثابت ماده 

r ايناهمسانگردي صفحه 

0t  ،ضخامت اولیهmm 

ft  ،ضخامت نهاییmm 

 
 واژه نامه

 
 Anisotropy ناهمسانگردي

 Fracture criterion معیار آسیب

 Elongation ازدیاد طول

 Hardening rule قانون سخت شوندگی

 Stress triaxiality تنش سه محوري

 Plane strain کرنش صفحه اي

 Equi-biaxial tension کشش دو بعدي
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1. Introduction 
3D printing is one of the most important technologies in 
the world, which has received a lot of attention in the last 
few years. Due to its unique features, this technology has 
been able to find its place well within different industries 
and jobs. 3D printing is done by rapid prototyping of a 
computer designed model in which objects are produced 
directly by adding materials layer by layer. Compared with 
traditional manufacturing, rapid prototyping can make 
complex shapes easily. This technology helps in early 
detection and reduction of design errors, at the same time, 
it does not require any tools, molds and devices, and only 
requires a little human intervention. 

Multi-material printing in 3D printing has attracted 
attention for a wide range of applications. In multi-material 
printing technology, it is possible to combine different 
polymer materials in the form of a composite material 
according to the need, and achieve the desired properties 
from them. 

Two filaments were used in this study to investigate the 
mechanical properties of composite structures. The 
samples were made by a 3D printer in such a way that 
several samples were made from each of the filaments, and 
finally, a number of samples were created in composite 
form (layer on layer). Then, all of the samples were 
analyzed and evaluated in the tensile test and their 
mechanical properties were calculated. 
 
2. The materials 
The filaments used in this study included ABS 
(acrylonitrile butadiene and styrene) filament and TPU 
(polyurethane filament) filament. A 3D printer was used to 
print these materials. 
 
3. The proposed solution 
By using hard (ABS) and soft (TPU) polymers, four 
polymer structure samples including two single material 
samples and two composite material samples were made 
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by 3D printer through additive layering method. Then, the 
mechanical properties of this sample were compared and 
evaluated by means of tensile test. Finally, simulation was 
done for these samples by the software. 
 

3.1. The standard. The manufacturing of all polymer parts 
for tensile testing was done using ASTM D638-14 
standard, which can be seen in Table 1.  

 
3.2. Tensile test conditions. Tensile test of all samples was 
done at room temperature. The tensile test speed is 5 
mm/min in all samples. For constructing tensile test 
models, the fourth row (IV) standard of Table 1 that can be 
used in hard and soft materials, was used. 
 
3.3. Simulation conditions. The software simulation of 
tensile test samples was done in ABAQUS software 
version 2018. In this simulation, the minimum and 
maximum stress values in polymer samples are 
investigated. These samples are stuck from one side and 
subjected to the maximum tensile force obtained from the 
tensile test from the other side. 
 
3.4. The results obtained from the tensile test. The highest 
force (759 N) is tolerated by the ABS sample and the 
lowest strain to failure (6%) is achieved by this sample. 
The force of 744 (N) is tolerated by the TPU sample. It 
should be noted that the highest strain to failure (800%) 
was obtained for this sample. 

In ABS & TPU & ABS sandwich sample, less force is 
tolerated than the ABS sample (613 N vs. 759 N). 
Moreover, the strain to failure of this sample is equal to the 
ABS sample (6%).  
In the TPU & ABS & TPU sandwich sample, the force of 
321 N is tolerated, which is less than other samples. 
Moreover, the strain to failure of this sample is 22%, which 
is almost 4 times of ABS and sandwich ABS & TPU & 
ABS samples. 
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3.5. Results obtained from tensile test simulation.  In 
order to determine the stress in different parts of each of 
the samples, the Mises stress values obtained from the 
simulation in different polymer structures are given.  

The simulated sample of ABS material shows that the 
maximum stress is in the middle part of the structure and 
its value is almost close to the real sample of tensile test. 
The simulated sample of TPU material shows that the 
maximum stress is in the middle part of the structure and 
its value is almost close to the real sample of tensile test. 
It is clear from the simulated sample of ABS & TPU & 
ABS sandwich structure that the highest amount of stress 
belongs to the 2 outer layers, which is ABS material with 
a larger modulus of elasticity, the middle single layer of 
TPU material with a small elasticity modulus is under the 
lowest stress. 

It can be seen from the simulated sample of TPU & 
ABS & TPU sandwich structure that the highest stress 
value belongs to the middle single layer, which is higher 
than ABS material with elasticity modulus. The two outer 
layers of TPU material with a small modulus of elasticity 
are subjected to minimal stress. 

4. Conclusion 
In this article, in order to improve the mechanical 
properties of polymer materials, several examples of 
single-material structures composed of ABS and TPU 
filaments have been created by a 3D printer. Then, these 
samples are subjected to real static tensile load in the 
laboratory environment by the tensile testing machine. 
Through the output data of this tensile test, the mechanical 
properties of these samples have been calculated and 
finally compared. According to the obtained results, we 
were able to increase the strain to failure in the composite 
samples (TPU & ABS & TPU) by almost 4 times 
compared to the ABS sample and the ABS & TPU & ABS 
sample. 

 
Table 1. Standard dimensions according to the type of material   

 

Dimensions (see drawings) 
7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 

to 0.55), incl 4 (0.16) or under 
Tolerances 

Type I Type II Type III Type IVB Type VC,D 

W-Width of narrow 
sectionE,F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) ±0.5 (±0.02)B,C 

L-Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) ±0.5 (±0.02)C 

WO-Width overall, minG 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) … +6.4 (+0.25) 

WO-Width overall, minG … … … … 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125) 

LO-Length of overall, 
minH 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max) 

G-Gage lenghtI 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) … 7.62 (0.300) ±0.25 (±0.010)C 

G-Gage lenghtI … … … 25 (1.00) … ±0.13 (±0.005) 

D-Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)J 25.4 (1.0) ±5 (±0.2) 

R-Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) ±1 (±0.04)C 

RO-Outer radius (Type IV) … … … 25 (1.00) … ±1 (±0.04) 
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ند  اندد   هم پیوند خوردههم پیوند خوردهه ه بب متالورژیمتالورژی یایا مکانیکیمکانیکی صورتصورتبهبهاست که است که   نواخت است که از دو یا چند ماده مختلف تشکیل شدهنواخت است که از دو یا چند ماده مختلف تشکیل شدهیک جامد غیر یکیک جامد غیر یک ماده مرکبماده مرکب  چکیده ا

میکدام از این مواد نیست با هم ادغدام مدی  ای که شبیه به هیچای که شبیه به هیچخواص شیمیایی و فیزیکی کاملاً متفاوتی دارند و برای ساخت مادهخواص شیمیایی و فیزیکی کاملاً متفاوتی دارند و برای ساخت ماده  ،،این مواد تشکیل دهندهاین مواد تشکیل دهنده غام  در شوند  شدوند   کدام از این مواد نیست با هم اد
در این تحقید،، دو  فیزیکی مشابه )دو ماده سخت( انجام شده بود، ولی مطالعات پیشین، ساخت و بررسی ساختارهای ساندویچ مواد پلیمری با دو ماده با خواص 

و تدلا  بدرای افدزای      بررسدی  هدف با مطالعه ساخته شده است  این جدید ساختار ساندویچیو یک  شده با هم ترکیب متفاوت با خواص فیزیکی کاملا  پلیمر

 تهیده  هدا بدا  نمونده  ایدن  مقایسده  ( وTPUندرم )  ( وABSو چندلایه مرکب )ساندویچی( چاپ شده از مواد پلیمری سخت ) لایهتکمکانیکی ساختارهای  عملکرد
 بعددی سده رو  ساخت مواد پلیمری مدورد اسدتفاده از ایدن تحقید،، اسدتفاده از تکنولدوژی پریندت          .شده است انجام پلیمرها این از ساختارهای مرکب مختلف

آمدده اسدت  ایدن نتدایج  داکی از آ        دستبهافزاری آباکوس سازی در محیط نرمباشد  نتایج در قالب تست کش  آزمایشگاهی و شبیهمیگذاری افزایشی( لایه)
تسدت  هدای  برابر افزای  پیدا کرده است  لازم به ذکر است که ساخت نمونه 4  دود تا های مرکبها و مواد، مقدار کرن  تا شکست نمونهاست که با تغییر لایه
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Investigating the Mechanical Properties of Polymer Composite Materials Made  

by 3D Printing Method 
 

Abbas Savabpour              Javad Kadkhodapour               Ali Pourkamali Anaraki 
 

Abstract A composite structure is a non-uniform solid that consists of two or more different materials with different 

kinds that are mechanically bonded together. These structures have completely different chemical and physical 

properties and they merge together to make a substance that is not similar to any of these materials. In previous studies, 

the construction and investigation of sandwich structures of polymer materials were done with two materials with 

similar physical properties (two hard materials), but in this research, two polymers with completely different physical 

properties were combined and a new sandwich structure was made. This study aims to investigate and try to increase 

the mechanical performance of single-layer and multi-layer composite (sandwich) structures printed from hard (ABS) 

and soft (TPU) polymer materials and comparing these samples by preparing different composite structures from these 

polymers. The method of making polymer materials used in this research is the use of 3D printing technology 

(incremental layering). The results have been obtained in the form of laboratory tensile test and simulation in the 

Abaqus software environment. These results indicate that with the change of layers and materials, the amount of strain 

to failure of the composite samples has increased up to about 4 times. It should be noted that the construction of the 

tensile test samples in this project was done according to the standard of the American Association of Materials and 

Testing. 
 

Key Words  Mechanical Properties, Composite Materials, 3D Printing, ABS, TPU.  
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 مقدمه
دنیا که در چند سال اخیر  روز هایتکنولوژی ترینمهمکی از ی

  این است بعدیسهبه شدت مورد توجه قرار گرفته، پرینت 
توانسته  ،فردی که دارده ب های منحصربه دلیل ویژگی تکنولوژی

و مشاغل مختلف باز مختلف خوبی در صنایع  جای خود را به
   کند
طرا ی شدده   سازی سریع یک مدلنمونه با بعدیسه پرینت 

مدواد   افدزود   با اشیا مستقیما  آ  در که شودکامپیوتری انجام می
سدنتی،   تولید با مقایسه در  شوندمی لایه به لایه تولید صورتبه

بسدازد    را تدی  بده  را پیچیده اشکال تواندمی سریع سازینمونه
 طرا ی خطاهای کاه  و زودهنگام تشخیص به این تکنولوژی

 و قالدب  ابدزار،  گونده  هدیچ  عین  ال نیازمندد کند، در می کمک

   است  انسا  اندک دخالت تنها مستلزم وسایلی نبوده و
 ،زمدا   کید مداده در   نیبدا اسدتفاده از چندد    بعدیسهچاپ  
آ  را در برابدر   لیاست کده پتانسد   یشیافزا دیتول یدیکل تیقابل

تواندد  یمرو   نیدهد  ایم  یافزا یفعل دیتول یهارو  ریسا
 نیبه مونتاژ را  ذف کدرده، مرا دل پدر پدرداز  را از بد      ازین

شدده و   منظدوره چندد   یایاشد کارآمدد   یطرا  یبرده، سبب ترق
   [1,2]ها را کاه  دهد نهیهز نیو همچن دیزما  تول

 فید ط لید بده دل  بعددی سده  ندت یاکستروژ  چند ماده در پر 
 یاز موارد مورد توجه قدرار گرفتده اسدت  در تکنولدوژ     یعیوس

مختلف  یمریمواد پل از،یبا توجه به ن توا یم ،ایچاپ چند ماده
نموده و به خواص مدورد   بیماده مرکب با هم ترک صورتبهرا 

 هید در ته یفنداور  نید ا ییتوانا لی  به دلافتیها دست نظر از آ 

مختلدف   هاینهیتوا  به کاربرد گسترده آ  در زمیممواد خاص، 
 و [6-3] هدا فاصل و اندام رباتشامل ساخت م کیاز جمله ربات

و     [9-7] بدد  انسدا    یمصدنوع  یشامل ساخت اعضا پزشکی

  دکراشاره 
 جددادیا ،ایچدداپ چنددد مدداده  یاز کاربردهددا گددرید یکددی 

 یکیبده خدواص مکدان    یابیمرکدب بده منظدور دسدت     یساختارها

مجدزا اسدت، کده     صورتبهها دهنده آ  لیمتفاوت از مواد تشک
 یدر استحکام کشش رییشامل تغ یکیتفاوت در خواص مکان نیا

 یو کرن  تا شکست است  مقدالات مختلفد   تهیسیو مدول الاست

هدا  از آ  یارائه شده است که در ادامده بده تعدداد    نهین زمیدر ا
  مکنییاشاره م
 ،یدر پژوهش 2019در سال  [10]و همکارا   اداوی ن ید 

 یبرا بعدیسه ینترهایچاپ در پر ندیافر یپارامترها سازینهیبه
قرار دادند  مقاله  اضر به  یمرکب را مورد بررس یمریمواد پل
اکستروژ  بر  یو دما Infill یمواد، چگال یاثرات چگال یبررس

  پردازدیچند ماده م  یو آزما  ABS،PETG یاستحکام کشش
 هیلا  PETG درصد 50و  ABS درصد 50با ادغام  الیچند متر

 قطعه 30 مجموع در  اندساخته شده بعدیسه نتیدر پر هیبه لا
 یبا چگال  ASTM D638-(IV) مطاب، با استاندارد  آزمای

Infillمواد مختلف چاپ شد  علاوه  یاکستروژ  و چگال ی، دما
 یاستحکام کشش  یافزا یبرا تروژ اکس یو دما یچگال ن،یبر ا

با انجام  تیشده است  در نها نهیساخته شده به یوا دها
 یچاپ، استحکام کشش یدر پارامترها رییمر له تغ نیچند
 افتهی  یدرصد افزا 4.54مواد مرکب تا  یمریپل یهانمونه

  است
مدواد   یکیرفتدار مکدان   2018در سال  [11]و همکارا   لوپز 

را مدورد   بعددی سده  نتیساخته شده به رو  پر یمریمرکب پل

 یچداپ  یایاش یکیمقاله به عملکرد مکان نای  اندقرار داده یبررس
سدر   کیپردازد، ابتدا چند نمونه تک ماده توسط یم یامادهچند 

سداختارها توسدط    نید ا یکیاکستروژ  چاپ شده و رفتار مکدان 
آمده اسدت  در مر لده بعدد چندد      دستبهدستگاه تست کش  

توسط دو سر اکستروژ  چداپ شدده و رفتدار     یامادهنمونه دو 
 دسدت بهتوسط دستگاه تست کش   زیساختارها ن نیا یکیمکان

 PLA،TPU  پروژه نیمورد استفاده در ا یهالامنتیفآمده است  

    هستند PET  و 
، 2020در سال  یقیدر تحق [12]ا مد  ،یباکا و رف ودید 

 یبا تکنولوژ یمریمواد مرکب پل یکیخواص مکان سهیمقا
به رو  اکستروژ  نازل و چندنازل تک بعدیسه نتریساخت پر
تست کش  مواد  یهانمونهمنظور  نهمی به  اندانجام داده

ساخته شده   HPIS و PLA و  ABS لامنتیاز سه ف یمریپل
ماده و مواد مرکب با استفاده از تک یهانمونه هیاست  ابتدا کل

ساخته شده و در ادامه  بعدیسه نترینازل در پرتک یتکنولوژ

نازل چند نتریتست کش  با استفاده از پر یهانمونه هیمجددا کل
 ریتست کش ، مقاد نی اصل از ا جیتکرار شده است  نتا

شکست، نشا   تاو کرن   یاستحکام کشش انگ،یمدول 

 وندیپ یدارا یساخته شده در نازل تک یهانمونهکه  دهدیم
 .مواد مرکب هستند نیب یترکامل
، (PLA) دیلاکت یماده پل، از ترکیب دو [13]در مقاله  
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 PLAی بهبود چقرمگجهت  (TPU) ا ورتی یپل کیترموپلاست
دهد که عملکرد ماده یمنشا  مقاله  جینتاشده است  استفاده 
را از شکست شکننده به   PLA ماده،  PLA / TPU مرکب

 یتا شکست برا کرن ه است  داد رییتغ ریپذانعطافشکست 
افت آشکار در  بدو   TPUدرصد 80و  PLAدرصد  20 بیترک

 .ه استدیرس %350به  یاستحکام کشش
 یساختارها یکیعملکرد مکان یابیجهت ارز [14] مقاله 

 هایلامنتیساخته شده از مواد مرکب  اصل از ف یچیساندو

ABS و PLA ها بر اساس نمونه هیاستفاده شده است  ساخت کل

 بعدیسه نتریپر لهیوسه و ب 2014نسخه    ASTM638استاندارد
شده و  ختهسا ABS لامنتیها با فنمونهانجام شده است  ابتدا 

قرار گرفته است  در مر له بعد  یابیمورد ارز یکیخواص مکان

ساخته شده و مورد تست قرار گرفتند   PLA لامنتیاز ف هانمونه
( قرار هیلا یرو هی)لا یچیساندو صورتبهساختارها  تیدر نها

واقع شدند، که  یابیو ارز لیگرفته و در آزمو  کش  مورد تحل

تن   یدارا PLA لامنتیشده از ف هنمونه ساخت دیمشخص گرد
 .است یبالاتر میتسل
خواص  یبه ذکر است که در مقاله  اضر، جهت بررس لازم 
 TPUو  ABS لامنتیمرکب از دو ف یساختارها یکیمکان

 بعدیسه نتریپر لهیوسه ب هانمونهاستفاده شده است  ساخت 
از  هانمونهاز  یصورت که تعداد نیانجام شده است، به ا

 در و اندهشدساخته  TPU لامنتیاز ف یو تعداد ABS لامنتیف
( هیلا یرو هلای) مرکب صورتبه هااز نمونه یتعداد تینها
 لتحلی مورد کش  آزمو  در هانمونه هکلی سپر  اندشده جادیا

ها محاسبه شده آ  یکیواقع شده و خواص مکان یابیو ارز
 است 

 
 مواد مورد استفاده

در این قسمت، کلیه ابزار و مواد مورد نیداز کده در ایدن پدروژه     
-اند، به تفضیل مورد بررسدی قدرار مدی   مورد استفاده قرار گرفته

 گیرند 
 

  بعديسهپرینتر 

یا هما  ساخت افزایشی که امدروزه در   بعدیسه ردر واقع پرینت
ساز فیزیکی هم شدهرت  شبیههای دیگری همچو  نامصنعت به 
از فایدل دیجیتدالی گفتده     بعدیسهتولید قطعات یند افردارد، به 

هدای  لایده ، با قرار داد  ءتولید افزایشی یک شییند افرشود  می
شود و این روند تدا تکمیدل قطعده    میمتوالی از مواد اولیه ایجاد 

تدوا  بده عندوا  یدک     یمد ها را لایهیابد  هر یک از این میادامه 
چداپ   .مقطع افقی ندازک بدر  از قطعده نهدایی مشداهده کدرد      

امکا  تولید اشکال پیچیده را با استفاده از مدواد کمتدر    بعدیسه
کندد کده شدامل بدر  یدا      های سنتی فراهم مدی نسبت به رو 

  [15]تر است کاری شی از یک بلوک بزرگماشین
را از یدک مددل    بعدیسه، یک جسم جامد بعدیسهچاپگر  

است که به  بعدیسهسازد  این، شامل دستگاه چاپ میدیجیتال 

یک بازوی رباتیک چند محوره متصل شده است  بدازو از یدک   
نازل تشکیل شده است که پودر فلز یا سیم را روی یدک سدط    

دهد و یک منبع انرژی )لیزر، پرتو الکترونی یا قدوس  میرسوب 

و یدک جسدم جامدد را تشدکیل      کندمیپلاسما( که آ  را ذوب 
  [15]دهد می
 

  ABSفيلامنت 

بدوده   بخشی از خانواده پلیمرهای ترموپلاستیک، ABSفیلامنت 
 «اسدتایر  »و  «بوتدادین »، «اکریلونیتریدل » از ترکیب سه مداده که 
وز   سدبک  و دوام این ترموپلاسدتیک ارزا ، بدا  آید  می دستبه

گردد، بده همدین خداطر    می بوده و به را تی از اکسترودر خارج
 قطعدات بسیار محبدوب اسدت     بعدیسهبرای استفاده در پرینتر 

بدالایی   سدفتی  بعدیسه نتریپردر  ABSفیلامنت ساخته شده از 
توانند در دماهای پایین ضربات را تا  دودی تحمل میدارند و 

   [14]کنند 

 
  TPUفيلامنت 

TPU  ، یک الاستومر ترموپلاستیک اسدت  یا فیلامنت پلی اورتا

پذیری بسیار بالایی دارد  این ماده ترکیبدی بده   انعطافکه قابلیت 
علت سهولت پرداز  بسیار بدالا و همچندین اسدتحکام و دوام    
خوبی که دارد، بده عندوا  یدک عملکدرد همده کداره محسدوب        

ا تی و بدو  به ر TPUشده از فیلامنت  ساختهقطعات   شودمی
د خدم یدا   ند توانخود می یشکستگی و از دست داد  شکل اصل

تدوا  بده   این محصدول مدی   از برخی خواص ویژه ند کشیده شو

  [16]نرمی، کرن  بالا و    اشاره کرد 
 
 



 یبعدسه نتیساخته شده به رو  پر یمریمواد مرکب پل یکیخواص مکان یبررس 82
 

 1402، شمارۀ چهار سال سی و پنجم،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 راه حل پيشنهادي
( و ندرم  ABSدر این مقالده، بدا اسدتفاده از پلیمرهدای سدخت )     

(TPU چهار نمونه ساختار پلیمری شامل دو نمونه ،)مداده و  تک
گذاری لایهبه رو   بعدیسهدو نمونه ماده مرکب توسط پرینتر 

هدا بده   افزایشی ساخته شده است و خواص مکانیکی این نمونده 

و در  آزمو  کش  مورد مقایسه و ارزیدابی  قدرار گرفتده    وسیله
افدزاری انجدام   محیط نرمها در سازی برای این نمونهنهایت شبیه
 شده است 

  Sizan1 بعدیسهبه وسیله پرینتر  هانمونهچاپ کلیه  
قابل مشاهده است   (1)صورت گرفته است که در شکل 

