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Abstract The scarcity of fresh water and the challenges 

associated with saltwater desalination have highlighted 

the importance of solar desalination systems for fresh 

water production, attracting the interest of various 

industries and researchers. Despite the global production 

of approximately 22 million cubic meters of fresh water 

daily, less than 1% is generated using solar energy. 

Conventional methods, such as desalination and reverse 

osmosis, are energy-intensive and heavily reliant on fossil 

fuels. In contrast, solar desalination offers a cost-effective 

and sustainable alternative that reduces dependency on 

fossil fuels while conserving energy resources. This study 

numerically evaluates the absorber plate of a single-slope 

solar desalination system across eleven distinct 

geometries under identical conditions. The objective is to 

identify the optimal design for the absorber plate in solar 

desalination systems. Results indicate that geometry (C) 

achieves the highest performance, with the absorber plate 

reaching 349 Kelvin under a solar radiation intensity of 

750 watts per square meter, producing the most distilled 

water among the evaluated geometries. Geometry (B) 

demonstrates the second-best performance. 

Key Words: solar still; absorber geometry; solar energy; 

convection heat transfer; radiation heat transfer 

 

1- Introduction 

The increasing reliance on fossil fuels and their 

environmental impacts have drawn significant attention to 

renewable energy sources such as solar power. Although 

71% of the Earth's surface is covered by water, only 3% of 

it is fresh, with much of this locked in glaciers or 

underground reservoirs. This scarcity makes water 

desalination a critical issue for human society as the 

demand for fresh water continues to grow. Historically, 

desalination mimics the natural processes of the 

hydrological cycle. Solar energy heats seawater, causing 

evaporation, which condenses at cooler altitudes to form 

fresh water. However, modern desalination techniques in 

industrial plants rely on fossil fuels for heating and 

evaporation, contributing to environmental concerns. 

Solar desalination systems replicate this natural 

process but utilize solar energy to heat, evaporate, and 

distill water. These systems operate based on the principles 

of evaporation and condensation. Saltwater is heated by 

sunlight passing through a transparent glass surface, 

causing the water to evaporate. Salt, impurities, and 

microorganisms remain in the container, while the 

resulting water vapor condenses on the underside of the 

glass and is collected as fresh water. In developing 

countries, where access to fresh water and energy 

resources is limited, such solar desalination devices offer 

a sustainable alternative to energy-intensive industrial 

desalination methods 

 

2- Modeling and simulation 

This research evaluates eleven single-slope solar 

desalination models using two-dimensional, transient 

numerical simulations conducted in COMSOL 

Multiphysics 6.1. The numerical analysis considers 

whether a steady-state or transient solution is more 

appropriate, depending on the problem's conditions and the 

model's characteristics. The study's primary aim is to 

determine the optimal geometry for the solar absorber 

plate in order to maximize fresh water production in larger-

scale applications compared to prior studies. The 

geometries analyzed in this research are illustrated in 

Figure 1 for clarity and comparison.  
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Figure 1. Drawn geometries 

 

In Table (1) The boundary conditions can be observed. 

 
Table 1. Specifications of the unglazed Transpired Solar Air Heater 

Collector understudy 

 

Opacity 𝑐𝑝  

[𝑗/(𝑘𝑔. 𝑘)] 

Thermal 

Conductivity 
[𝑤 𝑚. 𝑘]⁄ 

Boundary 

Conditions  

Opaque 

for 

infrared 
radiation  

703 
 

1.38 
 glass 

Opaque 850 
0.034–0.048 Solar still walls 

Transparent 4150–4250 0.56–0.69 Water 

Transparent 
1000–1020 0.02–0.035 air 

 

3- Discussion and results 

The simulation results showed that geometry (c) 

according to figure (1) has the best performance compared 

to other geometries after the stability of the solution, after 

that the best case is related to geometry (b) and then 

geometry (e) Finally, in order (from left to right) are the 

geometries (j, k, I, h, a, f, g, d). In solar systems, especially 

systems that deal with heat (need heat), the design should 

be such that the temperature received from renewable 

energies (solar or geothermal) reaches its highest level. In 

solar desalination plants, it is clear that the more energy 

the solar absorber receives, the more efficient it is. So the 

absorber temperature plays a significant role in the 

efficiency of a solar water softener. As a result, in this 

research, the best mode belongs to the mode that absorbs 

more heat, then transfers the absorbed heat more than the 

rest of the designed modes. In figure (2), you can see the 

temperature contour related to the states designed for the 

solar absorber. Regarding the best performance of the 

absorber in this research, the solution was done in the 

steady state without considering the hydrodynamic state of 

the problem. In this figure, it is clear that mode (c) absorbs 

and emits the most heat. In this mode, the temperature of 

the absorber reaches 349 K and the mass flow rate reaches 

6.5 kg/h. 
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Figure 2. Temperature contours for eleven simulated geometries 
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Figure 3. The heat transfer coefficient of displacement inside the desalination chamber and the hourly efficiency and 

evaporative exergy, transferred from water to the glass cover for the drawn geometries. 

 

 

In Figure (3), you can see the diagram related to the 

temperature of the absorber and the displacement heat 

transfer coefficient inside the desalination chamber and the 

hourly efficiency and evaporative exergy transferred from 

the water to the glass cover for each of the eleven designed 

states. 

In figure (4), the graph of temperature changes from 

the water surface to the glass surface is presented exactly 

in the middle part of the geometry, it is noteworthy that 

due to evaporation, the temperature of the glass is lower 

than other points. Figure (5) is similar to Figure (4) with 

this difference, the changes in density can be seen clearly, 
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and this diagram is completely the opposite of the diagram 

in Figure (4). In figure (6), the speed changes in the vertical 

direction can be seen. 
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Figure 4. Graph of temperature changes from water surface 

to glass 
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Figure5. Graph of density changes from water surface to glass 
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Figure6. Graph of velocity changes from water surface to glass 

 

 

4- Conclusion 

In this research, a single-slope solar desalination plant was 

numerically evaluated under steady-state and calm 

hydrodynamic conditions across eleven geometries with 

identical parameters. The purpose of this research was to 

identify the optimal geometry for designing the absorber 

surface of the solar desalination system, as the absorber 

surface is one of the most important factors in designing 

and enhancing the efficiency of desalination systems, 

ensuring optimal absorption of solar energy by the 

absorber surface. 

As observed, geometry (C) demonstrates the best 

performance under stable conditions. This is due to the 

presence of multiple vanes in the absorber, which enhance 

energy absorption. Consequently, when exposed to 750 

W/m² radiation, the absorber's temperature reaches 349 K. 

This increase in temperature leads to higher evaporation 

rates and efficiency, resulting in a mass flow rate of 6.5 

kg/h. 

Following geometry (C), geometry (B) shows the second-

best performance, with an absorber temperature of 343 K 

and a mass flow rate of 4.25 kg/h. Geometry (E) ranks 

third, achieving an absorber temperature of 341 K and a 

mass flow rate of 3.75 kg/h. Lastly, geometry (D) has an 

absorber temperature of 331 K and a mass flow rate of 1.5 

kg/h. 

Therefore, model (C) is recommended for design 

purposes. However, if cost reduction is a priority, the 

simpler model (B) can be utilized effectively. 
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 *شیبتک خورشیدی کنشیرینآب دستگاه یک عملکرد بر جاذب هندسی شکل تأثیر عددی بررسی
 مقاله پژوهشي

 (2) مهدی عباسی (                                                         1)ولی کلانتر

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.83738.1195 

 

برای تولید آب شیرین بیش   خورشیدی  هایکناستفاده از آب شیرین   آب شور باعث شده تا   سازی شیرین کمبود آب شیرین و مشکلات     چکیده
میلیون مترمکعب آب شیرین تولید  ۲۲از حدود . جلب شده است خورشیدی و توجه افراد و صنایع زیادی به این سیستم    باشد  قابل اهمیت از قبل،

شیدی تولید می      1شده روزانه، کمتر از   ستفاده از انرژی خور صد آن با ا ستفاده از روش     در شیرین و خالص با ا های رایج مانند شود. تولید آب 
کن خورشیدی نه تنها  باشند اما استفاده از آب شیرین   های فسیلی متکی می ها به سوخت باشد و این روش بر میژیانراسمز معکوس   و زدایینمک

خورشیدی  کنشیرینآب. در این پژوهش جاذب یک کندو منابع انرژی را حفظ مینیاز به سوخت فسیلی ندارد باشد بلکه کم هزینه و اقتصادی می
قرار گرفت. هدف از انجام این پژوهش یافتن بهترین حالت برای طراحی  یت با شرایط یکسان مورد ارزیابی عدد  در یازده هندسه متفاو  شیب تک

شیرین         کنشیرین آبصفحه جاذب در   ساخت یک آب  شان داد بهترین حالت برای  ست. نتیجه ن شیدی ا ساده حالت )   خور شیدی  ( Cکن خور
ب تقطیر شده نسبت رسد و مقدار آکلوین می 349 وات بر مترمربع به 750تابش خورشیدی در این حالت دمای جاذب با توجه به شدت  .باشدمی

 شد. بامی( دارای بهترین عملکرد b) باشد، و بعد از آن هندسهمیبیشتر  هاحالتبه سایر 
 

 .حرارت تشعشعیانتقال ، ییجاجابهانتقال حرارت ، انرژی خورشیدی ،شکل جاذب، خورشیدی کنآب شیرین  کلیدی یهاهواژ

 

 مقدمه 
 از یکی هوا آلودگی و فسیلی هایسوخت وجود در محدودیت
 باعث نکته این. باشدمی امروزی جامعه در بشر اصلی مشکلات

 هایانرژی سمت به را مختلف هایسیاست توجه تا است شده

درصد  71کند. کره زمین دارای  هدایت تجدیدپذیر خورشیدی
بحران آب یکی از  ،با این وجود است.درصد خشکی  ۲9آب و 
 3، زیرا فقط رودشمار میه ترین مشکلات جامعه بشری باساسی

همین بسیاری از که  استدرصد از منابع آب در سطح دنیا شیرین 
زمینی و یا به صورت یخ های زیربه صورت آبدرصد نیز  3

 از انسان که بوده موضوعی آب سازیشیرین. [1] موجود است

 شیرین آب و انجام داده مختلف هایروش به دور هایگذشته
 سازیشیرین هایروش .است کرده تأمین را خود نیاز مورد

                                                           
 باشد.می ۲7/3/1403پذیرش آن  تاریخ و  11/5/140۲مقاله  دریافت تاریخ *

 :vkalantar@yazd.ac.ir Email  .دانشگاه یزد، گروه مهندسی مکانیک، دانشیارنویسنده مسئول: ( 1)

 .دانشگاه یزددانشگاه یزد، ، گروه مهندسی مکانیکگروه مهندسی مکانیک  ،( دانشجوی دکتری۲)

 بر خورشید. است باران بارش یندهایافر و مکانیزم از برگرفته
-می صورت آب تبخیر و تابدمی هااقیانوس و هادریا آب سطح

 وزش و دما بودن پایین دلیل به بالاتر ارتفاعات در آب بخار. گیرد
 آب قطرات صورت به حالت این در .شودمی میعان دچار باد

-روش .[2] دکنمی تأمین را شیرین آب از جریانی و کندمی نزول

 گرم کمک به سازیتصفیه کارخانجات در آب سازیشیرین های
 از انرژی تأمین به منظور که گیردمی صورت آب تبخیر و کردن

های کنآب شیرین .گرددمی استفاده فسیلی هایسوخت
گیری انرژی خورشیدی در سیکل کاری خود، کارهخورشیدی با ب

این  .دهندمیرا انجام  سازیشیرینعملیات گرمایش و تبخیر و 

کنند. آب شوری ها، بر اساس قوانین تبخیر و تقطیر کار میدستگاه
شود، توسط تابش نور خورشید که از سطح که وارد دستگاه می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45374.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.83738.1195
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

شود. پس از آن آب شور داخل کند گرم میشیشه دستگاه عبور می
کند. نمک، میکروب و دیگر ، شروع به تبخیر میکنشیرینآب

ماند و بخار باقی میذرات موجود در آب در تشتک این دستگاه 

گونه مواد خواهد بود. بخار ، فاقد هیچیندافرآب حاصل از این 
کند و در سطح زیری شیشه تقطیر آب به سمت بالا حرکت می

مین أتهای در حال پیشرفته برای امروزه در کشور .گرددجمع می

های صنعتی و استفاده از جای استفاده از روشه آب شیرین ب
-های خورشیدی استفاده میکنشیریناز آب های فسیلیسوخت

های کنشیرینآبکنند. در این راستا تحقیقات زیادی در مورد 

صورت عددی انجام ه صورت تجربی و چه به خورشیدی چه ب
 شده است تا بهترین بازده را بتوان دریافت کرد. رهبر و اصفهانی

کن ثابت وری یک آب شیرینبه بررسی برآورد بهره [3]

به صورت نظری و تحلیل عددی  شیبتکخورشیدی 
بر  یمبتن یدمعادله جد یک ها در پژوهش خودآن .نداپرداخته

ثابت  یدخورش یک یوربرآورد بهره یکولبرن برا - یلتونچ یاسق
یشنهاد کردند و در انتها بیان کردند که نتایج، تطابق قابل قبولی پ

 سوناوان و همکاران .داردهای حل شده تجربی و عددی مدلبا 
 کنشیرینآبمواد جاذب مختلف در  تأثیربه بررسی  [4]

در انتها بیان  اندهافزار کامسول پرداختنرمخورشیدی با استفاده از 
با مواد  یدی،خورش کنشیرینآبواحد  یساعت یکه خروجکردند 

یک ، در (یاهو تونر س یاهرنگ س یاه،جوهر سجاذب مختلف )

به [5]  و ماتیکی رسد. المشالمیبه حداکثر مقدار خود  ساعت
بررسی عددی اثر شیب سطح خورشیدی شناور مجهز به یک 

بیان کردند خر آو در  اندهیی پرداختجاجابهبافل و انتقال حرارت 

 یشافزا ی برایطراح ینترمناسب یبافل مثلث یکربندیپکه 
سازی مدلی یک به بررس [6] است. میتالو حل  یعملکرد حرارت

 شیبتکخورشیدی  کنشیرینآبسازی از شبیهناپایدار 

دما در  یدارناپا یمرز یطمدل از شرا ینااو بیان کرد که  .پرداخت
 یرو بازده تقط کندیاستفاده م یبه عنوان ورود یینسطح بالا و پا

علاوه کند و در آخر خاطر نشان کرد که یکل روز فراهم م یرا برا

 یانجر هاییژگیکه مدل و دهدینمونه نشان م سازیهیشب ین،بر ا
 یفتوص یبه خوب خورشیدی کنشیرینآبمحفظه  داخل را در 

 برنامه  جامع تحلیل و به تجزیه [7] پراکاش و همکاران .کندیم

تقطیر آن  خورشیدی واحدهای کنشیرینآب در طراحی افزارنرم
 یجامع بر ابزارها یمرور ها در کار خود بهآن .اندهپرداخت

که  اندهیدی پرداختمختلف مورد استفاده در خورش یافزارنرم

مورد  یانکمک به محققان، دانشمندان و دانشگاه یهنوز هم برا
یک روش جدید  [8] کشتکار و جعفرپور .گیردیاستفاده قرار م

ارائه خورشیدی  هایکنشیرینآب یگذرا سازیبرای مدل

 یچند فاز هاییکاستفاده از تکن یبه جاها در کار خود آن .کردند
با معادله  ینگبخار آب با کوپل یها برامعادله گونهاز  ینه،پرهز
استفاده کردند و در روش خود  شدهیفتوابع تعر یقاز طر یانرژ

 یدر معادله انرژ منبع یکبه عنوان  را چگالش یر،نهان تبخ یگرما
تواند روش میکردند که این کار  گرفتند و در آخر بیاندر نظر 

 .خورشیدی باشد کنشیرینآبمناسبی برای شناسایی رفتار یک 

سازی به تجزیه و تحلیل تجربی و مدل [9] ال صبایی و همکاران
با نوع  شیبتکهای خورشیدی کنشیرینآبعددی  برای 

توافق  سازییهشب یجنتاو بیان کردند  اندهحوضچه معمولی پرداخت

دارد. سوراپاراجو شده  یریگاندازه یتجرب یهابا داده یقبول قابل
فاز دهنده در  ییراستفاده از مواد تغبه بررسی  [10] و همکاران

باعث بهبود  تواندیم یدی کهخورش یهاکنیرینش یطراح
نشان داد که  هاآن گیرییجهنت .اندهپرداخت ها شودعملکرد آن

 یوربهره یشباعث افزا تواندیفاز دهنده، م ییراستفاده از مواد تغ
د. شو یدیخورش کنشیرینآبهای جاذب ینهو کاهش هز

استفاده از نانوذرات در به بررسی  [11] تایواری و سینق
استفاده ها بیان کردند که آن .اندهیدی پرداختخورش کنشیرینآب

 هایینهو کاهش هز یوربهره یشباعث افزا تواندیاز نانوذرات، م

 [12] میکا و همکاران شود. یدیخورش کنشیرینآبتولید 
د سیستم ووجبا  را شیبتکخورشیدی  کنشیرینآب عملکرد

 سازی گرمایی فاز تغییر دهندهذخیرهبدون سیستم  ساز وهذخیر

(PCM)  نشان داد که استفاده  هاآن . نتایجدادندمورد مطالعه قرار
یی در کارا یقابل توجه تواند بهبودیم PCM از سیستم

سینی و  .به ارمغان آورد شیبتک یدیخورش کنشیرینآب

 یدیخورش کنشیرینآب یکعملکرد به بررسی  [13] همکاران
 .اندهپرداختمختلف  یکننده انرژبا استفاده از مواد جذب شیبتک
 یانتخاب شده برا یکننده انرژکه ماده جذب نشان داد هاآن یجنتا

قرار  تأثیرکن را تحت یرینشکننده، بازده عملکرد جذب جاذب
کننده جذب یهامطالعه، سه نوع مختلف از پلاک ین. در ادهدیم

و فولاد ضد زنگ مورد استفاده قرار  یشهش یک،شامل پلاست

 یبا بازتابندگ یفولاد جاذباند که نشان داده یجاند. نتاگرفته
. جهان پناه و دارد ینیرآب ش یددر تول یشتریکمتر، بازده ب

 یینپا یفاز دهنده با دما ییراستفاده از مواد تغ تأثیر [14] همکاران
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 یمورد بررس شیبتک یدیخورش کنشیرینآب بر عملکرد را

فاز دهنده  ییرنشان داد که استفاده از مواد تغ هاآنیج نتا دادند.قرار 
آب  یددر بازده تول یبهبود قابل توجه تواندیم یینپا یبا دما

 ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ ینداشته باشد. در ا یرینش

مورد  یوسدرجه سلس 14و  یوسدرجه سلس 8 یفاز دهنده با دما
 ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند. نتااستفاده قرار گرفته

آب  یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 8 یفاز دهنده با دما

 یکمطالعه، استفاده از  یندر ا [15] کومار و پاراکاش دارد. یرینش
 جاذب یجابهرا فاز دهنده  ییربا مواد تغ یدیکن خورشگرم

مورد  شیبتک یدیخورش کنشیرینآب در یکننده سنتجذب

کن نشان داد که استفاده از گرم یجنتادادند. قرار  یبررس
 یرینآب ش یدبازده تول تواندیفاز دهنده م ییربا مواد تغ یدیخورش
فاز  ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ یندهد. در ا یشرا افزا

کار به یوسدرجه سلس ۲8و  یوسدرجه سلس ۲4 یدهنده با دما
با  یدیکن خورشاز گرم هکه استفاد است دادهنشان  یجاند. نتارفته

 یشتریبازده ب یوس،سدرجه سل ۲8 یفاز دهنده با دما ییرماده تغ
به  [16] الاوی و همکاران داشته است. یرینآب ش یددر تول

 یکبا استفاده از  شیبتک یدیخورش کنشیرینآببررسی یک 
 ییرو مواد تغ یکندانسور خارج یککن، عنوان گرمبه یمس یچمارپ

 یچمارپ یکاند که استفاده از نشان داده یجنتا .اندهپرداختفاز دهنده 
بازده  تواندیم یکندانسور خارج یککن و عنوان گرم به یمس
 ییراستفاده از مواد تغ ین،دهد. همچن یشرا افزا یرینآب ش یدتول

 ینکن شود. در ایرینشبازده  یشمنجر به افزا تواندیفاز دهنده م
درجه  ۲5 یدهنده با دما ازف ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ

اند نشان داده یجاند. نتاکار رفته به وسیدرجه سلس 35و  یوسسلس

 یوس،درجه سلس 35 یفاز دهنده با دما ییرکه استفاده از ماده تغ
 کاتکار و همکاران داشته است. یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب
 هایکنیرینشآبفاز دهنده بر عملکرد  ییرمواد تغ به بررسی [17]

 یشینمطالعات پ یمطالعه، به بررس یندر ا. اندهپرداخت یدیخورش
 یهاکنیرینشفاز دهنده در  ییراستفاده از مواد تغ ینهدر زم
اند که استفاده از داده هاآن یجپرداخته شده است. نتا یدیخورش

آب  یدبازده تول یشباعث افزا تواندیفاز دهنده م ییرمواد تغ
 یدماو  وعن ین،شود. همچن یتلفات انرژ یزانو کاهش م یرینش

 کنیرینشآب بر عملکرد ییسزاه ب تأثیر یزفاز دهنده ن ییرمواد تغ

 کنشیرینآبیک مطالعه،  یندر ا [18] الیوی و همکاران دارد.
فاز دهنده  ییرو مواد تغ یضویلوله ب یکبا استفاده از  یدیخورش

فاز  ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یجنتا. شده است یبررس

 ینشود. در ا یرینآب ش یدبازده تول یشباعث افزا تواندیدهنده م
درجه  ۲8 یفاز دهنده با دما ییرمطالعه، دو نوع مختلف از مواد تغ

اند نشان داده یجاند. نتاکار رفته به یوسدرجه سلس 34و  یوسسلس

 یوس،درجه سلس 34 یدهنده با دما فاز ییرکه استفاده از ماده تغ
 نیان و همکاران داشته است. یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب

با استفاده از مواد  یدی راخورش کنشیرینآبعملکرد سالانه  [19]

کردند.  یبررس یاقتصاد یلفاز دهنده با شکل ثابت با تحل ییرتغ
فاز دهنده با شکل  ییراند که استفاده از مواد تغنشان داده یجنتا

 ینرا بهبود بخشد و همچن یرینآب ش یدبازده تول تواندیثابت م

منجر  یسودآور یشو افزا یانرژ هایینهبه کاهش هز تواندیم
 یفاز دهنده با شکل ثابت با دما ییرمطالعه، مواد تغ ینشود. در ا

مورد استفاده قرار  یوسسلس درجه 3۲و  یوسدرجه سلس ۲6
 فاز دهنده ییراند که استفاده از ماده تغنشان داده یجاند و نتاگرفته
 یرینآب ش یددر تول یشتریبازده ب یوس،درجه سلس 3۲ یبا دما