درجه نسبت به محور  45 صورتبه هانمونهگذاری کلیه لایه
متر انجام شده میلی 1/0گذاری به ضخامت لایهکش  و با 
ی پلیمری را توسط هانمونهگذاری لایه زاویه (2)است  شکل 

 دهد مینشا   بعدیسهپرینتر 

 

 
 

 Sizan1 بعدیسهپرینتر   1شکل 

 

 
 

 [13]درجه لایه گذاری در چاپ  45 زاویه  2 شکل

 
 درجه 240 دمای ، درABS لازم به ذکر است که ماده 

 در گرم بستر سط  با ثانیه بر مترمیلی 80 سرعت با و گرادسانتی
 در TPU است و ماده شده اکسترود گرادسانتی درجه 90 دمای
 با ثانیه بر مترمیلی 30 سرعت با و گرادسانتی درجه 250 دمای
شده است   اکسترود گرادسانتی درجه 50 گرم بستر سط  دمای

 100ها برای هر دو ماده در ضمن، چگالی اینفیل ساخت نمونه
 درصد در نظر گرفته شده است 

وسیله دستگاه تست ه ها بکش  کلیه نمونهتست  

انجام شده است که در  Z100مدل    ZWICK ROELLکش 

 قابل مشاهده است  (3)شکل 
 

 
 

 ZWICK ROELLدستگاه تست کش    3شکل 

 

هدای  که خروجی دستگاه تسدت کشد ، داده  با توجه به این 
یی است، جهت بررسدی بیشدتر   جاجابه-یی و تن جاجابه-نیرو

های تسدت شدده، از روابدط موجدود در     مکانیکی نمونهخواص 
هدا در  استفاده شده کده ایدن فرمدول    [17]درس مقاومت مصال  

 ذیل آمده است 
نمونده، کدرن  از    اولیهثر ؤم با داشتن تغییرات طول و طول 

 آید میدست هب (1)رابطه 
(1                                           ) ε =

ΔL

L0
 

طدول   L0تغییدرات طدول و    ΔL کرن ، کنندهمشخص  εکه  

 دهند اولیه را نشا  می

با داشتن تن  و کدرن  در محددوده    هانمونهمدول کششی  

 (Hooke law))قانو  هوک(  (2)الاستیک تست کش  از رابطه 

  آید دست میهب

(2                                             ) E=
σ

ε
 

مشخص کنندده   𝜎مدول کششی و  نشا  دهنده Eکه در آ   
 تن  تسلیم است 

 
و ماده  TPUو  ABS مادهتكبررسي رفتار مكانيكي 

 سازيتحت آزمون كشش و شبيه ABS -TPUمركب
 استاندارد مورد استفاده

ساخت کلیه قطعات پلیمری جهت آزمو  کش  با استفاده از 
 (4)انجام شده است که در شکل  ASTM D638-14استاندارد 
 قابل مشاهده است (1)و جدول ( b)و  (a)های قسمت
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 4استاندار نوع  (b) 5و  3، 2، 1استاندارهای نوع  (a)  4شکل 

 

 ابعاد استاندارد با توجه به نوع ماده  1دول ج
 

Dimensions (see drawings) 
7 (0.28) or under 

Over 7 to 14 (0.28 to 

0.55), incl 
4 (0.16) or under 

Tolerances 

Type I Type II Type III Type IVB Type VC,D 

W-Width of narrow sectionE,F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) ±0.5 (±0.02)B,C 

L-Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) ±0.5 (±0.02)C 

WO-Width overall, minG 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) … +6.4 (+0.25) 

WO-Width overall, minG … … … … 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125) 

LO-Length of overall, minH 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max) 

G-Gage lenghtI 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) … 7.62 (0.300) ±0.25 (±0.010)C 

G-Gage lenghtI … … … 25 (1.00) … ±0.13 (±0.005) 

D-Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)J 25.4 (1.0) ±5 (±0.2) 

R-Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) ±1 (±0.04)C 

RO-Outer radius (Type IV) … … … 25 (1.00) … ±1 (±0.04) 

 
 كشششرایط آزمون 

در دمدای اتداا انجدام شدده اسدت        هدا نمونهتست کش  کلیه 
بر دقیقه در نظر  مترمیلی 5 هانمونهسرعت تست کش  در کلیه 

هدای تسدت کشد  از    مددل گرفته شده اسدت  جهدت سداخت    
کده قابدل اسدتفاده در     (1)( جددول  IVاستاندارد ردیف چهارم )

 مواد سخت و نرم است، استفاده شده است 

پلیمدر   ندوع  هر برای نمونه تر بود  نتایج، سهقی،دبه منظور  
نمونه به عنوا  مبنا در  3ساخته و تست شده است و از میانگین 

 نتایج استفاده شده است 
ی ساخته شده جهت تست کش  بر هانمونهابعاد  (5)شکل  

 دهد میمبنای نوع چهارم جدول استاندارد را نشا  
 

 
   ASTM D638-14ابعاد نمونه کش  طب، استاندارد   5شکل 

 
 سازيشرایط شبيه

 2018 نسدخه  آباکوس افزارنرم در هانمونه یافزارنرم سازیهیشب
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 دداقل و  دداک ر    ریمقداد  یسداز هیشب نای در  است شده انجام
  در واقدع  ردگییقرار م یمورد بررس یمریپل هایتن  در نمونه

دار درآمدده و از سدمت   ریصورت گهسمت ب کیاز  هانمونه نیا
از آزمو  کش   آمدهدست ه داک ر ب یکشش یرویتحت ن گرید

     رندگییقرار م

 
 نتایج و بحث

آمده از آزمدو  کشد  و نتدایج     دستبهنتایج مقاله شامل نتایج 

باشدد کده در   مدی سازی آزمو  کش  انجام شده شبیه اصل از 
 گیرند ادامه مورد بحث قرار می

 
 آمده از آزمون كشش دستبهنتایج 

–و نیدرو  کدرن   –تدن   هاییمنحنبه ترتیب  (7)و  (6)شکل 

 یمدر یپل یآزمو  کشد  سداختارها  دست آمده از هب ییجاجابه

 دهد یچهار نمونه را نشا  م
 نتایج زیر  اصل شده است  (7)و  (6)با توجه به نمودارهای 

تحمدل   ABS توسدط نمونده  نیدوتن(   759) روید ن نیشدتر یب 

 نید توسدط ا  درصدد(  6) کرن  تدا شکسدت   نیشود و کمتریم
 ست نمونه انجام شده ا

شدود  لازم  تحمل مدی  TPUنیوتن توسط نمونه  744نیروی  
 بدرای  درصد( 800) کرن  تا شکست نیشتریببه ذکر است که 

 .استآمده  دستبهاین نمونه 
 یکمتدر  یروید ن  ABS & TPU & ABS چینمونه ساندو در 

 759در مقابدل   613)شدود  یمد تحمدل   ABS نسدبت بده نمونده   
 ABSبرابر نمونده  نمونه  نیرن  تا شکست انیوتن(  همچنین ک

 درصد است  6معادل  بوده که
 321نیدروی    TPU & ABS & TPU چینمونده سداندو   در 

هدا کمتدر اسدت     شود که نسبت به سایر نمونده نیوتن تحمل می

 تقریبا  درصد است که 22این نمونه کرن  تا شکست همچنین، 
-مدی  ABS & TPU & ABS چیسداندو و  ABSبرابر نمونده   4

  باشد

نیدوتن مدورد    200ها در نیدروی  کرن  کلیه نمونه همچنین، 
ای در نمدودار میلده   صدورت بهکه نتایج  است مقایسه قرار گرفته

قابدل مشداهده اسدت  بدا توجده بده نمدودار مدذکور،          (8)شکل 
( و درصدد  32) TPUار کدرن  مربدوب بده نمونده     بیشترین مقد

 & ABS & TPUو  ABS هدای مقدار مربوب به نمونده کمترین 

ABS (2 می )باشد درصد 

درصد مدورد   5نیروها در کرن   9در نمودار علاوه بر این،  
اند که با توجه به این نمدودار، بیشدترین نیدرو    مقایسه قرار گرفته

و کمترین نیدرو )معدادل    ABSنیوتن( توسط نمونه  600)معادل 

 شود تحمل می TPUنیوتن( توسط نمونه  50
قبدل و بعدد از تسدت     یمدر یپل یهدا نمونه هی، کل(10)شکل  

 دهد یمکش  را نشا  
نیدرو و تدن  را در    مددول،  آمده دستبهمقادیر  (2)جدول  

دهددد مددیسدداختار پلیمددری نشددا    4آزمددو  کشدد  بددرای  

 

 
 

 کرن  چهار نمونه تست کش  -منحنی تن   6شکل 
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 یی چهار نمونه تست کش جاجابه-منحنی نیرو  7شکل 

 

 
 

 نیوتن 200ها در نیروی ثابت کرن مقایسه   8شکل 

 

 
 

 درصد 5مقایسه نیروها در کرن    9شکل 
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(b)                                                                                       (a) 
 

 بعد از تست کش   (b) قبل و (a)ی هانمونه  10شکل 

 
 ساختار پلیمری تحت تست کش  4خواص مکانیکی   2جدول 

 

 مگا) مدول کششی

 (پاسکال

 نهایی کششی استحکام

 (پاسکال مگا)

 درصد 5 کرن  در بار

 (نیوتن)

 شکست بار

 (نیوتن)

 بار  داک ر

 (نیوتن)
 نوع پلیمر

38/540 15/42 605 606 759 ABS 

38/4 32/41 52 740 744 TPU 

67/454 01/34 520 402 613 ABS & TPU & ABS Sandwich 

99/198 83/17 217 338 321 TPU & ABS & TPU Sandwich 

 
 سازي آزمون كشششبيهآمده از  دستبهنتایج 

ها،  های مختلف هر یک از نمونهبه منظور تعیین تن  در قسمت

سازی در سداختارهای پلیمدری   مقادیر تن  میزز  اصل از شبیه

  آورده شده است (14) الی (11)های مختلف در شکل

 ABSسازی آزمدو  کشد  مداده    شبیهآمده از  دستبهنتایج  

نشانگر آ  است که  داک ر تن  در قسمت میانی ساختار  بوده 

 نزدیک به نمونه واقعی تست کش  است  و مقدار آ  تقریبا 

  TPUسازی آزمدو  کشد  مداده    شبیهآمده از  دستبهنتایج  

نشانگر آ  است که  داک ر تن  در قسمت میانی ساختار  بوده 

 نزدیک به نمونه واقعی تست کش  است  و مقدار آ  تقریبا 

سازی آزمو  کش  ساختار شبیهآنچه که از نتایج  اصل از  

مشدخص اسدت، بیشدترین     ABS & TPU & ABSسداندویچی  

بدا   ABSلایه بیرونی است کده از مداده    2مقدار تن  مربوب به 

 TPUمیانی از مداده   لایه تکباشد، تر میمدول الاستیسیته بزرگ

با مدول الاستیسیته کوچک تحدت کمتدرین تدن  قدرار گرفتده      

و تک مداده   ABSاست  تن  در این ساختار نسبت به تک ماده 

TPU     لایده تدک بیشتر است، زیرا با اضدافه شدد TPU   سدط ،

 کوچک شده است    ABSمقطع ماده 

شده ساختار ساندویچی  سازیشبیهطور که از نمونه هما  

TPU & ABS & TPU   مشخص است، بیشترین مقدار تن

با مدول  ABSمیانی است که از ماده  لایه تکمربوب به 

با  TPUباشد  دو لایه بیرونی از ماده تر میالاستیسیته بزرگ

کوچک تحت کمترین تن  قرار گرفته است  مدول الاستیسیته 

بیشتر است، زیرا  هانمونهتن  در این ساختار در مقایسه با کلیه 

به  ABS، سط  مقطع ماده TPUبا اضافه شد  دو لایه 

رسیده است   هانمونهترین مقدار خود بین کوچک
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 افزاری آباکوسدر محیط نرم ABS نمای  تن  ماده  11شکل 
 

 
 

 افزاری آباکوسدر محیط نرم TPU نمای  تن  ماده  12شکل 
 

 
 

 افزاری آباکوسدر محیط نرم ABS & TPU & ABSنمای  تن  ساختار ساندویچی   13شکل 

 

 
 

 افزاری آباکوسدر محیط نرم & TPU TPU & ABSنمای  تن  ساختار ساندویچی   14شکل 
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 گيرينتيجه
در این مقاله، جهت بهبود خواص مکانیکی مواد پلیمری، چند 

 TPUو  ABSهای ای و مرکب از فیلامنتمادهتکنمونه ساختار 
ها در ایجاد شده است  سپر این نمونه بعدیسهتوسط پرینتر 

واقعی  صورتبهمحیط آزمایشگاه توسط دستگاه تست کش  

های از طری، دادهاند  تحت بار کش  ایستایی قرار گرفته
ها خروجی این آزمو  کش ، خواص مکانیکی این نمونه

محاسبه و در نهایت مورد مقایسه قرار گرفته است  با توجه به 

 & TPU) های مرکبآمده، توانستیم در نمونه دستبهنتایج 

ABS & TPU) نمونه ، کرن  تا شکست را نسبت بهABS  و
رابر افزای  دهیم  لازم ب 4 ، تقریبا ABS & TPU & ABS نمونه

افزاری نیز به ذکر است که تست کش  انجام شده در محیط نرم
  سازی شده استشبیه

 

 فهرست علائم و اختصارات
ΔL   ( تغییر طولmm) 

0L   ( طول اولیهmm) 
E   ( مدول الاستیسیتهMPa) 
б   ( تن  عمودیMPa) 

 
 واژه نامه 

Mechanical Properties  خواص مکانیکی 
Composite Materials  ساختارهای مرکب 
3D Printing  بعدیپرینت سه 

 

 تقدیر و تشكر 
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1. Introduction 
Plasma actuators have been among the newest methods for 

active flow control in the last two decades. A typical single 

plasma actuator consists of two electrodes, a dielectric 

layer between these two electrodes, and a high-voltage 

source. Over time, a new configuration of plasma actuator, 

plasma synthetic jet actuator, was introduced. A particular 

type of synthetic jet actuator has an annular configuration 

in which the electrode diameter is an important parameter. 

If the design of the actuator is improved, its application 

range will be more comprehensive and more effective in 

the flow control. In annular synthetic jet actuators, a jet 

perpendicular to the surface is formed, which can be used 

to control the instability of axial flows and the transition of 

laminar to turbulent flows. 

A phenomenological model widely used in the 

simulation of plasma actuators is Suzen-Huang model. 

This model considers the impact of plasma on the flow by 

including a volumetric body force in the governing 

equations. This model does not predict the non-linear 

relationship between the applied voltage and the amount 

of thrust the plasma induces. Moreover, the impact of such 

parameters as thickness and dielectric constant, exposed 

electrode thickness, and alternating current frequency are 

not included in this model. This investigation tried to 

consider the impact of the above parameters for a single 

plasma actuator by calculating the numerical value of the 

thrust and exerting it in the expression of its volumetric 

body force. Moreover, the goal of this research is to 

generalize this merging model to simulate the annular 

plasma synthetic jet actuators in different geometric, 

working, and environmental conditions. One of the factors 

that can affect the performance of an annular plasma 

synthetic jet actuator is its geometry. The impact of 

changes in the radius of the embedded electrode on the 

operation of the annular plasma synthetic jet actuator in the 

generalized model was investigated in this research. 

 

2. Governing equations 

The volumetric body force imposed by the plasma actuator 
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was calculated by Suzen-Huang model. This model 

assumes that the electric field is caused by two 

components: one is the external electric field due to the 

voltage imposed on the electrodes and the other is the 

electric field induced by the accumulation of charged 

particles near the surface. The following equations can 

determine the electric potential near the actuator and 

charge density: 

∇. (εr∇ϕ) = 0 (1) 

∇. (εr∇ρc) =
ρc

λd
2  (2) 

Where ϕ  is the electric potential due to imposed 

alternating voltage on the electrode, ρc is the electric 

charge density, εr is the relative electrical permeability 

coefficient, and λd is the Debye length. The volumetric 

body force induced by the plasma actuator can be 

calculated as 

f⃗B = ρc E⃗⃗⃗ = ρc(−∇ϕ) (3) 

 

A semi-empirical model based on a one-dimensional 

electrohydrodynamic effect was proposed to estimate the 

plasma-induced thrust. It was assumed that the thrust of the 

plasma actuator is proportional to the energy consumed in 

an actuator, which is considered as two parallel capacitors 

in an alternating current circuit. Various components such 

as dielectric thickness, dielectric constant, exposed 

electrode thickness, voltage range, and alternating current 

frequency were included in this model. The purpose is to 

insert the numerical value of the thrust into the two-

dimensional Navier-Stokes equation solver as the volume 

body force term. Moreover, working parameters such as 

pressure, temperature, and alternating current waveform 

were given in the model. The following expression was 

used to calculate thrust: 

Thrust = k1α2ωα1C0(V − V0)2  (Nm−1) (4) 

where ω is the angular frequency of the applied 

voltage, V is the amplitude of the applied voltage, α2 is the 

voltage shape parameter, C0 is the equivalent capacitance 

of the plasma actuator, V0 is the onset voltage of plasma 
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formation, α1 is the frequency parameter and, k1 is the 

fitting parameter. 

As a novelty in this work, the thrust model and Suzen-

Huang model were combined to obtain a more accurate 

estimate of the plasma-induced thrust and the spatial 

distribution of the volumetric body force. By merging 

these models, we have Equation 5: 

ρc
max =

Thrust × td

βlphpVapp

 (5) 

It should be noted that Equations 1 to 5 complete the 

model description for plasma actuators. However, to use 

this model, the value of β must be calculated. For this 

purpose, the original Suzen-Huang model was used. By 

using trial and error, the value of ρc
max was obtained in 

such a way that valid experimental or numerical results for 

single plasma actuators or plasma synthetic jet actuators 

could be well estimated. As a result, the value of β could 

be calculated. Now, this value of β obtained from valid 

data available for plasma actuators was used to calculate 

the value of ρc
max for another one, in different geometric 

and flow conditions and with different materials. In this 

way, the effects of the mentioned factors were considered 

in Suzen-Huang model, and this model could have a better 

estimation of the performance of the plasma actuator. 

Moreover, the impact of changing the diameter of the 

annular plasma synthetic jet actuator was included in this 

merging model. 

 

3. Results 

To calculate β in a single plasma actuator, the value of 

ρc
max in Suzen-Huang model is calculated by trial and error 

in order to obtain the best agreement between the 

numerical results and the results of experimental work for 

the induced velocity at a specific applied voltage, which 

can be seen in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. The comparison of numerical results with the 

experimental velocity profiles at a distance downstream of the 

electrode 

To validate the merged model, the value of the β parameter 

was used to calculate ρc
max and then calculate the thrust 

value. Then these trust values were compared with the 

values of an experimental work. Based on the results of 

thrust value calculated from the numerical simulation at 

different voltages, the error was about 10%. 

For the annular plasma synthetic jet actuator, the 

simulation was performed in five different diameters of the 

embedded electrode (2, 2.5, 3, 4, and 5 mm). A comparison 

was made between the axial velocity profiles of the present 

work and another numerical work. 

For different cases, the value of ρc
max was calculated. The 

results showed that the value of ρc
max is a function of the 

diameter of the actuator. Through curve fitting, a 

correlation was estimated for the variation of 

ρc
max concerning diameter. This correlation was obtained 

as follows: 
(6) 

ρc
max =

3.83

139.6 − 32.7D + 3.7D2
  ,   D(mm) 

Figure 2 shows the changes of the dimensionless value 

ρc
max/ρc,   D=5mm

max  with the diameter of the annular actuator.  

 

 
 

Figure 2. 𝛒𝐜
𝐦𝐚𝐱/𝛒𝐜,𝐃=𝟓𝐦𝐦

𝐦𝐚𝐱  in different diameters of actuator 
 

The merged model, confirmed for the single plasma 

actuator, was also evaluated for the annular plasma 

synthetic jet actuator. For this purpose, another case 

example of the annular actuator was considered. The value 

obtained for ρc
max in the new case was assumed to be 5 mm 

in diameter. In order to be able to obtain the value of this 

component in the main problem with the new diameter, 

with the help of the Equation 6 and by creating a fit 

between the values of ρc
max in the diameters of 5 mm and 

the new diameter, this is achieved. 

 

4. Conclusion 

A new model was defined in this study through connecting 

Suzen-Huang phenomenological plasma model and a trust 

model to estimate the volumetric force distribution 

component of plasma actuators. Applying this model on a 

single plasma actuator shows the accuracy and correctness 

of this model. It was also shown that in annular plasma 

synthetic jet actuator, the maximum charge density is a 

function of the diameter of the actuator. Therefore, by 

generalizing the current model for this type of actuators, 

the dependence of the maximum charge density and 

volumetric body force on the diameter of the actuator was 

considered in the model. Validation of the present model 

for the annular plasma synthetic jet actuator for the 

maximum value of the axial velocity at different distances 

with the available experimental values shows a maximum 

error of 19%.
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 عملگرر دو نرو    یبررا و هان  ونیهوانگ و مدل رانش -مدل سوزن دغاما قیطر ازشده اصلاح یدارشناختیمدل پد کیپژوهش،  نیا در  دهیچک
 شرده  یمعرف. مدل است شدهمتفاوت ارائه  یطیو مح یکار طیمختلف و شرا یهادر هندسه ،یحلقو پلاسما یبیترک جت عملگرو  یتک یپلاسما

هوانگ -سوزن مدل ضعف نقاطمدل  نیا اصلاح،و  میتعم نیا با .است دهیگرد یزیرهیپلاسما پا از یناششده  دیرانش تول اساسبر ،حاضر کار در
چون ضخامت و هم ییهامؤلفه ریتأثاز پلاسما و عدم  یو مقدار رانش ناش یولتاژ اعمال نیب یرخطیغ رابطه از درست نیتخم عدم ،یعنی ؛استاندارد
نشان از  یتک یپلاسما عملگر کی یمدل بر رو نینخواهد داشت. اعمال ا رامتناوب  انیضخامت الکترود آشکار و فرکانس جر ک،یالکتریثابت د

 یرویر و ن نهیشیبار ب یچگال یوابستگ ،یحلقو یپلاسما یبیترک جت یهاعملگر یبرامدل حاضر  میبا تعم نیهمچنمدل دارد.  نیدقت و صحت ا
که مدل قادر است به  دهدیم نشان ،یحلقو یپلاسما یبیجت ترک عملگر یمدل حاضر برا یشد. اعتبارسنج لحاظدر مدل  عملگربه قطر  یحجم
 .وردآ عمل به جینتا از یخوب رآوردداده و ب قیتطب عملگرو جنس مواد  یهندس ،یکار طیشرا ،عملگرقطر  رییخود را با تغ یخوب

 

 .یعدد یسازهیرانش، شب ک،یالکتریمقاوم د هیتخل ،یحلقو یپلاسما یبیترک جت عملگر  یدیکل یهاواژه

 

Introduction of a Modified Phenomenological Model for Single and Annular Plasma Synthetic Jet 

Actuators 

 
Mohammad Sheibani        Seyyed Majid Malek-Jafarian        Mohammadmahdi Abdollahzadehsangroudi 

 

Abstract  In this study, a modified phenomenological model has been proposed by merging the Suzen-Huang model 

and the Yoon-Han thrust model for two types of single plasma actuators and plasma synthetic jet actuators, in different 

geometries and different working and environmental conditions. The model introduced in the present work is based on 

the thrust induced by plasma. With this generalization and modification, this model overcomes the drawbacks of the 

standard Suzen-Huang model, i.e., lack of correct estimation of the nonlinear relationship between the applied voltage 

and the amount of thrust induced by the plasma and not considering the influence of parameters such as the thickness of 

dielectric and dielectric constant, the thickness of the exposed electrode, and the alternating current frequency). 

Applying this model on a single plasma actuator shows the accuracy and correctness of this model. Also, by 

generalizing the present model for the annular plasma synthetic jet actuators, the dependence of the maximum charge 

density and body force on the diameter of the actuator was included in the model. Validation of the present model for 

the annular plasma synthetic jet actuator shows that the model is able to adapt itself well to changing the diameter of 

the actuator, working conditions, geometry and materials of the actuator and make a good estimate of the results. 
 

Key Words Annular Plasma Synthetic Jet Actuator, Dielectric Barrier Discharge, Thrust, Numerical Simulation 
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   مقدمه
 یبرا هاروش نیدتریجد از یکی عنوان به ییپلاسما یهاعملگر
مورد توجه قرار  اریبس ریاخ هده دو در فعال انیجر کنترل
 شیکنترل جدا یگسترده برا طوربه لهیوس نی. ا[1] اندگرفته

 [4,5] یمرز هیلا در آشفته به آرام انیجر گذار کنترل و [2,3]
پلاسما اندازه، وزن کم،  عملگر تیمز نیتردارد. مهم کاربرد

. [6,7] آن است عیسر یعدم وجود قطعات متحرک و پاسخ زمان

 هیلا کیالکترود،  دوشامل  یتک یپلاسما یمعمول عملگر کی
 یمنبع فشار و ولتاژ قو کیالکترود و  دو نیا نیب کیالکترید

 هیمتناوب تغذ انیمنبع ولتاژ جر کی. الکترودها توسط [8] است

 عملگر یکربندی. پگرددیم هیکه موجب عمل تخل شوندیم
 زهیونی( نشان داده شده است. گاز 1در شکل ) یتک یپلاسما

 یروین کی جادیآن ا بعتبه  و پلاسما یریگشکل شده موجب
کار  نیاثر خواهد گذاشت. ا یرونیب الیکه بر س شودیم یحجم

بر سطح الکترود پنهان  یافق یواریجت د کی دیموجب تول
 . دیخواهد گرد

 

 
 

 عملگر پلاسمای تکی 1شکل 

 

 عملگرپلاسما با نام  عملگربا گذر زمان، نو  جدیدی از 
جت ترکیبی پلاسما  عملگر. [9] جت ترکیبی پلاسما معرفی شد
های پلاسمای عملگرشبیه به  از لحاظ کارکرد فیزیکی، کاملا 

 هبا نو  تکی، نحو عملگرباشد. تفاوت اساسی این تکی می
شود جریان آرایش و پیکربندی الکترودها است که باعث می

یک جت رو به بالا باشد.  صورتبهها ناشی از آن هایجاد شد

پلاسمای تکی تشکیل  عملگرسما از دو جت ترکیبی پلا عملگر
شده که دو جت در راستای دیواره و در جهت مخالف تولید 

جت ترکیبی پلاسما به هم  عملگرکنند. این دو جت در مرکز می

رسیده و سپس به شکل یک جت عمود بر دیواره از آن خارج 

، توانایی عملگرشود تا این نو  شوند. این ویژگی باعث میمی
سیال با ممنتوم زیاد از جریان اصلی سرعت بالا را به کشیدن 

مرزی سرعت پایین داشته باشد. پیکربندی این نو   هجریان لای

 ( قابل مشاهده است.2) ها در شکلعملگر
 

 
 

 جت ترکیبی پلاسما عملگر 2شکل 

 
 2006در سال ابتدا  ،های جت ترکیبی پلاسماعملگرمفهوم  

ها طرح گردید. آن [10]نش و همکارا سانتاناکریشنان توسط
 همچنین د.کردنها ارائه عملگرشرح مفصلی بر این نو  

ی را بر امقایسه [11] 2006سانتاناکریشنان و یاکوب در سال 
های پلاسمای تکی، جت ترکیبی پلاسمای عملگرات تأثیرروی 

بر جریان انجام دادند.  خطی و جت ترکیبی پلاسمای حلقوی
بهبود  عملگرها در تحقیق خود نشان دادند که اگر طراحی آن

تر شده و در کنترل جریان کاربرد آن گسترده هیابد، دامن

 هها نشان دادند که هندسگذاری بهتری خواهد داشت. آنتأثیر
های جت عملگرهای جت ترکیبی پلاسمای خطی و عملگر

زیادی  در نفوذپذیری بیشتر  تأثیرترکیبی پلاسمای حلقوی، 

تکی پلاسما خواهند  عملگرنسبت به  ،جت ناشی از پلاسما
های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی کل عملگر همچنین داشت.

که دهند، در حالیقرار می تأثیرمیدان جریان را تحت 

های جت ترکیبی پلاسمای عملگرهای پلاسمای تکی و عملگر
گذارند. در کار نزدیک دیواره اثر می هعمده بر ناحی طوربهخطی 

انجام دادند،  [12]دیگری که سانتاناکریشنان و همکارانش 

 عملگرجت ترکیبی پلاسمای خطی و  عملگرای بین مقایسه
ها نشان پلاسمای تکی برای کنترل جریان صورت گرفت. آن

جت ترکیبی  عملگرپلاسمای تکی نسبت به  عملگردادند که 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سی و        

دایروی  ه، در کنترل جریان بر روی استوانپلاسمای خطی

 2009در سال  دهد.عملکرد بهتری از خود نشان می
ای را بر روی یک مطالعه [13]سانتاناکریشنان و همکارانش 

جت ترکیبی پلاسمای خطی در محیطی که سیال آن از  عملگر

های جریان ساکن را ها مشخصهابتدا ساکن بود، انجام دادند. آن
، رفتار همچنینبه هر دو صورت تجربی و عددی تحلیل کردند. 

ها جت از نظر کمی و کیفی مورد بررسی قرار گرفت. آن

ا با های ترکیبی پلاسمرفتارهای مشابهی را که جت همچنین
دهند، با هم مقایسه های ترکیبی مکانیکی از خود نشان میجت
ای را بر مطالعه [14]یو و همکارانش لی 2011در سال  .دندکر

جت ترکیبی  عملگرهای جریان جت ناشی از روی مشخصه
رینولدز  هگیری شدپلاسمای خطی، با حل معادلات متوسط

ریان برای یک جت های جمشخصه همچنینها انجام دادند. آن
ها ترکیبی پلاسمای ناپایا را در هوای ساکن ارائه کردند. نتایج آن

مشابه  زمانی، تقریبا  هگیری شدنشان داد که میدان جریان متوسط
باشد. به ای میجت ترکیبی پلاسمای پایا و جت کنار دیواره

علاوه، نشان دادند که در حالت ناپایا نسبت به حالت پایا، 
تر عرض جت بسیار بزرگیان اندکی کمتر و نیمسرعت جر

بر روی  [15] نرتی و همکارانش 2017در سال  است.
های جت ترکیبی پلاسمای خطی و عملگر هسازی هندسبهینه

ها در این کار، جت ترکیبی پلاسمای حلقوی کار کردند. آن
پلاسما  عملگرنیروی الکتروهیدرودینامیک به وجود آمده توسط 

تجربی  صورتبهشد، در فشار هوای اتمسفر ایجاد میرا که 
های جت ترکیبی پلاسمای خطی، عملگربرآورد نمودند. برای 

های جت ترکیبی عملگربین الکترودهای آشکار و برای  هفاصل

پلاسمای حلقوی، قطر الکترود پنهان را به عنوان متغیر در نظر 
بین  هی را برای فاصلاتوانستند مقادیر بهینه در نتیجهگرفتند. 

جت ترکیبی پلاسمای خطی و  عملگرالکترودهای آشکار در 
جت ترکیبی پلاسمای  عملگرمقدار قطر الکترود پنهان در 
ترین مقدار سرعت جت، توان حلقوی تعیین کنند تا بیش

آید. به علاوه نشان داده شد که  دستبه عملگرمکانیکی و بازده 
توان ورودی یکسان، پیکربندی حلقوی نسبت به دیگر  در

بهتری را از خود در تولید نیروی  عملکردها پیکربندی
بورادیل و  2021در سال  دهد.الکتروهیدرودینامیکی نشان می

جت ترکیبی پلاسمای حلقوی را با  عملگریک  [16] همکارانش
ند. هدف سازی عددی کردسیال شبیه -ای پلاسمامدل چهار ذره

جریان برگشتی در  هها بررسی و تحلیل پدیدکار آن

الکترودهایی با قطر کوچک بود که پیش از این، هامبل و 
آن را در کار تجربی خود مشاهده کرده بودند.  [17]همکارانش 

ها دریافتند که عامل این پدیده، افزایش انحنای خط جریان آن

باشد. به تبع آن میهای با قطر کوچک عملگرالکتریکی در 
الکتریک تغییر کرده، که این امر در مقدار و دی هساختار تخلی
، اثر ضخامت همچنینها خواهد بود. آنثر ؤمجهت نیرو 

الکترودها و میزان اکسیژن هوای اطراف را بر جریان برگشتی 
 بررسی نمودند.

جت  کی ،یحلقو یپلاسماجت ترکیبی  یهاعملگر در 
از آن در کنترل  توانیکه م شودیم لیعمود بر سطح تشک

 انیکنترل گذار جر همچنینو  یمحور یهاانیجر یداریناپا
ها در عملگر نیا ،یآرام به آشفته استفاده نمود. در حالت کل

 رندیگیصفر، قرار م یجت با شار خالص جرم یهاعملگر هدست
شده از درون سطح به  قیتزر یهامشابه با جت یعملکردو 
مختلف  یدر کاربردها توانندیم جهیدارند. در نت الیس انیجر

 .رندیگبمورد استفاده قرار  یو انتقال حرارت یکینامیرودیآ
تواند منجر به یم ،یحلقو یهاعملگرمختلف  هاییکربندیپ

در  انیکنترل جر برایها عملگر نیاستفاده از ادر  یریپذانعطاف
 شود. یکینامیرودیمختلف آ هایکاربرد

های جت عملگرذکر شده در مورد  هبه تاریخچبا توجه 
شود که کارهای انجام ملاحظه می ،لقویح ترکیبی پلاسمای

 تنها در تجربی بوده است. شده بسیار محدود و آن هم عمدتا 
بورادیل و توان به کار می ،کار عددی انجام شده در این مورد

ای مدل چهار ذرهاستفاده از  و با 2021در سال  [16] همکارانش

-ای پلاسمااشاره کرد. از طرفی مدل چهار ذرهسیال -پلاسما
 گیرمبنا بوده و به لحاظ عددی بسیار زمان-سیال، مدلی اصول

های پدیدارشناختی به منظور استفاده از مدللذا . باشدمی
در امر  کمترها به دلیل صرف زمان عملگرگونه سازی اینشبیه
های کند. یکی از این مدلمی سازی نمود پیداشبیه

های عملگرسازی پدیدارشناختی که کاربرد زیادی در شبیه
این مدل با  باشد.می [18]هوانگ -نمدل سوز ،پلاسمایی دارد

پلاسما  تأثیر ،لحاظ کردن یک نیروی حجمی در معادلات حاکم
یکی از نقاط ضعفی که مدل گیرد. را بر جریان در نظر می

غیرخطی بین ولتاژ  هدارد، این است که رابط [18]هوانگ -نسوز
کند. بینی نمیاعمالی و مقدار رانش ناشی از پلاسما را پیش
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الکتریک، چون ضخامت و ثابت دییی همهامؤلفهاثر  همچنین

مدل  این درضخامت الکترود آشکار و فرکانس جریان متناوب 
 هکردند با محاسبسعی  [19,20]یون و هان  گنجانده نشده است.

 مقدار عددی رانش و وارد کردن آن در عبارت نیروی حجمی

 عملگررا برای یک  فوق هایمؤلفه تأثیر ،مخصوص به خود
هدفی که این تحقیق دنبال تکی لحاظ کنند.  یجت پلاسما

 سازیشبیهبه منظور  [20] یون و هان تعمیم مدلکند، می

های های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی در وضعیتعملگر
بر مدل تعمیم یافته است. هندسی، کاری و محیطی مختلف 

مقدار نیروی با آن کردن  ادغامو جت رانش  مؤلفهاساس مقدار 
 دستبه ([18] هوانگ-ناز مدل سوزآمده  دستبه) حجمی

در نتیجه مدل معرفی شده قادر است اثر عوامل مختلف آید. می
الکتریک، ضخامت الکترود آشکار، نند ضخامت و ثابت دیما

های پلاسمای عملگردر  را ولتاژ و فرکانس جریان متناوب هدامن
تواند بر کارکرد یکی از عواملی که می در نظر بگیرد.حلقوی 
های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی اثر بگذارد، ابعاد عملگر

تغییرات شعا  الکترود پنهان بر کارکرد  تأثیرآن است.  ههندس
در  ،در مدل تعمیم یافتهجت ترکیبی پلاسمای حلقوی  عملگر

 نتایج مدل تعمیم یافته ،. در نهایتشده است بررسیاین تحقیق 
جت ترکیبی پلاسمای  هایعملگر با نتایج تجربی از نمونه

تا صحت کارکرد آن برای این  شده دیگر اعتبارسنجیحلقوی 
 مشخص شود. هاملگرعنو  

 

 حاكم معادلات
نیروی حجمی  هپلاسما، محاسب عملگرسازی عددی برای شبیه

سازی گردد. حائز اهمیت است تا اثر آن بر جریان خارجی مدل
های ریاضی زیادی برای این کار ارائه شده است که در دو مدل
هستند که  هایینخست مدل هگیرند. دستکلی قرار می هدست

نیرو بر طبق فیزیک مسئله  مؤلفهای را برای سعی دارند رابطه
، چگالی بار و توزیع میدان ها معمولا ارائه کنند. این مدل

پلاسما تخمین  عملگرالکتریکی را در نزدیکی الکترودهای 
شود. از ها، مدل پدیدارشناختی گفته میزنند. به این مدلمی
توان و محبوب پدیدارشناختی، می های شناخته شدهمدل هجمل

، ارلف و [21] شایو  جایارامانهایی که توسط به مدل
توسعه داده شده  [18] شهمکارانو سوزن و  [7]همکارانش 

هایی هستند مبنا، مدل-دوم با نام اصول هاست، اشاره نمود. دست
های بنیادی استفاده کرده تا مکانیزم فیزیکی که از روش

سازی نمایند. این سطح را شبیه روی پلاسما بر یگیرشکل
ها بسیار دقیق هستند، با این حال به علت حجم زمان مدل

د، استفاده گیرنمیسازی عددی محاسباتی زیادی که برای شبیه
 ها دارای محدودیت است.از آن
در کار حاضر، نیروی حجمی ایجاد شده توسط پلاسما با  

. شودمیمحاسبه  [18]هوانگ -مدل پدیدارشناختی سوزن
هوانگ در -کارهای قبلی محققان نشان داده است که مدل سوزن

در  همچنینباشد. عین سادگی از دقت مناسبی نیز برخوردار می
کاهش  یقابل توجه صورتبهمحاسبات  هنیهز ،مدلاین 

 کیزیف اتیتا جزئ یمهندس یهابر جنبه شتریمدل ب نی. اابدییم
و  یعمل یکاربردها یرو برا نیدارد و از هم دیکأتپلاسما 

مدل خاص، ساده  نیا یباشد. از طرفیقابل اتکا م یکینامیرودیآ
در  همچنین. باشدیم یسازادهیو سرعت قابل پ یبوده و به آسان

قابل  جیاز محققان از آن استفاده شده و نتا یاریبس یکارها
که  شدهدر این مدل فرض  دست آمده است.بهاز آن  یقبول

، یکی میدان الکتریکی بخشمیدان الکتریکی ناشی از دو 
خارجی به علت ولتاژ الکترودها و دیگری میدان الکتریکی 

 هکه ناحیناشی از ذرات باردار نزدیک سطح است. با فرض این
خنثی است، معادلات پیش رو پلاسما نزدیک سطح یک گاز نیمه

تا چگالی بار و  [22]آید  دستبهتواند از روابط مکسول می
 شود: تعیین عملگرپتانسیل الکتریکی نزدیک 

 

(1   ) ∇. (εr∇ϕ) = 0 

(2   ) ∇. (εr∇ρc) =
ρc

λd
2 

پتانسیل الکتریکی ناشی از میدان الکتریکی متناوب  ϕکه  
ضریب گذردهی  εrچگالی بار الکتریکی،  ρcخارجی، 

 طول دبای است. λdو  الکتریکی نسبی
 هاز ولتاژ اعمالی به شکل رابططول دبای به عنوان تابعی  

 :[22] زیر است
 

(3  ) λd[m] = 0.2(0.3 × 10
−3Vapp(kV) − 7.42 × 10

−4) 
 

که مقادیر چگالی بار و توزیع پتانسیل الکتریکی  هنگامی 
توان پلاسما را می عملگردست آمدند، نیروی حجمی ناشی از به

 به شکل زیر محاسبه کرد:
(4   ) f⃗B = ρc E⃗⃗⃗ = ρc(−∇ϕ) 

E⃗⃗⃗فوق،  هدر معادل = −∇ϕ باشد. بردار میدان الکتریکی می

( در جدول 2( و )1شرایط مرزی مورد نیاز برای حل معادلات )
 خلاصه ارائه شده است. صورتبه( 1)
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پلاسما عملگرشرایط مرزی برای یک مدل  1جدول   
 

الکتریکی هسطح تخلی دور دست الکتریکسطح دی  رود آشکارالکت الکترود پنهان   متغیر 

∂ϕ

∂n
= 0 εr,air

∂ϕ

∂n
|
d
= εr,air

∂ϕ

∂n
|
air

 εr,air
∂ϕ

∂n
|
d
= εr,air

∂ϕ

∂n
|
air

 ϕemb = 0 ϕ(t) = ϕmaxf(τ) ϕ 

ρc = 0 ρc(x, t) = ρc
maxG(x)f(τ) ρc = 0 - 

∂ρc
∂n

= 0 ρc 

 
تابع شکل  f(τ)ولتاژ متغیر،  هدامن ϕmax(، 1در جدول ) 

ρcولتاژ اعمالی و 
max  عملگرحداکثر چگالی بار بر سطح 

یک توزیع مکانی و زمانی برای چگالی بار  همچنینباشند. می
الکترود پنهان در نظر  بالایالکتریک بر در فصل مشترک دی

شود که تغییرات زمانی چگالی بار، گرفته شده است. فرض می
الکترود آشکار باشد.  برهماهنگ با تغییرات زمانی ولتاژ اعمالی 

گوسی فرض توزیع چگالی بار بر سطح تخلیه نیز یک تابع نیمه
 :شودمی

 

G(x) = exp [−
(x − μ)2

2σ2
] (5) 

 

، استمحور طولی در راستای سطح  x ،فوق هدر معادل 
برای د آشکار قرار دارد. والکتر هلب رب سیستم أمبدکه طوری
پلاسما تشکیل  هجت ترکیبی پلاسما که در آن دو ناحی عملگر

 شود:اصلاح می ( به شکل زیر5) هرابط شود،می
 

G(r) = exp [−
(r − (R − μ))

2

2σ2
] + 

 

              exp [−
(−r − (R − μ))2

2σ2
] 

(6) 
محور  rجت ترکیبی است و  عملگرشعا   R، (6) هدر رابط 

 أمبدبه عنوان  عملگر هدهد که در آن میانشعاعی را نشان می
مکان بوده  مؤلفهیک  μ، (6( و )5)در روابط شود. فرض می

بیشترین مقدار خود را خواهد  Gکه در آن مکان، تابع  طوری

نمایی بوده که نرخ یک ضریب بزرگ σ مؤلفه همچنینداشت. 
 دهد.رفتن و کاهش چگالی بار را نشان میاز بین 
دارد، این  [18]هوانگ -نسوزیکی از نقاط ضعفی که مدل  

غیرخطی بین ولتاژ اعمالی و مقدار رانش ناشی  هاست که رابط
چون هایی هممؤلفهاثر  همچنین کند.بینی نمیاز پلاسما را پیش

الکتریک، ضخامت الکترود آشکار و ضخامت و ثابت دی

نشده  لحاظهوانگ -ندر مدل سوزفرکانس جریان متناوب 
از کارهای تجربی و آزمایشگاهی  شماریکه  در حالی است.

به شکل نمایی با ولتاژ  ،اند که رانش ناشی از پلاسماادهنشان د
 اعمالی در ارتباط است. 