 کنشیرینآبتوان نمایی از یک ( می1) در شکل  داشته است.
 را مشاهده کرد. شیبتک

 

 
 

شیبتکخورشیدی  کنشیرینآب 1 شکل  

 

 روش حل 
در  شیبتکشیدی خور کنشیرینآبدر این پژوهش یازده مدل 

افزار کامسول نرمتوسط  وابسته به زمانو  حالت دو بعدی آرام
 عددی تحلیل برای .اندهمورد ارزیابی عددی قرار گرفت 6.1

 و مسئله شرایط اساس بر باید خورشیدی، کنشیرینآب دستگاه
 یا دائم صورت به حل آیا که دشو گیریتصمیم مدل، هایویژگی

 است این معنای به دائم صورت به حل .است مناسب دائم غیر
 و هستند تغییر بدون و ثابت سیستم متغیرهای زمان، طول در که
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 برای روش این. شودمی انجام شرایط این اساس بر مسئله حل
 مناسب هستند، پایدار حالت یک به مایل حالت شرایط که مسائلی

 طول در که است این معنای به دائم غیر صورت به حل اما .است
 اساس بر مسئله حل و کنندمی تغییر سیستم متغیرهای زمان،

 شرایط که مسائلی برای روش این. شودمی انجام یاپو شرایط
 .است مناسب افتد،می اتفاق زمانی تغییرات و ندارند پایدار حالت

 خورشیدی، کنشیرینآبدستگاه  یک در اینکه به توجه با
 برای ،افتدمی اتفاق زمان طول در بآ جریان و فشار دما، تغییرات

 در را دائم غیر صورت به حل باید دقیق، صورت به آن تحلیل
همچنین جریان سیال در این پژوهش به صورت  .گرفت نظر

 به جریان پذیریتراکم پذیر در نظر گرفته شده است، زیراتراکم
 فشار و دما تغییرات به آب بخارات حجم که است معنی این

 بخارات حجم فشار، و دما تغییر با حالت، این در. است وابسته
 در را تریدقیق تغییرات تواندمی مدل این. کندمی تغییر نیز آب

 عین در اما دهد، نشان خورشیدی کنشیرینآب دستگاه رفتار
 بخارات ناپذیریتراکم از اگر .دارد نیاز تریپیچیده محاسبات حال
 در آب بخارات حجم که است معنی این به شود، استفاده آب

 فشار، و دما تغییر با بنابراین .است تغییر بدون و ثابت سازیشبیه
 و است تریساده مدل این. کندنمی تغییر آب بخارات حجم

 نمایش توانایی است ممکن اما کند،می ترآسان را محاسبات
 انتخاب کلی، طور به .باشد نداشته را دستگاه رفتار از تریدقیق

 میزان به بستگی آب بخارات ناپذیریتراکم و پذیریتراکم بین
 در بالاتری دقت اگر. دارد سازیشبیه نیاز مورد دقت و دقت

 باشد، نظر مد خورشیدی کنشیرینآب دستگاه رفتار نمایش
 اما. گیرد قرار استفاده مورد آب بخارات پذیریتراکم است ممکن

 است، ترمهم سازیشبیه برای محاسبات سرعت و سادگی اگر
باشد، که در این پژوهش  مناسبی گزینه است ممکن ناپذیریتراکم

دلیل ناپذیر در نظر گرفته شده است تراکمجریان سیال به صورت 
افزار تجاری کامسول ارزیابی بهتر هندسه برای نرماستفاده از 

استفاده از شرایط مولتی فیزیک است. هدف از انجام این تحقیق 
خورشیدی، مشخص کردن بهترین هندسه برای طراح جاذب 

خورشیدی در ابعاد  کنشیرینآبجهت تولید آب شیرین توسط 
است. در این  هاپژوهش دیگر ها درتر نسب به سایر هندسهبزرگ

خورشیدی که از  کنشیرینآبپژوهش ابتدا هندسه یازده مدل 
افزار کامسول نرمد، توسط لحاظ طراحی جاذب با هم تفاوت دارن

( مشاهده ۲) ترسیم شده را در شکل هایتوان هندسهمی .رسم شد
سعی  و بندی شدشبکهافزار داخلی کامسول نرمکرد. سپس توسط 

های شیشه و ناحیه هوای مرطوب و همچنین ناحیهکه د بوبر این 
 د.نتر باشتر و با کیفیتهای ریزدارای شبکه ،سطح آب

 

 

 
 هندسه یازده مدل ارزیابی شده  ۲ شکل
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کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

 استقلال شبكه
 کنشیرینآبسازی مقدار رطوب متوسط روی شیشه شبیهنتیجه 

تا  5500های ایجاد شده از خورشیدی با تغییر عدد سلول
 نشان متعدد اجراهایسلول مورد ارزیابی قرار گرفت.  110500

 پس مقدار رطوبت متوسط دیگر سلول 55000 از بعد که دهدمی
 توانمی( 3) شکل در. شودنمی تغییر دچار همگرایی از

 شکل همچنین در .نمود مشاهده را محاسباتی ناحیه و بندیشبکه
 کل در رو این از. است مشاهده قابل همگرایی زمونآنمودار ( 4)

 .شد ایجاد سلول 55538
 

 
 

بندی و ناحیه محاسباتیشبکه  3 شکل  
 

 اول ساز مورد نظر در چهار بخش حل شده است. بخششبیه 
است. که شامل چرخش و  مسئله یهیدرودینامیک بخش شامل

است.  کنشیرینآبخلل و فرج هوای مرطوب و بخار در محفظه 
در این بخش جریان به صورت آرام در نظر گرفته شده است. 

شد. در این بامیبخش دوم مربوط به بخش انتقال حرارت مسئله 
بخش هوای مرطوب و آب به صورت سیال و شیشه و جاذب 

. اندهافزار معرفی شدنرم به صورت جامد به کنشیرینآب

ها )محیط( شرایط مرزی همچنین طرف بیرونی شیشه و دیواره
یی و انتقال حرارت تشعشعی  با دمای جاجابهانتقال حرارت 

وات  5یی ، جاجابهکلوین و ضریب انتقال حرارت  303محیط 
 بر مترمربع کلوین نظر گرفته شده است. 

اعمال شده بر بخش سوم حل مسئله شامل بخش تشعشع  

  External Radiationباشد. در این بخش از مدل تشعشع هندسه می

سازی مسئله مدلهولت در س ،این انتخاب دلیل است. استفاده شده

شدت تابش خورشیدی اعمال شده بر شیشه برابر با  .شدبامی

 5حل این بخش در مدت زمان  .باشدوات بر مترمربع می 750

که در این زمان خورشید  چرا ار گرفتساعت مورد ارزیابی قر

در شهر یزد متوسط در فصل تابستان  .دارای حداکثر توان است

شد که برای بامیساعت  14سمان حدود در آفتاب آساعت وجود 

 5 ،همان گونه که ذکر شد ارزیابی بهتر در این مسئله این زمان

 ضریب جذب برای جاذب ساعت در نظر گرفته شده است.

. بخش چهارم حل قرار گرفت 1/0و برای شیشه  9/0 دستگاه

در این بخش مقدار  .باشدشامل بخش هوای مرطوب میله ئمس

و ضریب انتقال جرم  1/0اولیه رطوبت در شروع حل برابر با 

متر بر ثانیه قرار گرفته شده است. در آخر  100سطح آب برابر با 

پل شده و هم کو ها به صورت مولتی فیزیک بانیز تمامی بخش

 در .ه استدشرط بوزینسک نیز رعایت ش. ه استشدحل انجام 

 هاشده و روش طراحی هندسه اعمال جزئیات توانمی( 5) شکل

توان خواص و مصالح به ( نیز می1) . در جدولدکر مشاهده را

 سازی را مشاهده کرد.شبیهکار رفته در 
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 سلول تغییرات به نسبت رطوبت همگرایی آزمون نمودار  4 شکل



 ...کنشیرینآب دستگاه یک عملکرد بر جاذب هندسی شکل ثیرأت عددی بررسی  10

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 سازیشبیهجزئیات اعمال شده در   5 شکل

 

شرایط مرزی و خواص مواد  1 جدول  
 

 cp کدورت

[j/(Kg. K)] 
 ریب انتقال حرات هدایتیض

[w m. K]⁄  
 رزهام

 شیشه 38/1 703 شفاف

 )پشم شیشه( هاهدیوار 048/0-034/0 850 کدر

 آب 69/0-56/0 4۲50-4150 شفاف

 هوا 0۲/0-035/0 1000-10۲0 شفاف
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کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

 معادلات حاكم
معادلات حاکم که شاااامل معادله بقای جرم، ممنتوم، انرژی و         

 :غلظت به شرح معادلات زیر است
((11)) ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρu) = 0 

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u. ∇)u = ∇. [−pl + k] + F + ρg         (۲       )  

 :باشد( می3معادله انرژی نیز به صورت معادله ) 
 

((33))  ρCp
∂T

∂t
+ ρCpu. ∇T + ∇. q = Q + Q

ted
 

 

((44)) q = −k∇T 
 

 :شود( نوشته می5) معادله تشعشع نیز به صورت معادله 
 

((55))  J = εeb(T) + ρdG 
 

((66)) G = Gm + Gamb + Gext 
 

 :( است6) برابر با معادله Gamb( 6در معادله ) 
 

((77)) Gamb = Fambεambeb(Tamb) 
 

 :( قابل محاسبه است8) توسط معادله 𝑒𝑏( 7) در معادله 
 

((88)) eb(T) = n2σT4 
 

ست می      𝑛( 8) در معادله  شک شد که در این مقاله  ضریب  با
ست. همچنین     1برابر با  شده ا ستفان      𝜎در نظر گرفته  ضریب ا

( 9) رطوب و غلظت نیز توسط روابط سازی  مدلبولتزمن است.  
 باشد.محاسبه می

(9)  dzMv
∂cv

∂t
+ dzMvu. ∇cv + ∇. gw = dzG 

 

 :است ( قابل محاسبه10توسط معادله ) gw( 9در معادله ) 
 

((1010))   gw = −dzMvD∇cv 
 

 :شودنشان داده می (11توسط معادله ) 𝑐𝑣( 10) در معادله 
((1111)) cv = φwcsat 

به ترتیب جرم مولی بخار آب  φwو  Mv( 11و10معادلات ) 

های مختلفی برای  دهند. روش و رطوبت نسااابی را نشاااان می  
ترین آن معروف .ضریب انتقال حرارت تبخیر پیشنهاد شده است  

ست    ستگی دانکل ا یی  جاجابهضریب انتقال حرارت  . [19] همب

ه ب (1۲) کن خورشاایدی، توسااط رابطه در محفظه آب شاایرین
 :شودمیورده آدست 

 

(1۲) hew = 0.016273 × hcw ×
(Pw−Pg)

(Tw−Tg)
 

 

فشااار   Pwدمای شاایشااه  Tgدمای آب و  Tw( 1۲) در معادله 
بخار در دمای شیشه   ی ئجزفشار   Pgبخار در دمای آب و ی ئجز

ست.  ضریب انتقال حرارت   hcw  ا شه و     جاجابهنیز  شی یی بین 
سط رابطه )    ست که تو سبه می 13آب ا شارها نیز    ( محا شود. ف

 :باشند( قابل محاسبه می15و  14توسط روابط )
 

(13) hcw = 0.884 × [(Tw − Tg) +
(Pw−Pg).Tw

268900−Pw
]

1

3 
 

(14  ) Pg = exp (25.317 −
5144

Tg
) 

 

(15) Pw = exp (25.317 −
5144

Tw
) 

 

قال حرارت تبخیر را می   به صاااورت   علاوه بر این، انت توان 

 :[20] ( محاسبه کرد16) معادله
 

((1616)) qew = Ab × hew × (Tw − Tg) 
  

 :شود( محاسبه می17) رابطهبازده ساعتی نیز توسط  
 

(17   ) ṁ =
qew

L
× 3600 

گرمای نهان تبخیر است و توسط رابطه    𝐿( 17) که در رابطه 
 :[19]( قابل محاسبه است 18)

 

L = 2.506 × 106 − 2.369 × 103T + 0.2678T2 
      −8.103 × 10−3T3 − 2.079 × 10−5T4 

((1818)) 
سط معادله   کنشیرین آبتولید اگزرژی   شیدی تو (  19) خور

 :[19] شودمیمحاسبه 
 

((1919)) Exgen =
ṁ

3600
× L × (1 −

Ta

Tw

)
̇

 
 

ای شاایشااهو اگزرژی تبخیر منتقل شااده از آب به پوشااش  
 :آیددست میه ( ب۲0) توسط معادله

 

((۲0۲0)) Exew = Ab × hew × (Tw − Tg) × (1 −
Ta

Tw

) 

 

 اعتبارسنجي
وری یک به بررسی برآورد بهره [3] رهبر و اصفهانی



 ...کنشیرینآب دستگاه یک عملکرد بر جاذب هندسی شکل ثیرأت عددی بررسی  1۲

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

به صورت نظری و  شیبتکثابت خورشیدی  کنشیرینآب
 کار سنجیصحت برای نیز پژوهش این .اندهتحلیل عددی پرداخت

 ارزیابی مورد کامسول افزارنرم از استفاده با را فوق مرجع خود،

 مقایسه و بررسی مقاله این با را خود سازیشبیه نتیجه و داد قرار
 شد. در شکل حاصل قبولی قابل و خوب نتایج انتها در و دکر
سازی رهبر و شبیهنتیجه  ،اعتبارسنجی به منظورتوان ( می6)

سازی در این مقاله مشاهده کرد. حداکثر شبیهاصفهانی را با نتیجه 
 شد.بامیدرصد  3/7میزان خطا حدود 
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 The result Rahbar&Esfahani[3]

 The result of the simulated work in this research

 
 مقایسه نتایج این پژوهش جهت اعتبارسنجی با کار رهبر و اصفهانی  6 شکل

[3] 

 

 سازيشبيهنتایج حاصل از 
سازی نشان شبیهافزار وارد شد. نتایج نرمها به ( داده5) طبق شکل

( پس از پایا شدن حل دارای ۲) ( طبق شکلcداد که هندسه )
پس از آن  .باشدی دیگر میهاهبهترین عمل کرد نسبت به هندس
( و در آخر e( و سپس هندسه )bبهترین حالت مربوط به هندسه )

( است. j,k,I,h,a,f,g,dی )هاههندس ترتیب )از چپ به راست(به 
هایی که سر و کار با سیستم های خورشیدی مخصوصا در سیستم

ای باشد تا دمای گرما )نیاز به گرما( دارند طراحی باید به گونه
تجدیدپذیر)خورشیدی یا زمین گرمایی( به  هایدریافتی از انرژی

های خورشیدی واضح کنشیرینآببالاترین حد خود برسد. در 
چه جاذب خورشیدی انرژی بیشتر دریافت کند  است که هر

باشد. پس دمای جاذب در بازدهی یک دارای کارایی بالاتری می
کند. در نتیجه سزایی را ایفا میبهکن خورشیدی نقش آب شیرین

باشد که گرمای در این پژوهش بهترین حالت متعلق به حالتی می
سپس گرمای جذب شده را بیش  و در خود جذب کندبیشتری 
توان ( می7های طراحی شده، منتقل کند. در شکل)حالتاز بقیه 

های طراحی شده برای جاذب مربوط به حالت یکانتور دما
در مورد بهترین عملکرد جاذب در  مشاهده کرد. را خورشیدی

این پژوهش حل در حالت پایا و بدون در نظر گرفتن حالت 
 در این شکل کاملا  رودینامیکی مسئله انجام شده است.هید

( جذب و نشر cباشد که بیشترین گرما را حالت )مشخص می
کلوین و دبی جرمی  349در این حالت دمای جاذب به  دهدمی
توان کانتورهای در ادامه می .رسدمیکیلوگرم بر ساعت  5/6به 

-( می8) شکل ( را مشاهده کرد. درa) مربوط به مدل ساده یعنی

توان نمودار مربوط به دمای جاذب و ضریب انتقال حرارت 
و بازده ساعتی و اگزرژی  کنشیرینآبیی درون محفظه جاجابه

ای را برای هر یازده تبخیری، منتقل شده از آب به پوشش شیشه
( کانتور سرعت و 9حالت طراحی شده مشاهده نمود. در شکل )

بر حسب متر بر ثانیه ارائه نحوه چرخش جریان هوای مربوط 
( دمای سطح جاذب و آب به واسطه 9شده است. در شکل )

و بخار آب به بالا به حرکت در  شودمیتشعشع خورشیدی زیاد 
کمتر بودن دمای  دلیلبه  .رساندآید و رطوبت را به شیشه میمی

در برخورد با شیشه  ،بخارات موجود ،شیشه نسبت به سایر نقاط
به واسطه زیاد شدن چگالی  ،سازیخنکپس از  و دنشومیمایع 

توان ( می10) . در شکلدکننمیبه سمت پایین شروع به حرکت 
توان می( 11ه کرد. در شکل )کانتور دما بر حسب کلوین را مشاهد

 شکل با توجه بهدر این شکل  .کانتور رطوبت را مشاهده کرد
گر باشد، مقدار دی ای که دما بیشتر از نقطهنقطه واضح است( 10)

( نیز کانتور بخار نسبی 1۲باشد. در شکل )می رطوبت نیز بیشتر
( کانتور چگالی قابل 13) در شکل توان مشاهده کرد.را می

باشد می مشاهده( قابل 13) گونه که در شکل مشاهده است. همان
و دلیل عدم  آیدمیبه وجود بیشترین چگالی بر روی شیشه 

اختلاف زیاد بین  (13) در شکل )آب( عنمایش میزان چگالی مای
( نمودار تغییرات دما از 14چگالی بخار و آب است. در شکل )

در قسمت وسط هندسه ارائه شده  سطح آب تا سطح شیشه دقیقا 
دمای شیشه کمتر از  ،قابل توجه است که به واسطه تبخیر .است

توان ( می14) ( همانند شکل15در شکل ) باشد.نقاط دیگر می
 است کهکاملا مشخص  .مشاهده کردتفاوت تغییرات چگالی را 

 کند. در شکل( عمل می14) عکس نمودار شکل این نمودار کاملا 
و  استدر راستای عمود قابل مشاهده  ( نیز تغییرات سرعت16)

( تغییرات دمای متوسط در شیشه، جاذب، محفظه 17) در شکل
 شد. بامیو آب در طول زمان قابل مشاهده 
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کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

 

 

 
 

 سازی شدهشبیهکانتور دما برای یازده هندسه   7 شکل
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 ای برای شیشهو بازده ساعتی و اگزرژی تبخیری، منتقل شده از آب به پوشش  کنشیرینآبیی درون محفظه جاجابهضریب انتقال حرارت   8 شکل

 رسم شده یهاههندس
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 

 
 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (m/s) کانتور سرعت  9 شکل

 

 
 

 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (K) کانتور دما  10 شکل
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کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

 

 
 

 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (1) کانتور رطوبت  11 شکل

 

 
 

 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (Kg/m3) بخار نسبیکانتور  1۲ شکل
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 

 ساعت( 5در مدت زمان  :bساعت و  1در مدت زمان  :a) (Kg/m3) کانتور چگالی  13 شکل
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 گيرينتيجه
آب شوری گفته  سازیشیرینخورشیدی به واحد  کنشیرینآب
آب را از خورشید  سازیشیرینشود که انرژی مورد نیاز برای می

های شور به آب سازیشیرینیندهای تجاری آفر .کندتأمین می

در فرایند  .شوندمیفرایندهای حرارتی و اسمز معکوس محدود 
 .شودحرارتی از انرژی حرارتی برای تبخیر آب شور استفاده می

میعان آب بخار حاصل از فرایند تبخیر منجر به تولید آب شیرین 

 .دگردمی
در حا لت د ا ئم   شیبتکخورشیدی  کنشیرینآبدر این پژوهش یک 

هیدورودینامیکی آرام در یازده هندسه مختلف با شرایط  و  شرایط

یکسان مورد ارزیابی عدد قرار گرفت. هدف از انجام این  کاملا 
پژوهش شناسایی بهترین هندسه برای طراحی سطح جاذب 

ترین عوامل مهم خورشیدی بود زیرا که یکی از کنشیرینآب
، سطح جاذب آن کنشیرینآببرای طراحی و بالا بردن بازده 

ای را فراهم نمود که انرژی خورشیدی در بایستی زمینه .باشدمی

که طور  قسمت جاذب به شکل مطلوبی جذب شود. همان
( پس از پایا شدن حل دارای بهترین cهندسه )مشاهده شد 

ی متعدد هاهلیل وجود پرده ب در این حالت باشد زیراعملکرد می

دمای  و در نتیجه شودمیدر جاذب باعث جذب انرژی بیشتری 
وات بر مترمربع به  750جاذب، هنگام قرارگیری در مقابل تابش 

رفتن تبخیر و در نهایت  . این امر باعث بالارسدمیکلوین  349

کیلوگرم بر  5/6که در این حالت دبی جرمی  شودبازده بیشتر می
 است.( bپس از آن بهترین حالت مربوط به هندسه ) .تاس ساعت

 ۲5/4کلوین و دبی جرمی  343در این حالت دمای جاذب به 

که دمای جاذب در  (eسپس هندسه ) رسد.میکیلوگرم بر ساعت 
 کیلوگرم بر ساعت 75/3کلوین و دبی جرمی  341این هندسه به 

دمای  شد که در این حالتبامی( dهندسه ) ،در آخر رسد.می
 کیلوگرم بر ساعت 5/1و دبی جرمی  کلوین 331جاذب به 
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( استفاده کرد cتوان برای طراحی از مدل). از این رو میرسدمی
تر یعنی توان از نمونه سادهها میجویی در هزینهصرفه به منظورو 
(b.استفاده بهینه کرد ) 
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Solar still آب شیرین کن خورشیدی 

Absorber geometry شکل جاذب 

Solar energy انرژی خورشیدی 

Convection heat transfer انتقال حرارت جابجایی 

Radiation heat transfer انتقال حرارت تشعشعی 

 
 تقدیر و تشكر

 

 
 عجارم

[1] E. Jahanshahi, A. Hosseinkhani, and S. M. H. Moahmmadi, "Manufacturing and simulation of a solar humidification-

dehumidification desalination system," Modares Mechanical Engineering, vol. 16, no. 12, pp. 239-248, 2017.  

[2] H. M. Qiblawey, and F. Banat, "Solar thermal desalination technologies," Desalination, vol. 220, no. 1-3, pp. 633-

644, 2008. https://doi.org/10.1016/j.desal.2007.01.059 

[3] N. Rahbar, and J. A. Esfahani, "Productivity estimation of a single-slope solar still: Theoretical and numerical 

analysis," Energy, vol. 49, pp. 289-297, 2013. https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.10.023 

[4] C. Sonawane, A. J. Alrubaie, H. Panchal, A. J. Chamkha, M. M. Jaber, A. D. Oza, S. Zahmatkesh, D. D. Burduhos-

Nergis, and D. P. Burduhos-Nergis, "Investigation on the impact of different absorber materials in solar still using 

CFD simulation—economic and environmental analysis," Water, vol. 14, no. 19, pp. 3031, 2022. 

https://doi.org/10.3390/w14193031 

[5] M. A. Almeshaal, and C. Maatki, "Numerical study of inclination effect of the floating solar still fitted with a baffle 

in 3D double diffusive natural convection," Processes, vol. 10, no. 8, pp. 1607, 2022. 

https://doi.org/10.3390/pr10081607 

[6] G. Mittal, "An unsteady CFD modelling of a single slope solar still," Materials Today: Proceedings, vol. 46, pp. 