تجربی نیمه ه، یک مدل ساد[19]یون و هان  2013در سال  
بعدی بود، برای را که بر اساس اثر الکتروهیدرودینامیکی تک

ها فرض کردند که رانش مقدار رانش ارائه کردند. آن همحاسب
است  عملگرپلاسما، متناسب با انرژی مصرفی در یک  عملگر
دو خازن موازی در یک مدار جریان متناوب در  صورتبهکه 

شود. یک تحلیل تخمینی بر روی ظرفیت خازنی نظر گرفته می
چون ضخامت و ثابت همثری ؤم هایمؤلفهصورت گرفت و 

ولتاژ و فرکانس  هالکتریک، ضخامت الکترود آشکار، دامندی
یان متناوب لحاظ شدند. هدف نهایی، قرار دادن مقدار جر

استوکس دوبعدی به عنوان -ناویر هعددی رانش در حلگر معادل
ای که پلاسما در آن عبارت نیروی حجمی بود. به علاوه، ناحیه

شد، مشخص اعمال می قسمتاثر کرده و نیروی حجمی در آن 
های سرعت گردید. نتایج این کار برای مقدار رانش و پروفیل

و گردیدند دو بعدی با نتایج تجربی مقایسه  هجت دیوار
، کار [20] یون و هان 2014سنجی انجام شد. در سال صحت

خود،  هها در مدل اصلاح شدقبلی خود را بهبود دادند. آن
های فیزیکی و متغیرهای محیطی معادلات فیزیکی که اثر پدیده

گرفت، جایگزین روابط تجربی کردند. بر همین را در نظر می
چون فشار، دما و شکل موج جریان های کاری هممؤلفهاساس، 

، رانش هبرای محاسب هامتناوب نیز در روابط اثر داده شدند. آن
 :را پیشنهاد نمودند( 7) هرابط

 

Thrust = k1α2ω
α1C0(V − V0)

2  (Nm−1) (7) 
 

 C0شکل موج، α2 ولتاژ، V فرکانس جریان، ω که در آن 
و  k2و k1  ولتاژ شرو  کار هستند. V0ظرفیت خازنی معادل و 

α1 ( ارائه شده 2نیز ثوابت آزمایشگاهی هستند که در جدول )
 است.
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 [20] نها و ونی رانش مدل یهامؤلفه 2 جدول

 

 مؤلفه مقدار یا تابع

0.5 α1 

0.018  k1 

0.003  k2 

C0 =
C1C2
C1 + C2

 C0 

C1 = πεd
1

ln
2td + te 2⁄
te 2⁄

 C1 

 

C2 = ε0
k2 α2⁄ (ω (2 × π × 1000))⁄ 1 4⁄ (V V0 − 1⁄ )

tdln (
2td + te 2⁄
te 2⁄

)
×

(

 ln
te 2⁄

rpl
− ln

te 2⁄

√rpl
2 + (2td + te)

2

)

  C2 

V0 = gv(te 2)⁄ ln (
2td + te 2⁄

te 2⁄
) × 103 (V) 

δ =
0.386P

273 + T
 

gv = 31δ(1 +
0.308

√δ te 2⁄
)  (kV cm−1) 

V0 

 
تابع عوامل دیگری چون ضخامت  V0 مؤلفه(، 2در جدول ) 
 gvاست. خود  gv( و te، ضخامت الکترود )(tdالکتریک )دی

ظرفیت خازنی  مؤلفهباشد. ( میT( و دما )Pنیز تابعی از فشار )
باشد. می C2و  C1های ( نیز حاصل از ظرفیت خازنC0معادل )
الکتریک، ضخامت نیز خود تابع ضخامت دی مؤلفهاین دو 

 .الکترود، فرکانس، ولتاژ اولیه و ولتاژ کاری هستند
 [20] اگر چه مدل تحلیلی ارائه شده توسط یون و هان

 دستبهپلاسما  عملگرتخمین دقیقی را از مقدار رانش در 

از نیروی  را قیقید تواند توزیع مکانیمدل نمی دهد، اما اینمی
 یون و هان هارائه شد مدل ،منظور نیا یبراارائه دهد.  حجمی

تلفیق  همبا  [18]نگ اسوزن و هومدل  همچنینو  [20]

ی از رانش ناشی از پلاسما و توزیع ترشوند تا تخمین دقیقمی
 .آید دستبهمکانی نیروی حجمی 

 
 هانبا مدل رانش یون و  نگاهو-سوزنادغام مدل 

 دستبه( 4) هپلاسما از رابط عملگرنیروی حجمی ناشی از  
های آید. نیاز است تا مقادیر چگالی بار بیشینه برای نمونهمی

مختلف تنظیم گردد تا تخمین درستی را از رانش ارائه دهد. اگر 
𝜌𝑐مقدار 

𝑚𝑎𝑥   ثابت فرض شود، وابستگی نمایی به مقدار رانش
توان محاسبه نمود. برای حل این موضو ، و ولتاژ را نمی

مقادیر چگالی بار را بر اساس  [23]زاده و همکارانش عبداله

بعد کردند. با این روش، از مزیت مدل مقادیر رانش پلاسما بی
 هوانگ استفاده شد.-یون و هان و مدل سوزن

تواند با انتگرال بتدایی بر این است که رانش میفرض ا 
 ( تخمین زده شود:8به شکل عبارت ) نیروی حجمی

Lactuator × Thrust = ∫|f⃗B| dV (8) 

در جهت عرضی  عملگرطول  Lactuator(، 8) هدر رابط 
های مؤلفهتوان نیروی حجمی را بر اساس می همچنیناست. 

( 9به شکل عبارت ) ∗ρو چگالی بار ⃗⃗⃗⃗⃗∗Eبعد میدان الکتریکی بی
 نوشت:

 

f⃗B = ρc
maxErefρ

∗E∗⃗⃗⃗⃗⃗,         with   ρ∗ =
ρ

ρ
c
max ,      E

∗⃗⃗⃗⃗⃗ =
E⃗⃗⃗

Eref
,  

(9) 

 به شکل عبارت زیر است: Eref(، مقدار 9) هدر رابط 

Eref =
Vapp

td
 (10) 

 خواهیم داشت:( 10( و )9(، )8های )با تلفیق عبارت 

Lactuator × Thrust = ρc
max

Vapp

td
∫ρ∗|E∗⃗⃗⃗⃗⃗| dV  (11) 

( توزیع مکانی نیروی حجمی 11) هدر رابط |⃗⃗⃗⃗⃗∗ρ∗|Eعبارت  
 دهد.نشان می (x, y, z)ناشی از پلاسما را به عنوان تابعی از 

پلاسما  هپلاسمای تکی، حجم ناحی عملگربرای یک  
فرض  hpو عرض  lpمستطیلی با طول  هیک ناحی صورتبه
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طول و ارتفا  پلاسما که وابسته به مقدار رانش هستند، شود. می

 شوند:زیر محاسبه می صورتبه
 

(12      )lp = 0.005 (
Thrust

0.015
)

1

3
,   hp = 0.0013 (

Thrust

0.015
)
1/3

 
 

 ،دیجد ریمتغ یمعرف و( 11) هرابطبا ادغام بعضی جملات  

 را خواهیم داشت: (13)عبارت 
 

β =
∫ ρ∗|E∗⃗⃗⃗⃗⃗| dV

Lactuatorlphp
 (13) 

 

 ،یحجم یروین عیتوز مؤلفهبه عنوان   βبا در نظر گرفتن  
 :دآییدر م ری( به شکل ز11رابطه )

 

Thrust = ρc
max

Vapp

td
β lphp (14) 

 

. است محاسبه قابل  (12) رابطهاز  hpو  lpکه در این رابطه  

چگالی بار  بیشینه  ه( برای محاسب14) هتوان از رابطحال می
 استفاده کرد:

 

ρc
max =

Thrust × td
βlphpVapp

 (15) 

 

هوانگ ارائه -( اصلاح مورد نیاز را بر مدل سوزن15) هرابط 
نمایی ولتاژ و رانش و اثر عواملی مانند  هدهد تا بتوان رابطمی

را در نظر  الکتریک، ضخامت الکترود و فرکانسضخامت دی
 گرفت. 

 ه( به همراه معادل4( تا )1بایستی ذکر کرد که معادلات ) 

کنند. را تکمیل می های پلاسماعملگر( توصیف مدل برای 15)

محاسبه  βبا این حال، برای استفاده از این مدل، باید مقدار 

هوانگ استفاده -شود. برای این منظور از مدل اصلی سوزن

ρcشود. با استفاده از سعی و خطا، مقدار می
max دستبه طوری 

 عملگرآید که نتایج تجربی یا عددی معتبر موجود برای می

ترکیبی پلاسمای خطی و حلقوی را  پلاسمای تکی یا جت

 هتوان با استفاده از رابطبتوان به خوبی تخمین زد. در نتیجه می

 عملگرهای کاری و هندسی مؤلفه(، با داشتن مقادیر 15)

( و مقادیر طول و عرض 7) هپلاسما، مقدار رانش از رابط

را محاسبه نمود. حال این  β(، مقدار 12) هپلاسما نیز از رابط

های عملگرهای معتبر موجود برای آمده از داده دستبه βمقدار 

ρcتوان برای محاسبه مقدار پلاسمایی را می
max  عملگریک 

دیگر، در شرایط هندسی و جریانی و با مواد متفاوت به کار برد. 

هوانگ در -به این ترتیب، اثرات عوامل ذکر شده در مدل سوزن

 عملکردتواند برآورد بهتری از فته شده و این مدل مینظر گر

های کار پلاسمایی داشته باشد. یکی دیگر از نوآوری عملگر

حاضر، این است که علاوه بر لحاظ نمودن عواملی که ذکر شد، 

جت ترکیبی پلاسمای حلقوی را نیز  عملگراثر تغییرات قطر 

برای  فوق توان در مدل لحاظ نمود. در بخش نتایج، روندمی

سازی های پلاسمای تکی و جت ترکیبی حلقوی پیادهعملگر

 .شده است

 
 روش عددي

سازی عددی معادلات حاکم بر از انسیس فلوئنت، برای شبیه 
شود. معادلات حاکم بر مدل جریان سیال و پلاسما استفاده می

شوند. بر روی انسیس فلوئنت اعمال می udsپلاسما از طریق 
تابع توزیع چگالی بار بر روی  udfتفاده از با اس همچنین
 همناسب دیگری نیز به منظور محاسب udfها اعمال شود. دیواره

 نیروی حجمی پلاسما استفاده خواهد شد.
 

 نتایج و بحث
بایستی  عملگرطور که در بخش قبل بحث شد، برای هر همان
محاسبه شود. در بخش ابتدایی، این فرایند برای  β مؤلفهمقدار 
تکی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در بخش بعد  عملگریک 

جت ترکیبی حلقوی )که نوآوری کار  عملگراین روند برای 
  شود.باشد( اعمال میحاضر می

 
 پلاسماي تكي عملگراعمال مدل تلفيقي بر روي 

ρcمقدار  ،β هبرای محاسب
max [24]هوانگ -در مدل اصلی سوزن 

شود تا بهترین انطباق به کمک سعی و خطا طوری محاسبه می

برای  [25]بین نتایج عددی و نتایج تجربی کار دورسچر و روی 

کیلو  10 هسرعت ایجاد شده در ولتاژ اعمالی سینوسی با دامن

در این کار تجربی، آید.  دستبهکیلوهرتز  14ولت و فرکانس 

 5متر، پهنای الکترود آشکار میکرو 70ضخامت هر دو الکترود 

باشد. ضخامت متر میمیلی 20متر و پهنای الکترود پنهان میلی

متر و جنس آن از اکریلیک است. میلی 3الکتریک دی هلای

 25پروفیل سرعت افقی در دو سطح مقطع که در فواصل 



 ...جت و یتک یعملگرها یشده برا اصلاح یدارشناختیپد مدل کی یمعرف 100

 

 

 1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

ار قرار دارند، الکترود آشک همتری از لبمیلی 35متری و میلی

ای را ( مقایسه3گیرد. شکل )برای این کار مورد استفاده قرار می

نشان  [25]سازی کار فعلی و نتایج تجربی مرجع بین نتایج شبیه

( با در نظر گرفتن 3آمده در شکل ) دستبهدهد. نتایج می

ρc
max = 0.019 C m3⁄ ،σ = 0.0011 ،μ =  دستبه 0.0004

دهد که تطابق قابل قبولی بین نتایج اند. این نتایج نشان میآمده

علت اختلاف موجود در عددی و تجربی وجود دارد. 

است که در  ییوجود اثرات گرما ،یسرعت محور یهالیپروف

 یلیمدل تحل کی ،مدل حاضر چون. شودینم لحاظ حاضرکار 

 ییثرات گرما، در نظر گرفتن اباشدمی یکینامیرودیاثرات آ یبرا

 نیا یکه از خط مش است دیجداگانه و جد یمدل هتوسع ازمندین

به  کینزد یلیخ یدر نواح هایریگمقاله فاصله دارد. اندازه

 ینواح نیدر ا یریگاندازه تیمحدود لیدل کار تجربی نیز سطح

روند  ،شده استفادهمدل  وجود سادگیارائه نشده است. با 

منعکس شده  یتا حد خوب نهیشیب یهانمودار و سرعت راتییتغ

موجود در  یلیتحل یهامدل یاست. لازم به ذکر است که تمام

موجود  یتجرب جیبا نتا یشتریب ایفن، اختلاف مشابه  اتیادب

ρcحال که مقدار  دارند.
max توان با آمده است، می دستبه

-را محاسبه نمود. به این β مؤلفه( مقدار 15) هاستفاده از رابط

 عملگرهای کاری و هندسی مؤلفهصورت که با داشتن مقادیر 

( و مقادیر طول و عرض 7) هپلاسما، مقدار رانش از رابط

خواهند آمد. با استفاده از  دستبه( 12) هپلاسما نیز از رابط

βله ئمس(، برای این 15) هرابط = 1.66 ×  .خواهد بود 10−2
 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

پروفیل سرعت محوری کار عددی حاضر با نتایج تجربی  همقایس  3شکل 

 هدست لبمتر. پایینمیلی 35ب( ) ،مترمیلی 25الف( )، [25] دورسچر و روی

 الکترود آشکار

 

سنجی مدل تلفیقی معرفی شده در کار حاضر، برای صحت 

(( 14) هبرای محاسبه چگالی بار بیشینه )رابط β مؤلفهاز مقدار 

مقدار رانش در انسیس فلوئنت استفاده خواهد  هو سپس محاسب

آمده برای رانش از کار عددی، با  دستبهشد. سپس مقادیر 

مقایسه  اند،گزارش شده [25]مقادیری که در کار تجربی 

خواهند شد. لازم به ذکر است که دیگر شرایط هندسی، جریانی 

است. ها نسبت به حالت قبلی تغییری پیدا نکرده عملگرو مواد 

دهد ( ارائه شده است. نتایج نشان می4این مقایسه در جدول )

سازی عددی در شده از شبیه که برای مقدار رانش محاسبه

طور که درصد است. همان 10ولتاژهای مختلف، خطا حدود 

مقدار رانش دهند که بین اشاره شد، نتایج تجربی نشان می قبلا 

د دارد که با ثابت فرض وابستگی نمایی وجو عملگرو ولتاژ یک 

ρcکردن مقدار 
max بینی درستی از مقدار رانش بر توان پیشنمی

اما مدل تلفیقی معرفی شده آورد.  دستبهحسب تغییرات ولتاژ 

به خوبی توانسته با تطبیق مقدار چگالی بار بیشینه، مقدار رانش 

در شرایط کاری جدید )ولتاژهای متفاوت( را به خوبی  عملگر

دهد که فرض ثابت نشان می همچنینتخمین بزند. این نتایج 

پلاسمای تکی معتبر  عملگربرای یک  β مؤلفهبودن مقدار 

  .باشدمی

جت ترکیبی  عملگربرای  β مؤلفهدر قدم نخست، مقدار 

ρcشود. برای این هدف، مقدار باید محاسبه 
max  با استفاده از
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y
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)
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که بهترین تطابق بین  خواهد آمد طوری دستبهسعی و خطا 

برای  [16] مرجعسازی و گزارش شده در ل از شبییهصنتایج حا

های سرعت محوری در چهار صفحه عمود از سطح پروفیل

(y D⁄ =0.3, 0.5, 1 and 2) آید. در واقع، مقدار  دستبهρc
max 

سرعت مقدار طوری تنظیم خواهد شد که خطای نسبی بین 

 [16]مرجع آمده از حل عددی و  دستبه عملگر همیان محوری

درصد شود. این سعی و خطا برای هر پنج قطر  5/0از  کمتر

پلاسما، یکی از  عملگرحل عددی  یبراگردد. اعمال میعملگر 

 هدبای است. برای محاسبیی که باید تعیین گردد طول هامؤلفه

 ه( ارائه شده است. با این حال، مقدار دامن3) هطول دبای، رابط

گیرد و ( جای نمی3) هرابط هدر محدود ولتاژ کار حاضر

 حلد. برای کرطول دبای استفاده  هتوان از آن برای محاسبنمی

این مشکل، سه طول دبای مختلف در نظر گرفته خواهد شد تا 

برای یک نمونه، نتایج سعی  بر حل مشخص گردد. مؤلفهاثر این 

ρcمتر میلی 2قطر  درو خطا 
max = 0.0438 C/m3 ،λd =

10−4 m ،σ/R = μو  0.073 =  برای این نمونه آمد. دستبه 0

β مقدار  = 7.68 × خواهد بود. باید ذکر کرد مقادیر  10−4

μ = λdو   0 = 10
−4 m   د، دنآم دستبهنیز که با سعی و خطا

(، 6در شکل )نیز همین مقادیر است. قطرهای مختلف  در

جت ترکیبی پلاسمای  عملگرهای سرعت محوری برای پروفیل

آن با نتایج کار بورادیل و  همتر و مقایسمیلی 2حلقوی در قطر 

صورت گرفته است. آن طور که مشاهده  [16] همکارانش

یج تطابق خوبی با نتا های سرعت محوری شود، پروفیلمی

 .گزارش شده دارند

 

 

  
(a) 

 
(b) 

 

  
(c) (d) 

 

 متریلیم 2در قطر  [16]ع آمده از کار حاضر با مرج دستبه یمحور یهاسرعت هسیمقا  6 شکل

 at (a) y/D=0.3 ;(b) y/D=0.5 ;(c) y/D=1 and (d) y/D=2. 
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جت  عملگرهای سرعت محوری (، پروفیل7در شکل ) 

اند. متر نیز رسم شدهمیلی 4ترکیبی پلاسمای حلقوی برای قطر 

مقایسه گردیدند. تطابق  [16]های مرجع این نتایج نیز با داده

بیانگر  ،[16]حاضر و مرجع های سرعت محوری کار پروفیل

-های دخیل در مدل استاندارد سوزنمؤلفهتنظیم خوب مقادیر 

دهند که در ( نشان می7( و )6های )شکل باشد.هوانگ می

مقاطع نزدیک به سطح، سرعت محوری بیشینه در خارج از 

دهد. با دور شدن از سطح، رخ می عملگرمحور مرکزی  هنقط

که نزدیک شده تا این عملگرسرعت محوری بیشینه به مرکز 

 عملگریک پروفیل سرعت محوری با یک قله در خط مرکزی 

 یدر فضاتولیدی  یپلاسما نیرویکه  ییجاآنتشکیل شود. از 

این نیرو   هتوزیع شده و بیشینشکار آنهان و  یالکترودها نیب

 یمشخص از خط مرکز یدر شعاعشکار )آکترود متمایل به ال

 هایبه سطح، قله ترکیدر مقاطع نزد بنابراین ،است (هندسه

وجود ه این نیروی بیشینه ب لیتشک یسرعت در نواحپروفیل 

 هانیبه م الی، مومنتوم سعملگر با فاصله گرفتن از سطحد. نآیمی

سرعت در هم ادغام شده  هایقله کهیطور ،منتقل شده عملگر

بیشترین  همچنین حاصل خواهد شد. یاقلهتک لیو پروف

شود. به متر ایجاد میمیلی 5/2با قطر  عملگرسرعت محوری در 

تر، بیشتر بود. های با قطر بزرگعملگرعلاوه، دقت حل برای 

های سرعت محوری کار باید ذکر کرد که مقایسه بین پروفیل

در سه قطر دیگر نیز  [16] همکارانش حاضر و کار بورادیل و

 شد.یید أتها نیز صحت حل صورت گرفت و در آن

 

  
(a) 

 

(b) 

 

  
(c) (d) 

 

    متریلیم 4در قطر  [16]ع آمده از کار حاضر با مرج دستبه یمحور یهاسرعت هسیمقا  7 شکل
at a) y/D=0.3 ;b) y/D=0.5 ;c) y/D=1 and y/D=2. 
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ρcهای مختلف، مقدار برای نمونه 
max  محاسبه گردید. نتایج

ρcنشان داد که مقدار 
max  است. از طریق  عملگرتابعی از قطر

ρcتوان یک رابطه برای تغییرات برازش منحنی، می
max  نسبت به

 آید:می دستبهزیر  صورتبهقطر را تخمین زد. این رابطه 
 

(16) ρc
max =

3.83

139.6 − 32.7D + 3.7D2
  ,   D(mm) 

 

ρcبعد شده ( تغییرات مقدار بی8در شکل ) 
max/ρc,D=5mm

max 
بعد نسبت به قطر عملگر حلقوی نشان داده شده است. بی

ρcسازی مقدار 
max  5در قطر  مؤلفهبا استفاده از مقدار این 

 متر صورت گرفت.میلی
σهای مختلف، مقدار برای نمونه  r⁄  نیز محاسبه شد. نتایج

σنشان داد که مقدار  r⁄  باشد. از می عملگرهم تابعی از قطر

σطریق برازش منحنی، یک رابطه برای تغییرات  r⁄  نسبت به
 باشد:زیر می صورتبهقطر تخمین زده شد. این رابطه 

(17) σ r⁄ = 0.1531 × D−0.617    , D(mm) 

σبعد شده ( تغییرات مقدار بی9در شکل )  r⁄ / σ r⁄ D=5 mm 
بعد نسبت به قطر عملگر حلقوی نشان داده شده است. بی

σسازی مقدار  r⁄  5در قطر  مؤلفهبا استفاده از مقدار این 

 .متر انجام شده استمیلی
جت ترکیبی  عملگرهوانگ برای -در بخش قبل، مدل سوزن 

به کار گرفته شد و  [16]پلاسمای حلقوی با شرایط مرجع 

ρcهای مؤلفهروابطی برای 
max  وσ r⁄  در  عملگرنسبت به قطر

مدل تلفیقی معرفی است تا  نیقصد ا اکنونآمد.  دستبهمدل 
 یبرا شد، دییأت یتک یپلاسما عملگر یکه برا (15 هرابطشده )

. به این شود یابیارز زین یحلقو یپلاسما یبیترک جت عملگر
جت ترکیبی پلاسمای  عملگردیگری از  همنظور، نمونه مسئل

( در نظر گرفته خواهد [9] باکویحلقوی )سانتاناکریشنان و 

متر و میلی 10، ضخامت الکترودها عملگرشد. برای این 
 همتر است. مادمیلی 635/0الکتریک دی هضخامت ماد

 9الکتریک آن الکتریک از سرامیک آلومنیوم و ثابت دیدی

، قطر الکترود پنهان آن عملگرحائز اهمیت این  مؤلفهباشد. می
ρcباشد. طبق نتایج قبل، مقدار متر میمیلی 7/12است که 

max 
 5 های با دامنتابعی از قطر الکترود پنهان است. ولتاژ اعمالی پله

شود که باشد. ملاحظه میکیلوهرتز می 8/2کیلو ولت و فرکانس 
له، با ئاین نمونه مسو شرایط کاری  عملگرجنس مواد، ابعاد 

متفاوت است. ادعا بر این است که مدل  کاملا  [16]مرجع 

 هوانگ معرفی شده قادر است با دقت نسبتا -تلفیقی سوزن
له به ئخوب و بدون نیاز به سعی و خطا، برآوردی مناسب از مس

 عمل بیاورد.
 

 
 

ρc  8شکل 
max/ρc,D=5mm

max  عملگردر قطرهای مختلف 

 

 
 

σ 9شکل  r⁄ / σ r⁄ D=5 mm  عملگردر قطرهای مختلف 

 

ρcهای مؤلفهجدید، بایستی  هبه منظور حل مسئل
max  وσ r⁄ 
 همحاسباین مدل را محاسبه نمود. قدم نخست در این مسیر، 

ی در کار حلقو ی پلاسمایبیجت ترک عملگر یبرا βمقدار 
باشد. با ( می15) هرابط با استفاده از [16]بورادیل و همکارانش 

های هندسی و کاری، مقدار رانش یون و مؤلفهدر دست داشتن 
( قابل محاسبه است. طول پلاسما و ارتفا  6) هاز رابط [20]هان 

الکتریک آیند. ضخامت دیمی دستبه( 12) هپلاسما نیز از رابط
 دیکه با یگرید مؤلفهو مقدار ولتاژ اعمالی نیز مشخص هستند. 

ρcمقدار  رد،ی( قرار گ15) هطدر راب
max مسئله  نیا درکه  باشدیم

بر اساس آن  βانتخاب شده و  متریلیم 5مقدار آن در قطر 
β) مؤلفهکه  شودیم فرض .دگردیمحاسبه م = 6.08 × 10−4) 
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 5 قطر یبرا گرید یحلقو یپلاسما یبیترک جتی هاعملگر در

  .است مقدار نیهم متریلیم
مقادیر  [9]حال برای مدل سانتاناکریشنان و همکارانش  

خواهند  دستبهرانش یون و هان، طول پلاسما و ارتفا  پلاسما 

الکتریک در آمد. این مقادیر به همراه ولتاژ کاری و ضخامت دی
ρc( قرار گرفته تا مقدار 15) هرابط

max جدید  هدر این مسئل
ρcتخمین زده شود. مقداری که برای 

max   دستبهدر کار جدید 

متر است. میلی 5شود که در قطر آمده است، این طور فرض می
اصلی با قطر  هرا در مسئل مؤلفهکه بتوان مقدار این برای این

 کی جادی( و با ا16) هرابط کمک بهآورد،  دستبهمتر میلی 7/12
ρcریمقاد نیب تناسب

max متر،یلیم 7/12و  متریلیم 5 یدر قطرها 
 پس از انجام روندی که ذکر شد، مقدار .شودیامر محقق م نیا

ρc
max [9] کار جدید ρc,D=12.7 mm  

max = 1.274 × 10−2  (C m3⁄ )  

σدیگر مدل  مؤلفه آید.می دستبه r⁄  توان از است که آن را می
σ( تخمین زد که مقدار آن 17) هرابط r⁄ = است.  0.0294

λd(، 3) همقدار طول دبای طبق رابط = 1.5 × 10
−4 m 

سازی کار بورادیل و ای که از شبیهباشد. طبق تجربهمی
نیز صفر در نظر گرفته  μ مؤلفه آمد، مقدار دستبههمکارانش 

سنجی در کار سانتاناکریشنان و شود. نتایجی که برای صحتمی
سرعت محوری در  هموجود است، مقدار بیشین  [9] باکوی

ای بین مقادیر سرعت محوری باشد. مقایسهمقاطع مختلف می
میزان خطا  همچنینو  [9]آمده از کار حاضر و مرجع  دستبه

 ( ارائه شده است.5در جدول )
 

سرعت محوری در مقاطع مختلف برای کار حاضر و  هبیشین همقایس 5جدول 

 [9] باکویکار سانتاناکریشنان و 
 

مکان 

 متر()میلی

سرعت کار فعلی 

 متر بر ثانیه()سانتی

 [9]سرعت کار تجربی 

 متر بر ثانیه()سانتی

درصد 

 خطا

35/6 2/74 5/62 7/18 

7/12 3/71 6/63 9/11 

05/19 6/68 6/58 4/17 

 

 [9]سرعت محوری در کار حاضر و کار تجربی  همقایس 
درصد بوده که مقداری  19دهد، حداکثر خطا در حدود نشان می
تنها  [9]اکوب یو  شنانیدر کار سانتاناکرقبول است. قابل 

نسبت به فاصله از سطح، ارائه  یمحور هنیشینمودار سرعت ب

آمده از کار حاضر و  دستبه جینتا از همچنینشده است. 

معلوم شد که با  [16]و همکارانش  لیبا کار بوراد آن هسیمقا
 ،یاعتبارسنج یبرا یمحور هنیشیگرفتن سرعت ب اریمع

برخوردار خواهند  یخوب اریاز دقت بس زین سرعت یهالیپروف

کارهای تجربی یا عددی دیگری برای سفانه أمت بود.
های جت ترکیبی پلاسمای عملگر( در 15) هسنجی رابطصحت

اناکریشنان و حلقوی موجود نیست. با بسنده کردن به کار سانت

( برای 15) هبینی کرد که رابطتوان پیش، می[9] باکوی
های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی نیز قابل استفاده عملگر
 است.

 

 گيرينتيجه
در کار حاضر، یک مدل تلفیقی از طریق ارتباط مدل پلاسمای 

هوانگ و مدل رانش یون و هان به منظور -پدیدارشناختی سوزن
توزیع نیروی حجمی عملگرهای پلاسمایی  مؤلفهتخمین 

پلاسمای تکی  عملگرتعریف شد. اعمال این مدل بر روی یک 
نشان داده شد  همچنیننشان از دقت و صحت این مدل دارد. 

های جت ترکیبی پلاسمای حلقوی، چگالی بار عملگرکه در 
باشد. بنابراین با تعمیم مدل می عملگربیشینه، تابعی از قطر 

ها، وابستگی چگالی بار بیشینه و عملگرگونه از  ی اینحاضر برا
در مدل در نظر گرفته شد.  عملگرنیروی حجمی به قطر 

جت ترکیبی پلاسمای  عملگراعتبارسنجی مدل حاضر برای 
سرعت محوری در مقاطع مختلف  هحلقوی به ازای مقدار بیشین

درصد می 19حداکثر خطای با مقادیر تجربی موجود، بیانگر 
 .شدبا

 

 فهرست علائم
 علائم انگليسي

 f(τ) شکل موج ولتاژ

 T رانش )نیوتون(

 V مقدار سرعت )متر بر ثانیه(

 te ضخامت الکترود )متر(

الکتریک )متر(ضخامت دی  td 

 (N m−3) نیروی حجمی  f⃗b 

)فارادی( عملگرظرفیت معادل   C0 

 V0 ولتاژ اولیه )ولت(

 Vapp ولتاژ اعمالی )ولت(
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 (V m−1) بردار میدان الکتریکی   E 

 (N m−2) فشار استاتیکی   P 

پلاسما )متر( هطول ناحی  lp 

پلاسما )متر( هارتفا  ناحی  hp 

 t زمان )ثانیه(

 D قطر الکترود پنهان )متر(

 

 علائم یوناني
 λd طول دبای )متر(

 (kg m−3) چگالی سیال   ρ 

 ϕ پتانسیل الکتریکی

 εr نفوذپذیری نسبی

 (C m−3)چگالی بار ρc 

تابع گاوسی مؤلفه  σ 

مکان تابع گاوسی مؤلفه  μ 

 ω فرکانس ولتاژ )هرتز(

 هازیرنویس
 max بیشینه

 Avg میانگین

بعدمتغیر بی  ∗ 

 v سرعت

 T رانش

 

 نامهواژه
 flow control کنترل جریان

 thrust رانش

 single DBD plasma actuator پلاسمای تکی عملگر

  synthetic jet جت ترکیبی 

 
 تقدیر و تشكر
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1. Introduction 
Inspired by the works of other researchers, including the 
analysis of nanobeams, nanotubes, nanowires, nanosheets, 
and nanoshells, the large deflection of chromium 
nanobeams investigated in this study. These systems have 
many applications in electromechanical and biological 
industries due to their unique mechanical properties. With 
the increase in the need for these structures, we cannot 
ignore the previous activities. Many of these studies are 
limited to simulating the experimental data of chromium 
nanobeams and predicting their behavior using finite 
element methods. In the meantime, activities were also 
carried out to provide models for the introduction of large 
deflection nanobeams and curved nanobeams. Moreover, 

the researchers investigated porous, functionally graded, 
multilayer, piezoelectric, and piezomagnetic structures in 
environments such as viscoelastic to expand their 
knowledge about this structure. The purpose of this study 
was to show the ability of the design of the experiment 
method to simulate the deflection of cantilever chromium 
nanobeams. For this purpose, the impact of length and 
force was investigated using the design of 100 experiments 
through applying factorial method on the nanobeam. In the 
end, using the regression method, the behavior of the 
nanobeam was predicted. 

 

 

Table 1. Results of the deflection 

Test no, Deflection (nm) Test no, Deflection (nm) Test no, Deflection (nm) Test no, Deflection (nm) 

1 -320.463 26 -7.191 51 -112.903 76 -99.593 

2 -78.412 27 -208.242 52 -60.023 77 -5.198 

3 -166.996 28 -16.146 53 -136.83 78 -51.007 

4 -32.952 29 -280.776 54 -103.699 79 -72.995 

5 -294.101 30 -4.292 55 -144.407 80 -18.876 

6 -227.324 31 -20.65 56 -106.635 81 -52.878 

7 -183.413 32 -189.816 57 -121.448 82 -27.947 

8 -167.38 33 -29.647 58 -29.722 83 -8.422 

9 -162.278 34 -238.474 59 -61.99 84 -270.324 

10 -47.069 35 -58.141 60 -212.576 85 -42.257 

11 -184.88 36 -131.348 61 -81.078 86 -53.245 

12 -67.169 37 -36.831 62 -42.001 87 -28.025 

13 -10.816 38 -23.892 63 -155.78 88 -188.934 

14 -90.11 39 -247.726 64 -36.194 89 -44.526 

15 -10.673 40 -148.399 65 -18.378 90 -198.764 

16 -240.943 41 -8.581 66 -4.995 91 -37.915 

17 -158.807 42 -18.521 67 -47.087 92 -53.732 

18 -24.879 43 -318.909 68 -17.589 93 -22.104 

19 -116.469 44 -101.585 69 -45.691 94 -25.982 

20 -260.448 45 -70.927 70 -7.604 95 -284.122 

21 -214.914 46 -21.531 71 -4.923 96 -177.187 

22 -242.2 47 -59.485 72 -89.645 97 -11.872 

23 -65.971 48 -207.924 73 -12.489 98 -203.872 

24 -32.528 49 -130.046 74 -91.2 99 -81.158 

25 -230.204 50 -365.785 75 -36.198 100 -26.115 
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Figure 1. The impacts of the input parameters on the deflection 

 
Figure 2. The first-order regression model versus experimental data 

 
Figure 3. The second-order regression model versus experimental 

data 

 

2. Results 
Table 1 shows the results of the experiments designed on 
the deflection of nanobeams. 

Figure 1 shows the impact of two parameters of force 
and length on the deflection of nanobeams considering 4 
force levels (8, 9.5, 11, and 12.5 nano-Newtons). 

In the next step, the deflection of nanobeams by 
applying four forces was investigated using regression 
analysis in three cases of first-order equations, second-
order equations, and third-order equations based on the 
input parameters. Figure 2 shows the experimental results 
and the results of regression analysis for force and length 
parameters in the case of first-degree equations. 

Next, the quadratic equation was used to predict the 
deflection of the nanobeam. It shows the quadratic 
regression model for the nanobeam beam based on the 
input parameters, in which R2 equal to 99.61% was 
obtained (Figure 3). 

In the end, in order to reach the regression model with 

higher accuracy, the third-order equation was used to 
predict the deflection of nanobeam. The third-order 
regression model for the nanobeam beam was obtained 
based on the input parameters, and the R2 value was equal 
to 99.95% (Figure 4). 

 
Figure 4. The third-order regression model versus experimental 

data 
 

According to Table 2, the adequacy rate (R2) and the 
error of the regression model in all three modes of the 
equations are ready for all four force levels. Using the 
equations, it becomes clear that the error in the second and 
third-order equations are reduced by 81% and 90% 
compared to the first-order equations. 
 

Table 2. Comparison of the various regression models 

Model order Efficiency (%) Error (nm) 

First 89.15 24.42 

Second 99.61 4.64 

Third 99.95 2.41 

 
In the following, unlike the previous part, all the 

experimental data are not used for training in the 
regression model, and only two series of data related to the 
forces of 8 and 11 nanonewtons are used in determining 
the deflection formulas of the nanobeam using the 
regression model. Then the obtained formulas are used to 
predict the deflection of the nanobeam at a force of 9.5 
nanonewtons (as interpolation) and 12.5 nanonewtons (as 
extrapolation). Table 3 shows the efficiency of the model 
(R2) and the error of the regression model for three cases, 
the first, second, and third-degree equation, and the use of 
two force levels. 

 
Table 3. Comparison of the various regression models 

Model order Efficiency (%) Error (nm) 

First 89.53 24.55 

Second 99.59 4.88 

Third 99.94 2.84 

 

3. Conclusion 

The results of the design of the experiments were obtained 

by using method and regression analysis in two modes of 

4 forces and 2 forces and they were compared. The results 

are as follows: the first-order regression model is not 

suitable for analyzing and predicting the behavior of 

chromium nanobeams. The length of the beam has a 

greater impact on the results than the force. The results of 

the third-order regression are more appropriate and 

accurate than the second-order and both of them compared 

to the first-order in both cases of 4 forces levels and 2 

forces levels, and have less error. 
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تعداد  ،كامل فاكتوریلاست. با استفاده از روش  شده يبررس هابا استفاده از روش طراحي آزمایش يكروم يهاريتنانواین مقاله، خيز  در  چکيده 

 عنوان به ريتنانومتغيرهاي ورودي و خيز  عنوان بهسطح  4و  25به ترتيب در  ريتنانودر آن طول و نيروي وارد بر  كه شدهآزمایش طراحي  100
و معادلاتي بسته براي تخمين  هشداستفاده  لي(، براي تحلوتنينانون 5/12و  11، 5/9، 8سطح نيرو ) 4از هر  ،تدااب در. خروجي در نظر گرفته شد

صورت ميزان خيز به ،با افزایش طول هك يطوراست به ريتنانوبيشتر از نيروي وارد بر  ريتنانوطول  ريحاصل شد. نتایج نشان داد كه تأث رينانوتخيز 
رگرسيون  هايمدل به نسبت آن خطاي ميزان و كرده بينيرا پيش ريتنانو. مدل رگرسيون درجه سوم، با دقت بالایي خيز كنددرجه سه تغيير مي

 رينانوتبراي تخمين خيز  يمعادلات جدید و شده استفاده لي( براي تحلوتنيننانو 11و  8) رويدرجه اول و دوم كمتر است. در ادامه، از دو سطح ن
نشان داد كه  جی. نتااستفاده شد وتنيننانو 5/12و  5/9در نيروهاي  بيبه ترت ريتنانویابي خيز یابي و برونبراي درون دیجد ادلاتمع ازحاصل شد. 

 نجاما به ازين بدونداد كه  نشان قيتحق نیا جی. نتاكنديم ينيبشيرا پ ريتنانو زيخ زانيم يادیبا دقت ز زين رويبا استفاده از دو سطح ن ونيمدل رگرس
هایي جبري و با دقت بالا را با فرمول رينانوت خيز توانميانجام محاسبات پيچيده و حل معادلات دیفرانسيل،  ای نه،یو صرف هز شتريب يهاشیآزما

 تخمين زد.

 .آزمایش طراحي رگرسيون، مدل بزرگ، خيز نانوتير،  ي کليديهاواژه
 

Modeling of Large Deflection of the Chromium Nanobeams Using Design of Experiments Method 
 

Vahid Modanloo     Yasser Taghipour Lahijani     Ahmad Mashayekhi      Behnam Akhoundi 
 

Abstract This paper investigates the deflection of chromium nanobeams using the design of experiments method. 

Using the full factorial method, a number of 100 experiments were designed in which the length and the force on the 
nanobeam were considered input variables at 25 and 4 levels, respectively and the deflection of the nanobeam was 
considered output. First, all 4 force levels (8, 9.5, 11, and 12.5 nN) were used for the analysis, and closed-form 
equations were obtained to estimate the deflection of the nanobeam. The results showed that the effect of the length is 
more than the force, by increasing the length so that the deflection changes with third degree. The third-order 
regression model predicts the deflection with high accuracy, and its error value is lower than the first and second-order 
regression models. Afterward, two levels of force (8 and 11 nN) were used for analysis, and new equations were 
obtained to estimate the deflection of the nanobeam. The new equations were used for interpolation and extrapolation 
of the nanobeam's deflection in forces of 9.5 and 12.5 nN, respectively. The results demonstrated that the regression 
model using two force levels accurately predicts the deflections of nanobeams as well. The results of this research 
demonstrated that it is possible to estimate the nanobeam's deflection without the need to perform more experiments 
and spend cost, perform complex calculations, and solve differential equations; the nanobeam's deflection can be 
accurately estimated with algebraic formulas. 

Key Words Nanobeam, Large Deflection, Regression Model, Design of Experiment. 
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 مقدمه
 شاملو نانو  كرويم اسيكوچك در مق يهاسازه نيب در

 ها،پوستهنانو و هانانوورق ها،مينانوس ها،نانولوله رها،ينانوت

 توجه مورد شتريب ادیز كاربرد و يسادگ خاطر به رهاينانوت
 ،يماكروسكوپ اسيمق درها ريتبا  سهیدر مقاهستند.  پژوهشگران

كه  يطوردارند به يبالاتر اريها نسبت سطح به حجم بسرينانوت

آن ،علاوهبهكند.  فایا يممكن است نقش مهم هاسطح آن يژانر
 رييتغ محدودهبزرگ و  يكیبار يهانسبت ليها اغلب به دل

 در. كننديرا تحمل م يبزرگ يزهايختر، بزرگ كيالاست شكل

 العادهفوق فركانس با يهامحرک مانند یيكاربردها يدارا جه،ينت
 ،يكيمكاننانو يهادر سامانه حساس اريبس يهاحسگرو  بالا
 .[5-1] باشنديم يستیز يحسگرها و يكيالكترومكاننانو

 ،يكشش يهاشیآزما مانند يمختلف يتجرب يهاروش تاكنون 
 و ليتحل يبرا دیتشد كیتحر يهاشیخمش و آزما يهاآزمون

. [8-6]اند شده نانو استفاده اسيدر مق هارينانوترفتار  ينيبشيپ
 ياتم يروين كروسكوپيده از مها با استفارينانوتخمش 

(Atomic force microscopy) يبرا جیرا يهاشیاز آزما يكی 
و همكاران  لسونينانو است. ن اسيدر مق هاسازه رفتار ليحلت

 يشگاهیصورت آزمارا به يكروم يهارينانوت يكيرفتار مكان [9]
 با رداريكسرگی يكروم يهارينانوتها . آندادند قرار مطالعه مورد

 كروسكوپيو با استفاده از م ساختهرا  نانومتر 50 خامتض

 يريگها را اندازهآن يحاصل از بارگذار زيخ ،ياتم يروين
 زيمدل با خ كیبا  يتجرب يهاداده يسازهيها شبكردند. آن

اندازه طول و به يكيخواص مكان يكوچك، با شرط وابستگ

 [10]همكاران  و لسونيدانستند. ن ریپذامكان را يمقدار بارگذار
 دو در رداريگكسری يهارينانوت ،[9]مشابه مرجع  يدر كار

 ليتحل و شیآزما مورد و ساختهرا  نانومتر 83 و 68ضخامت 

 يبا استفاده از تئور [11]. ساندرگارد و همكاران دادند قرار
مرجع  يكروم رداريگكسری يهارينانوترفتار  ،بزرگ زيخو  لریاو

 مدل كی با را يتجرب يهاداده هاآن. دكردن يسازهيشبرا  [10]

 يسازهيشب سازه اندازهبه وابسته يكيمكان خواص و ياضیر
 يبزرگ برا زيخمدل  كی [12]و راجاپاكسه  ارنيكردند. ساپسات

 هاآن. گرفتيم نظر دركه اثرات سطح را  دادند ارائه هارينانوت

 يهاشیآزما يسازهيقادر به شب يشنهاديپ كه مدل ندنشان داد
 ياجزامدل  كی [13]و برادران  پورياست. تق [10]مرجع 
 سطحكه اثرات  دادند ارائه رهايتبزرگ  زيخ ليتحل يبرا محدود

 يسازهيشب بر علاوهها، آن يشنهادي. مدل پگرفتيم نظر دررا 
-شيپرا با دقت  [9]مرجع  جینتا ،[10]مرجع  يهاشیآزما جینتا
 ليتحل مختلف يهامدل [14] نیو دارفر پوريتق. كرديم ينيب