10991-10995, 2021. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.02.090 

[7] O. Prakash, A. Ahmad, A. Kumar, S. M. Hasnain, and G. Kumar, "Comprehensive analysis of design software 

application in solar distillation units," Materials Science for Energy Technologies, vol. 5, pp. 171-180, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.mset.2022.01.005 

[8] M. Keshtkar, M. Eslami, and K. Jafarpur, "A novel procedure for transient CFD modeling of basin solar stills: 

Coupling of species and energy equations," Desalination, vol. 481, pp. 114350, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114350 

[9] S. El-Sebaey, M. Ellman, A. Hegazy, and T. Ghonim, "Experimental analysis and CFD modeling for conventional 

basin-type solar still," Energies, vol. 13, no. 21, pp. 5734, 2020. https://doi.org/10.3390/en13215734 

[10] S. K. Suraparaju, R. Dhanusuraman, and S. K. Natarajan, "Performance evaluation of single slope solar still with 

novel pond fibres," Process Safety and Environmental Protection, vol. 154, pp. 142-154, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.psep.2021.08.011 

[11] A. K. Singh, D. B. Singh, V. K. Dwivedi, G. N. Tiwari, and A. Gupta, "Water purification using solar still 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.12.85.0
http://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.12.85.0
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916407006650
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916407006650
https://doi.org/10.1016/j.desal.2007.01.059
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.10.023
https://www.mdpi.com/2073-4441/14/19/3031
https://www.mdpi.com/2073-4441/14/19/3031
https://www.mdpi.com/2073-4441/14/19/3031
https://doi.org/10.3390/w14193031
https://www.mdpi.com/2227-9717/10/8/1607
https://www.mdpi.com/2227-9717/10/8/1607
https://doi.org/10.3390/pr10081607
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785321011524
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785321011524
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.02.090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589299122000052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589299122000052
https://doi.org/10.1016/j.mset.2022.01.005
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916419320338
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916419320338
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114350
https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5734
https://www.mdpi.com/1996-1073/13/21/5734
https://doi.org/10.3390/en13215734
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582021004286
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582021004286
https://doi.org/10.1016/j.psep.2021.08.011
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785319340362


 19 مهدی عباسی -ولی کلانتر

 

 

کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

with/without nano-fluid: a review," Materials Today: Proceedings, vol. 21, pp. 1700-1706, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.12.025 

[12] E. Radomska, Ł. Mika, K. Sztekler, W. Kalawa, Ł. Lis, K. Pielichowska, M. Szumera, and P. Rutkowski, 

"Experimental and theoretical investigation of single-slope passive solar still with phase-change materials," Energies, 

vol. 16, no. 3, pp. 1188, 2023. https://doi.org/10.3390/en16031188 

[13] K. Athamena, J. F. Sini, J. M. Rosant, and J. Guilhot, "Numerical coupling model to compute the microclimate 

parameters inside a street canyon: Part I: methodology and experimental validation of surface temperature," Solar 

Energy, vol. 174, pp. 1237-1251, 2018. https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.059 

[14] M. Jahanpanah, S. J. Sadatinejad, A. Kasaeian, M. H. Jahangir, and H. Sarrafha, "Experimental investigation of the 

effects of low-temperature phase change material on single-slope solar still," Desalination, vol. 499, pp. 114799, 

2021. https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114799 

[15] S. Kumar, and O. Prakash, "Improving the single-slope solar still performance using solar air heater with phase 

change materials," Energies, vol. 15, no. 21, pp. 8013, 2022. https://doi.org/10.3390/en15218013 

[16] W. H. Alawee, A. S. Abdullah, S. A. Mohammed, A. Majdi, Z. M. Omara, and M. M. Younes, "Testing a single 

slope solar still with copper heating coil, external condenser, and phase change material," Journal of Energy Storage, 

vol. 56, pp. 106030, 2022. https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106030 

[17] V. P. Katekar, and S. S. Deshmukh, "A review of the use of phase change materials on performance of solar stills," 

Journal of Energy Storage, vol. 30, pp. 101398, 2020. https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101398 

[18] W. I. Aly, M. A. Tolba, and M. Abdelmagied, "Experimental investigation and performance evaluation of an oval 

tubular solar still with phase change material," Applied Thermal Engineering, vol. 221, pp. 119628, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.119628 

[19] S. Shoeibi, N. Rahbar, A. A. Esfahlani, and H. Kargarsharifabad, "Energy matrices, exergoeconomic and 

enviroeconomic analysis of air-cooled and water-cooled solar still: Experimental investigation and numerical 

simulation," Renewable Energy, vol. 171, pp. 227-244, 2021. https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.02.081 

[20] S. Kumar, A. Dubey, and G. N. Tiwari, "A solar still augmented with an evacuated tube collector in forced mode," 

Desalination, vol. 347, pp. 15-24, 2014. https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.05.019 

 

 
  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214785319340362
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.12.025
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/3/1188
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/3/1188
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/3/1188
https://doi.org/10.3390/en16031188
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X18304250
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X18304250
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X18304250
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.059
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916420314776
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916420314776
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916420314776
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114799
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/21/8013
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/21/8013
https://doi.org/10.3390/en15218013
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X22020187
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X22020187
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X22020187
https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106030
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X19316007
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X19316007
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101398
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431122015587
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431122015587
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.119628
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121002561
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121002561
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148121002561
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.02.081
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191641400277X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001191641400277X
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.05.019


 ...کنشیرینآب دستگاه یک عملکرد بر جاذب هندسی شکل ثیرأت عددی بررسی  ۲0

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 



Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 36, 4, 2024. (21-34) 

   
 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 
 

Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics 
 

Page Journal: mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 
 
 
 

Society of  

Manufacturing 

Engineering of Iran  

 

 

 
 

Numerical Verification of the Effect of Side Wind on the Staircase of a Tall Building with 

Pyrosim Software  
Research Article 
Fatemeh Behbahani1 , Mahdi Hamzei2, Zahra Mehrdoost3, Mohammad Moghiman4 

        https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.81802.1178 

 
Abstract High-rise buildings are usually exposed to wind. 
Except for the chimney effect, smoke movement and fire 
behavior are strongly influenced by external wind forces. 
In this research, the effect of side wind was investigated 
numerically with Pyrosim software and using the 
Navirastox equations, energy, mass survival, fire and 
smoke distribution, and the large eddy simulation model 
was used for turbulence. For validation, the results were 
compared with Zhao et al.'s research. The side wind speed 
was considered between 0 and 1.2 m/s. The effect of side 
wind on smoke temperature was evaluated at different 
released heat. The released heat was considered in three 
modes of 300, 500 and 900 kW. In the case of constant 
released heat, the temperature should increase at first 
until it reaches a temperature peak, then the temperature 
decreases with the increase in wind speed. Also, with the 
increase in wind speed, the concentration of carbon 
monoxide increased by about 3%. The results showed that 
the side wind increases the risk of fire and should be 
considered in the design of buildings exposed to the wind. 

Key Words Smoke Movement, Fire Behavior, Side Wind, 

Pyrosim Software, Smoke Temperature. 

 
1- Introduction 
The rise in population and contemporary urban living 
patterns have prompted urban areas to adopt vertical 
development, resulting in residents inhabiting tall 
structures. Conversely, both natural and human-induced 
disasters are an inherent aspect of human existence, with 
fires being a notable example. Fires occurring in high-rise 
commercial buildings present distinctive challenges and 
circumstances due to the unique design and capacity of 
these structures. Fires in high-rise buildings can result in 
significant financial losses and loss of life. The evacuation 
process in these structures can consume substantial 
resources, lead to the closure of large city areas, and pose 
a risk to many individuals if not managed effectively. 
Managing smoke and airflow presents a significant 
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challenge in these buildings, with toxic gases being a 
primary cause of fatalities in building fires. Therefore, 
effective smoke control measures are crucial. High-rise 
buildings are often exposed to wind, which, aside from the 
chimney effect, greatly influences the movement of smoke 
and behavior of fires. In the event of a fire in large and tall 
buildings, the spread of smoke is primarily facilitated by 
horizontal corridors, shafts, and vertical staircases. When 
the chimney effect takes place, the rapid dispersion of 
smoke is facilitated through vertical shafts and staircases. 
This phenomenon is primarily attributed to the influence 
of chimneys, turbulent air currents, and external wind 
pressures. In this study, an examination was conducted on 
a staircase within a 6-story building subjected to lateral 
external wind using Pyrosim software. The findings were 
then compared with the research conducted by Zhao et al. 
various wind speeds and levels of released heat were taken 
into account, resulting in the analysis of smoke distribution 
and temperature changes caused by external side wind.  
 
2-Simulation  
In Zhao et al.'s study, the focus is on analyzing the 
geometry of a vertical structure resembling a shaft or 
staircase comprising six floors and an elongated corridor. 
The researchers utilized Pyrosim software to simulate this 
configuration. The shaft stands at a height of 30 meters, 
with dimensions of 4 meters in length and 3 meters in 
width. Each floor within the shaft is 5 meters in height. The 
corridor, on the other hand, measures 12 meters in length, 
4 meters in width, and 5 meters in height, featuring an 
entrance door sized at 3 4 meters and a window on the 
upper floor measuring 3 2 meters. The wind direction is 
perpendicular to the upstairs window. Temperature 
measurements were conducted using five thermocouples 
positioned within the shaft or staircase. Heat release rates 
of 300, 600, and 900 kW were considered, alongside side 
wind speeds ranging from 0 to 1.2 m/s. The ambient 
temperature throughout the experiment was maintained at 
30˚C. 3-Result In this study, various scenarios were 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45193.html?lang=en
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examined to analyze the impact of a fire occurring in a 
staircase. The heat release rates were set at 300, 600, and 
900 kW. Wind speeds ranging from 0 to 1.2 m/s were 
evaluated for each of the three heat release conditions. The 
findings pertaining to temperature variations, carbon 
monoxide levels, and pressure differentials are detailed in 
the results. In order to validate their findings, Zhao et al. 
juxtaposed the laboratory temperature data against the 
outcomes of their simulations. Specifically, the 
temperature within the stairwell at an elevation of 2.9 
meters was contrasted with a heat release rate of 300 
kilowatts, under the assumption of a wind speed of 1 m/s. 
The empirical observations were found to align closely 
with the computational results derived from the 
simulation. Following combustion, a swift escalation in 
temperature within the shaft was noted, suggesting the 
inward flow of hot smoke within the shaft due to buoyancy 
and flue dynamics.  
 

 
 

Figure 1. Comparison of laboratory temperature and 

simulation at a height of 2.9 meters with released heat of 300 

kilowatts and wind speed of 1 meter per second 
 

 
Figure 2. Comparing the pressure difference of the lower 

door with the wind speed in experimental and numerical 

mode with different released heat 

 

The study verified the numerical assessment of the 
pressure differential at the lower door in relation to wind 
velocity. The analysis considered factors such as pressure 
differential, thermal pressure variance, and pressure 
reduction due to external wind, which escalates notably 
with higher external wind speeds. Findings indicate a 

positive correlation between wind speed, heat release, and 
pressure differential. Consequently, it is inferred that 
external wind intensifies the chimney effect, leading to the 
expulsion of hot gases within the stairwell. 

The stairwell's temperature was assessed at various 
heights, revealing a uniform distribution of temperature 
within the shaft with variations of less than 5 degrees 
Celsius. Changes in temperature due to side wind speed 
fluctuations can be categorized into two distinct patterns: 
when 300 kW of heat is released, the column's temperature 
initially peaks before declining as wind speed increases. 
This phenomenon can be attributed to the dual impact of 
side winds. On one hand, the influx of fresh air in the 
corridor enhances fuel evaporation and combustion 
intensity, thereby elevating the column's temperature. 
Conversely, the entry of ambient air into the column exerts 
a significant cooling effect. Moreover, high wind speeds 
can induce robust convective heat transfer from the 
column to its surroundings, further contributing to 
temperature reduction through the wind's cooling effect. 
The study findings suggest that variations in wind speed 
do not significantly impact temperature changes in the 
presence of released heat. This is attributed to the 
heightened influence of released heat on inhibiting wind 
cooling effects within this specific range of wind speed, 
resulting in a lack of temperature decrease. Additionally, 
the research outcomes indicate that released heat plays a 
significant role in influencing temperature peaks. Toxic 
gases are a primary factor contributing to fatalities in fires. 
The presence of carbon monoxide is evenly dispersed 
within staircases in correlation with external wind patterns. 
When wind is present, smoke ascends at a slower rate, and 
the airflow is impeded by the wind, leading to a rise in 
carbon monoxide levels due to reduced air circulation 
through the entrance door. In cases where the fire 
originates near the door, restricting airflow through the 
entrance directly impacts combustion efficiency, resulting 
in heightened carbon monoxide production. Additionally, 
as the staircase height increases, smoke concentration also 
rises. Findings indicate that under constant heat release 
conditions, carbon monoxide levels escalate with higher 
external wind velocities. 
 

 4- Discussion  
This study examined the dispersion of smoke, smoke 
temperature, and fire behavior within a stairwell or shaft 
of a high-rise building under the influence of ambient 
lateral wind, and contrasted these findings with the 
laboratory outcomes reported by Zhao et al. The 
implications of this research are significant for engineers 
and firefighters involved in the development of fire smoke 
management systems and the evacuation of individuals 
stranded in fires exacerbated by lateral wind effects. When 
the external wind impacts the upper window of a staircase 
or shaft, it results in a pressure drop. This causes smoke to 
be drawn towards the staircase from the entrance door due 
to the wind flow. Higher wind speeds and greater pressure 
differentials accelerate the release of smoke. The reduced 
pressure diminishes the amount of air entering through the 
entrance door, leading to incomplete combustion. 
Consequently, the concentration of hazardous carbon 
monoxide gas rises. This heightened presence of toxic 
gases poses a risk to individuals, necessitating a prompt 
evacuation of the building. 
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نیروهای باد   تأثیربه شاادت تحت حرکت دود و رفاار حریق به جز اثر دودکشاای  در معرض وزش باد هسااا.د   های با ارتفاع زیاد معمولا سااامامان  چکیده

شد مارجی می صورت عددی با نرم  تأثیردر این پژوهش   با سیم افزار پایرباد جانبی به  ساوکس   معادلات کارگیریو به و  توزیع و حریق جرم  یبقا انرژی  ناویرا
سرعت  پژوهش ژاو و همکاران مقایسه گردید  با ناایج  برای اعابارس.جی  شده است دهابزرگ اساف هایگردابه سازیشبیه از مدل آشفاگی برای دود بررسی شد و

  300گرمای آزاد شده در سه حالت   ارزیابی شد    در گرمای آزاد شده مخالف  جانبی بر دمای دود باد تأثیرمار بر ثانیه در نظر گرفاه شد    2/1تا  0باد جانبی بین 
شده ثابت     900و  500 شد  در گرمای آزاد  سرعت باد میزان دما      ابادا افزایش میدما در کیلووات در نظر گرفاه  سپس با افزایش  سد  باید تا به یک پیک دمایی بر

سید  همیابد  کاهش می سرعت باد میزان غلظت کربن مونوک شد     3حدود % چ.ین با افزایش  شار  شان داد که باد جانبی  مطر حریق را افزایش می بی دهد و  ناایج ن

 باد مورد توجه قرار گیرد    های در معرضبایست در طراحی سامامانمی
 

   دمای دود افزار پایروسیمنرمرفاار حریق  باد جانبی  دود   حرکت  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
افزایش جمعیت و شیوه زندگی امروزی  شهر را به توسعه 

های بل.د سوق عمودی و شهروندان را به زندگی در سامامان

  از طرفی وقوع حوادث و سوانح طبیعی و [1]داده است 

یکی از ناپذیر زندگی بشری هسا.د  اجا.اب وسامت جزانسان

سوزی در ها بحث حریق و آتشتهدید ک..ده سامامان عوامل

ها در میزان حساسیت به حریق در طراحی سازهت  ها اسآن

ها مافاوت های مافاوت بساه به کاربری و تصرف آنسامامان

تر است  هر چه سازه از نظر اجاماعی  سیاسی و یا اقاصادی مهم

ی دارد  در باشد توجه به بحث ایم.ی نیز در آن اهمیت بیشار

رعایت  هایی باید اصول ایم.ی کاملا طراحی و سامت چ.ین سازه

ها و مصالح شوند  برای این کار طراح باید با رفاار سامامان

                                                           
 باشد می 24/2/1403پذیرش آن  تاریخ و  13/1/1402مقاله  دریافت تاریخ *

  اسلامی  اهواز  ایران آزاد اهواز  دانشگاهدکاری  گروه مه.دسی مکانیک  واحد ( نویس.ده مسئول: دانشجو1)
Email: behbahani.fatemeh652@gmail.com 

 ( اساادیار  گروه مه.دسی مکانیک  واحد اهواز  دانشگاه آزاد اسلامی  اهواز  ایران2)

 ( اساادیار  گروه مه.دسی مکانیک  واحد اهواز  دانشگاه آزاد اسلامی  اهواز  ایران3)

 اسااد  گروه مه.دسی مکانیک  دانشگاه فردوسی  مشهد  ایران (4)

سوزی سامامانی در برابر آتش آش.ایی کافی داشاه باشد  آتش

تواند باعث آسیب به سلامت علاوه بر مسارات مالی بسیار می

های روحی نیز شود که این مسارات افراد و رخ دادن آسیب

ناپذیر باش.د  در نایجه  جبران توان.د در مواردی کاملا می

جلوگیری از وقوع چ.ین حوادثی و علاج واقعه قبل از وقوع 

ها را تا حد قابل قبولی تواند این آسیبو می استبسیار مهم 

-های تجاری با ارتفاع زیاد چالشحریق در سامامانکاهش دهد  

ها از نظر آورد  زیرا این سامامانا و شرایطی را به وجود میه

سوزی در این   آتش[2]طراحی و ظرفیت م.حصر به فرد هسا.د 

های تعمیرات و های جانی  هزی.هها علاوه بر مسارتسامامان

گذارد  تخلیه در این ای بر جای میهای مالی عمدهمسارت

هم گره بزند  م.اطق  بهتواند م.ابع عظیمی را ها میسامامان

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45193.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45193.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.81802.1178
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 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

ک.د و اگر مدیریت تخلیه به صورت وسیعی از شهر را تعطیل می

تواند زندگی افراد زیادی را به مطر بی.دازد اتفاق نیفاد  میثر ؤم

های بزرگ این   ک.ارل دود و جریان هوا یکی از چالش[3]

 باشد  به طور کلی گازهای سمی عامل اصلی مرگها میسامامان

  ب.ابراین ک.ارل دود بسیار [4] هسا.دها ر در حریق سامامانمیو 

های بزرگ و بل.د  راهروهای اهمیت دارد  در حریق سامامان

های عمودی عامل اصلی گسارش دود پلهها و راهافقی و شافت

های پلهها و راههسا.د  اگر اثر دودکشی اتفاق بیفاد  شافت

ده.د  گسارش دود به عمودی بسیار سریع دود را گسارش می

های آشفاه و نیروهای طور اساسی از طریق اثر دودکشی  جریان

 م.ظور توجهی به قابل   تحقیقات[5]شود باد مارجی ایجاد می

 گرفان نظر در بدون صعود دود هایویژگی و دودکشی اثر بررسی

و  (Qi) کی  [6]شد  دهه انجام چ.دین برای مارجی باد اثر

یک شافت بل.د را بررسی  صفحه م.ثی در همکاران مکان سطح

کردند  این مکان جایی است که فشار داملی شافت برابر با فشار 

باشد  آنها بیان کردند که پخش کف سامامان در همان ارتفاع می

دمای غیریک.وامت توده دود در یک شافت یک فاکاور اساسی 

و  (Ji)   جی[7]باشد در مشخص کردن سطح صفحه م.ثی می

همکاران مصوصیات بالارونده توده دود و پخش دما در یک 

پله با مقیاس کوچک را به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه راه

قرار دادند  ناایج نشان داد که زمان رسیدن پلوم دود به ارتفاع 

و  (Li)   لی[8]معین با گرمای آزاد شده نسبت معکوس دارد 

ایجاد شده  امالاط آشفاهی.د آفربی.ی همکاران یک مدل برای پیش

از اناقال حرارت توده دود به مرزها را ارائه دادند  مطالعات قبلی 

های بساه  اناقال حرارت از پلوم دود ش.اور داغ به در شافت

بی.ی مرزها مان.د دیوارها را در نظر نگرفاه بود  مقایسه مدل پیش

قبلی بدون  شده و ناایج تجربی نشان داد که مدل امالاط آشفاه

های تجربی پله در مقایسه با دادهاثر مرزی دماهای بالاتری در راه

 اثر بر را تهویه تأثیرو همکاران  (Lin)   لین[9]کردند  بی.یپیش

 برای نظری روش یک کردند و ارزیابی آتش از ناشی دودکشی

دادند  با توجه  های بل.د ارائهسامامان در دودکشی اثر توصیف

تری بر حریق نسبت پیچیده تأثیربه ناایج مشخص شد که تهویه 

چ.ین روش در نظر به اثر دودکشی ناشی از آب و هوا دارد هم

-های بل.د را پیشگرفاه شده به موبی توزیع فشار در سامامان

   [10]ک..د بی.ی می

 بادهای تأثیر تحت اغلب بل.د هایسامامان سوزیآتش 

 بل.د  هایسامامان برای مصوص به  [11] گیردمی قرار محیطی

 که ه.گامی  [12] شودمی ترقوی ارتفاع افزایش با محیط باد

 بر مثبت باد فشار  گیرندمیقرار  باد معرض در هاسامامان

 باد فشار که حالی در گذارد می اثر باد جریان به رو سامامان

 بیشار در  [13] دارد جریان سامامان دیگر هایطرف در م.فی

 پخش و آتش اناشار تسریع به مارجی باد سوزی آتش حوادث

 باقی اک.ان سامامانسفرار  برای را کماری زمان و شودمی دود

 به رو بل.د هایسامامان در حریق رفاار مطالعه  [14] گذاردمی

 چن  است نیاز مورد حریق دود ک.ارل و حرکت بررسی برای باد

(Chen)   شدهک.ارل آتش دمای و دود جریان جهتو همکاران 

 محیطی باد در ه.گام وزش دریچه دو محفظه یک در را تهویه با

 مشخص  دادند قرار مطالعه مورد بالاتر ارتفاع در دریچه سمت به

 جهت آن بالای در که دارد  وجود بحرانی باد سرعت یک که شد

 همچ.ین  است باد سلطه تحت یش.اوراثر  جای به دود حرکت

 محفظه در دود دمای بر ایپیچیده تأثیر محیط باد که شد مشخص

 تجاوز دیگر بحرانی مقدار یک از باد سرعت که ه.گامی  دارد

 ظاهر دود دمای افزایش م.ح.ی در ثابت حالت یک ت.ها ک.د می

 اناقال  دگردمی ظاهر ثابت حالت سه صورت این غیر در  شودمی

 بحرانی سرعت بر زیادی تأثیر محفظه دیوارهای طریق از حرارت

باد عرضی بر یک محفظه حریق با دو بازشو  تأثیرآنها   دارد باد

بی.ی حرکت دود ارائه دادند را بررسی کردند و روابطی برای پیش

  لی و همکاران احامال پرتاب شعله در یک محفظه تحت [15]

-راه طبقه  چ.د دبل. هایسامامانباد محیط را بررسی کردند  در 

 که است دود پراک.دگی برای مهمی مسیر پ.جره با فتاش یا پله

ناایج نشان   گیرد قرار مارجی باد تأثیر تحت راحای بهتواند می

  باشد کمسرعت آن  داد که وقای باد مارجی وجود ندارد یا

با افزایش سرعت باد  شود  جریان دو طرفه در درب دیده می

جهاه یکی باد  جریان بالاشود  در سرعت جریان یک طرفه می

سومت در درب مشاهده  تأمینتوان بدون توجه به نرخ را می

 مارجی باد اثر   جی و همکاران مطالعه آزمایشگاهی [16] کرد

 شده مقیاس مدل فتاش یک در سومان نرخ و شعله رفاارهای بر
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و        

را انجام  باش.د هم مخالف حرارتی ش.اوری و باد نیرویکه  وقای

دادند  در چ.ین شرایطی اثر باد و اثر دودکشی با یکدیگر رقابت 

باشد  مواه.د کرد که نایجه این رقابت تغییر در حرکت دود می

 است قوی کافی  اندازه به مارجی باد وقای که دادند گزارش آنها

 توان.دنمی داغ گازهای زیرا ندهد رخ است ممکن دودکشی اثر

 محیط هوای دمای به نزدیک فتاش دمای و شوند شافت وارد

 قبلی آثار در یشارپ پ.جره عرض در مارجی  باد [17] است

ها بیشار اتفاق در حقیقت باد موازی با پ.جره  است شده بررسی

های پیشین مورد بررسی قرار نگرفت  افاد که در پژوهشمی

های و همکاران اثر باد مارجی جانبی بر شکل (Sugawa) سوگوا

   [18]شعله یک محفظه حریق باز را مورد بررسی قرار دادند 

-باد جانبی بر روی حریق در سامامان تأثیرژاو و همکاران  

های بل.د را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند  با توجه به 

دست آمده دود با اثر سی.رژیک باد جانبی و اثر دودکشی ه ناایج ب

خ تلفات جرم سومت و سرعت شود  میزان نرتر پخش میسریع

 ساماار یک برای حال  این با   [19] گذار استتأثیرباد بر دما 

 شکل روی بر ت.ها نه جانبی باد بل.د  سامامان یک مان.د ترپیچیده

 و هوا جریان الگوهای آن از ترمهم بلکه گذاردمی تأثیر شعله

بایست مورد که می دهدمی رخ سوزیآتشدر  دود رفاارهای

 فتاش یک پ.جره موازی باد وقای  [20] ارزیابی قرار گیرند

 تازه هوای و شودمی ظاهر فشار کاهش  است پلهراه یا عمودی

 مکیده سامامان دامل بهدودکشی  اثر بدون پایین دهانه از بیرون

 بالا سرعت به باد فشار و دودکشی اثر با دود نایجه  در  شودمی

های ش.اوری حرارتی در پژوهش   رابطه بین اثر باد ورودمی

 مکانیسم بررسی ب.ابراین دست آورده شده است  ه پیشین ب

 سامامان سوزیآتش یک طول در آتش رفاارهای و دود حرکت

   است ارزشم.دجانبی  مارجی باد تأثیر تحت مرتفع
 از اسافاده همچ.ین و هافن جت از اسافاده اثر پژوهشی در 

 کردند ثابت و کردند بررسی را پارکی.گ درپذیر برگشت هایفن
 هوا گردش آمدن وجود به بر مطلوبی اثر ها فن این از اسافاده که
 ورودی هوای جریان ک.ش برهم اثر آنها  [21] دارد پارکی.گ در

 به م.وکسیدکربن هدایت میزان بر پارکی.گ ورودی قسمت از
 حالت این در  اندداده قرار بررسی مورد را مروجی فن سمت
  داشا.د را مروجی سمت به های.دهلاآ هدایت توانایی هافن جت

 از اسافاده با که کردند بیانپژوهش  این در ه.ریکس و فرناندز

 مؤثر هدایت جهت ممکن ترکیب بهارین به توانمی عددی حل

 دست ورودیهوای  جریان گرفان نظر در همراه به های.دهلاآ
  یافت

 یک در دود ک.ارل سیسام   پژوهشی  در همکاران و (Lu) لئو 

 افزارنرم کمک با آنها  [22] کردند بررساای را زیرزمی.ی پارکی.گ
 از مهم پارامارهای   با  ارتباط  در تحلیلی و تجزیه  به  پایروسااایم 

 در دود اساخراج  میزان ها فنجت ظرفیت ها فنجت تعداد قبیل

  ساا.ای تهویه ساایسااام با فنجت مقایسااه و سااوزیآتش موقع
 لایبا  سااارعت  که  رسااایدند   نایجه  به  آنان   اند پرداماه  (داکای)

  اسااات مهم پس  شاااودمی بیشااااری دود ایجاد  باعث فنجت

  باعث فنجت همچ.ین  شود  اناخاب م.اسب  سرعت  با ف.یجت
  دامل  افراد و اسااات کمار دود غلظت  اما  شاااودمی دود پخش

  دارند قبولی قابل دید پارکی.گ

سافاده  با (Tony) تونی  سیم  افزارنرم از ا  بر فنجت اثر پایرو
سپری.کلر  سازی فعال سی  را ا ست  کرده برر  شدن  فعالبا   [23] ا
 دیرتر اسااپری.کلرها شااودمی باعث و آیدمی پایین دما فن جت
 یک در دود ک.ارل سازی شبیه  با همکارانش  و دکرز  شوند  فعال

 این بیانگر ناایج  کردند بررسااای را تهویه سااارعت اثر پارکی.گ
 کمکی مشخص  مقدار یک از تهویه سرعت افزایش که بود نکاه

 تولید میزان و داده گساارش  را آتش بلکه  ک.دنمی دود تخلیه به
  ک.دمی بیشار را دود
 یک  فضاااای دامل  آتش القایی  جریان  همکارانش   و ژانگ  
تاق  اه  ا به  به  را بسااا که  مدل  با های بزرگ  روش گردا  زیرشاااب

 را جریان اغاشاشی   هایمشخصه   و کردند مدل اسماگوری.سکی  
سبه  سه   [24] کردند محا صل  ناایج مقای شان  تجربی ناایج با حا  ن

  اغاشاشی   هایمشخصه   و دما پیشبی.ی  در مدل این ضعف  که داد
 مرز به شاادن نزدیک با و سااقف نزدیکی در مطا این و اساات
  یابدمی افزایش جامد
  نقش دو بساایار بالا با پیشاارفت روزافزون صاا.ایع و رقابت 

ست  کاهش زمان در    عامل زمان و هزی.ه بیش شده ا ازپیش مهم 
بی.ی رفاار   ساااازی مه.دسااای و توانایی پیش   شااابیه ی.دهای   افر

سام    سافاده از مدل سی سان  های کامپیوتری  سازی ها با ا به مه.د
مک می  . طراح ک کار    دک ها  که مروجی  طا و  با   آن کمارین م

 د اجرا باش ریسک قابل

له در  در این پژوهش یک راه   مان    پ قه در   6یک سااااما طب
افزار پایروساایم مورد بررساای  معرض باد مارجی جانبی در نرم
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 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

قرار گرفاه است و با پژوهش ژاو و همکاران مقایسه شده است       

شده مقادیر مخالفی در نظر     سرعت باد و حرارت آزاد  در ای.جا 
ه جی جانبی ب  گرفاه شااادند و پخش دود و دما در اثر باد مار      

 دست آمدند  
 

 معادلات حاكم
-سازی دی.امیک آتش میپایروسیم یک رابط گرافیکی برای شبیه

سوزی را با ساز دی.امیک آتش  حالات مخالف آتشباشد  شبیه
برای جریان  دی.امیک سیالات محاسباتییک مدل اسافاده از 

 .سیالات حامل آتش است

 سیالات برای که را اساوکسویرااین مدل شکلی از معادلات ن 
  اناقال حرارت از آتش است و دود بر تأکید با کم سرعت با
با دقت بالایی حرکت و رفاار دود    دک.ل میصورت عددی حبه

سازی کرده و مورد تحلیل شده را شبیه دما و گازهای سمی م.اشر
 .دهدقرار می

با ت.ظیم پارامارهای مخالف  توانراحای می افزار بهنرمبا این   
یک آتش ساماگی را در یک محیط مشخص راه بی.دازید و سپس 

ک.د  که این آتش به چه صورتی گسارش پیدا می شودمیمشاهده 
آنچه نوع حرکاتی دارد و چه گازهای سمی با چه  دود حاصل از

تر شود  این اطلاعات برای طراحی ایمنغلظت و دمایی م.اشر می
 .های مسکونی بسیار ارزشم.د مواهد بودو محلسامامان 

ساوکس در   شامل افزار این نرم  حل عددی از معادلات ناویرا

با تمرکز بر روی            عت  یت حرارتی و کم سااار هدا یان  جر
شبیه   ویژگی شی از حریق را  سازی   های اناقال دود و حرارت نا

 حرارت  دود  توان.دمی آتش ساز دی.امیک های شبیه ک.د  مدلمی

 بی.یپیش ساااوزیآتش طول در را دیگر ومواد ونوکسااایدکربنم
صل  ناایج  ک..د شی اطمی.ان برای ها سازی شبیه  این از حا  به بخ

ساز  سامت  از قبل سامامان  ایم.ی  یم.یا یا هاگزی.ه ارزیابی و

 پست تحقیقا برای سوزی آتش بازسازی  موجود  هایسامامان 
   اساات شااده اسااافادهها نشااانآتش آموزش به کمک و حادثه از

 :[25] ک.دافزار از معادلات حاکم زیر اسافاده مینرم
 بقای جرم -

 

∂ρ

∂t
+ ∇. ρu⃗ = ṁb

′′′                                                        (1)  

 بقای اندازه حرکت -
 

∂

∂t
(ρu⃗ ) + ∇. ρuu = ρg⃗ − ∇p⃗ + ∇. τij⃗⃗⃗⃗                              (2)  

 پایسااری جرم -
∂

∂t
(ρh) + ∇. ρhu =

Dp

Dt
+ q̇′′′ − q̇b

′′′ − ∇. q̇′′ + ε (3)          

 معادله حالت گاز کامل -
p =

ρRT

M
                                                                          (4)  

 آیددساات میه آناالپی: آناالپی بر اساااس دما طبق رابطه زیر ب -
[26]: 

 

h = ∫ CP(T)dT
T

T0
                                                           (5)  

 

∆P =
ρ0U

2

2
                                                                     (6)                                  

 

U = k Q1/3 + b                                                             (7)  
 

k = 0/47 − 0/12v                                                      (8)  
 

b = 0/57v − 0/15                                                      (9)  

های  افزار از طریق روش گردابهساااازی حریق در نرمشااابیه 

دست آوردن  ه شود  برای ب بزرگ برای جریان آشفاه محاسبه می  

محاسباتی ابعاد قابل قبولی   بایست شبکه  ناایج م.اسب حریق می 

بایساات طول داشاااه باشااد  برای اساااقلال حل از شاابکه  می  

صه ب    شخ ست آید  رابطه ه م صه به کار     د شخ زیر برای طول م

 :[27] رودمی
D∗ = (

Q̇

ρ∞CpT∞√g
)0/4                                                   (10)  

 

فشار  سرعت و ترکیبات  توان دما کردن حریق  میبا مدل 

های زمانی کوچک محاسبه شیمیایی در هر سلول را برای گام

ها سلول وجود دارد  در پژوهش در هر تکرار میلیون کرد  معمولا 

 ناویراساوکس  تمعادلا پایروسیم  افزارنرم از اسافاده باحاضر 

 از آشفاگی برای و حل دود توزیع و حریق جرم  یبقا انرژی 

 هایادی  شده است اسافاده بزرگ هایگردابه سازیشبیه مدل

 هایگردابه و حل شبکه از اسافاده با و مساقیم طوربه بزرگ

 آورده شد       دست به اسماگوری.سکی زیرشبکه مدل از کوچک
 

 سازيشبيه
 هندسه مورد بررسي

ه.دسه مورد بررسی در پژوهش ژاو و همکاران یک شافت 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و        

این  درباشد  پله با شش طبقه و یک راهرو بل.د میعمودی یا راه

-افزار پایروسیم شبیهشافت و راهرو مورد نظر در نرم پژوهش

مار و عرض  4مار  طول آن  30ارتفاع شافت  سازی شده است 

 12مار است  راهرو به طول  5باشد  ارتفاع هر طبقه مار می 3

باشد  درب ورودی راهرو مار می 5مار و ارتفاع  4مار  عرض 

بالا  مار در طبقه 2×3ه با ابعاد مار است  پ.جر 4×3دارای ابعاد 

وزد  برای قرار دارد  باد به صورت جانبی به پ.جره طبقه بالا می

پله قرار داده شده ترموکوپل در شافت یا راه 5گیری دما اندازه

کیلووات و مقدار  900و  600  300است  مقدار حرارت آزاد شده 

گرفاه شد  دمای مار بر ثانیه در نظر  2/1تا  0سرعت باد جانبی 

باشد  ه.دسه مورد نظر در شکل گراد میدرجه سانای 30محیط 

 نشان داده شده است   (1)

 

 
 

 افزار پایروسیمپله یا شافت در نرمه.دسه راه  1 شکل

 

 
 

 نمودار دما در سایزهای مخالف شبکه  2شکل 
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 1403  چهار  شمارۀ ششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 استقلال حل از شبكه
شبکه ممکن برای دریافت  ینتری.هبهاناخاب   شبکه ل ازساقلاا

بسیار ب.دی شبکه  به عبارت دیگر اگر باشدمی های صحیحپاسخ
قابل اعاماد نخواهد  سازیهای شبیهجواب درشت باشد  مسلما 

 باز هم به علت مطای گرد  باشد زیربسیار  ب.دیاگر مشبود و 
ه ی بهای صحیحجواب محاسباتی بالا احامالا کردن و هزی.ه 

-ه م.ظور کاهش مطای اندازه شبکه در شبیهآید  بدست نمی

شود تا اناخاب  ترین سایز شبکههای عددی  باید م.اسبسازی
همین دلیل  شبکه بر روی حل را حذف نمود  بهاندازه  تأثیرباوان 

ب.دی ناایج حل با یکدیگر مقایسه های مخالف شبکهبرای اندازه
  5/0  6/0گردد  در این پژوهش  ه.دسه مورد نظر با سایز می

در د و ناایج حل دما شب.دی شبکهمار  1/0و  2/0  3/0  4/0
پله با مقدار حرارت ماری درون راه 2شرایط بدون باد در ارتفاع 

د  یگردمقایسه  ثانیه با یکدیگر 120در لووات کی 900آزاد شده 
ها مشخص شده است  ب.دیدر این شبکه  ناایج دما (2)در شکل 

مار  1/0و  2/0باشد  در سایز طور که از شکل مشخص می همان
همین دلیل حل برای اند  بهنمودارها بر روی هم م.طبق شده تقریبا 
 انجام شد  مار  2/0ب.دی با سایز شبکه
اهمیت  تغییرات پارامارهای مورد نظر پله  راهدلیل ای.که در به 
 پلهیک.وامت اناخاب شااد و در راه یر  شاابکه محاسااباتی غدارد

 در نظر گرفاه شد  مار  1/0سایز شبکه 

 
 ها بحثنتایج و 

پلااه مورد نظر    در این پژوهش برای بررسااای حریق در راه        
  300سا.اریوهای مخالف در نظر گرفاه شاد  گرمای آزاد شاده    

کیلووات فرض شااد  برای هر کدام از سااه حالت    900و  600
مار بر ثانیه در نظر  2/1تا  0گرمای آزاد شااده ساارعت باد بین  

اایج مربوط به دما  غلظت کربن مونوکساااید و          گرفاه شاااد  ن
 رائه شده است   امالاف فشار در نمودارهای مخالف ا

مقایسه ناایج دمای آزمایشگاهی ژاو و همکاران با  (3)شکل  
پله در دهد  در این شکل دما در راهسازی را نشان میناایج شبیه

کیلووات با یکدیگر  300ماری با گرمای آزاد شده  9/2ارتفاع 
مار بر ثانیه در نظر  1مقایسه شده است  در این حالت سرعت باد 

مشخص است ناایج  (3)طور که از شکل  همانگرفاه شد  
سازی با هم مطابقت آزمایشگاهی و ناایج عددی حاصل از شبیه

 سرعت به فتاش دامل دمای که شودمی مشاهده دارند  از شکل
 دامل در داغ دود دهدمی نشان که یابد می افزایش احاراق از پس

ش.اوری و اثر دودکشی  توسط دود که یابدمی جریان فتاش
-می افزایش سرعت به فتاش در حرارت درجه  ک.دمی حرکت

    آیدمی دست به ثانیه 400 در پایدار حالت ای.که تا یابد
-های آزمایشگاهی ژاو و همکاران و دادهبا توجه به ای.که داده 

افزاری افزاری مطابقت داشا.د در ادامه ناایج مخالف نرمهای نرم
 فشار امالاف(  4برای ه.دسه مورد نظر ارائه شده است  شکل )

در حالت آزمایشگاهی  را بادسرعت  با پایین درب شده محاسبه
و  حرارتی فشار امالاف فشار  امالافک.د  و عددی مقایسه می

 باد سرعت با که است مارجی جانبی باد از ناشی افت فشار
  برای محاسبه یابدمی افزایش توجهی قابل طور به مارجی

طور که  ( اسافاده شده است  همان6امالاف فشار از رابطه )
های های آزمایشگاهی ژاو و همکاران با دادهشود دادهمشاهده می

امالاف دارند   %5دست آمده مطابقت دارند و حدود ه عددی ب
با توجه به ناایج  با افزایش سرعت باد و افزایش گرمای آزاد شده 

 توانمی فوق  تحلیل اساس بریابد  ف فشار افزایش میامالا
اثر دودکشی را تقویت کرده  جانبی مارجی باد که گرفت نایجه

 شود  پله میو موجب اناشار گازهای داغ درون راه

 
 

 مار بر ثانیه  1کیلووات و سرعت باد  300ماری با گرمای آزاد شده  9/2سازی در ارتفاع مقایسه دمای آزمایشگاهی و شبیه  3 شکل
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https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_optimization
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403  چهار ه  شمارششمسال سی و        

 
 

 در حالت آزمایشگاهی و عددی با گرمای آزاد شده مافاوت امالاف فشار درب پایین با سرعت بادمقایسه   4 شکل

لف -5)در شاااکاال   ر دمااای دود د (ج-5)و  (ب-5) ( ا

فاوت پس از  های مخالف باد و گرمای آزاد شاااده ما   سااارعت 

پله در ثانیه مورد بررسااای قرار گرفت  دما در راه 300گذشااات 

 طور به دما که شااودمی ارتفاع مخالف بررساای شااد  مشاااهده 

 درجه 5 از کمار آن امالاف و شده  توزیع شافت  در یک.وامت

 به توانمی را جانبی باد سرعت  با دما تغییرات  است  گرادسانای 

سیم  نوع دو شده   کرد: برای تق  کیلووات دمای 300گرمای آزاد 

سد  میاوج  مقدار به یک ابادا ساون    سرعت  افزایش سپس با ر

جانبی  باد دوگانه اثرات توسط  توانمی را این  یابدمی کاهش باد

 راهرو در شاده  تازه اسااخراج  هوای طرف  یک از  داد توضایح 

شدید  را احاراق و دهدمی افزایش را سومت  تبخیر  که ک.دمی ت

 که محیطی هوای طرفی از  شود می ساون  دمای افزایش به م.جر

 دارد  همچ.ین قوی ک..دهم.ک اثر است یک  شده  وارد ساون  به

 حرارت اناقال باعث توانداسااات می باد بالا سااارعت که زمانی

ک..دگی  م.ک ای.جا  اثر شود  در  مرزها به ساون  از قوی رفایهم

 نظر گرمای آزاد شده بیشار به تواند دما را کاهش دهد  درباد می

سد می شهود  باد سرعت  محدوده در دما تغییرات که ر ست  م    نی

  باد ک..دگی م.ک اثر بر  گرمای آزاد شاااده این امر  افزایش دلیل 

 یابد گذارد و دما در این محدوده سرعت باد کاهش نمی می تأثیر

مؤثر  چ.ین ناایج نشااان داد گرمای آزاد شااده بر پیک دمایی  هم

 بوده است 

-ها میسوزیگازهای سمی علت اصلی مرگ و میر در آتش 

غلظت کربن  (ج-6( و )ب-6(  )الف-6)باشد  در شکل 

های مخالف باد و گرمای آزاد شده مافاوت سرعتمونوکسید در 

ربن غلظت ک شودمی طور که مشاهده بررسی شد  همان

مارجی  باد به توجه با پلهراه در یک.وامت طور مونوکسید به

دود ک.دتر به سمت بالا حرکت   است  در ه.گام باد شده توزیع

از  به دلیل کاهش فشار ک.د و باد مانع جریان هوای ناکافیمی

غلظت کربن مونوکسید بیشار در نایجه شود  ورودی می بدر

 دارد  قرار درب نزدیکی در آتش م.بع ای.که به توجه د  باگردمی

 احاراق بر مساقیمی تأثیردرب ورودی   هوای جریان کاهش

با افزایش ارتفاع   داردناقص و تولید بیشار گاز کربن مونوکسید 

دست آمده ه یابد  از ناایج بپله مقدار غلظت دود افزایش میراه

مشخص شد اگر گرمای آزاد شده ثابت باشد  غلظت کربن 

یابد  در با افزایش سرعت باد مارجی افزایش می مونوکسید

 %3 مار بر ثانیه غلظت کربن مونوکسید  تقریبا  2/1باد  سرعت

 نسبت به حالت بدون باد بیشار است 
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 گيرينتيجه
مصوصیات حریق در و در این پژوهش پخش دود  دمای دود 

پله یا شافت یک سامامان بل.د در معرض باد جانبی یک راه
محیطی مورد بررسی قرار گرفت و با ناایج آزمایشگاهی ژاو و 