 در. كردند يبررس را هاآن يهايژگیو و رهايتبزرگ  زيخ
 [15] همكاران و ينادر. كردند سهیمقا را هاآن دقت ت،ینها

 مواد از متشكل رينانوت كی ياجبار و آزاد يارتعاش يهاپاسخ

 فلكسو و كیزوالكتريپ از كیالكتريد هیلاكی يتابع مدرج
 يبرامدل  كی [16] ينلیو ز پوريتق .كردند يررسب را كیالكتر
 يتابع مدرج مواد از شده ساخته يرهاينانوتبزرگ  زيخ ليتحل

 و دربان. گرفتيم نظر دررا  سطحكه اثرات  دادند ارائه
خورده ترک يهارينانوت و كرويم كمانش [17] همكاران

 افتهیميتعم مدل كی [18] خاتر .كردند يبررس را رداريكسرگی

 داده يجا خود در را يسطح يانرژ كه يمنحن يهارينانوت يبرا
را  رينانوت بزرگ زيخ [19] برادران و يسيرئ. كردندارائه  ،است

 با يسطح اثرات با شدهاصلاح زوج تنش يتئور به توجهبا 
 انیديفق .قراردادندمطالعه  مورد محدود ياجزا روش از استفاده

 يهارينانوت از يمخلوط يرخطيغ خمش [20] همكاران و
 امكان [21] همكاران و وانگ. كردند يبررس را واحد انیگراد

 سه يمنحن كروپرتويم كی يزمان پاسخ نيهمچن و يانرژ جذب
 همكاران و ينادر .كردند يبررس را كیزوالكتريپ مواد از هیلا

 طيمح در شدههيتعب يسيمغناط زويپ يهارينانوت كينامید [22]

 پارادوكس بدون و سازگار مدل قیرط از را كيسكوالاستیو
 [23] همكاران و چندل .قراردادندمطالعه  مورد يمحلريغ يتئور

 محدود، ياجزا روش با اول مرتبه اغتشاش يتئور از استفاده با

 يهارينانوت اندازهبه وابسته كيترموالاست ارتعاش يهايژگیو
 .كردند يبررس را يتابع مدرج مواد متخلخل

ها به نانوتيراره گردید، براي تحليل رفتار طور كه اشهمان 

 [13-11]هاي پيچيده و یا تئوري [9,10]هاي آزمایشگاهي روش
شيب اوليه و با فرضيات مختلفي مانند  [20-17]و  [15]و 

صورت به (1)كه در شكل نياز است،  گاهيهتك سختي خمشي

طراحي روش  ،از طرفي .[13-11] شده استشماتيك نشان داده
 يبرا ديمف ياضیو ر يآمار يهاروشاز  يامجموعهآزمایش 

تواند در كه مي است ندهاایفر يسازنهيتوسعه، بهبود و به

سودمند  اريبسها داده و تحليل ، تجزیهپردازش ي،آورجمع
 دستيابي يبرا نهيبه عاملتوان يم طراحي آزمایشبا روش  .باشد

رابطه  كیبه  توانعلاوه، ميهرد. بك نييرا تع جهينت نیبهتر به
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علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشریۀ  1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سي و        

یافت  ي دستو خروج يورود يرهايمتغ نيمناسب ب يبیتقر

هاي مختلف طراحي پژوهشگران تاكنون از روش. [24-27]
ل و فاكتوری ل كاملمانند سطح پاسخ، تاگوچي، فاكتوریآزمایش 

اند استفاده كردهسازي مسائل مختلف مهندسي كسري براي بهينه

، [13-11]دهي فلزات توان به شكلها ميترین آنمكه از مه
-، پرینت سه[13-11]كاري سطح سيلندرهاي چاپ پرداخت

كاري به كمك ليزر و ماشين [13-11] كامپوزیتيبعدي مواد 

اصلي تحقيق حاضر، نشان دادن هدف  اشاره نمود. [11-13]
ازي رفتار نانوتير سقابليت روش طراحي آزمایش در شبيه

یكسرگيردار كرومي با گزارش خيز آن بر اساس طول و نيرو 

است. به همين منظور، براي اولين بار تأثير پارامترهاي طول 
نانوتير و نيروي وارد بر آن با استفاده از روش فاكتوریل كامل 

هاي رگرسيون مختلف بررسي خواهد شد. در پایان، مدل

خيز بزرگ نانوتير استخراج و دقت  بيني ميزانمنظور پيشبه
 هاي مختلف با هم مقایسه خواهند شد.مدل

 
 

با شيب اوليه و فنر  شدهاصلاح رداريگ گاهبا تكيه نانوتيرنمایش   1شكل 

  [13] خمشي

 

 هاروشمواد، تجهیزات و 
گيردار كرومي هاي یكسرنانوتيردر این مقاله، خيزهاي 

 با عرض ،نانومتر 3000ول ط با [9,10]جع ادر مرشده گزارش

و  گاهدر تكيه نانومتر 200در سر تير و  نانومتر 150متغير 

استفاده قرار  براي طراحي آزمایش مورد نانومتر 68ضخامت 

كرومي  هاينانوتير، خيز [9]مطابق با مرجع  .گرفتند

هاي هاي مختلف و در طولیكسرگيردار تحت بارگذاري

 است.شدههنشان داد (2)شكل  كه در ،هگيري شدمختلف اندازه
 
 

 
 

 
 

با ميكروسكوپ  نانوتيرچيدمان آزمایشگاهي محاسبه خيز ( الف)  2شكل 

 Scanning) يروبش يالكترون كروسكوپيمتصویر ( ب) ،[9]نيروي اتمي 

electron microscopy)  [11]هاي كرومي نانوتيراز 

 

 حالت ینانتخاب بهتر ها،یشآزما يروش طراح يهدف اصل 
را به  نظر موردایند فراست كه با استفاده از آن بتوان  یشآزما

 یشآزما ي. از طراح[27] دكر يشكل ممكن بررس ترینمطلوب
یا  كه تعداد شودياستفاده م ي، زمانفاكتوریل كاملبه روش 

امكان در این حالت  یاد باشد.ز يورود يپارامترها سطوح
ي مواز صورتبهها انجام آزمایشو  بررسي كليه اثرات متقابل

باشد. مياز یكدیگر مستقل نيز ها نتایج آزمایش ودارد وجود 
 طولاني بودن زمان اجرا و، هازیاد بودن تعداد آزمایش ولي

. در این مقاله، [28] نيز از معایب آن است هاافزایش هزینه
 عنوان به نانوتيرو نيروي وارد بر  نانوتيرپارامترهاي طول 

ها بر روي خيز ي در نظر گرفته شدند و تأثير آنمتغيرهاي ورود

سطح  25بررسي و تحليل خواهد شد. پارامتر طول در  نانوتير
، 5/9، 8سطح ) 4( و پارامتر نيرو در نانومتر 2990تا  240)از 
در نتيجه، تعداد ند. ( در نظر گرفته شدنانونيوتن 5/12و  11

دوده مقدار محطراحي شدند.  (1)آزمایش مطابق با جدول  100
شده در  ي گزارشنتایج تجرب اساس برورودي  پارامترهاي

ها و تحليل براي طراحي آزمایش. است شده تعيين [10]مرجع 

.[29] شده است تب استفادهافزار مينينتایج از نرم
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 به روش فاكتوریل كامل شده يطراحهاي یشآزما  1جدول 

 

 (نانونيوتننيرو ) (نانومترطول ) آزمایش (نانونيوتننيرو ) (نانومترطول ) آزمایش

1 2990 11 51 1945 11 

2 1612 12/5 52 1430 12/5 

3 2520 8 53 2100 11 

4 1148 8 54 1780 12/5 

5 2725 12/5 55 2370 8 

6 2469 12/5 56 2100 8 

7 2625 8 57 2100 9/5 

8 2280 11 58 1012 12/5 

9 2370 9/5 59 1520 11 

10 1430 8 60 2520 11 

11 2370 11 61 1866 8 

12 1520 12/5 62 1244 11 

13 510 8 63 2100 12/5 

14 1866 9/5 64 1148 11 

15 510 9/5 65 718 12/5 

16 2520 12/5 66 240 12/5 

17 2469 8 67 1338 11 

18 930 8 68 718 11 

19 1866 12/5 69 1244 12/5 

20 2725 11 70 400 8 

21 2820 8 71 240 11 

22 2990 8 72 1945 8 

23 1612 9/5 73 510 12/5 

24 1148 9/5 74 1780 11 

25 2725 9/5 75 1148 12/5 

26 400 9/5 76 1945 9/5 

27 2625 9/5 77 240 9/5 

28 718 9/5 78 1430 9/5 

29 2990 9/5 79 1780 8 

30 240 8 80 820 9/5 

31 820 8 81 1338 12/5 

32 2280 12/5 82 930 12/5 

33 1012 11 83 400 11 

34 2625 11 84 2625 12/5 

35 1520 9/5 85 1338 8 

36 2280 8 86 1520 8 

37 1244 8 87 1012 8 
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علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشریۀ  1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سي و        

 به روش فاكتوریل كامل شده يطراحهاي یشآزما  1جدول ادامه 

 

38 930 9/5 88 2520 9/5 

39 2820 9/5 89 1338 9/5 

40 2280 9/5 90 2725 8 

41 400 12/5 91 1244 9/5 

42 718 8 92 1430 11 

43 2820 12/5 93 820 12/5 

44 1866 11 94 930 11 

45 1612 11 95 2820 11 

46 820 11 96 2469 9/5 

47 1612 8 97 510 11 

48 2370 12/5 98 2469 11 

49 1945 12/5 99 1780 9/5 

50 2990 12/5 100 1012 9/5 
 

 ج خيز نانوتيرنتای  2جدول 
 

 (نانومترخيز ) آزمایش (نانومترخيز ) آزمایش (نانومترخيز ) آزمایش (نانومترخيز ) آزمایش

1 -320/463 26 -7/191 51 -112/903 76 -99/593 

2 -78/412 27 -208/242 52 -60/023 77 -5/198 

3 -166/996 28 -16/146 53 -136/830 78 -51/007 

4 -32/952 29 -280/776 54 -103/699 79 -72/995 

5 -294/101 30 -4/292 55 -144/407 80 -18/876 

6 -227/324 31 -20/650 56 -106/635 81 -52/878 

7 -183/413 32 -189/816 57 -121/448 82 -27/947 

8 -167/380 33 -29/647 58 -29/722 83 -8/422 

9 -162/278 34 -238/474 59 -61/990 84 -270/324 

10 -47/069 35 -58/141 60 -212/576 85 -42/257 

11 -184/880 36 -131/348 61 -81/078 86 -53/245 

12 -67/169 37 -36/831 62 -42/001 87 -28/025 

13 -10/816 38 -23/892 63 -155/780 88 -188/934 

14 -90/110 39 -247/726 64 -36/194 89 -44/526 

15 -10/673 40 -148/399 65 -18/378 90 -198/764 

16 -240/943 41 -8/581 66 -4/995 91 -37/915 

17 -158/807 42 -18/521 67 -47/087 92 -53/732 

18 -24/879 43 -318/909 68 -17/589 93 -22/104 

19 -116/469 44 -101/585 69 -45/691 94 -25/982 

20 -260/448 45 -70/927 70 -7/604 95 -284/122 

21 -214/914 46 -21/531 71 -4/923 96 -177/187 

22 -242/200 47 -59/485 72 -89/645 97 -11/872 

23 -65/971 48 -207/924 73 -12/489 98 -203/872 

24 -32/528 49 -130/046 74 -91/200 99 -81/158 

25 -230/204 50 -365/785 75 -36/198 100 -26/115 
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 نيرو سطح 4 گرفتن نظر در با نانوتير زيخ يرو بر يورود يپارامترها تأثير  3 شكل

 

 نتایج و بحث

 روي بور  نيورو(  و )طوول  ورودي پارامترهاي تأثير بخش این در
 خيوز  نتوایج  (2) جدول شد. خواهد بحث و بررسي نانوتير خيز

 نشوان  را (1 )جودول  شدهيطراح هايآزمایش از حاصل نانوتير
 نظور  در بوا  ورودي پارامترهاي تأثير (3) شكل همچنين د.دهمي

 دهود. موي  نشوان  نانوتير خيز روي بر را نيرو سطح 4 هر گرفتن
 خيز ميزان ،نانوتير طول افزایش با شودمي مشاهده كه طورهمان

 افوزایش  بوا  همچنوين  یابود. موي  افزایش نمایي صورتبه نانوتير
-موي  افوزایش  خطي صورتبه خيز ميزان ،نانوتير بر وارد نيروي

 در طوول  پوارامتر  كوه  شد مشخص پارامتر دو اثر مقایسه با یابد.
 دارد. نانوتير خيز ميزان روي بيشتري تأثير نيرو پارامتر با مقایسه

 دو گورفتن  نظور  در بوا  ورودي پارامترهواي  توأثير  كه یيجاآن از

 (3) شوكل  مشوابه  تواري رف نيوز  نانونيوتن 11 و 8 نيرویي سطح
 روش از اداموه  در اسوت.  شوده  خوودداري  آن آوردن از داشتند،

 اسوتفاده  حالوت  دو در تجربوي  هواي داده برازش براي رگرسيون

 11 ،5/9 ،8) نيرویوي  سطح چهار هر از استفاده اول، حالت شد:
 8 نيرویوي  سطح دو از استفاده دوم، حالت و (نانونيوتن 5/12 و
   .نانونيوتن 11 و

 

 نیرو سطح چهار از استفاده
 11 ،5/9 ،8 نيرویي سطوح در تجربي هايداده از قسمت این رد

 اسوت.  شوده  اسوتفاده  رگرسويون  تحليل براي نانونيوتن 5/12 و
 بور  نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي معادله چند منظور این براي

 خيوز  ميوزان  ابتودا  در آمود.  دسوت بوه  ورودي پارامترهاي اساس

 (1) معادلوه  شود.  بينيپيش اول درجه معادله از استفاده با نانوتير

 را يورود يمترهااپار اساس بر نانوتير خيز يبرا يونرگرس مدل
 )برحسوب  طوول  بيانگر ترتيب به F و L آن در كه دهديم نشان

 ميوزان  همچنوين  .دهسوتن  (نوانونيوتن  )برحسوب  يرون و (نانومتر
 (4) شوكل  آمود.  دست به %15/89 با برابر (2R) مدل این كفایت

 هواي داده بوا  را رگرسويون  مودل  این از آمدهدستبه وتيرنان خير
 اسوت،  مشاهده قابل كه طورهمان كند.مي مقایسه واقعي تجربي
 خيوز  ميزان تجربي هايداده يخوببه تواندنمي اول درجه معادله
 مطلقرقود  ميوانگين  خطواي  مقودار  و كنود  بينوي پويش  را نانوتير

 د.آم دستبه نانومتر 42/24 خيز بينيپيش
(1)         eflection (nm) = −155.4 + 106.76L + 8.10F 

 

 
 

 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با اول درجه رگرسيون مدل مقایسه  4 شكل

 نيرو( سطح 4 گرفتن نظر

  
 خيوز  ميوزان  بينوي پويش  بوراي  دوم درجه معادله از ادامه، در 

 يابور  دوم درجوه  يونرگرس مدل (2) معادله شد. استفاده نانوتير
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 در كوه  دهديم نشان را يورود يمترهااپار اساس بر نانوتير خيز

 بينوي پويش  مقایسوه  آمود.  دست به %61/99 با برابر 2R ميزان آن
 در تجربوي  هواي داده بوا  دوم درجوه  رگرسيون مدل توسط خيز

 است، مشاهده قابل كه طورهمان است. شدهداده نشان (5) شكل

-پيش را نانوتير خيز ميزان ليقبو قابل دقت با دوم درجه معادله

 حالوت  ایون  در مطلوق  قدر ميانگين خطاي ميزان و كندمي بيني
 آمد. دست به نانومتر 64/4

Deflection (nm) = 139.1 − 140.53L − 15.50F

+ 45.20L2 + 0.367F2 + 9.699L × F 
(2) 

 

 
 

 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با دوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  5 شكل

 نيرو( سطح 4 گرفتن نظر
  

 بوالاتر،  دقت با رگرسيون مدل به دستيابي منظوربه پایان، در 

 اسوتفاده  نوانوتير  خيوز  ميزان بينيپيش براي سوم درجه معادله از
 اسواس  بور  نوانوتير  خيوز  يبورا  سووم  درجه يونرگرس مدل شد.
 ميوزان  كوه  آمد دستبه (3) معادله صورتبه يورود يمترهااپار

2R مدل مقایسه (6) شكل همچنين شد. حاصل %95/99 با برابر 
 طوور همان دهد.مي نشان تجربي هايداده با را حاصل رگرسيون

 بوالایي  بسويار  دقت با سوم درجه معادله است، مشاهده قابل كه
 بوه  موذكور  خطاي ميزان و كندمي بينيپيش را نانوتير خيز ميزان

 است. یافته كاهش نانومتر 41/2
Deflection (nm) = 48.1 + 80.9L − 16.2F − 31.66L2

+ 1.79F2 − 10.57L × F + 5.679L3

− 0.0579F3 + 4.835L2 × F + 0.217L

× F2 
(3) 

 

 
 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با سوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  6 شكل

 نيرو( سطح 4 گرفتن نظر
  

 موودل خطوواي و (2R) موودل كفایووت ميووزان ،(3) جوودول در 
 این در سوم و دوم اول، درجه معادله حالت، سه رايب رگرسيون

 همچنوين  اسوت.  آمده نيرو، سطح چهار از استفاده یعني ،قسمت
( استفاده شوده  4)معادله  ازمحاسبه خطا  براي كه است ذكر قابل

 است.
 

(4)  Error =
1

n
∑ |ve,i − vp,i|

n
i=1 

 

عداد ت 𝑛، مطلققدر  نيانگيم خطا از نوع فوق رابطه در 
با  شده محاسبهخيز  𝑣𝑝ربي و تجخيز  𝑣𝑒ي، بررس موردخيزهاي 

 دستبه رگرسيون معادله سه مقایسه با است. گرسيونمدل ر
 سوم و دوم درجه معادله از استفاده با كه شودمي مشخص ،آمده

 كاهش %90 و 81 مقدار به ترتيب به خطا ،اول درجه به نسبت
 سوم درجه رگرسيون معادله از ستفادها كهاین با است. یافته

 با ولي نيست، گيرچشم خطا مقدار كاهش دوم، درجه به نسبت
 درجه معادله بالاتر دقت ،(6) و (5) هايشكل مقایسه و بررسي

 با هانانوتير خيز بينيپيش در دوم، درجه به نسبت سوم
 مشخص ،نتيجه در .است مشاهده قابل تركوتاه هايطول
 خيز ميزان سازيمدل براي سوم درجه گرسيونر كه دوشمي

  .است كاراتر و مؤثرتر نانوتير
  

استفاده از چهار سطح  بارگرسيون  مدل و خطاي (2R) كفایت  3جدول 

 نيرو
 

 (نانومتر) خطا )%( مدل كفایت درجه معادله 

 42/24 15/89 اول

 64/4 61/99 دوم

 41/2 95/99 سوم
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 نیرو سطح دو از استفاده
 تجربي هايداده تمامي از قبلي قسمت برخلاف ،قسمت این در

 دو صرفا  و شودنمي استفاده رگرسيون مدل در آموزش براي
 تعيين در ينانونيوتن 11 و 8 نيروهاي به مربوط هايداده سري

 استفاده رگرسيون مدل از استفاده با نانوتير خيز هايفرمول
 خيز بينيپيش براي آمدهدستبه هايفرمول سپس شود.مي

 همچنين و یابي(درون عنوان به) نانونيوتن 5/9 نيروي در نانوتير

 مانند شوند.مي استفاده یابي(برون عنوان به) نانونيوتن 5/12
 استفاده با جدید، تجربي هايداده این روي بر ابتدا قبل، قسمت

 آمد. دست به (5) معادله مطابق خطي فرمولي يون،رگرس مدل از
 سطوح تمامي در نانوتير خيز تخمين براي معادله این زا سپس

 قابل (7) شكل در تصویري صورتبه نتيجه شد. استفاده نيرویي
 تخمين مطلق قدر ميانگين خطاي حالت این در است. یترؤ

 كه دریافت توانمي (5) شكل از ت.اس نانومتر 55/24 تير خيز
 است. ناتوان نانوتير خيز تخمين در خطي مدل مجددا 

 

(5) Deflection (nm) = −138.2 +  99.37L +  7.58F 

 

 
 

 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با اول درجه رگرسيون مدل مقایسه  7 شكل

 نيرو( سطح 2 گرفتن نظر
  

 و نيرو از دو درجه مدلي صورتبه نانوتير خيز ،ادامه در 

 شد. زده تخمين رگرسيون مدل توسط (6) معادله مطابق طول
 (8) شكل در تجربي خيز با معادله این توسط تخميني يزخ

 معادله كه دریافت توانمي شكل این از است. شده مقایسه

 11 و 8 نيروهاي در تواندمي خوبي نسبتا  دقت با آمدهدستبه
 (،6 معادله آوردن دست به براي شده استفاده) نانونيوتن
 نهایتا  و یابي(درون عنوان به) ينانونيوتن 5/9 نيروي همچنين

 را نانوتير خيز یابي(برون عنوان به) ينانونيوتن 5/12 نيروي

 بود. خواهد نانومتر 88/4 خطا مقدار حالت این در بزند. تخمين
 

Deflection (nm) = 93.6 − 125.47L − 7.88F + 41.62L2

+ 9.335L × F 
(6) 

 

 
 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با دوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  8 شكل

 نيرو( سطح 2 گرفتن نظر
  

 مدلي یافتن براي مذكور تجربي داده سري دو از ،یتنها در 
 با مطابق كه شده استفاده نانوتير خيز تخمين براي سوم هدرج

 (7) معادله از حاصل تئوري خيز است. آمده دستبه (7) لهمعاد
 لشك این از اند.شده مقایسه (9) شكل در تجربي خيز با

 را خيز تواندمي خوبيبه سوم درجه مدل كه دریافت توانمي

 نيرویي سطح دو از صرفا  مدل این اگر حتي كند، بينيپيش
 84/2 مقدار حالت این در مذكور خطاي باشد. آمده دستبه

 آمد. دست به نانومتر
 

Deflection (nm) = −14.71 + 64.8L + 2.20F

− 32.38L2 − 6.83L × F + 5.629L3

+ 4.942L2 × F 

(7) 
 

 مدل خطاي و (2R) مدل كفایت ميزان (،4) جدول در 
 و سوم و دوم اول، درجه معادله حالت، سه براي رگرسيون

 معادله سه مقایسه با است. آمده نيرو، سطح دو از استفاده
 استفاده با كه شودمي مشخص حالت، این در حاصل رگرسيون

 ترتيب به خطا ،اول درجه به نسبت سوم و دوم درجه معادله از
 از استفاده كهاین با است. یافته كاهش %88 و 80 مقدار به
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 حالت این در دوم درجه به نسبت سوم درجه رگرسيون معادله

 مقایسه و بررسي با ولي نيست، زیاد خطا مقدار كاهش نيز
 به نسبت سوم درجه معادله بالاتر دقت (،9) و (8) هايشكل
 قابل تركوتاه هايطول با انوتيرهان خيز بينيپيش در دوم، درجه

 رگرسيون معادله كه شودمي مشخص نتيجه، در است. مشاهده
-مناسب مراتب به نانوتير خيز ميزان سازيمدل براي سوم درجه

 رگرسيون مدل بالاي دقتبه توجه با یگر،دعبارتبه .است تر

 )نصف یافتهكاهش هایشآزما تعداد نيرویي، سطح دو از حاصل
 زمان و هزینه در جویيصرفه به منجر يجهنت در شود(،مي

 شد. خواهد
 

 
 در با نانوتير تجربي خيز ميزان با سوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  9 شكل

 نيرو سطح 2 گرفتن نظر
  

 استفاده از دو سطح نيرو بارگرسيون  مدل و خطاي( 2R) كفایت  4جدول 
 

 (رنانومت) خطا )%( مدل كفایت درجه معادله 

 55/24 53/89 اول

 88/4 59/99 دوم

 84/2 94/99 سوم

 

 گیرينتیجه
 خيز ميزان روي بر نيرو و طول پارامترهاي تأثير ،مقاله این در

 تعيين آزمایش طراحي روش از استفاده با كرومي هاينانوتير
 تعداد و نانوتير طول براي سطح 25 تعداد منظور، این براي شد.