ناایج این پژوهش برای مه.دسان و  همکاران مقایسه گردید 

وج افراد ها در طراحی سیسام ک.ارل دود حریق و مرنشانآتش
 باد جانبی بسیار اهمیت دارد   تأثیرافااده در حریق با توجه به  گیر
بالایی راه       ه.گامی   به پ.جره  باد مارجی  له یا شاااافت     که  پ

دهد  با توجه به جریان باد از درب وزد  کاهش فشااار رخ میمی
سمت راه    شار دود به  ک.د  پله حرکت میورودی  به دلیل افت ف

تر  و کاهش فشار بیشار  م.جر به اناشار سریع     افزایش سرعت باد 

شده از      دود می شار میزان هوای وارد  شود  با توجه به کاهش ف
گردد  یابد که موجب احاراق ناقص می     درب ورودی کاهش می 

با توجه به احاراق ناقص  غلظت گاز سااامی کربن مونوکساااید  
سیار در مع   افزایش می سمی افراد ب رض یابد  با افزایش گازهای 

بایست با سرعت بیشاری سامامان تخلیه     مطر قرار گرفاه و می
 شود 

 
 هافهرست علامت

 علائم انگليسي
]J/kg.K[گرمای ویژه در فشار ثابت : pC 

 ∗D طول مشخصه
].s3kg/m[نرخ تولید گازهای در حال سومان : ṁb

′′′ 
]2W/m[نرخ حرارت آزاد شده : Q̇ 
]2W/m[شار حرارتی : q̇′′ 
]3W/m[ حرارت آزاد شده بر واحد حجم: نرخ q̇′′′ 

]3W/m[ :  شااار حرارتی به کار گرفاه شااده از طریق گازهای در
q̇b   سومانی.د افرحال سومان برای احاراق و ادامه 

′′′ 
[J/kg.K]ثابت گاز کامل : R 

[K]: دمای محیط   T∞ 
[m/s]: سرعت باد v 

 
 علائم یوناني

]3kg/m[: چگالی ρ 

]3W/m[ :نرخ اتلاف ε 

]2N/m[ :تانسور ت.ش برشی τij 
 

 نامهواژه
 Fire حریق

 Evacution تخلیه

 Evacuatiuon management مدیریت تخلیه

 Stack effect اثر دودکشی

 Turbulent flow جریان آشفاه

 Spreading smoke گسارش دود

 Plume توده دود

 Ventilation  تهویه

 Large eddy های بزرگگردابه

 Side wind باد جانبی

 Heat release گرمای آزاد شده
 

 تقدیر و تشكر 
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Abstract The complexity of the sea environment, external 
disturbances and uncertainties in the system, as well as 
the failure and saturation of the actuators, are effective 
factors in the control of underwater vehicles. In this note, 
to deal with the mentioned problems, a robust and 
adaptive controller is proposed by combining the fast 
terminal dynamic sliding mode controller and the radial 
basis neural network. In the proposed approach, the 
problem of actuator saturation is considered and its 
stability is proved using Lyapunov theory. Fix-time 
convergence, estimation and dealing with external 
disturbances and uncertainties, active dealing with 
actuator fault, elimination of chattering phenomenon, and 
non-saturation of the actuator are the advantages of the 
proposed controller. The designed controller is applied 
on an autonomous underwater vehicle and the controller 
parameters are optimized to achieve the least error in 
tracking the reference trajectories as well as the shortest 
convergence time. To evaluate the performance of the 
proposed controller, it has been compared with a passive 
fault control method and PID controller, which has shown 
the superiority of the proposed control method in tracking 
the desired trajectories, the amount of control effort, 
dealing with actuators faults and external disturbances, 
as well as convergence in less time. 
Keywords Autonomous underwater vehicle, Adaptive 
dynamic fast terminal sliding mode controller, neural 
network, Fault tolerant control, Actuator saturation. 

 
1. Introduction 
The complexity of the sea environment, external 
disturbances, system uncertainties, and actuator failures or 
saturation pose significant challenges for the control of 
autonomous underwater vehicles (AUVs) [1]. To address 
these issues, this study proposes a robust and adaptive 
controller that combines a fast terminal dynamic sliding 
mode controller with a radial basis neural network. The 
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proposed approach considers actuator saturation and 
proves stability using Lyapunov theory. It offers several 
advantages, including fixed-time convergence, estimation 
and handling of external disturbances and uncertainties, 
active handling of actuator faults, elimination of chattering 
phenomenon, and prevention of actuator saturation. The 
controller is applied to an AUV, with optimized 
parameters to minimize tracking error of reference 
trajectories and achieve the shortest convergence time. 
Performance evaluation against a passive fault control 
method and PID controller demonstrates the superiority of 
the proposed controller in accurately tracking desired 
trajectories, reducing control effort, handling actuator 
faults and external disturbances, and achieving faster 
convergence. Overall, the proposed robust adaptive 
controller effectively addresses key challenges faced in 
AUV control by synergistically combining sliding mode 
and neural network techniques. 
 
2. Dynamic model of AUV 
The dynamic model of the AUV in the earth-fixed frame 
is helpful for reasons such as remaining the buoyancy and 
gravitational vectors constant and presenting the trajectory 
in the inertia frame. An inertial representation of the AUV 
dynamics can be written as: 

 
𝑀𝑀(𝜂𝜂)𝜂̈𝜂 + 𝐶𝐶(𝜈𝜈,𝜂𝜂)𝜂̇𝜂 + 𝐷𝐷(𝜈𝜈, 𝜂𝜂)𝜂̇𝜂 + 𝐺𝐺(𝜂𝜂) + 𝜏𝜏𝑑𝑑∗

= 𝑃𝑃𝜏𝜏𝜂𝜂 + 𝜏̄𝜏𝜂𝜂 
(1) 

 

 
Where MM((ηη)) == JJ−−TTMMJJ−−11 , CC((νν,,ηη)) == JJ−−TT�CC((νν)) −−
MMJJ−−11JJ̇�JJ−−11  ,, DD((νν,, ηη)) == JJ−−TTDD((νν))JJ−−11  and GG((ηη)) ==
JJ−−TTgg((ηη)),, ττdd∗∗ == JJ−−TTττdd   while 𝐽𝐽𝐽𝐽  is the Jacobean matrix, and 
𝑀𝑀𝑀𝑀66××66,  𝐶𝐶𝐶𝐶((𝜈𝜈𝜈𝜈))66××66, 𝐷𝐷𝐷𝐷((𝜈𝜈𝜈𝜈))66××66 and  𝑔𝑔𝑔𝑔((𝜂𝜂𝜂𝜂))66××11 represent mass matrix 
which consists of the rigid body and added mass terms, the 
Coriolis and centrifugal matrix, the hydrodynamic 
damping matrix, and the restoring forces and moments due 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45375.html?lang=en
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https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
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to buoyancy and gravity, respectively. In addition, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜂𝜂𝜂𝜂  is 
the generalized forces/moment vector in the global-fixed 
frame, P represents the effectiveness matrix of 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜂𝜂𝜂𝜂 and 𝜏𝜏𝜏̄𝜏𝜂𝜂𝜂𝜂 
is the unexpected bias faults. 

In this study, each thruster has rotational capability, so it 
corresponds to two thrusters. Since 𝑓𝑓𝑓𝑓 ==
BB[[FFxx,, FFyy,, FFzz,, MMxx,, MMyy,, MMzz]] where FFxx,, FFyy,, FFzz,, MMxx,, MMyy,, and 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑧𝑧𝑧𝑧 
represent the forces and moments along the surge, sway, 
heave, roll, pitch, and yaw directions, respectively while 𝑓𝑓𝑓𝑓 
denotes the thruster forces. If one thruster experiences a 
physical failure, it becomes non-operational, and its 
vertical and horizontal force components are reduced to 
zero. To address this situation, the elimination of the 
column method is used, where the motion control 
equations are separated into horizontal and vertical modes. 
The projection matrix '[B]' is divided into two parts: the 
Horizontal Thrust Dynamics Matrix (HTDM) and the 
Vertical Thrust Dynamics Matrix (VTDM). 

 
3. Controller design 
This section is dedicated to the design of the controller. To 
design the fixed-time sliding mode-based neural network 
controller, a base sliding surface (BSS) is defined as 
follows: 
 
𝑠𝑠 = 𝑒̇𝑒 + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒) 
𝑒𝑒 = 𝜂𝜂𝑑𝑑 − 𝜂𝜂 (2) 

 
Where  , 𝛽𝛽𝛽𝛽, and  𝛾𝛾𝛾𝛾  are positive constants. To enhance the 

performance of the closed-loop system and establish a 
hierarchical sliding surface, a dynamic sliding surface is 
incorporated by introducing an additional dynamic 
variable. This not only helps mitigate chattering associated 
with conventional Sliding Mode Control (SMC) but also 
enhances tracking precision. Specifically, the dynamic 
second-order sliding surface (DSOSS) is defined as: 

𝜗𝜗 = 𝑠𝑠 + 𝑘𝑘2 � 𝑠𝑠(𝜏𝜏)𝑑𝑑
𝑡𝑡

0
𝜏𝜏 (3) 

 
Here, 𝑘𝑘2 > 0.  Next, the developed control law can be 

expressed as: 
 
 

𝜏𝜏𝑎𝑎 = 𝐶𝐶(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝐷𝐷(𝜈𝜈)𝜈𝜈 + 𝑔𝑔(𝜂𝜂) − 𝐹𝐹�(𝑍𝑍) + 𝑀𝑀𝑞𝑞𝑑̈𝑑
+ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 

    −𝑀𝑀((𝛾𝛾 𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾−1 + 𝜆𝜆 + 𝛼𝛼)𝑒̇𝑒 + 𝜆𝜆𝜆𝜆|𝑒𝑒|𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒)) 

−
𝜎𝜎
‖𝜎𝜎‖

�𝑝𝑝� tanh �
𝑝𝑝�
𝑙𝑙
� + 0.2785𝑙𝑙�

−
𝑘𝑘12
2

𝜎𝜎
‖𝜎𝜎‖2

�𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎𝜎 −
𝑘𝑘22
2
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇𝜎𝜎 

𝜏𝜏𝑏𝑏 = −
‖𝜏𝜏𝑎𝑎‖𝜎𝜎

‖𝜎𝜎‖(1 − 𝛺𝛺max(𝛬𝛬))
 

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏𝑎𝑎 + 𝜏𝜏𝑏𝑏  
𝐹𝐹�(𝑍𝑍) = w� 𝑇𝑇𝛦𝛦𝑖𝑖(𝑍𝑍) + 𝜀𝜀𝑖𝑖 
𝑝𝑝� = 𝐹𝐹� − 𝐹𝐹 

(4) 

 

 
To guard against actuator faults, external disturbances, 

and model uncertainties the following adaptation law 
using radial-basis neural network is designed: 

 

w�̇ = 𝑄𝑄(‖𝜎𝜎‖ − 𝑃𝑃𝑤𝑤�𝑇𝑇𝑤𝑤�) (5) 
 
Where Q and P are positive coefficients.  
 

Lemma 1: For any bounded initial state 𝑥𝑥𝑥𝑥((00)), if there exists 
a continuous and positive-definite Lyapunov function 
𝑉𝑉𝑉𝑉((𝑥𝑥𝑥𝑥)) , satisfying 𝑉𝑉𝑉̇𝑉(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≤≤ −−�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑥𝑥) ++ 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑥𝑥)�

𝑘𝑘𝑘𝑘 ++ 𝜂𝜂𝜂𝜂  where 
𝛼𝛼𝛼𝛼,,𝛽𝛽𝛽𝛽,, 𝑐𝑐𝑐𝑐,, 𝑞𝑞𝑞𝑞 and 𝑘𝑘𝑘𝑘 are positive constants, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 << 11  and 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 >> 11, 
then, the equilibrium point of the system 𝑥𝑥𝑥̇𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑡𝑡) ==
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥,, 𝑡𝑡𝑡𝑡),, 𝑥𝑥𝑥𝑥(00) == 𝑥𝑥𝑥𝑥00  is fixed-time stable. The convergence 
time are expressed as 𝑇𝑇𝑇𝑇 ≤≤ 11

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘𝜒𝜒𝜒𝜒𝑘𝑘𝑘𝑘(11−−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)
++ 11

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘𝜒𝜒𝜒𝜒𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞−−11)
  where 

00 << 𝜒𝜒𝜒𝜒 << 11. 
Theorem. Considering the dynamic model of the AUV (1), 
the proposed control law in (4) and (5), fixed-time 
trajectory tracking can be guaranteed by choosing 
appropriate parameters and the convergence time is 
derived as: 

𝑇𝑇 ≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

𝑘𝑘12
2𝑀𝑀

�1
2
− 1�

+
1

𝛯𝛯 𝑘𝑘22
2𝑀𝑀

(2 − 1)
 

 

(6) 

Where 0 < 𝛯𝛯 < 1, 𝑘𝑘12 and 𝑘𝑘22 are positive and constance. 
 

Proof: To show the stability of the closed-loop system, the 
following Lyapunov function can be defined: 
 
 

𝑉𝑉 =
1
2
𝜎𝜎𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀 +  

1
2𝑄𝑄

𝑤𝑤�2 (7) 

 
Differentiating eq. (7) with respect to time yields, 
 

𝑉̇𝑉 = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑀𝑀(𝑀𝑀−1 � −𝐶𝐶
(𝜈𝜈)𝜈𝜈 − 𝐷𝐷(𝜈𝜈)𝜈𝜈 − 𝑔𝑔(𝜂𝜂)

+(𝜏𝜏𝑎𝑎 + 𝜏𝜏𝑏𝑏)(1 − 𝛬𝛬) + 𝐹𝐹(𝑍𝑍)� 

− 𝑞𝑞𝑑̈𝑑 + (𝛾𝛾 𝛽𝛽|𝑒𝑒|𝛾𝛾−1 + 𝜆𝜆 + 𝛼𝛼)𝑒̇𝑒 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 

+𝜆𝜆𝜆𝜆|𝑒𝑒|𝛾𝛾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑒𝑒)) +
1
𝑄𝑄
𝑤𝑤�w�̇  

 

(8) 

Thus, through mathematical simplification and using 
Lemma 1, we can conclude that the fixed convergence 
time is as stated in the (6).  
Remark 1: It is important to acknowledge that while the 
maximum settling time of a system controlled by fixed-
time SMC is not affected by the initial states, establishing 
a direct relationship between the settling time and system 
parameters can be difficult. In certain situations, it may not 
be possible to reduce the settling time below a certain fixed 
constant, even by adjusting the system parameters. 
 
4. Numerical Results and Discussions 
To validate the effectiveness of the proposed control 
framework, two experimental cases are conducted on an 
underwater vehicle and compared against two controllers 
from previous literature [2]. A 20% model inaccuracy is 
introduced to account for uncertainties in the AUV 
dynamics. The simulation results, showcased in Fig. 1 for 
one state of the AUV system, clearly demonstrate that the 
proposed controller outperforms the other methods in 
mitigating the effects of actuator faults, external 
disturbances, and model uncertainties. The proposed 
approach exhibits superior compensation capabilities, 
enabling more accurate and robust trajectory tracking 
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performance under faulty actuator conditions and in the 
presence of disturbances and uncertainties in the vehicle 
model. 

 
 

Figure 1. Trajectory tracking of 𝒙𝒙 position 
 

To comprehensively evaluate the robustness and control 
effectiveness of the proposed algorithm under varying 
uncertainty conditions, a bar chart is presented depicting 
the root-mean-square (RMS) of the tracking error. This bar 
chart provides a clear visual overview comparing the 
tracking performance of the proposed controller across 
different percentages of system uncertainty.     

 

 
 

Figure 2.  RMS evaluation for designed controllers 

5. Conclusion 
This paper proposes a novel fixed-time fault tolerant 
control strategy for autonomous underwater vehicles 
(AUVs) by integrating radial basis function neural 
networks and dynamic sliding mode control. The approach 
provides reliability and robustness against actuator 
failures, external disturbances, and uncertainties. 
Simulation results demonstrate the proposed controller's 
effectiveness in ensuring stable trajectory tracking 
performance despite system faults and disturbances. 
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 اشباعبا زیردریایی یک وسیله نقلیه  و کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبیزمان ثابت  پذیر عیبتحمل کنترل

 *عملگر
 مقاله پژوهشي

 (3)محمود مزارع          (2)زادهمصطفی تقی          (1)مجید مختاری

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219 

 

در  مؤثرو همچنین عیب و اشباع عملگر از عوامل  وسیله نقلیه زیرآبی سیستمهای وارد بر قطعیت  ی و عدمخارج  یچیدگی محیط دریا،  اغتشاشاتپ  چکیده
ترکیب کنترل کننده مد لغزشی دینامیکی  با کننده مقاوم و تطبیقییک کنترل ،له با مشکلات مذکورباشد. در این مقاله به منظور مقابوسایل نقلیه میاین نوع از کنترل 

و پایداری  عملگر در نظر گرفته شدهمسئله اشباع  ،پیشنهادی الگوریتم کنترلیشده است. در jmn پیشنهاد  شعاعی با تابع پایه روش شبکه عصبی وسریع ترمینالی 

ابله با اغتشاش و عدم قطعیت سیستم، مقابله قتخمین و م یی زمان ثابت،گراهمهای کنترل کننده پیشنهادی قابلیتاز  ف اثبات شده است.لیاپانو تئوریآن به کمک 
ارامترهای باشد. کنترل کننده طراحی شده بر روی یک وسیله نقلیه زیرآبی مستقل اعمال شده و پفعال با عیب عملگر، حذف پدیده چترینگ و عدم اشباع عملگر می

به منظور  اند.سازی شدهبهینه به کمک روش جستجوی هارمونی  ییگراهمکنترل کننده برای دستیابی به کمترین خطا در تعقیب مسیرهای مرجع و کمترین زمان 
تعقیب در  ی روش کنترلی پیشنهادی رامقایسه شده است که نتایج برتر PIDو روش  عیب غیرفعالکنترل  وشریک  ه پیشنهادی باعملکرد کنترل کنندبهتر، بررسی 

 نشان داده است.ادیر مطلوب مق زمان کمتر به یی درگراهمهمچنین تشاشات خارجی و غمسیرهای مرجع، میزان تلاش کنترلی، مقابله با عیب عملگر و ا

  

 ..اشباع عملگراشباع عملگر  ،،عیب عملگرعیب عملگر  فعالفعال  کنترلکنترل، شبکه عصبیشبکه عصبی  ، کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی سریع ترمینالی،، کنترل کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی سریع ترمینالی،وسیله نقلیه زیر آبیی  کلیدهای واژه

 

 مقدمه
 داشته کهدینامیکی پیچیده با نامعینی بالا ، همواره محیط زیر آب
های زیر آب در فعالیتانجام ها سبب سختی در این پیچیدگی

هایی که نیاز این موضوع در فعالیت و شوندخشکی میبا مقایسه 
هایی نظیر فعالیت. ل ملاحظه استقاب بیشتر ،به دقت بالا دارند

، عملیات حفاری و هاشیرعملیات روی  ،اتصالاتوصل کردن 
و این در حالی  متر یا کمتر دارندنیاز به دقت سانتی جوشکاری

ا ب آمده به دست زیرآبی دقت موقعیت وسیله نقلیه است که
 کمتر از این مقدار است عموما مختلف  یسنسورهاکارگیری هب

قابلیت مقابله با  با های کنترل مقاومفاده از روشاست .[1]

اجرای  بهبود درو عیوب احتمالی  هااغتشاشات، عدم قطعیت

                                                           
 باشد.می 27/3/4031پذیرش آن  تاریخ و  6/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 ( دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.1)

 Email: Mo_taghizadeh@sbu.ac.ir  دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.نویسنده مسئول،  (2)

 ( دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.3)

کار سوی دیگر از  از است. مؤثرهای پیچیده زیر آبی عملیات
ی زیر هاهای این سیستمترین عدم قطعیتاز مهمها پیشرانافتادن 

و  تشخیصکارآمد یزم باید مجهز به مکانها این سیستم. آبی است
عیب باشد تا از گم شدن و از دست رفتن آنها جلوگیری  مقابله با

 .[2] شود

به    در وساااایل نقلیه زیر آبی   عملگرعیب   پذیر تحمل کنترل  
ته   های مختلف  روش عه قرار گرف   های روشاسااات.  مورد مطال

شناسایی عیب، جداسازی      باشد: ارائه شده شامل سه مرحله می   

سایی علل بالقوه     .عیب و تطبیق عیب شنا   عیبدو بخش اول بر 
های تشاااخیص عیب معمولا  طرح و حذف آنها متمرکز اسااات.

های تشخیص و جداسازی عیب    روش .[3] مبتنی بر مدل هستند 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45375.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85527.1219
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سور نیز در برخی    سن شده مبتنی بر  ست  منابع ارائه  مرحله . [4] ا
، مکان و تعداد بر اساس هندسه  است که   عیبسوم شامل تطبیق   

شرانه پ ستم  ی سی سیله نقلیه معماری کنترل و  ها، میزان افزونگی   و

این عوامل یک  ،در صورت وقوع عیب در سیستم است. زیر آبی
در استراتژی کنترل است     تغییرمسیر جایگزین که معمولا  شامل   

 .[5] دهندرا ارائه می

 کنترل استراتژی نوع دوبه منظور مقابله با عیب سیستم  
 منابع در فعال غیر عیب تحمل کنترل و فعال عیب پذیرتحمل

 کنندهکنترل ،عیب فعالکنترل در  .[6,7] است شدهارائه  مختلف

 .[7,8] کندمی جبران مناسب کنترل نوقان با را عملگرها عیوب اثر
 مورد وسایل نقلیه زیرآبی مقابله با عیب برای مختلفی هایروش

و روش   وزنی معکوس شبه روش که اندگرفته قرار استفاده

ها این روش  .[2] هستند هاروش این ترینمهم از ستون حذف
 ،افتده طور مطلق از کار میببیشتر برای حالتی که یک عملگر 

 پودر کانتی توسط زمینه این در مطالعه اولین اند.کارگیری شدههب
(Kanti Podder) شکست اساس بر آنها روش .[9] شد انجام 

 .[10] یافت توسعه جزئی عیب برای بعدا  که بود رانشگرها مطلق
 کنترل هایتکنیک فعال، غیر نوع از عیب پذیرتحمل کنترل در 

. دنکنمی تضمین را عیب عملکرد مناسب سیستم در مقابله با مقاوم
 دینامیکی مدل در زمانی مناسب است که یک ها معمولا این روش

دارد در  بستگی سیستم دینامیک پیچیدگی به سیستم که از دقیق

از روش  عموما در وسایل نقلیه زیردریایی  .[11] دسترس باشد
های روش پذیر عیب جهت کاهش پیچیدگیفعال تحمل غیر

 ب جزئی عملگرها استفاده شده استیکنترلی برای مقابله با ع

پذیر دارای تحملهای غیرفعال از منظر ساختار کنترل، روش .[12]
ی کمتری نسبت به روش فعال هستند سادگی و پیچیدگی محاسبات

[13]. 

و  سیستم یهاعدم قطعیتو  به منظور مقابله با اغتشاشات 
های متعددی روش ،عملگر و سنسورعیوب همچنین کنترل 

 ،[14] بینپیشکنترل ، [2]پیشنهاد شده است، مانند کنترل تطبیقی 

های یادگیری روش ،[16,17] مقاومکنترل  ،[15]کنترل بهینه 
و  [13,20] مد لغزشیکنترل  ،[19]کنترل فازی  ،[18] قویتیت

 .[21] عصبیکنترل مبتنی بر شبکه 

 مدکنترل های مبتنی بر روشها، در مقایسااه با سااایر روش  
، کنترل مد [22]مانند کنترل مد لغزشااای فراپیچشااای  لغزشااای

و کنترل مد لغزشی انتگرالی   [23] لغزشی مرتبه بالای فراپیچشی  

مقاومت بالا در  ای مانندبرجسااته هایدارای ویژگی [24]سااریع 
های ساایسااتم، کاهش پدیده  برابر اغتشاااشااات و عدم قطعیت 
یی زمان محدود به مقدار     گراهمچترینگ در سااایگنال کنترلی و   

 . [23,24]د نباشمطلوب می
زمان یی گراهمبا های کنندهکنترلترین مشکلات از مهم 

 باشدمیبه شرایط اولیه سیستم یی اگرهم، وابستگی زمان محدود

زمان ثابت  هایکنندهکنترل، به منظور مقابله با این مشکل. [16]
یی گراهمزمان ها کنندهارائه شده است. در این نوع کنترل

 آن حد بالایگیرد که قرار می محدودهیک متغیرهای حالت در 

-کنترل در این راستا .[25,26]است  سیستم مستقل از شرایط اولیه

تکین انتگرالی سریع برای کنترل تعقیب  یرلغزشی غ کننده مد
. [27] مورد استفاده قرار گرفته است های چند عاملهسیستم

زمان ثابت مبتنی بر کنترل  هایروش منابع در برخی از همچنین
عدم  در نظر گرفتن های رباتیک بامد لغزشی برای سیستمکنترل 

که در آن به نال ورودی ارائه شده و اشباع سیگ یقطعیت پارامتر
ها و اغتشاشات سیستم تعیین کمک شبکه عصبی عدم قطعیت

 .[16,21] شده است
های کنترل زمان ثابت های روشترین محدودیتاز مهم 

مشخص بودن پارامترهای دینامیکی سیستم است که این موضوع 
ای مبتنی بر شبکه هدر کاربردهای عملی غیر ممکن است. روش

-ها و غیرخطیصبی به طور گسترده برای مقابله با عدم قطعیتع

علاوه بر این، مسئله  .[21] مدل سیستم استفاده شده است یها
نیز باید مورد توجه  واقعی های رباتیکسیستماشباع ورودی در 

 .[16,28] قرار گیرد
در این مقاله، در ابتدا روش کنترل زمان ثابت مد لغزشی  

مینالی مبتنی بر شبکه عصبی ارائه شده و دینامیکی سریع تر
در روش  پایداری آن به کمک روش لیاپانوف اثبات شده است.

با افزودن یک دینامیک اضافی در دینامیکی کنترل مد لغزشی 

دینامیک  یابد بلکهپدیده چترینگ کاهش می نه تنها لغزش سطح
سیستم و میزان مقاوم بودن  پاسخ حلقه بسته ،حالت لغزشی

 رویروش کنترلی پیشنهادی . [8] خواهد یافت بهبود کنندهرلکنت

ها، اغتشاشات وسیله نقلیه زیر آبی با در نظر گرفتن عدم قطعیت
، عیب جزئی عملگر و اشباع سیگنال ورودی اعمال شده خارجی

ارائه روش کنترل است. در نهایت نتایج روش کنترلی پیشنهادی با 

همچنین به  سه شده است.مقای PIDو روش  [2]شده در مرجع 
 ،طا در تعقیب مسیرهای مطلوبکمترین خ منظور دستیابی به
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یی به مقدار گراهمسازی سیگنال کنترلی و کاهش زمان کمینه
، پارامترهای به کمک الگوریتم جستجوی هارمونی مطلوب،

نوآوری این مقاله عبارتست از:  .[29] اندشده تعیینها کنندهکنترل

کنترل زمان ثابت مد لغزشی دینامیکی سریع روش ارائه  (1
کننده پیشنهادی کنترل اعمال (2 ،ترمینالی مبتنی بر شبکه عصبی

زمان مسئله عیب در نظر گرفتن هم( 3 و نقلیه زیرآبی هیلی وسرو

 عملگر و اشباع ورودی.
وسیله نقلیه  ابتداساختار این مقاله بدین ترتیب است: در  

و همچنین  ده، معادلات دینامیکیمورد نظر معرفی ش زیرآبی
 ادامه است. در  روابط حاکم بر عملگرهای سیستم آورده شده

 سپسو پایداری آن بررسی شده است. در  ی پیشنهادیروش کنترل
ذکر های طراحی شده کنندهکنترلنتایج ها انجام شده و سازیشبیه
 پژوهش در بیان شده است.این از  گیرینتیجه. در آخر اندشده

 سازي وسيله نقليه زیرآبي معرفي و مدل
 سیستم مورد مطالعه در این پژوهش، یکوسیله نقلیه زیرآبی  مدل

مورب پیشرانه است که حول یک محور  مستطیل شکل با چهار
توانند حول محورهای ها میچرخد. این پیشرانهنسبت به بدنه می

خود به صورت مستقل بچرخند و امکان حرکت در شش درجه 
با قابلیت این وسیله زیرآبی مدل  .[2] زادی را فراهم سازندآ

ارائه شده  (1)در شکل دقیق اجسام متحرک زیر دریا  ردگیری
  .است
چرخش رانشگرها، یک مدل دینامیکی  دلیل مدل ارائه شده به 

پیچیده  کنترل به طراحی سیستم غیرخطی بوده که نیاز دارای کوپل
 فعلی . مدل[30] دارد ثابت نشگررا سیستم با یک با مقایسه در

 مورد کنترل خروجی به دستیابی برای ورودی هشت با فعالبیش

 فراهم رانش نیروی شکل به را ورودی چهار رانشگرها. است نیاز
حرکت  اثر بر سروو موتورها توسط دیگر ورودی چهار و کنندمی

 زاویه در رانشگرها پیشران چهار. شودمی مینأت رانشگر هر دادن
 تحلیل و تجزیه گیرند.می قرار xbzb صفحه به نسبت درجه 45

 مرجع چارچوب دو تعریف به نیاز آبی زیر نقلیه وسیله حرکت
دستگاه  یا (b)بدنی  ثابت یک دستگاه مختصات. دارد مختصات

متصل است  نقلیه وسیله ثقل مرکز که به متحرک مختصات مرجع
زمین  سطح روی ثابت اینرسی دستگاه مختصات و دیگری یک

(e) (1)باشد. در شکل می،z, y, x  دهنده موقعیت خطی در نشان
,ψدستگاه اینرسی،  θ, φ ای در های زاویهدهنده موقعیتنشان
,wدستگاه اینرسی،  v, u های خطی در دستگاه دهنده سرعتنشان

,rبدنی و  q, p ای در دستگاه بدنی های زاویهدهنده سرعتنشان
 (1) جدول در مدل فیزیکی و هندسی پارامترهای باشند.می

 .است شده داده نمایش
 

x

y

z

e
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v q
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[2] شماتیک زیر دریایی مورد مطالعه  1شکل 

 

 

 [31] مدل فیزیکی و هندسی پارامترهای  1جدول 

 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 755 ،280 ،326 ارتفاع( ،ابعاد)طول، عرض

 kg 1/57 وزن

 kg/m3 1021 گالیچ

 mm (0،0،0) مختصات مرکز جرم در دستگاه بدنی

 mm (0،0،0) مختصات مرکز شناوری در دستگاه بدنی

,Ixx) ممان اینرسی Iyy, Izz, Ixy, Iyz, Ixz)  kgm2 
 -018/0و  -00009/0و  -016/0)

 (100/1و  648/3و  099/4و 
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ج معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت زیردریایی به منظور استخرا
  :یات زیر در نظر گرفته شده استضفر

 نادیده اینرسی  ماتریس قطر اصلی  از خارج عناصر  (1فرض  

 با مکعب یک صورت  به نقلیه وسیله  شکل  زیرا شوند می گرفته
 .است شده در نظر گرفته تقارن صفحه سه

  گرفته نظر در شااناور طبیعی طور به نقلیه وساایله (2فرض  

 .است منطبق شناوری مرکز با ثقل مرکز و شودمی
متر بر  81/9و برابر  ثابت گرانش از ناشاای شااتاب( 3فرض  

 شود.می گرفته نظر ثانیه در

برای استخراج معادلات دینامیک زیردریایی مختصات تعمیم   
 η  ( تعریف شده است که در آن بردار  1صورت رابطه )  یافته به

  سرعت  بردارهای  ν وثابت  زمین قاب در یافته میمتع مختصات 

 .دندهمی نشانبدنی  مختصات در را ایزاویه و خطی
 

           η = [η
1
T η

2
T]T,  η

1
= (x y z)T η

2
= (φ θ ψ)T 

            ν = [ν1
T ν2

T]T,  ν1 = (u v w)T ν2 = (p q r)
T 

(1) 

بت    جعمر چارچوب  در  یت  بردار زمین، روی ثا ηموقع
1

 

 طولی، هایجهت امتداد در نقلیه وسااایله موقعیت دهندهنشاااان
ضی  ست  عمودی و عر ηو ا

2
صات    شان  را اویلر وایایز مخت  ن

  قاب ایزاویه هایساارعت  ν2و خطی هایساارعت  ν1 .دهدمی
 معادلات .باشاادبدنی می دسااتگاه مختصااات  در وساایله نقلیه

ستم    حرکت صات    در سی ستگاه مخت  بدنه به کمک روش ثابت د

  . [2]ارائه شده است  (2ه )ابطدر ر اویلر لاگرانژ
(2              )Mν̇ + C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) = τ + τd + τF 

 لهیوس ینرسیتانسور ا ای 6×  6جرم  سیماتر M که در آن 

 Cاست.  شده لیاست که از بدنه صلب و جرم اضافه تشک هینقل
است و  6×  6 سیماتر کیاز مرکز  زیو گر سیولیکور سیماتر

D 6×  6 یقطر سیماتر کی که یکینامیدرودیه ییرایم سیماتر 

 یهاو گشتاور روهایاست که ن 6×  1بردار  gاست.  نیمثبت مع
 افتهی میتعم یو گشتاورها روهای. ندهدینشان م بازگرداننده را

 τd  .[31] اندهشدنشان داده  τبا  یدر قاب بدن سیستم یرو
‖τd‖ آن گشتاور اغتشاشی است که در ≤ τd

عیب  τF و باشدمی ∗
 قاب در زیردریایی سینماتیکی معادلاتهمچنین باشد. عملگر می

 باشد.می (3به صورت رابطه ) اینرسی
 

(3) η̇ = J(η)ν 
 

 J(η) شااده در قاب   انیساارعت بکه  اساات نیژاکوب سیماتر
 .[32] ددهمیانتقال  نیزم یقاب ثابت روثابت بدنه را به 

 

J(η) =

[
 
 
 
 
 
cψcθ −sψcϕ + cψsθsϕ sψsϕ + cψsθsϕ
sψcθ cψcϕ + sψsθsϕ −cψsϕ + sψsθsϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ

0 0 0
0 0 0
0 0 0

 

                  

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 sϕtθ cϕtθ
0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ]

 
 
 
 
 

 

 

cθ = cosθ  sθ = sinθ  tθ = tanθ 
(4) 

حول محوری در  رانشگرها ردریایی مورد مطالعهدر مدل زی 
در قاب xbzb  درجه نسبت به صفحه 45زاویه که با  صفحه افقی
( 5) رابطه طور که در همان چرخند.قراردارد، می ثابت بدنه

 دستگاهکه هر دو در  B با ماتریس  f نیروی رانششود، مشاهده می
یافته تعمیم هایممانو  اشوند، به بردار نیروهبیان می یثابت بدن

نیروی رانشگرها نشان های لفهؤم (2)در شکل  .دنشونگاشت می
بردار متشکل از هشت جزء نیروی رانش حاصل  fداده شده است. 

 f4 و f1 ،f2 ، f3 است که در آن  D و A ،B  ،C از چهار رانشگر 
عمودی هستند. های فهلؤم f8 و f5 ،f6 ،f7 افقی وهای لفهؤم

 A ،B  ،C  هایپیشرانه حاصل FD و FA ،FB، FCنیروهای رانش 
عرض زیردریایی  a  طول زیردریایی و lهمچنین  .هستندD  و

ها و تغییر زاویه بنابراین با تغییر در مقدار نیروی پیشرانه باشد.می
برای حرکت  نیرو و گشتاور لازم ،xbzbآنها نسبت به صفحه 

 زیردریایی در جهات مختلف فراهم خواهد شد. 
 

 
 

 [2] نیروی رانشگرهاهای لفهؤم  2شکل 
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τ = [B]f 
 

f = [f1  f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8] 
 

f1 = FAcos(αA) f5 = FAsin(αA)

f2 = FBcos(αB) f6 = FBsin(αB)

f3 = FCcos(αC) f7 = FCsin(αC)

f4 = FDcos(αD) f8 = FDsin(αD)

 

(5) 
 ( بیان شده است.6با رابطه ) B ماتریس 

 

[B] =

[
 
 
 
 
 
 

−1/√2 −1/√2 1 √2⁄

−1/√2 1 √2⁄ 1 √2⁄
0 0 0

0 0 0

0 0 0

−(l + a)/2√2 (l + a)/2√2 −(l + a)/2√2

 

 

1 √2⁄ 0 0 0 0

−1/√2 0 0 0 0

0 −1 −1 −1 −1

0 a 2⁄ −a/2 −a/2 a 2⁄
0 l 2⁄ l 2⁄ −l/2 −l/2

(l + a)/2√2 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 

 

(6) 

ست    (6( و رابطه )5از رابطه )طور که  همان  شاهده ا   ،قابل م
حاصااال    τ6×1 ماتریس  ،fدر ماتریس   Bبا ضااارب ملاتریس  

و و یا گشتاور  دهنده نیرآن نشانهای لفهؤمشود که هر یک از  می
باشد. به جهات مختلف میلازم برای حرکت دادن زیردریایی در 

طور مثال برای حرکت زیر دریایی فقط در جهت عمودی لازم     
مقدار نیروی  نود درجه بوده و  αDو  αA ،αB ،αCاساات زوایای 

ها برابر باشد و یا برای حرکت زیر دریایی فقط در جهت  پیشران
صافر درجه بوده و   αDو  αA ،αB ،αCاسات زوایای   طولی لازم

قدار   های رانش  م قدار     FBو  FAنیرو با هم برابر و همچنین م
 نیز با هم برابر باشند.FD و  FCنیروهای رانش 

تابع  ی،به منظور در نظر گرفتن مسئله اشباع سیگنال کنترل 
 .[21] شده است تعریف (7صورت رابطه )به U(τ) غیرخطی

 

 

 U(τ) = {
sign(τ) umax if ‖τ‖ ≥  umax

τ if ‖τ‖ ≤  umax
 

 

‖Δu‖ = ‖U(τ) − τ‖ ≤  umax 

(7) 
 و بالای ناحیه اشااباع عملگر اساات حد umax (7در رابطه ) 

 umaxبا مشاااکل   مؤثربرای مقابله  اسااات. مشاااخص یک ثابت
 .[16]زد ( تقریب 8توان با رابطه )را می U(τ)اشباع، 

 

U(τ) = L(τ) + ∆u =
2umax
π

arctan (
πτ

2umax
) + ∆u 

 

‖∆u‖ ≤ umax −
2umax
π

arctan (
π

2
) = ∆̅ 

(8) 
 مطابق با قضیه مقدار میانی داریم: 

 

 

L(τ) = L(τ0) +
∂L(τ)

∂τ
|
τ=τμ

(τ − τ0) 

 

τμ = τμ + (1 − μ)τ0 

(9) 
با فرض  اساات.  بت بین صاافر و یکمقداری مث μه در آن ک 

τ0 =  ( حاصل شده است.10رابطه ) 0
 

(10) L(τ) =
∂L(τ)

∂τ
|
τ=τμ

τ 

 

 :[16] ( داریم11به صورت رابطه ) Λبا تعریف  
 

 

Λ = (
πμτ

2umax
)
2

/(1 + (
πμτ

2umax
)
2

) 

 

L(τ) = τ − τΛ 

(11) 

طه )    نابراین راب طه )   2ب به صاااورت راب باز نویسااای  12(   )
 گردد.می

Mν̇ + C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) = L(τ) + F(Z) 
 

F(Z) = τd + τF − (ΔMν̇ + ΔC(ν)ν + ΔD(ν)ν + Δg(η)) 

         +∆u 

(12) 
 

ني بر تمب كنترل كننده مد لغزشي دیناميكي سریع ترمينالي
 شبكه عصبي

های اغتشاشات و عدم قطعیت عیب، برای تخمین در این مقاله

شده است. استفاده  تابع پایه شعاعی سیستم از روش شبکه عصبی
( ارائه شده است 13معادلات حاکم بر این شبکه عصبی در رابطه )

[33]. 

F(Z) = wi
TΕi(Z) + εi , w ∈ Rl 

Z = [Z ,j1 Z ,j2 . . , Z ]jq  

Εj(Z) = exp (
−‖Z − ζj‖

2

∇j
2 )  , j = 1,2, . . , L 

ζj = [ζ ,j1 ζ ,j2 . . , ζ ]jq  

‖ε‖ ≤ ε∗ 

(13) 
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اساات که خطای  ورودی شاابکه عصاابی  Z (13در رابطه ) 

 q های شبکه عصبی،  تعداد لایهL  تابع وزنی، w ،باشد تعقیب می

ست که    ∗εخطای تخمین و  ε ها،ورودی تعداد یک ثابت مثبت ا

طای تخمین      بالای خ هد را نشاااان میحد  تابع    Εj(Z) .د یک 

مرکز تابع گوساای   ζعرض تابع و  ∇باشااد که در آن گوساای می

 باشد.می

ẋبرای سیستم غیرخطی  (1تعریف   = g(t, x)   وx(0) = x0 
xکه در آن  ∈ ℝn و g: ℝ+ × ℝn → ℝn  نقطه تعادل باشد،می 

ر به کند اگرا برآورده میسیستم تعریف پایداری زمان ثابت 

ت آن سپایدار بوده و زمان نش در زمان محدود صورت عمومی
T(x0) باشد یعنی برای هر  محدودیکنواخت  به طور x ∈ ℝn 

T(x0) < Tmax  وTmax >  .[34]باشد  0

وجود   V(x) انتخابی مانند تابع لیاپانوفشود میفرض  (1لم  
 .[34] کندصدق می (14) رابطهدارد که در 

 

(14) V̇(x) < −pVa(x) − qVb(x) 

طه )   بت،     qو  p (14در راب بت مث یک و بزرگ aثوا  تر از 
0 < b < توان نتیجه گرفت که میدر این صااورت باشااد. یم 1

 و زمان است   گراهمبه مقادیر مطلوب زمان ثابت یک در سیستم   
 کند.صدق می (15) در رابطه T ییگراهم

 

(51)  T ≤ Tmax =
1

p(a − 1)
+

1

q(b − 1)
 

 

وجود   V(x)شود تابع لیاپانوف انتخابی مانند فرض می (2لم  
 .[35]کند ق می( صد16دارد که در رابطه )

 

(16) V̇(x) < −pVa(x) − qVb(x) + ϓ 
 

طه )   بت،     qو  p( 16در راب بت مث یک،  بزرگ aثوا تر از 
0 < b < توان باشااد. در این صااورت میمقدار ثابت می ϓو  1

قادیر                 به م بت  ثا مان  یک ز که سااایساااتم در  فت  جه گر           نتی

ست و زمان    گراهممطلوب  صدق    (17در رابطه ) Tیی گراهما
 کند.می

 

T ≤ Tmax =
1

pΞ(a − 1)
+

1

qΞ(b − 1)
, 0 <  Ξ < 1 

 

℟ = {Х⃒V(Х) ≤ min {[
ϓ

p(1 − Ξ)
]

1
a
, [

ϓ

q(1 − Ξ)
]

1
b
}} 

(17) 

را  های ساایسااتممانده پاسااخباقی مجموعه ℟( 17در رابطه ) 
 دهد.را نشان می Tmaxدر زمان  Хپارامترهای  یازابه

lبرای هر  (3لم   > توان  می  Гر عادد حقیقی و برای ه 0

 [:28] نوشت

(18) 0 ≤ |Г| − |Г|tanh (
|Г|

l
) ≤ 0.2785l 

 

بالا لغزشی،  کننده مدمقاومت کنترل بهبوددر این مقاله برای  
از  ،یی و همچنین حذف پدیده چترینگگراهمبردن سرعت 

کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی مبتنی بر سطح لغزش کنترل
 .[8,36]استفاده شده است ( 17ابطه )مطابق ر سریع ترمینالی

 

(19) 
s = ė + αe + β|e|γsgn(e) 
e = ηd − η 

 

طه )   ند.      γ و α ،β( 19در راب بت هسااات خطای   e ثابت و مث

بهبود  باشااد. به منظور می (ηd) تعقیب مساایرهای مطلوب ربات
شی          سطح لغز سته،  ستم حلقه ب سی ضافه   ( 19رابطه ) دقت  با ا

ست    ص ( ا20مطابق رابطه ) کردن یک متغیر دینامیکی شده ا لاح 

[8] . 
 