 جمعا  و شد گرفته نظر در نانوتير بر دوار نيروي براي سطح 4

 خيز و طراحي كامل فاكتوریل روش به آزمایش 100 تعداد
 شد. استخراج تجربي هايروش از استفاده با هاآن در نانوتير
 هايداده از آمد. دستبه پارامترها اصلي اثرات نمودارهاي سپس

 ،5/9 ،8) نيرویي سطح چهار هر از بار یك آمده دستبه تجربي

 8) نيرویي سطح دو از صرفا  دیگر بار و (نانونيوتن 5/12 و 11
 معادله و شد استفاده رگرسيون مدل در (نانونيوتن 11 و

 پارامترهاي اساس بر نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي رگرسيون

 سوم درجه و دوم درجه اول، درجه معادلات با ورودي
 نتایج بررسي با د.ش مقایسه تجربي هايداده با و استخراج
 كه: شد مشخص

 بور  وارد نيوروي  بوه  نسبت بيشتري تأثير ،نانوتير طول پارامتر .1
 نيوروي  و طوول  افوزایش  بوا  دارد. خيز ميزان روي بر نانوتير

 و سوه  درجوه  صوورت به ترتيببه خيز ميزان ،نانوتير بر وارد

 .یابدمي افزایش خطي

 مودل  ،نيورو  حسوط  دو و چهوار  از اسوتفاده  حالوت  دو هر در .2
 مناسب نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي اول درجه رگرسيون

  .بزند تقریب خوبي دقت با را خيز ميزان تواندنمي و نيست

 رگرسويون  مودل  نيورو،  سوطح  چهار هر از استفاده حالت در .3
 در كنود.  بينوي پيش را خيز تواندمي يخوببه تقریبا  دوم درجه
 خطوواي ارمقوود و 61/%99 (2R) موودل كفایووت تحالوو ایوون

 مودل  همچنوين،  اسوت.  نوانومتر  64/4 نيز مطلق قدر ميانگين
 بسويار  نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي سوم درجه رگرسيون

 ميوانگين  خطاي و %95/99 لمد كفایت داراي و بوده مناسب
 است. نانومتر 41/2 مطلق قدر

 يبورا  دوم درجوه  مودل  ،نيورو  سطح دو از استفاده حالت در .4

 مقودار  قبوولي  قابل دقت با توانسته نانوتير خيز فرمول تعيين
 مودل  كفایوت  حالوت  ایون  در بزنود.  تخموين  را نوانوتير  خيز
 مودل  عولاوه  به است. نانومتر 88/4 مذكور خطاي و %99/59

 يخووب  بسويار  دقوت  بوا  را نانوتير خيز سوم، درجه رگرسيون
 و (99%/94) مودل  ایون  بوالاي  2R مقودار  .كنود موي  بينيپيش

 هستند. مطلب این گواه (نانومتر 84/2) آن كم خطاي

 
 انگليسي علائم

𝐹 نيرو 

𝐿 طول 
𝑛 بررسي مورد خيزهاي تعداد 

𝑅2 كفایت مدل 
𝑣𝑒  تجربي خيز 

𝑣𝑝 رگرسيون مدل با شده محاسبه خيز 
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 نامه واژه

Atomic force microscopy 

(AFM) 

 یاتم یروین کروسکوپیم

Scanning electron microscopy 

(SEM) 

 یروبش یالکترون کروسکوپیم

Large deflection خیز بزرگ 

Full factorial method روش فاکتوريل کامل 
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	واژه‌هاي كليدي  رانشگرهاي تک‎پیشرانه‏ای، بستر کاتاليستي، محفظه تجزيه، قطر دانه‎هاي کاتاليست، هیدرازین.
	Investigation of the Effect of Catalyst Granule Diameter on the Performance of Decomposition Chamber of a Hydrazine Catalytic Thruster
	Abstract Monopropellant hydrazine thrusters are widely used in situation control, orbital transmission, and position correction systems of satellites. In these thrusters, hydrazine is decomposed into the hot gaseous products by passing through a catal...
	Key Words Monopropellant thruster, Catalyst bed, Decomposition Chamber, Catalyst granule diameter, Hydrazine.
	اکثر فضاپيماها مانند راکتها و ماهوارهها و کاوشگرهاي فضايي داراي سامانه‏های پيشرانش کوچکي به منظور مانور مداري و کنترل وضعيت ميباشند. در واقع اين سامانه‏های پيشرانش، جزو زيرسامانه کنترل واکنش (RCS) (Reaction control system) فضاپيما ميباشند. از جمله...
	پرواکسيد هيدروژن اولين تک‎پیشرانه مورد استفاده در رانشگرهاي تک‎پیشرانه‏ای بود که توسط آلمانها توسعه داده شد[1]. اين تک‎پیشرانه بعدها به علت ضربه ويژه پايين (165-185 ثانيه) و مشکلات مرتبط با ذخيرهسـازي آن، توسط هيـدرازين (با ضربه ويژه 220 ثانيه) جاي...
	ماکلد و بلال [6] با استفاده از يک مدل ساده شده، به مطالعه يک رانشگر دو بخشي هيدرازيني پرداختند. در معادلات آن‌ها از اثرات انتقال حرارت و جرم بين جريان گاز و دانه‎هاي کاتاليست صرف نظر شده و انرژي واکنشهاي شيميايي مستقيماً صرف افزايش دماي گاز ميشد. ب...
	نمازی و همکاران [11] ضریب پخش جرمی احتراق کاتالیستی متان را در محیط متخلخل متشکل از الیاف با استفاده از تحلیل مقیاس حفره محاسبه کردند. آن‌ها با تبیین وابستگی شدید کمیت حساس ضریب پخش جرمی به هندسه و آرایش گرانول‎ها در محیط متخلخل، اهمیت تحلیل در مقیاس...
	در مقاله حاضر، محفظه تجزيه يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای هيدرازيني، در مقيـاس دانههاي تشکيل دهنده بستر کاتاليستي، به‌صورت عددي شبيهسازي شده است. سپس اثر پارامتر قطر دانه‎هاي کاتاليست، روي عملکرد محفظه تجزيه مورد بررسي قرار ميگيرد. به اين منظور، شبيهساز...
	مسئله حاضر از دو بخش تشکيل شده است، بخش اول مربوط به تبخير و گازيسازي تک‎پیشرانه بوده که در ناحيه القايي محفظه تجزيه به وقوع ميپيوندد. در اين ناحيه معادله ساده شده انرژي مطابق با تحقيق شنکار و همکارانش [5] مورد استفاده قرار گرفته و طول ناحيه به همرا...
	(1)                               2,N-2.,H-4.→2N,H-3.+,N-2.+,H-2.
	(2)                                    2N,H-3.→,N-2.+3,H-2.
	نرخ واکنش‌هاي شيميايي کاتاليستي تجزيه هيدرازين و آمونياک به‌صورت زير محاسبه ميشوند [5]:
	(3)                         ,r-N2H4.=,A-N2H4.,exp-,−,,T-A-N2H4.-,T-s....,Y-s-N2H4.
	(4)                              ,r-NH3.=,A-NH3.,exp-,−,,T-A-NH3.-,T-s....,Y-s-NH3.
	در معادلات فوق ,T-S. معرف دماي سطح کاتاليست و,Y-s. معرف کسر جرمي گونههاي شيميايي در سطح کاتاليست با زمان ميباشند. ثوابت ,A-N2H4.،,T-A-N2H4.، ,A-NH3.، و,T-A-NH3.  نيز در جدول (1) مشخص شدهاند.
	انرژي فعالسازي و دماي فعال‌سازي تجزيه هيدرازين بسيار کمتر از تجزيه آمونياک است، بنابراين تجزيه هيدرازين فعالتر است. از اين رو، سينتيک تجزيه هيدرازين، فرايند احتراق کاتاليستي در داخل رانشگر را تا قبل از شروع واکنش گرماگیر تجزیه آمونیاک کنترل مي‌کند....
	فرم بقايي معادلات ناوير استوکس [5] در ادامه ارائه ميشوند:
	(5)                                                    ,∂ρ-∂t.+,∂,ρ,u-i..-∂,x-i..=0
	(6)                        ,∂,ρ,u-i..-∂t.+,∂,ρ,u-i.,u-j..-∂,x-j..=−,∂p-∂,x-i..+,∂,τ-ij.-∂,x-i..+,F-i.
	(7)                     ,∂,ρ,Y-k..-∂t.+,∂,ρ,u-i.,Y-k..-∂,x-i..=,∂-∂,x-i..,ρD,∂,Y-k.-∂,x-i...+,,ω.-k.
	,∂,ρh.-∂t.+,∂,ρ,u-i.h.-∂,x-i.. =,∂-∂,x-i..,,μ-Pr.,∂h-∂,x-i..+,μ-Pr.,,1-Le.−1.,k=1-N-,h-k.,∂,Y-k.-∂,x-i....+,∂p-∂t.+,S-rad.
	(8)
	که در آن‌ها، Pr عدد پرانتل و Le عدد لويس ميباشند. لازم به ذکر است که در معادلات فوق نظیر تحقيق شنکار و همکارانش [5] فرض شده که ضريب پخش تمامي گونههاي شيميايي برابر بوده و براين اساس تنها از يک ضريب پخش جرميD  استفاده شده است. زماني که عدد لويس براب...
	سينتيک حاکم بر مسئله با استفاده از قانون آرنيوس به‌صورت زير تعريف ميشود:
	(9)                                           ,k-r.=A,T-α.,exp-,−,,E-a.-,R-u.T...
	که در آن، α معرف نماي دما، ,E-a.  انرژي فعالسازي و ,R-u. ثابت جهاني گازها ميباشند. توجه شود که براي اطمينان از بقاي جرم، معادلات انتقال گونههاي شيميايي براي N-1 گونه شيميايي تحليل ميشود و کسر جرمي گونهN  از بقاي جرم، به‌صورت زير محاسبه ميشود:
	(10)                            ,k=1-N-,Y-k.=1.
	فرض بر اين است که واکنشهاي شيميايي تماماً در مجاورت کاتاليست انجام ميشوند. بنابراين، از واکنشهاي فاز گاز صرف نظر ميشود. حال با توجه به نفوذپذيري (Permeability) بسيار پايين دانه‎هاي کاتاليست، انتقال جرم و حرارت در دانه‎هاي کاتاليست کاملاً از جنس پ...
	(11)                               ,∂,ρ,Y-k..-∂t.−,∂-∂,x-i..,ρD,∂,Y-k.-∂,x-i...=,,ω.-k.
	,∂,ρh.-∂t.=,∂-∂,x-i..,,μ-Pr.,∂h-∂,x-i..+μ,,1-Sc.−,1-Pr..,k=1-N-,h-k.,∂,Y-k.-∂,x-i....
	(12)
	بستر کاتاليستي در اين پژوهش براي تجزيه تک‎پیشرانه هيدرازين متشکل از گرانولهاي آلومينا که با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاند، مي‎باشد. طرح‌واره بستر کاتاليستي بررسي شده در شکل (1) مشاهده ميشود.
	شبيهسازيها براي دانه‎هاي کاتاليست با قطرهاي 88/0، 1، 15/1 ميليمتر و در ضريب تخلخل 4/0 انجام گرفته است. فشار ورودي به محفظـه تجزيه نيز 15 بار، در نظر گرفته شده است. پس از توليد هندسه فوق، با استفاده از نرمافزار فلوئنت، واکنش تجزيه هيدرازين در مقيـ...
	شبيهسازيها با در نظر گرفتن تبخير قطرات تک‎پیشرانه هيدرازين، در ناحيه القايي، توسط مدل شنکار انجام ميشود. لازم به ذکر است که بستر کاتاليستي در اين شبيهسازي شامل يک بخش ميباشد و از اين نظر با تحقيق هوانگ و همکارانش که روي بستر دوبخشي صورت پذيرفته...
	در هندسه مورد نظر بستر کاتاليستي، ضريب تخلخل در طول بستر کاتاليستي، ثابت در نظر گرفته شده و قطر دانه‎ها تغيير کرده است. ضريب تخلخل بستر 4/0 و قطر دانه‎ها 88/0، 1، 15/1 ميليمتر درنظر گرفته شده است. دليل انتخاب اين ابعاد دانه‎ها، محدوديت ايجاد شده با ...
	(13)                                                      ε=,,π,R-2.L.−v-,π,R-2.L..
	که در فرمول فوق ε ضريب تخلخل بستر و R شعاع محفظه تجزيه وL  طول بستر کاتاليستي و v مجموع حجم تمامي دانه‎هاي بستر (چنبرهها) ميباشد. هندسه و مش مسئله حاضر با استفاده از نرمافزار GAMBIT 2.4.6 ايجاد شده است. براي ضريب تخلخل 4/0 تعداد مشهاي بستر، حدود ...
	در شکل (2) هندسه بستر کاتاليستي در ضريب تخلخل 4/0 و با قطر دانه‎هاي 88/0، 1 و 15/1 ميليمتر نمايش داده ميشود. شکل (3) نمايي از شبکه محاسباتي ايجاد شده پيرامون دانه‎هاي کاتاليست را نمايش ميدهد. با توجه به اين‌که در مجاورت سطح دانه‎هاي کاتاليـست،  وا...
	حال به منظور صحه‎گذاري (Validation)، نتايج بهدست آمده از روش عددي کار حاضر با نتايج حل عددي هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. براي بررسي صحت شبيهسازيها، نتايج تحقيق ايشان با فرض اين‌که قطر دانه‎ها هم در بالادست و هم در پايين دست بستر، 1 ميليمت...
	هندسه و ابعاد محفظه تجزيه تحليل شده توسط آن‌ها در شکل (4) نمايش داده شده است. شرايط کاري اين رانشگر نيز در جدول (3) ارائه شده است.
	در شکل (5) پروفيل دما در طول محفظه احتراق تحقيق حاضر با نتايج هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. همان‌طور که مشاهده ميشود، تطابق نسبتاً خوبي بين نتايج وجود دارد.
	پروفيل کسر جرمي گونههاي هيدرازين نيز در شکل (6) با نتايج عددي هوانگ و همکارانش [7] مقايسه شده است. در اين نمودارها نيز مطابقت خوبي بين نتايج ديده مي‎شود.
	اختلافات کم مشاهده شده بين نتايج حاضر با دادههاي هوانگ و همکارانش [15] ميتواند به چند دليل باشد. اين‌که بستر کاتاليستي در نظر گرفته شده در تحقيقات هوانگ، به عنوان يک محيط متخلخل يک‏بعدي در نظر گرفته شده است و آن محيط متخلخل در مقياس خلل و فرج، شبيه...
	در اين بخش اثر پارامتر قطر دانه‎هاي تشکيلدهنده بستر کاتاليستي بر پارامترهاي مختلف عملکردي بستر کاتاليستي نظير  دبي جرمي، کسر جرمي هيدرازين، بارگذاري بستر، دماي بستر و دماي ديواره بيروني بستر، تغييرات فشار و افت فشار بستر بررسي شده است. در اين خصوص، ض...
	در شکل (7) مقايسه کمّي پروفيلهاي کسر جرمي هيدرازين، در ضريب تخلخل 4/0 و  قطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1 ميليمتر، در فشار ورودي محفظه 15 بار نشان داده شده است. همان‌طور که در اين شکل مشاهده ميشود، در ضريب تخلخل 4/0 با افزايش قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دل...
	شکل (9) مقايسه کمّي پروفيلهاي تغييرات فشار داخل محفظه، در ضريب تخلخل 4/0 و قطـر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار را نشان ميدهد. نتايج نشان مي‎دهد با افزايش قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دليل افزايش سطح تماس و در نتيجه افزايش مقاومت م...
	افزايش افت فشار از ميان بستر کاتاليستي اثرات نامطلوبي در عملکرد يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای هيدرازيني خواهد داشت. به دليل افت فشار، دانه‎هاي کاتاليستي که در انتهاي بستر کاتاليستي واقع شدهاند از لحاظ مکانيکي دچار شکسته شدن ميشوند که اين موضوع باعث کاهش ...
	در جدول (4) تغييرات افت فشار در ضريب تخلخل 4/0 و  قطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار ارائه شده است. با فرض ثابت بودن ضريب تخلخل و نيز فشار ورودي، با کاستن از قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دليل کاهش مقاومت محيط متخلخل، ميزان افت فشار...
	جدول (5) تغييرات دبي جرمي، در ضريب تخلخل 4/0 و قطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در فشار ورودي 15 بار را نشان ميدهد. همان‌طور که مشخص است با افزايش قطر دانه‎هاي کاتاليست، به دليل افزايش مقاومت محيط متخلخل و در نتيجه افت فشار بيشتر، دبي جرمي کاهش يا...
	يکي از پارامترهاي مهم براي طراحي محفظه تجزيه، بارگذاري بستر (G) ميباشد. با افزايش بارگذاري بستر طول ناحيه القايي افزايش يافته و در ورودي ناحيه پسا القايي، دماي مخلوط گازي نيز افزايش مييابد. همچنين با افزايش اين پارامتر، ميزان بيشينه دما نيز کمي از و...
	(14)              G=,,m-•.-A.
	که در اين رابطه A برابر مساحت مقطع عرضي محفظه تجزيه، ميباشد. با توجه به رابطه فوق، طبيعي است که منحني بارگذاري بستر، رفتاري مشابه با دبي جرمي داشته باشد. جدول (6) تغييرات بارگذاري بسـتر، در ضـريب تخـلخل 4/0 و قـطر دانه‎هاي 88/0، 1، 15/1ميليمتر، در ...
	در فرايند تجزيه کاتاليستي هيدرازين در يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای، در ابتداي محفظه تجزيه، گرماي حاصل از تجزيه هيدرازين بيشتر از تجزيه آمونياک است و بنابراين واکنش، گرمازا خواهد بود. لذا تا زماني که تجزيه گرماگير آمونياک واکنش را کنترل کند، دماي بستر افزاي...
	از آنجايي که در رانشگرهاي تک‎پیشرانه‏ای هيدرازيني به طور معمول هيچ گونه خنککاري انجام نميشود، لذا ميبايست رانشگر به‌صورتي طراحي شود که ميزان گرماي انتقاليافته به قسمت‌هايي که هيدرازين در آن به‌صورت راکد ميباشد، کاهش يابد.[16] بنابراين جهت طراحي ...
	در اين مقاله، تجزيه تک‎پیشرانه هيدرازين روي بستر کاتاليستي متشکل از گرانولهاي آلومينا که با فلز فعال ايريديوم پوشش داده شدهاند در يک رانشگر تک‎پیشرانه‏ای، از طريق شبيهسازي در مقياس حفرهها، تحليل گرديد. از اين طريق، امکان مطالعه پارامترهاي مربوط به...
	واژه نامه
	تقدیر و تشکر
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	مطالعه تجربی اندازه‌گیری نوسانات آزاد یک سیلندر همراه با بالک در تونل باد تحت رینولدزهای مختلف0F*
	چکیده  در این تحقیق به بررسی رفتار یک استوانه با سه بالک تحت جریان آزاد هوا پرداخته شده است. هدف از این تحقیق مطالعه جریان ناپایای آیرودینامیکی با توجه به اهمیت کاربردی در مسایل هوانوردی است. به دلیل وجود درجه آزادی حرکتی در هندسه موجود و پیچیدگی توده...
	واژه‌‌های کلیدی  جریان ناپایا، حرکت نوسانی و دورانی، عدد رینولدز، عدد اشتروهال.
	در حوزه فناوری‌های هوافضایی مطالعه جریان ناپایا حول اجسام و صفحات در حال چرخش یا نوسان (آنتن‌ها، فرفره‌ها، اجسام دارای دم) از اهمیت خاصی برخوردار است. به‌منظور تأمین الزامات عملکردی این‌گونه وسایل لازم است رفتار آن‌ها تحت درجات آزادی مختلف با مشخصات ه...
	تجهیزات مورد نیاز برای انجام این تحقیق عبارتند از مدل آزمایشگاهی، تونل باد مادون صوت و دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی. کلیه آزمایش‌ها، در تونل باد انجام شده است. این تونل باد، مادون صوت و از نوع مدار بسته با مقطع آزمون باز می‌باشد که قابلیت وزش باد تا حد...
	مدل‌های آزمایشگاهی مورد نظر، استوانه‌هایی به طول 16 و 24 سانتی‌متر و قطر 10 سانتی‌متر و از جنس پلکسی گلاس می‌باشند. دلیل استفاده از جنس پلکسی گلاس، وزن سبک و داشتن سطحی صاف و صیقلی بودن آن است. بر روی بدنه استوانه و در راستای طولی شیارهایی با ضخامت 2...
	plate1، plate2، plate3 بالک‌های متصل به استوانه می‌باشد که عرض آن با L مشخص شده وR  شعاع استوانه در نظر گرفته شده است. D طول مشخصه جسم می‌باشد. برای محاسبه عدد اشتروهال، فرکانس کاهیده و عدد رینولدز، طول مشخصه جسم به‌عنوان طول مرجع در نظر گرفته شده اس...
	(1)                               D,=P-1.+,P-2.cos,φ-2.
	در جایی که
	,P-1.=L+R
	,P-2.=L+R
	با جای‌گذاری روابط فوق، طول مشخصه از رابطه (2) به‌دست می‌آید.
	(2)                    D=(L+R)(1+cos,φ-2.)
	دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی، باید قابلیت نگه داشتن مدل (استوانه به همراه صفحات) با درجه آزادی چرخش را در جریان تونل باد داشته باشد و همچنین باید بتواند رفتار مدل را (نوسان یا دوران) طی یک پروسه معین جهت بررسی و ثبت نتایج به رایانه منتقل نماید. از این...
	پس از آن‌که صفحات بر روی استوانه نصب شد، مدل مذکور به همراه دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی در مقطع آزمون تونل قرار داده شد. دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی شامل ترمز‌گیر مخصوصی بوده که می‌توان توسط آن مدل را در زوایای حمله اولیه مد ‌نظر قرار داده و در جریان...
	بدین منظور با اجرای برنامه مذکور در نرم‌افزار لب ویو، ابتدا سیگنالی جهت آزاد شدن ترمزگیر به میکروکنترلر فرستاده می‌شود و سپس مدل در جریان شروع به حرکت کرده و تغییرات حرکتی آن با توجه به گام زمانی که در برنامه قرار داده شده، ثبت می‌شود. این گام زمانی ...
	در این تحقیق آزمایش‌های متعددی بر روی استوانه‌ها با طول 16 و 24 سانتی‌متر در نسبت‌های طولی، اعداد رینولدز متفاوت و زوایای حمله‌ اولیه مختلف انجام شده است. در تمامی آزمایش‌ها مدل دارای 4 رفتار حرکتی شامل نوسانی ناپایا، نوسانی پایا، دورانی ناپایا و  دور...
	در شکل (14) الگوی رفتار دینامیکی استوانه به طول 16 سانتی‌متر با نسبت طولی 1 نشان داده شده است. در این نسبت طولی در سرعت‌های 0 تا 20 متر برثانیه و زوایای حمله 0 تا 40 درجه رفتار حرکتی مدل از نوع نوسانی بوده و حول 60 درجه میرا می‌شود. در زوایای حمله 40...
	شکل (18) الگوی رفتار دینامیکی استوانه به طول 24 سانتی‌متر با نسبت طولی 1 را نشان می‌دهد. تفاوتی که این شکل نسبت به شکل (14) دارد طول بالک‌های استفاده شده در مدل است. با این‌که نسبت طولی در هر دو شکل (1) می‌باشد اما طول استوانه و همچنین طول بالک‌ها در...
	شکل (22)، تغییرات سرعت زاویه‌ای جسم نسبت به زمان را برای استوانه به طول 16 سانتی‌متر و نسبت طولی 4 و در زاویه حمله اولیه صفر درجه برای اعداد رینولدز مختلف نشان می‌دهد. در این حالت، تغییرات سرعت زاویه‌ای برای رژیم حرکتی دورانی پایا به‌صورت نوسانی حول ...
	فرکانس کاهیده κ از پارامترهای مهم ناپایایی جریان می‌باشد که به‌صورت رابطه κ=,ωD-2V. تعریف شده است. در این رابطه،ω  بیانگر سرعت زاویه‌ای، D طول مشخص مدل و V سرعت جریان آزاد جسم است. در جدول‌های (1) تا (4) اعداد رینولدز و اشتروهال و سرعت زاویه‌ای متوسط...
	شکل (23)، تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز را برای استوانه‌ای به طول 16 سانتی‌متر در دو نسبت‌ طولی 3 و 4 نشان می‌دهد. مشابه با نتایج بلوینز که نشان داد برای استوانه چرخان تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز، دارای مقدار ثابت 2/0 است، برا...
	در یک آزمایش منابع خطاهای مختلفی وجود دارد که تقریب، تخمین و میزان این خطا جهت اطمینان به نتایج حاصل از آزمایش، بخشی از آزمایش به حساب می‌آید. هدف نهایی از آنالیز عدم قطعیت، پیدا کردن تقریبی حداکثر پارامترهای خطای تصادفی (Precision Error) و خطای بایاس...
	در نتیجه درصد خطای برش به‌صورت روابط (3) و (4) محاسبه می‌شود:
	که در آن L طول و W عرض صفحه می‌باشد. چرخ‌دنده 45 دندانه مورد استفاده در آزمایش که فاصله مابین دندانه‌های آن 8 درجه می‌باشد نیز دارای یک دقت معینی بر حسب تکنولوژی طراحی و ساخت آن می‌باشد. قطعه دیگر موتور شفت انکودر بوده که تأثیر زیادی بر روی نتایج دار...
	زمان و میزان داده‌برداری دستگاه نیز از جمله مسائل مهم در بررسی دقت و خطای آزمایش می‌باشد. در هر ثانیه تعداد 250 عدد نمونه‌برداری صورت می‌گیرد، لذا به ازای هر 004/0 ثانیه یک نمونه توسط دستگاه گرفته می‌شود. دقت زمان نمونه‌برداری و عدم قطعیت زمان به‌صور...
	بیشترین خطای ممکن در زاویه حمله 8 درجه است. هر چه زاویه حمله بالک افزایش یابد، دقت آن افزایش یافته و خطای وارده کاهش می‌یابد. دقت و درصد خطای این زاویه به‌صورت ذیل می‌باشد:
	ϕ=(8.00±0.35)deg
	%,E-ϕ.=,0.35-8.00.×100=%4.3
	خطاهای فوق در بدترین حالت در نظر گرفته شده است، لذا در شرایط دیگر نیز مقدار خطا باید محاسبه شود تا میانگین خطای وارده بر تمام آزمایش‌ها محاسبه شود. بدترین حالت موجود در صفحات مورد آزمایش از نظر حداکثر خطا مربوط به کوچک‌ترین صفحه با ابعاد 16×5 سانتی‌م...
	L=,16±0.1.cm
	W=,5.0±0.1.cm
	%,E-L.=,0.1-16.0.×100=%0.625
	%,E-W.=,0.1-5.0.×100=%2
	همان‌طور که دیده می‌شود حداکثر خطای موجود در اندازه‌گیری و برش صفحات در بدترین شرایط 2 درصد است.
	در این تحقیق، رفتار دینامیکی یک مدل استوانه با سه بالک متصل به آن به‌صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج آزمایشگاهی نشان می‌دهد که در نسبت طولی ثابت و عدد رینولدز ثابت، وقوع رژیم حرکت دورانی پایا در زوایای حمله اولیه نزدیک به صفر بوده و با اف...