(20) σ = s + λ∫ s(τ)

t

0

 dτ 
 

طه )   ماتریس قطری    (20در راب که     6×  6یک  اسااات 

. به  باشاااند  های روی قطر اصااالی اعداد ثابت و مثبت می     داریه 
منظور دستیابی به قانون کنترلی مشتق سطح لغزش برابر با صفر      

ش  ست. رابطه ) قرار داده  شان      21ده ا سطح لغزش را ن شتق  ( م

 دهد.می
 

σ̇ = ṡ + λs = ë +  (γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe + 
      λβ|e|γsgn(e) 

(21) 
طه )       که از راب مانطور  ( مشاااخص اساااات، در ترم 21ه

βγ|e|γ−1ė  توانγ − تواند منفی باشاااد. در صاااورتی که  می 1

ė ≠ eو  0 = γباشد و   0 − گی اتفاق خواهد منفی باشد تکین 1
 ( داریم.19افتاد. با استفاده از رابطه )

 

γβ|e|γ−1ė = γβ|e|γ−1(− αe −  β|e|γ sgn(e)) 

γβ|e|γ−1ė = − αγβ|e|γ − β|e|2γ−1sgn(e) 

(22) 
0( در صاااورتی که 22در رابطه )  < γ <

1

2
باشاااد تکینگی  



 45 محمود مزارع -زادهمصطفی تقی -مجید مختاری

 

 

سباتی در مکانیکعلوم کاربردی و محا هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

ر قرار وجود نخواهد داشاات. در ادامه قانون کنترل با برابر صااف 
و اضااافه کردن عبارات مناسااب به   σدادن مشااتق سااطح لغزش 

 .شده است در نظر گرفته (23صورت رابطه )
 

τa = C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) − F̂(Z) + Mqd̈ − 
 

      M((γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe + λβ|e|γsgn(e)) − 
 

          
σ

‖σ‖
(p̃ tanh (

p̃

l
) + 0.2785l) −

k12
2

σ

‖σ‖2
√σTσ − 

 

         
k22
2
σσTσ 

τb = −
‖τa‖σ

‖σ‖(1 − Ωmax(Λ))
 

τ = τa + τb 
F̂(Z) = wTΕi(Z) + εi 
p̃ = F̂ − F 

(23) 
 باشاااد ومی 𝛬ترین مقدار ویژه بزرگ Ωmax ،(23در رابطه ) 
p̃ ها و عیب  تشاااشااات، عدم قطعیتحد بالای خطای تخمین اغ

ست.      ستم ا صورت  بسی ه منظور اثبات پایداری تابع لیاپانوف به 
 ( در نظر گرفته شده است.24رابطه )

 

(24) V =
1

2
σTMσ 

 داریم: (24رابطه )گیری از مشتقبا  
 

(25) V̇ = σTMσ̇ +
1

2
σTṀσ 

 

سازی، رابطه ساده( و 25( در رابطه )23رابطه )اری ذگجایبا  
 :آیدمی به دست( 26)
 

V̇ = σTM(M−1(−C(ν)ν − D(ν)ν − g(η) + 
 

      (τa + τb)(1 − Λ) + F(Z)) − 
 

      qd̈ + (γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe + λβ|e|γsgn(e)) 
(26) 

 ( داریم:26رابطه ) سازیسادهبه منظور  
 

σT(τb(1 − Λ) − τaΛ)) 
 

= −(1 − Λ)
‖τa‖‖σ‖

(1 − Ωmax(Λ))
− σTτaΛ 

 

≤ −‖τa‖‖σ‖ − σ
TτaΛ ≤ 0 

(27) 

در بازه   𝛬های ماتریس قطری ( در حالتی که آرایه27رابطه )  
  ( 27با توجه به رابطه ) .[16]( باشاااد صاااادق اسااات 72/0-0)

 داریم:
 

V̇ = σT(−F̂(Z) + F(Z) + τb(1 − Λ) − τaΛ – 
 

         
k12
2

σ

‖σ‖2
√σTσ −

k22
2
σσTσ − 

 

       ‖σ‖ (p̃ tanh (
p̃

l
) + 0.2785l)) 

 

    ≤ σT(p̃) − ‖σ‖ (p̃ tanh (
p̃

l
) + 0.2785l) 

 

     −
k12

2
(σTσ)

1
2 −

k22

2
(σσT)

2
 
 

    ≤ −
k12
2M

(V)
1
2 −

k22
2M

(V)2 
 

    ≤ −
k12

2Ωmax
0.5M

(V)
1
2 −

k22

2Ωmax
2M

(V)2 

(28) 

توان نتیجه گرفت که ساایسااتم در یک زمان  می 1مطابق لم  
در  Tیی گراهماسااات و زمان    گراهمثابت به مقادیر مطلوب     

 :کندرابطه زیر صدق می
 

T ≤ Tmax =
1

p(a − 1)
+

1

q(b − 1)
 

 

a =
1

2
 , b = 2 , p =  (−

k12

2Ωmax
0.5M

) , q = (−
k12

2Ωmax
2M
) 

(29) 

های با دامنه تشاشات و عدم قطعیتغور مقابله با ابه منظ  
برای تخمین تابع ( 30قانون تطبیق رابطه ) ،سیستم و عیب نامعلوم
 در نظر گرفته شده است.شبکه عصبی شعاعی وزنی 

 

ẇ̂ = Q(‖σ‖ − PŵTŵ) 
 

w̃ = ŵ − w 
(30) 

تخمین تابع وزنی  ŵثوابت مثبتی هسااتند.  Qو  Pکه در آن  
سطح لغزش دینامیکی    σهای شبکه عصبی و   از لایه برای هریک

با در نظر گرفتن      باشاااد می پایداری روش کنترلی  بات  . برای اث

صور قانون تطبیق، تاب ( در نظر 31ابطه )ت رع لیاپانوف جدید به 
 گرفته شده است.

 

(31) V2 =
1

2
σTMσ + 

1

2Q
w̃2 
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 داریم: (31رابطه )با مشتق گیری از  
 

(32) V̇2 = σTMσ̇ +
1

2
σTṀσ +

1

Q
w̃ẇ̂ 

 

، رابطه سازی ساده ( و 32) ( در رابطه23رابطه ) گذاریبا جای 

 آید.می به دست( 33)
 

 

V̇2 = σTM(M−1(−C(ν)ν − D(ν)ν − g(η) + 
        

       (Τa + τb)(1 − Λ) + F(Z)) − 
 

          qd̈ + (γ β|e|γ−1 + λ + α)ė + λαe+ 

         λβ|e|γsgn(e))+
1

Q
w̃ẇ̂ 

(33) 
 :( داریم33رابطه ) سازیسادهبا  

 

V̇2 ≤ σT(p̃) − ‖σ‖ (p̃ tanh (
p̃

l
) + 0.2785l) 

 

−
k12

2
(σTσ)

1
2 −

k22

2
(σσT)2 + w̃(‖σ‖ − Pŵ) 

≤ −
k12
2M

(V)
1
2 −

k22
2M

(V)2 − Pw̃ŵTω̂ 
 

≤ −
k12
2M

(V2)
1
2 −

k22
2M

(V2)
2 + ϓ 

(34) 
0پارامتر و تعریف  2و لم  1استفاده از لم  با  < Ξ < 1: 

 

V̇2 ≤ −Ξ
k12
2M

(V2)
1
2 − (1 − Ξ)

k12
2M

(V2)
1
2 −

k22
2M

(V2)
2 +ϓ 

 

V̇2 ≤ −Ξ
k12
2M

(V2)
1
2 − Ξ

k12
2M

(V2)
1
2 − 

 

                 (1 − Ξ)
k22

2M
(V2)

2 + ϓ 

(35) 
              ( چنااد حااالاات متصاااور اساااات. اگر   35برای رابطااه ) 

 V2 > (ϓ/[(1 − Ξ)
k12

2M
توان نتیجه می 1مطابق با لم باشااد  2([

 گرفت که:

 

 

V̇2 ≤ −Ξ
k12
2M

(V2)
1
2 −

k22
2M

(V2)
2 

 

T ≤ Tmax =
1

Ξ
k12
2M

(
1
2
− 1)

+
1

k22
2M

(2 − 1)
 

(36) 
V2 اگر   > (ϓ/[(1 − Ξ)

k22

2M
با لم      0.5([ طابق   1باشااااد م

 توان نتیجه گرفت که:می
 

 

 

V̇2 ≤ −
k12
2M

(V2)
1
2 − Ξ

k22
2M

(V2)
2 

 

T ≤ Tmax =
1

k12
2M

(
1
2
− 1)

+
1

Ξ
k22
2M

(2 − 1)
 

(37) 
در  V2توان نتیجه گرفت که تابع لیاپانوف       می 2مطابق با لم    

های ساایسااتم در زمان زمان محدود پایدار اساات و مقدار حالت

 هد کرد.میل خوا ℟مانده باقیادیر قمبه  Tmaxمحدود 
 

℟ = 

{
 
 

 
 

Х⃒V(Х) ≤ min

{
 

 

[
ϓ

(1 − Ξ)
k22
2M

]

1
2

, [
ϓ

[(1 − Ξ)
k12
2M

]
]

2

}
 

 

}
 
 

 
 

 

(38) 

 سازيشبيه

سازی شده و معادلات دینامیکی ربات شبیهدر ابتدا در این مقاله 
، مسیرهای مرجع ردیابی پیشنهادیبا استفاده از روش کنترل 

کننده و پارامترهای زمان پارامترهای کنترلسازی همنهبهیاند. شده
و  ییگراهمکمترین زمان منظور دستیابی به  شبکه عصبی به

سازی جستجوی کمترین خطای ردیابی توسط الگوریتم بهینه
هارمونی انجام شده است. به منظور نشان دادن مقاوم بودن 

در برابر اغتشاشات و عدم  ی طراحی شدههاکنندهکنترل
درصد مقدار نامی  20 معادل پارامتری ، عدم قطعیتهاقطعیت

برای عملگرها محدوده اشباع  پارامترها در نظر گرفته شده است.
نیوتن متر در نظر گرفته شده است. با توجه به پارامترهای  200

بایست کمتر از یی به مقادیر مطلوب میگراهمزمان  ،کنندهکنترل
اغتشاشات وارده به صورت رابطه لازم به ذکر است ثانیه باشد.  5
در این مقاله برای تخمین  ( در نظر گرفته شده است.39)

از  و عیب سیستم های مدلعدم قطعیت ،اغتشاشات خارجی
شبکه عصبی تابع شعاعی استفاده شده است که در آن برای هر 

ای در نظر لایه 10یک از درجات آزادی سیستم یک شبکه عصبی 
عرض  ∇خطای تخمین،  εتابع وزنی،  ω گرفته شده و پارامترهای

از همچنین پارامترهای هر یک و مرکز تابع گوسی  ζتابع و 
با هدف  ها برای دستیابی به بهترین عملکرد ممکنکنندهلکنتر

به کمک  یب مسیرهای مطلوبسازی مقدار خطای تعقکمینه
 تعیین شده است. جستجوی هارمونیسازی الگوریتم بهینهروش 

 به دستمقدار پارامترها بدین منظور در ابتدا یک حدس اولیه از 
پارامترها )به  از کی هر یبرا مناسب بازه کی. سپس آمده است

در نظر گرفته شده و در نهایت به کمک ( هیحدس اول تیمرکز
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در  مقدار پارامترها تعیین شده است. جستجوی هارمونیالگوریتم 
سازی ارائه شده بهینه( تابع هزینه مورد استفاده در 40رابطه )

 است.
 

τd = n

[
 
 
 
 
 

−1.5 sin( 0.6t)

− sin( 0.5t)

−2 sin( 0.4t) − 5 cos( 0.3t)
−1.5 cos( 0.2t)

− sin( 0.3t) − 3 cos( 0.3t)

−2 sin( 0.1t) ]
 
 
 
 
 

 
(39) 

 

Cost Function = ∫e2

t

0

 dt 

 

(40) 

یک عدد ثابت و مثبت است که در ابتدای    n( 39در رابطه ) 

عیب عملگرها به سااازی یک در نظر گرفته شااده اساات.  شاابیه

اعمال شده   (41)رابطه  و مطابق 60در ثانیه  عیب جزئی صورت 

  . [8] است

 

Fault = β(t − Tf)Ω(η, η̇, τ) 
 

β(t − Tf) = {
0 t ≤ Tf

1 − e−ξ(t − Tf) t > Tf
 

 

Ω(η, η̇, τ) = 

[
 
 
 
 
 
 
−1.5 sin(ẋ) + 0.75cos (x) + 0.3τx

sin(ẏ) + 0.5sin (y) + 0.4τy
0.5 sin(ż) − 1.5cos (z) + 0.3τz

−1.5 sin(φ̇) + 0.5τφ

sin(θ̇) + 1.5sin (θ) + 0.4τθ
−cos(Ψ̇) + 0.5cos (Ψ) + 0.5τΨ ]

 
 
 
 
 
 

 

(41) 

یک پارامتر  𝜁زمان شروع عیب عملگر،  Tf(، 41در رابطه ) 

، سرعت و سیگنال کنترلی تابعی براساس موقعیت Ωثابت و 

خطای در ادامه نمودارهای تعقیب مسیرهای مرجع، باشد. می

 کنندهردیابی و تلاش کنترلی به منظور مقایسه عملکرد کنترل

کننده و کنترل [2]مرجع کننده ارائه شده توسط کنترل با پیشنهادی

PID  سازی ارائه شده است. قانون کنترلثانیه شبیه 100برای 

 .( ارائه شده است42در رابطه ) [2]مرجع 

 
τ = n +M {Jd

−1(η)[η̈d + k1η̌]+ Jd(η)[η̇d + k1η̌]}+ 
 

     M[k2ν̌ + JT(η)η̌] 
 

n = C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) 
 

η̌ = ηd − η 
 

ν̌ = νc − ν 
 

νc = Jd
−1(η̇) 

(42) 

. مثبت هسااتند ثابت و  پارامترهای k2و   k1 ،(38)در رابطه  

ηd  و  موقعیت مطلوبνc      سااارعت مطلوب در دساااتگاه بدنی

مه  باشاااد.  می مسااایرهای مرجع  نمودار  (3) در شاااکل در ادا

ارائه شااده  کنندهکنترل سااههر  برای مساایرتعقیب زیردریایی و 

نتایج ارائه شااده برای کنترل کننده پیشاانهادی براساااس    اساات.

 ارائه شده است. (2) پارامترهای جدول

 

 

 

 



 زمان ثابت مبتنی بر شبکه عصبی و کنترل کننده تطبیقی... پذیر عیبتحمل کنترل 48

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

  

  

 تعقیب مسیرهای مرجع  3شکل 
 

 کننده پیشنهادیکنترل پارامترهای  2جدول 
 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

α 033/4 k12 910/2 

γ 443/0 k22 130/3 

β 720/0 l 370/1 

λ 065/27 L 000/10 

ε∗ 033/0 P 977/0 

Q 311/1   

کننده کنترلقابل مشاهده است،  (3)گونه که در شکل  همان 
یف شده در هر شش مختصات تعرپیشنهادی با دقت بالاتری 

کننده پیشنهادی و کنترلکند. مسیرهای مرجع را تعقیب می
عملکرد مناسبی را در برابر  [2]مرجع  درکننده ارائه شده کنترل

در برابر  PIDکننده کنترلاند اما عیب سیستم از خود نشان داده
عیب سیستم مقاوم نبوده و بعد از اعمال عیب به سیستم عملکرد 

و  [2]کننده ارائه شده در مرجع نترلک. آن تضعیف شده است
که در آن سیگنال  Ψ و φ ،θدر کنترل زاویه  PIDکننده کنترل

های مناسبی را ارائه باشد پاسخکنترلی کمتر از محدود اشباع می

دلیل داشتن سیگنال ه ب zو  x ،yتعقیب مسیرهای اما در  .ده استدا
-را ارائه نمیی عملکرد مناسب ،تر از محدوده اشباعکنترلی بزرگ

-فعال تحملکارگیری کنترل بهکننده پیشنهادی با در کنترل .دهد

، در نظر گرفتن اشباع ورودی و تعریف کنترل زمان پذیر عیب
ثابت مبتنی بر روش کنترل مقاوم تعقیب مفاصل مسیرهای مرجع 
به خوبی صورت گرفته است. در ادامه به منظور مقایسه بهتر، 

ارائه شده  (4)ها در شکل ندهکنکنترلبرای سیگنال خطای تعقیب 
 است.
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 ردیابی  خطای  4 شکل

های نشان دهنده عملکرد مناسب کنترل کننده (4)شکل  

در تعقیب  PIDو کنترل کننده  [2]مرجع نسبت به روش  پیشنهادی

سطح پیشنهادی با تعریف  کنندهکنترلباشد. می مرجعمسیرهای 

و زمان ثابت یی سرعت بالا گراهمنالی سریع قابلیت لغزش ترمی

ای ارائه شده . در تمام نمودارهدباشبه مسیرهای مرجع را دارا می

یی به مسیرهای مرجع برای گراهمزمان  (4)و  (3)در شکل 

این زمان کمتر از  باشد.ثانیه می 5کننده پیشنهادی کمتر از کنترل

همچنین باشد. می PIDکننده لکنترو  [2]مرجع  کنندهکنترلزمان 

به  نسبت [2]مرجع کننده کنترل و کننده پیشنهادیکنترل برتری

 هابا توجه به عملکرد آندر تحمل عیب سیستم  PIDکننده کنترل

در سیگنال خطای  است. مشاهدهقابل  در تعقیب مسیرهای مرجع

طا (، دامنه سیگنال خ60بعد از شروع عیب )ثانیه ،PIDکننده کنترل

مسیر مطلوب حرکت  (5)در شکل  دهد.روند افزایشی را نشان می

زیردریایی در مختصات اینرسی و نحوه تعقیب آن توسط 

 ارائه شده است. هاکنندهکنترل

تعقیب مناسب مسیر مرجع زیردریایی در دستگاه  (5)شکل  
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دهد. تعقیب کننده پیشنهادی را نشان میکنترلاینرسی توسط 

و  [2]کننده مرجع کنترلدریایی توسط مسیر حرکت زیر

دلیل تعقیب نامناسب مسیرهای مرجع در ه ب  PIDکننده کنترل

سیگنال  (6)با خطا انجام شده است. در شکل  zو  x ،yمختصات 

 کننده نشان داده شده است.لکنترلی برای هر سه کنتر

در روش پیشنهادی تا رسیدن دهد که ( نشان می6شکل ) 

ثانیه پدیده چترینگ  5یی یعنی تا قبل از زمان گراهمبه کننده کنترل

کننده پیشنهادی وجود دارد و بعد از این زمان چترینگ کنترلدر 

کننده پیشنهادی با در نظر گرفتن سطح کنترلدر  یابد.کاهش می

-لغزش و قانون کنترل مناسب پدیده چترینگ که از عیوب کنترل

کننده ست. در کنترلکننده مد لغزشی است کاهش یافته ا

پیشنهادی مسئله ورودی اشباع در نظر گرفته شده است. بنابراین 

سیگنال کنترلی در محدوده اشباع تعریف شده قرار گرفته و 

کننده تعقیب مسیرهای مرجع به خوبی انجام شده است. در کنترل

های کنترلی بالاتر از ، سیگنالPIDکننده کنترلو  [2]مرجع 

قرار گرفته و در نتیجه تعقیب مسیرهای مرجع با محدوده اشباع 

رو شده است. در این مقاله از ده لایه شبکه عصبی همشکل روب

پایه شعاعی برای تخمین اغتشاشات و عیوب سیستم استفاده شده 

( حاصل شده 30است که ضرایب وزنی آن از قانون تطبیق رابطه )

ی مختلف ها( مقادیر ضرایب وزنی در زمان7است. در شکل )

 دهد.نشان داده شده است که روند مناسبی را نشان می

 

 

 

  
 

 در دستگاه اینرسی زیردریاییتعقیب مسیر   5شکل 
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 های کنترلیسیگنال  6 شکل

 
 

 رشد ضرایب وزنی در ساختار شبکه عصبی  7شکل 

 

شش سیگنال کنترلی مورد نیاز برای کنترل زیردریایی به  
مک چهار عملگر که قابلیت چرخش حول محور اتصال خود ک

 نیرو ، سری زمانی(8)گردد. در شکل میمین أت ،به بدنه را دارند
 عملگرها با زمان ارائه شده است.این  و زاویه چرخش
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 نیرو و زاویه عملگرهای زیردریایی  8شکل 

 

ان کننده با افزایش میزکنترل سهدر ادامه مقاوم بودن هر  
ر یستم و محاسبه معیار جذهای ساغتشاشات و عدم قطعیت

بررسی شده و در  مسیر مرجعخطاهای تعقیب میانگین مربعات 

اغتشاشات وارده بر  (9)در شکل  ارائه شده است. (9)شکل 
و عدم  2و  5/1( به 35)در رابطه ) nسیستم با افزایش مقدار 

ی متغیرها تغییر درصدی مقدار نام 30و  25ها با افزایش قطعیت

 یافته است.
کننده پیشنهادی دهنده برتری عملکرد کنترلنشان (9)شکل  

در مقابله با   PIDکننده کنترلو  [2]کننده مرجع نسبت به کنترل

دلیل قانون تخمین  های سیستم بهاغتشاشات و عدم قطعیت
باشد. با افزایش مناسب و در نظر گرفتن اشباع عملگر می

های سیستم و نیاز به افزایش تلاش عدم قطعیت اغتشاشات و

افزایش  PIDکننده کنترلو  [2]کننده مرجع کنترلی خطا در کنترل
ترین عامل آن عبور سیگنال کنترلی از محدوده یافته است که مهم

باشد. این موضوع در اشباع در نظر گرفته شده برای عملگرها می

مسئله اشباع عملگر و  کننده پیشنهادی با در نظر گرفتنکنترل
تخمین مناسب عیب، اغتشاش و عدم قطعیت سیستم  مرتفع شده 
است. میزان افزایش معیار خطا با افزایش اغتشاشات و عدم 

های نسبت به کنترل کننده PIDکننده های سیستم در کنترلقطعیت
 باشد.دیگر قابل توجه می

 

 
 

 
 

 های مختلفم قطعیتخطای تعقیب در حضور اغتشاشات و عد  9شکل 

 

 گيرينتيجه
کننده تطبیقی مد لغزشی دینامیکی کنترلدر این مقاله با ترکیب 

شعاعی یک روش کنترل  پایه و شبکه عصبی تابع سریع ترمینالی

پذیر عیب با در نظر گرفتن اشباع عملگر ارائه شده و فعال تحمل
ر جهت تعقیب مسیرهای مطلوب یک زیردریایی مورد استفاده قرا

و کنترل کننده  [2مرجع ] ارائه شده درکننده کنترل گرفته است.

PID  مقایسه شده است که نتایج برتری روش کنترلی پیشنهادی
ها را در تعقیب مسیرهای مرجع، مقابله با اغتشاشات، عدم قطعیت

و مقدار سیگنال کنترلی نشان داده  ییگراهم، زمان و عیب سیستم



 53 محمود مزارع -زادهمصطفی تقی -مجید مختاری

 

 

سباتی در مکانیکعلوم کاربردی و محا هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

با تعریف مناسب سطح لغزش و  نهادیپیش کنندهاست. در کنترل
پدیده چترینگ که از عیوب کنترل کننده مد لغزشی  ،قانون کنترل

همچنین استفاده از قانون تطبیق است.  کاهش یافته ،باشدمی

مناسب، تخمین اغتشاشات و عیب عملگر و در نظر گرفتن اشباع 
عملگر در روش کنترل پیشنهادی باعث تعقیب دقت بالای 

مرجع و قرارگیری محدوده سیگنال کنترلی در محدوده  مسیرهای

مجاز شده است. روش کنترل پیشنهادی یک روش کنترل با 
ثانیه  5یی در زمان کمتر از گراهمباشد که یی زمان ثابت میگراهم

تری را برای تمام مسیرهای مرجع ایجاد کرده که شرایط مطلوب

و کنترل کننده  [2]مرجع کننده ارائه شده توسط نسبت به کنترل
PID همچنین نتایج نشان داده است که عملکرد  .باشدمی

با اعمال عیب، اغتشاش و عدم قطعیت به سیستم  PIDکننده کنترل

اعمال  پژوهش حاضر ادامه به منظور شدت تصعیف شده است.ه ب
در نظر گرفتن  بابر روی مدل زیر دریایی  ارائه شده روش کنترلی

چنین در نظر و همماتریس اینرسی  در جودهای موتمام آرایه
 گردد.عیب کامل عملگر پیشنهاد می گرفتن

 

 نامه  واژه
Sliding mode لغزشی مد 

actuator عملگر 

Neural network عصبی شبکه 

uncertainty قطعیت عدم 

disturbance اغتشاش 

chattering چترینگ 

Lyapunov لیاپانوف 

Fault tolerant control عیب پذیرتحمل کنترل 
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Abstract The increasing use of compact heat exchangers, 

which are both lighter and occupy less space than larger 

exchangers, has made the study of such exchangers more 

essential. The main aim of this article is to examine several 

proposed models of this type of converter, incorporating 

vortex generators with different geometries, in terms of 

heat transfer rate and pressure drop. To achieve these 

objectives, vortex generators with sinusoidal wave profiles 

have been designed and analyzed under various angles of 

attack and different lengths to determine the effects of 

these geometric parameters on the heat transfer rate from 

the tubes and the pressure drop along the converter. In this 

study, hot air at a constant temperature of 350 K flows 

inside the tubes, while cold air at a temperature of 300 K 

flows through the shell of the heat exchanger. The problem 

has been discretized in a steady-state 2D form for slow 

fluid flow (Reynolds numbers ranging from 400 to 1000) 

using the finite element method (FEM) and analyzed with 

ANSYS Fluent commercial software. The results indicate 

that sinusoidal vortex generators with an angle of attack 

of 20 degrees and a length of 6 mm provide the most 

favorable balance between heat transfer and pressure 

drop among the studied configurations. 