	(4)
	%EL=∆LL×100
	(3)
	%EW=∆WW×100
	 V∞
	ϕ=(1.00±0.35)deg
	t=(0.004±0.001)sec
	LR
	نسبت طولی(cm) 
	 L
	طول صفحه (cm) 
	W
	عرض صفحه (cm) 
	ω
	 خطا
	E
	سرعت زاویه‌ای جسم (Rad/sec) 
	κ
	t 
	زمان ((sec 
	فرکانس کاهیده 
	 St
	عدد اشتروهال 
	 Re
	عدد رینولدز 
	 T
	دوره تناوب 
	سرعت جریان آزاد (m/sec) 
	مراجع
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	تحلیل مکانیزم شکست در فرایند شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای ورق آلومینیومی AA5052 با معیار آسیب بائو-ویرزبیکی0F*
	چكيده  شکل‌دهی تدریجی ورق فلزی یکی از روش‌های مورد توجه شکل‌دهی ورق است که اعمال موضعی نیروهای شکل‌دهی و عدم حضور قالب مادگی در آن، باعث افزایش حد شکل‌پذیری ورق و افزایش انعطاف‌پذیری این فرایند در تولید هندسه‌های پیچیده می‌شود. در پژوهش حاضر، از دیدگا...
	شکل‌دهی ورق‌های فلزی با استفاده از ماشین‌های کنترل عددی، در دهه اخیر رشد قابل ملاحظه‌ای داشته است و با روشن شدن زوایای مختلف این فرایند بیشتر مورد توجه صنایع مختلف در حوزه‌های ساخت تجهیزات پزشکی، خودرو و هوافضا قرار گرفته است. انعطاف‌پذیری بالای فراین...
	مکانیزم‌های تغییر شکل در این فرایند متفاوت با فرایندهای مشابه مانند کشش عمیق و یا چرخکاری است؛ این تفاوت‌ها از یک سو و بهبود شکل‌پذیری ورق فلزی از سویی دیگر توجه محققان زیادی را در سال‌های اخیر به این فرایند جلب کرده است. ایمنز و همکاران [1] در سال 2...
	محققان از مدل‌های مختلف رفتاری ماده در نواحی تسلیم و شکست استفاده کرده‌اند تا وضعیت شکل‌دهی و افزایش شکل‌پذیری در این فرایند را پیش‌بینی و تحلیل نمایند. ناپایداری و بروز شکست در این فرایند با استفاده از کمیت‌های تنش هیدرواستاتیک، پارامتر لود و کرنش ش...
	مرور پژوهش‌های انجام شده در این زمینه نشان می‌دهد تحقیقات محدودی بر روی اثر ناهمسانگردی ورق فلزی بر روی شکل‌پذیری ورق در فرایند شکل‌دهی تدریجی انجام شده است. از این جهت، در این مطالعه سعی شده است دانش بیشتری در این خصوص حاصل شود. برای این منظور فرم ا...
	این پژوهش بر روی ورق آلومینیومی AA5052 با ضخامت mm1 انجام شده است. به منظور تعیین خواص الاستیک و پلاستیک ورق آلومینیومی و همچنین کالیبره کردن معیار آسیب از آزمون‌های کشش تک‌محوری در سه راستای نورد، 45 درجه با نورد و عمود بر نورد استفاده شده است.
	آزمایش‌های کشش تک‌محوری طبق استاندارد ASTM E08-04 و با طول گیج 50mm انجام شدند. هر آزمون کشش سه مرتبه تکرار گردید و با توجه به نزدیک بودن داده‌های هر سه آزمایش، میانگینی از آن‌ها جهت استخراج خواص مکانیک مورد نظر استفاده شد. همچنین جهت اندازه‌گیری ناه...
	فرایند شکل‌دهی تدریجی محدودیت چندانی از نظر قابلیت تولید هندسه‌های پیچیده ندارد؛ اما در پژوهش‌های انجام شده در این فرایند معمولاً هندسه‌های ساده انتخاب می‌شود. در مطالعه حاضر نیز دو هندسه مخروط ناقص و هرم ناقص با زاویه دیواره متغیر انتخاب شده است. هما...
	مجموعه پایه، صفحه پشتی و صفحه کلمپ مناسب جهت شکل‌دهی تدریجی ورق‌ها طراحی و ساخته شد و با استفاده از ابزار شکل‌دهی سر کروی به شعاع mm5 آزمون‌های شکل‌دهی تدریجی با استفاده از ماشین‌ابزار CNC سه محوره انجام گرفت. اتصال صفحه کلمپ به صفحه پشتیبان از طریق ...
	به منظور تحلیل عددی فرایند از نرم‌افزار آباکوس استفاده شد. به منظور ساده‌سازی و کاهش زمان تحلیل فرایند، تنها سه جزو ورق، ابزار سر نیم کروی و صفحه پشتی مدل گردید و تنها ورق فلزی به‌صورت تغییر شکل‌پذیر تعریف شد. به این صورت از المان C3D8R در مش‌ریزی ورق...
	در شبیه‌سازی‌های عددی برای بیان حد تسلیم ورق، از معیار تسلیم هیل 48 طبق فرمولاسیون رابطه (1) استفاده شد.
	,σ-eq.=[F,,,σ-11.−,σ-22..-2.+G,,,σ-22.−,σ-33..-2.+
	H,,,σ-33.−,σ-11..-2.+2L,σ-23-2.+2M,σ-31-2.+2N,σ-12-2.,]-1/2.
	(1)
	در این رابطه ,σ-ij. مؤلفه‌های تانسور تنش، ,σ-eq. تنش مؤثر و ضرایب F و G و H و L وM  و N مربوط به خواص ناهمسانگردی ورق می باشند؛ به‌طوری که اگر F= G= H= 1 و L=M=N=,,3-2.. باشد ورق در سه راستای اشاره شده، خواص مکانیکی یکسانی از خود نشان داده است و می‌ت...
	G=,F-,r-90.. , H=,F-,r-0.. , F=,,r-0.-,r-0.+1.
	L=M=,3-2. , N=,(,r-0.+,r-90.)(2,𝑟-45.+1)-2,𝑟-90.(,r-0.+1).
	(2)
	جهت بیان ویژگی ناهمسانگردی ورق از رابطه                r=,(,r-0.+2,r-45.+,𝑟-90.)-4. که به عنوان ناهمسانگردی صفحه‌ای ورق شناخته می‌شود استفاده شده است. ضرایب ناهمسانگردی و نسبت تنش در راستای کشش به تنش در راستای نورد ,(σ-θ./,𝜎-0.)، به دست آمده از آز...
	با توجه به این‌که در آزمایش‌های شکل‌دهی تدریجی ورق، کرنش‌های پلاستیک اعمال شده بر روی ورق، معمولاً به بیش از کرنش گلویی در آزمایش تک‌محوری می‌رسد، به منظور مدل‌سازی دقیق رفتار ماده، مدل سخت‌شوندگی در نظر گرفته شده، باید رفتار پلاستیک ماده بعد از کرنش ...
	(3)                        σ=,,k (,ε-0.+,,ε.-p.,)-n.-qk(,ε-0.+,,ε.-p.,)-n.+(1−q),,σ.-UTS...
	در این رابطه n توان کرنش سختی ورق، ,ε-0. پیش کرنش، ,,ε.-p. کرنش پلاستیک، k ضریب استحکام، ,,σ.-UTS. تنش استحکام نهایی و q عدد ثابت جهت کالیبره کردن مدل سخت‌شوندگی با نتایج تجربی است.
	به منظور پیش‌بینی وقوع آسیب از معیار شناخته شده آسیب بائو-ویرزبیکی (B-W) استفاده شده است. محاسبه پارامتر متغیر آسیب در این معیار، از رابطه کلی (4) تبعیت می‌کند:
	(4)   ,D-c.=,0-,,ε.-f.-,d,,ε.-p.-,,ε.-f.(η)..
	در این رابطه η تنش سه‌محوری می‌باشد (η=,,σ-m.-,σ-eq..) و Dc  اندیکاتور آسیب است و در زیربرنامه می‌توان مقدار بحرانی آن را تعریف کرد؛ به این صورت که اگر آسیب تجمعی در المانی به مقدار بحرانی برسد، آن المان از مدل حذف گردد و موقعیت بروز آسیب و شروع شکست...
	(5)    ,,ε.-f.=,c-3η.
	در این رابطه  ثابت ماده است و می‌توان با استفاده از داده‌های آزمون کشش تک‌محوری اندازه آن را به‌دست آورد. از طرفی برای به‌کار‌گیری این مدل آسیب برای ورق‌های ناهمسانگرد، باساک [12] با بررسی تغییر شکل المان‌ها از وضعیت اولیه تا وضعیت نهایی منجر به شکست...
	در این رابطه t0 ضخامت اولیه ورق، tf ضخامت ورق بعد از شکست و n توان کرنش سختی آن است. همان‌طور که دیده می‌شود، در مدل کلاسیک B-W اثر پارامتر لود بر روی کرنش شکست در نظر گرفته نشده است.
	پیش‌بینی عمق پارگی به‌دست آمده از شبیه‌سازی المان محدود با مدل آسیب، زمینه خوبی را برای تحلیل تغییر شکل و شکست در فرایند شکل‌دهی تدریجی مهیا می‌کند. نتایج حاصل از آزمایش‌های تجربی در کنار تحلیل المان محدود فرایند در سه قسمت ارائه می‌گردد.
	یکی از معیارهای ارزیابی شکل‌پذیری ورق‌ها در فرایند شکل‌دهی تدریجی حداکثر ارتفاع قابل شکل‌دهی است؛ همان‌طور که در شکل (2) ارائه شد، این پارامتر در ارتباط مستقیم با بیشترین زاویه دیواره قابل شکل‌دهی می‌باشد. آزمون‌های آزمایشگاهی نشان دادند که ورق آلومین...
	طبق نتایج به‌دست آمده، میانگین ارتفاع شکل‌دهی هندسه‌های هرم ناقص و مخروط ناقص به ترتیب برابر mm9/19 و mm9/16 گردید. از طرفی با استفاده از مدل عددی ارتفاع مجاز شکل‌دهی در دو حالت به‌دست آمد: الف) با اعمال ناهمسانگردی ورق در مدل آسیب B-W، ب) بدون اعمال...
	با توجه به زاویه دیواره در حال افزایش هندسه‌های طراحی شده، با افزایش عمق شکل‌دهی و پیشروی ابزار، سطح کرنش‌های پلاستیک در ورق افزایش می‌یابد (شکل 7) و ورق تغییر شکل بیشتری را از خود در برابر نیروهای شکل‌دهی نشان می‌دهد. با توجه به رابطه مستقیم اندازه آ...
	با توجه به ارتباط مابین تنش و کرنش شکست بررسی توزیع تنش در هندسه‌های تغییر شکل یافته حائز اهمیت است. شکل (9) توزیع تنش سه‌محوری مخروط ناقص را در سطح بیرونی ورق نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که تنش سه‌محوری در نقاط تماس ابزار با ورق قابل بررسی است و در ...
	علاوه بر بررسی وضعیت تنش و کرنش، موقعیت شروع آسیب نیز دارای اهمیت می‌باشد. از این رو در شکل‌های (11) و (12)، موقعیت شکست در فرایند SPIF دو هندسه مورد مطالعه نشان داده شده است. با توجه به ارتفاع شکست پیش‌بینی شده که در شکل (5) ارائه شد، اختلاف ارتفاع پ...
	نتایج المان محدود نشان می‌دهد، توزیع کرنش‌ها بر روی دیواره هندسه‌ها، غیرمتقارن می‌باشد و کرنش در راستای ابزار، افزایشی است. با پیشرفت فرایند شکل‌دهی، کرنش‌ها افزایش می‌یابد، ولی با نزدیک شدن به کف قطعه (قسمتی که تغییر شکل پیدا نمی‌کند) اندازه کرنش‌ها...
	همچنین شایان ذکر است که با توجه به ضخامت ورق و افزایش شعاع خم در لایه بیرونی، ناپایداری ورق از لایه بیرونی ورق شروع می‌شود و به سمت لایه داخلی حرکت می‌کند و در نهایت منجر به حذف المان و شروع ترک می‌شود. در واقع علاوه بر کرنش‌های صفحه‌ای، کرنش ضخامتی ...
	در پژوهش حاضر شکل‌پذیری ورق آلومینیومی آلیاژی AA5052 در فرایند SPIF مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور ارتفاع شکست ورق در طی این فرایند شکل‌دهی به عنوان معیاری از شکل‌پذیری ورق در نظر گرفته شد. به منظور بررسی بیشتر فرایند، از تحلیل عددی فرایند شکل‌دهی...
	1. با استفاده از آزمون‌های کشش تک‌محوری، ناهمسانگردی ورق 635/0 به‌دست آمد و نتایج نشان داد که معیار هیل 48 پیش‌بینی خوبی از رفتار ناهمسانگردی ورق می‌تواند ارائه نماید.
	2. ارتفاع شکست آزمون‌های SPIF در هندسه‌های هرم و مخروط ناقص با زاویه دیواره متغیر به ترتیب ارتفاع mm9/19 و mm9/16 به‌دست آمد. حد ارتفاع متفاوت شکل‌دهی این دو هندسه، مربوط به هندسه متفاوت و در نتیجه بروز متفاوت تنش و کرنش است.
	3. نتایج نشان می‌دهد که مدل آسیب B-W توانایی خوبی در پیش‌بینی شکست در فرایند SPIF دارد به‌طوری که ارتفاع شکست هندسه‌های مورد مطالعه با اختلاف میانگین 9% پایین‌تر از نتایج تجربی پیش‌بینی شده است.
	4. بدون اعمال ناهمسانگردی ورق‌ها و با در نظر گرفتن معیار تسلیم ون-میسز برای رفتار پلاستیسیته ورق، دقت پیش‌بینی نتایج 5% افت داشته است.
	5. تحلیل توزیع تنش و کرنش در هندسه‌های تغییر شکل یافته نشان دهنده این است که شکست ورق از سطح بیرونی شروع می‌شود و سپس به سطوح درونی گسترش می‌یابد.
	6. نتایج عددی به‌دست آمده از مسیر کرنش المان‌های تغییر شکل یافته، دلالت بر بارگذاری غیرخطی در این فرایند دارد. همچنین مقایسه با نتایج چاپ شده، نشان دهنده بالاتر بودن کرنش‌های حدی در این فرایند نسبت به فرایندهای شکل‌دهی سنتی است.
	7. محل شروع شکست در ارتفاعی بالاتر از کف هندسه تغییر شکل یافته و در محل تجمع آسیب رخ می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد پیش‌بینی مدل عددی از این محل منطبق بر نتایج آزمایش‌های تجربی است.
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