 

Keywords Heat transfer rate; Compact heat exchanger; 

Sinusoidal vortex generators; London Goodness factor. 

 

1. Introduction 

Shell-and-tube heat exchangers are among the most widely 

utilized equipment in the industry, and their optimal 

performance is critically important. Over the years, 

extensive research has been conducted on these heat 

exchangers. In the past two decades, the introduction of 

vortex generators has significantly enhanced heat 

exchanger efficiency. Studies suggest that sinusoidal 

vortex generators outperform flat ones in terms of 

efficiency and overall performance. 
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The primary objective of this paper is to design and 

identify the optimal configuration for a sinusoidal vortex 

generator to achieve high heat transfer rates and minimal 

pressure drops in a compact heat exchanger. To this end, a 

sinusoidal wave design is applied to the vortex generators, 

and their performance is examined across varying 

amplitudes, angles of attack, and lengths. 

 

2. Physical Situation 

A compact shell-and-tube heat exchanger, whose 

schematic is illustrated in Fig. 1, has been considered for 

this study. 

 

 
 

Figure 1. Overall schematic of the compact shell and 

tube heat exchanger without vortex generators. 

 

This heat exchanger transfers heat from the hot fluid inside 

the tubes (air at a constant temperature of 350 K) to the 

cold fluid (air at a constant temperature of 300 K) flowing 

through the shell. As a result, the air inside the tubes is 

cooled. The fluids used in this study are assumed to be 

incompressible, with constant thermodynamic properties. 

The fluid flow regime in the shell of the heat exchanger is 

considered laminar and steady due to the low inlet velocity 

and the small cross-sectional area, resulting in low 

Reynolds numbers. 
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Designing Vortex Generators 

In the design of these vortex generators, the thickness of 

all generators is 0.2 mm, and they are designed according 

to Eq. (1) weher values of A, d, and 𝜃 are defined in Table 

1. Fig. 2 shows the overall schematic of these generators. 

(1) 𝑦 = 𝐴(𝑉𝐺). 𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝜃

𝑑(𝑉𝐺)
) 

 
 

Figure 2. Specifications of the vortex generators with 

a sinusoidal wave profile. 
 

Table 1. Specifications of Eq. (1) related to the vortex 

generators. 

40 30 20  𝜃 (Degree) 

1 0.5 0 -0.5 -1  A(𝑉𝐺) 
10 8 6  d(𝑉𝐺) (mm) 

  
By observing Table 1, vortex generators are designed 

with three attack angles (20°, 30°, and 40°), three lengths 

(6, 8, and 10 mm), and five amplitudes. This results in the 
creation of 45 distinct models for this study. These models 
are developed to investigate the effects of various attack 
angles and lengths on key parameters such as the Nusselt 
number, pressure drop, and the London Goodness Factor. 
 
Governing Equations 
In this study, the finite volume method (FVM) has been 
employed to solve the governing equations and analyze the 
system using ANSYS Fluent software. 
 
Validation and Mesh Independence Study 

To validate the accuracy of the study, a comparison of the 

Nusselt number in the basic model (without vortex 

generators) has been conducted using data from the 

literature. It is worth mentioning that one of the reference 

articles presents experimental results, while the other 

provides numerical data. Figure 3a illustrates the 

validation results. 

The computational domain for this problem has been 

meshed using the ANSYS Meshing module. Given the 

relatively simple geometry of the model, an unstructured 

mesh with tetrahedral elements has been employed for 

analysis. As depicted in Figure 3b, the number of elements 

has been systematically varied to study its effect on the 

Nusselt number. Computational cells were increased until 

no significant change in the variable was observed. 

 

 

 

 

 
(a) 
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(b) 

 

Figure 3. a) Validation results, b) Results of mesh independence study. 
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(b) 

 

 

Figure 4. a) Nusselt number at different attack angles, b) Nusselt number at different lengths. 

 

3. Results and Discussions 

After examining the graphs, contours, and obtained results, 

it can be confidently stated that the calculated and precise 

use of vortex generators can significantly enhance heat 

transfer rates and reduce pressure drop. Obtained 

important findings of this paper are summarized as 

follows: 

1- Regarding heat transfer rates from the tubes, it can be 

observed that when using vortex generators in the heat 

exchanger, priority should be given to using generators 

with the last tubes. This is because the fluid flow is 

deflected after colliding with the first tube, and the heat 

transfer gradually decreases along the length of the 

exchanger and in the subsequent tubes. Additionally, 

using larger attack angles and lengths contributes to 

increasing heat transfer rates to a greater extent. 

2- Concerning the pressure drop in the heat exchanger, it 

can be noted that unlike the previous case, using 

smaller attack angles and lengths leads to a reduction 

in pressure drop. Therefore, if the goal is to minimize 

this parameter, the use of these factors is 

recommended. 

3- In the examination of the London Goodness Factor, 

which is a parameter for the overall performance of the 

exchanger, it should be noted that mathematically, the 

designs leading to higher London Goodness Factor 

exhibit better performance and are more suitable 

choices for selection. The obtained numerical results 

are depicted for Nusselt number in different attack 

angles and lengths given in Fig. 4. 
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ی بزرگ اشغال هارا به نسبت مبدل یترکوچکو هم فضای  هستندی برخوردار وزن کمتراز  که همفشرده  یحرارت هایمبدلاز  روزافزوناستفاده   چکیده

ها با حضور مولدهای در این مقاله، هدف بررسی چند مدل پیشنهادی از این نوع مبدل .شده است هامبدل گونه اینمطالعه بر روی  به شیازپشیبنیاز  کنند، سببمی

های سینوسی طراحی شدهموج هضابط، مولدهای گردابه با اهداففشار است. برای دستیابی به این حرارت و افت های مختلف، از نظر نرخ انتقال گردابه در هندسه
ها و افت حرارت از لوله این پارامترهای هندسی مختلف بر روی نرخ انتقال راتیتأثاند تا های مختلف مورد بررسی قرار گرفتهحمله و طول هزاویاند و تحت چند 

 مبدل هپوستکلوین در  300ها و هوای سرد با دمای داخل لولهکلوین در  350گرم با دمای ثابت  نظر، هوای فشار در طول مبدل مشخص شود. در مسئله مورد

المان محدود  روش(، با استفاده از 1000تا  400ی در جریان آرام سیال )اعداد رینولدز بین دوبعد صورت بهمسئله در حالت پایا و  اینحرارتی در جریان هستند. 
 20دست آمده، مولدهای گردابه سینوسی در زاویه حمله ه تجاری انسیس فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. طبق نتایج ب افزارنرمو در  شده یسازگسسته

 .فشار را در میان حالات مورد بررسی به خود اختصاص دادندترین میزان انتقال حرارت و افت ی مناسبمترمیلی 6درجه و طول 
 

 ضریب لاندن.ضریب لاندن.  ،،مولدهای گردابه سینوسیمولدهای گردابه سینوسی  ،،های حرارتی فشردههای حرارتی فشردهمبدلمبدل  ،،حرارتحرارت  نرخ انتقالنرخ انتقال    کلیدیکلیدی  هایهایواژهواژه

 

 مقدمه

 تجهیزات مبدل حرارتی پوسته و لوله از جمله پرکاربردترین
از  هاو عملکرد بهینه آنشود محسوب میموجود در صنعت 

طی سالیان گذشته  رو این از .استسزایی برخوردار هاهمیت ب
های حرارتی صورت این نوع از مبدلروی  تحقیقات زیادی بر

در دو دهه اخیر پیدایش  توان گفت کهمیهمچنین  گرفته است.

 هایبازدهی مبدلدر زمینه  را انقلاب بزرگی ،مولدهای گردابه
ی که در این زمینه صورت . تحقیقات[3-1] اندرقم زدهحرارتی 

و  )تجربی( بخش آزمایشگاهیطور کلی به دو  به گرفته است

 شوند.بندی میتقسیم افزاری(سازی نرم)شبیهعددی 
خود را بر روی  هایآزمایش 1987در سال  [4] زوکاسکاس 

حرارتی پوسته و لوله در اعداد رینولدز مختلف تکرار  هایمبدل

                                                           
 باشد.می 27/3/1403پذیرش آن  تاریخ و  12/12/1401مقاله  دریافت تاریخ *
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 .مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی، استان تهران، ایرانو دانشکده فنی  (فارغ التحصیل کارشناسی تبدیل انرژی،2)

 .رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ک،یمکان یدانشکده مهندس ،یانرژ لیتبد یتخصص یدکتر ی(دانشجو3)

ورد بررسی قرار را م هابر روی لوله تغییرات عدد نوسلت و هکرد
ت عدد رینولدز میان تغییرا تجربی ایرابطه در نهایت و است داده

لازم به ذکر است  .را در مقاله خود ارائه کرده استو عدد نوسلت 
جریان وجود نداشته در  مولدهای گردابه [4] در مدل زوکاسکاس

در داخل  با آرایش و تعداد مختلف لوله مورد بررسیو مدل 
، [4] زوکاسکاس تجربیپس از کار  .پوسته انجام گرفته است

که  گرفته استتحقیقات عددی بسیاری در این زمینه صورت 

س را مبنای تحقیقات از آنها، مدل زوکاسکا توجهی قابلتعداد 
جهت  در مولدهای گردابهو با اضافه کردن  اندخود قرار داده

فشار کار خود را پیش  و کاهش افت انتقال حرارتافزایش نرخ 

 بردند. 
مستطیلی  مولدهای گردابه 2004در سال  [5] و همکارانش لئو 
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

های متفاوت مورد در زاویه و و عددی تجربیرا به دو صورت 
 عنوان زاویهه درجه ب 45که در انتها زاویه  ندبررسی قرار داد

 لولهو  مناسب جهت استفاده در مبدل حرارتی پوسته یحمله

 2014در سال  [6] و همکارانش  غلامی .ه استدشانتخاب 
از  مختلف عاز سه نوآن که در ند اهکردعددی را ارائه  یپژوهش

مولدهای گردابه در نهایت وجود  ه است.شداستفاده  مولد گردابه

نشان مبدل حرارتی کلی سزایی در عملکرد هب تأثیر داراز نوع موج
مولدهای  2013در سال  [7] همکارانشو  یالینگ هی .داده است

های در آرایشاد و تعد زوایای حمله، تخت را تحت گردابه

نتیجه این انتها  دراند. مورد بررسی قرار داده قرارگیری مختلف
با آرایش یکی در میان و  مولدهای گردابهکه  است هحاصل شد

میان موارد مورد در درجه بهترین عملکرد را  10 حمله زاویهدر 

مولد پنج نوع  [8] و راتد مودی نیز 2019در سال  .ندداشتبررسی 
 که در ،ندرا مورد بررسی قرار داد مختلف هایهندسهبا  گردابه

با تقعر رو به بالا، بهترین نرخ  دارموج مولدهای گردابهنهایت 
کمترین  مواردی که تقعر به سمت پایین داشتند، حرارت و انتقال
. لازم به در طول مبدل حرارتی از خود نشان دادندفشار را  افت

تقعر رو  سینوسی موجی مولد گردابهدو  در این تحقیق ذکر است

 تقعر رو به پایین بدون هیچ ضابطه معینی سینوسی به بالا و موجی

 مورد بررسی قرار گرفتند. طراحی شدند و

خود از  مقاله درو  2019در سال نیز  [9] و بوهیان اوویس 

مولدهای اما نه برای  ندمتناوب استفاده کردقرارگیری آرایش 
تا  ندصورت یکی در میان قرار داده ها را ببلکه لوله گردابه

عملکرد مبدل حرارتی را نیز در این شرایط مورد بررسی قرار 

تخت را در دو زاویه حمله  مولد گردابهآنها در این مطالعه . ندده
هر لوله  مورد  یدا و بار دیگر در انتهابار در ابت مختلف یک

های بیضوی و علاوه بر موارد فوق لولهآنها . ندبررسی قرار داد

و  کردند گذاریمربعی را در داخل پوسته مبدل حرارتی جای
های دایروی و بیضوی در پایان لوله کردند.نتایج آنها را نیز مقایسه 

از میان موارد دیگر  متناوب، بهترین نتایج را قرارگیری با آرایش

های نیز لوله 2019در سال  [10] و ژی گاوف نگ لو د.نکسب کرد
منحنی  مولدهای گردابهو  ندقرار داد مورد بررسیمتناوب را 

کردند شکل را با زوایای حمله و میزان انحنای مختلف بررسی 

که بیشترین میزان  ولدیمدهند که ینتایج نشان منهایت  که در
حرارت بهتری نسبت به دیگر موارد  انتقال از نرخ ،هانحنا را داشت

به بررسی  2021در سال  [11]و همکارانش  ونگ .برخوردار بود

 و لوله پوسته بر عملکرد مبدل حرارتی مولدهای گردابهعددی اثر 
درجه و  75تا  15بین  ختلفمبیضوی تحت زوایای  هایبا لوله

 نتیجه اصلی این کار . ندپرداخت 2100تا  1300 بیناعداد رینولدز 

لبرن با افزایش زاویه وک عدد ورهای اصطکاک وفاکتاین است که 
 انیشدت جر یبررس در این کاریابند. افزایش می مولدهای گردابه

 انجامنیز  انتقال حرارت مزیآن بر مکان ریتأثبهتر درک  یبرا هیثانو

 انیکه جر دوشمی مشاهده ه،یثانو انیجر یبررساز  شده است.
عملکرد انتقال  لیو تحل هیتجز یروش سنت یبرا یمکمل هیثانو

بررسی  2021در سال  [12]و همکارانش  ساحل حرارت است.

 هیزاو راتیبخش اول به تأثدر  .ددندو بخش انجام دادر خود را 
 نیبخش دوم، بهتر در و درجه 90تا  0در زوایای بین لوله  بیش

مولدهای  قرارگیریبا استفاده از را اول  بخشحالت حاصل از 

تعداد و  رییبا تغ یسازنهیبه، انتها در .ندکرد نهیمسطح به گردابه
 ،هالوله ییدر سمت بالا مولدهای گردابهقرارگیری  تیموقع
که  دندهیآمده در بخش اول نشان مدستبه جی. نتاندشد یبررس

 4تا  1 بین انتقال حرارت را بیضر شیفزادرجه، ا 20زاویه 
 .کندیم نیتضم درجه( 0)زاویه  هیبا حالت پا مقایسه ردرصد د
مثلثی و  مولدهای گردابه تأثیر 2022در سال  [13] کالیسکان

دار سینوسی را بر انتقال حرارت با استفاده از صفحات موج
ها در . آزمایشه استهای مختلف مورد بررسی قرار دادروش

مثلثی با صفحه تخت و  مولدهای گردابهیک مجرای مستطیلی با 

 10،000 بین با اعداد ریولدز مختلفو سینوسی  دارصفحه موج
له زوایای حم در و مترمیلی 70تا  40 در طول های ،30،000و 

میزان ضریب  نبالاتری در نهایت ند.درجه انجام شد 75تا  15بین 

درجه مشاهده  30و زاویه  مترمیلی 50طول در انتقال حرارت 
بعدی سهمحاسبات عددی  2022در سال  [14] کین .ه استشد

نصب شده بر روی  دارموج مولدهای گردابهبرای بررسی عملکرد 

ه یک کانال مستطیلی را به دو صورت مقعر و محدب انجام داد
 مولدهای گردابه. در این مطالعه تأثیر تغییر زاویه قوس است

شده بررسی  آن های حرارتیبر جریان و ویژگی شکل منحنی

به بررسی پارامترهای  2022در سال  [15] وو و همکاران .است
سینوسی  مولدهای گردابهزاویه حمله، ارتفاع و جایگاه قرارگیری 

بعدی و در اعداد رینولدز سهصورت ه این تحقیق ب .پرداختند

 در این مطالعه،. استه انجام شد 2054تا  1027مختلف بین 
 مولدهای گردابه جای بهسینوسی  مولدهای گردابهقرارگیری 

را تضمین کرده و به عنوان یکی  % 85/5تخت، اتلاف حرارت تا 
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در  [16]آرورا و همکاران  .روداز نتایج مهم این کار به شمار می
-Toeبه بررسی نوع خاصی از مولدهای گردابه ) 2023سال 

Shapedیهاطرح ییآنها شناسا قیتحق یهدف اصلد. ( پرداختن 
در اثر تغییرات مکانی و زاویه حمله مولدهای گردابه  بهینه یهندس

 هالوله سطوح یانتقال حرارت بر رو نرخ شیافزا ،در پایان. بود

 ایجاد کردند، مولدهای گردابه پیشنهادی جریانی که توسط
 برای مولدها انتخاب شده تیموقع کی یبرا شده است.مشاهده 

 مولد یکولبرن بر رو عدد شیافزا نی، بالاترهاپشت لوله هیدر ناح

مربوطه  نولدزری عدد در ٪207.1برابر با برگشت جریان  ازثر أمت
میزان بهبود جریان گذرنده از روی سطح  دهندهنشانکه خود  بود
 [17]ساینی و همکاران  باشد.ها از نظر نرخ انتقال حرارت میلوله

-به بررسی مولدهای گردابه با شکل هندسی ذوزنقه 2023در سال 

در مطالعه آنها ای و با حضور حفرات ریز بر روی آنها پرداختند. 
بهبود  با هدف یارهیدا یهاحفرهو بدون  حالات همراه با حفره

 جی. نتاانجام شده استفشرده  یانتقال حرارت در مبدل حرارت
در همه موارد با تعداد  انیدهد که مقاومت جرینشان م
. ابدییکاهش م لتسوعدد ن یمختلف با کاهش جزئ یهاسوراخ

نسبت  یعملکرد بهتر حفره بودندشش  که دارای هگرداب هایمولد
افزایش ، 2000و  400 نولدزیر اعداد درو  ندشتدا موارد ریبه سا

را در بر داشتند. همچنین باید سلت وعدد ن % 10/40و  % 25/75
درصد  88/107 بیبه ترتدر این موارد افت فشار ه میزان گفت ک

در  [18]سان و همکاران  .ه استافتی شیدرصد افزا 51/125و 
-لوله از روی افزایش انتقال حرارت به بررسی عددی 2024سال 

 هگردابمولدهای  تحت اثر حضورکانال در میکروبیضوی های 
بهبود عملکرد  به منظورمثلثی شکل پرداختند. در این کار طولی 

 از مولدها شده تیو چهار مدل تقو هیانتقال حرارت چهار مدل پا
 10000تا  2500 زا نولدزیدر محدوده عدد ر یبه صورت عدد

 هیتجز یآنتروپ دیو نرخ تول هیثانو انیو شدت جر شدند یابیارز
با  سهیدر مقاباید گفت که  در پایان کار. شده است لیو تحل

 15تا  8بین  را سلتوعدد ن های تقویت شده،مولد ه،یپا یهامدل
به  2024در سال  [19]هاری و همکاران  .درصد افزایش دادند

الهام  مولدهای گردابه کیدرولیعملکرد ترموه یعددبررسی 

عملکرد  در مطالعه آنها،پرداختند.  وسهباله کاز  شده گرفته
طراحی مولد گردابه با  یبرا دیهندسه جد کی کیدرولیترموه

مورد  یحرارت هایمبدل های کوسه برای استفاده درالهام از باله
که در محدوده اعداد  دننشان داد جینتا بررسی قرار گرفته است.

عدد  افزایش نیانگیم یدارا مولد پیشنهادیشده،  شیاآزم نولدزیر
مولد صفحه تخت مستطیلی  به درصد نسبت 75تا  5از سلت ون

 مولد یدر افت فشار برا یدرصد 26، کاهش همچنین است.
  ه است.مشاهده شد ی نیزلیمستطصفحه تخت  حالتنسبت به 

ها مولد گردابهتحقیقاتی که در گذشته بر روی  به توجه با 

 مولدهای گردابهتوان به این نتیجه رسید که انجام شده است، می
تخت  مولدهای گردابهدار بازدهی و عملکرد بهتری نسبت به موج

 طراحی و هدف اصلی این مقاله نیبنابرا ؛دهندن میاز خود نشا

تواند میسینوسی  مولد گردابهانتخاب بهترین حالتی است که یک 
باشد تا هم از نرخ انتقال حرارت بالا و هم افت فشار پایین  داشته

ن راستا موج در همی در مبدل حرارتی فشرده برخوردار باشد.

 نظر گرفته شده است که ها درمولد گردابهسینوسی برای طراحی 
های مختلف مورد ها، زوایای حمله و طولدر دامنه در ادامه

 بررسی قرار خواهند گرفت.
 

 مسئله يمعرف

مبدل گرمایی یا  ،که در بخش مقدمه توضیح داده شد   طور همان
بین دو  انتقال حرارتای اسیییت که برای مبدل حرارتی وسییییله

، نوع پوسته  آنهای مدلترین رایج یکی ازشود.  سیال استفاده می  
و دارد  در صیینعتبسیییار زیادی های کاربرد کهاسییت  و لوله

ها هزینه یساز نهیکم ها جهتتمامی جنبهآنها از  مطالعه بر روی
هدف این مقاله . شود محسوب می  صنعت از موضوعات مهم در  

قال   ها مبدل  گونه  این فشیییرد نوع نیز بررسیییی  از نظر نرخ انت
یک مبدل حرارتی  جهت به همین. اسییتحرارت و افت فشییار 

نشان داده  (1)آن در شکل  شماتیک کلیفشرده که  لولةپوسته و 
 شده، در نظر گرفته شده است.

 

 
 

مولدهای بدون  فشرده لولةمبدل حرارتی پوسته و شماتیک کلی  1 شکل

 جریان گردابه

 

سیال گرم داخل لوله این مبدل حرارتی، گرما را   هوا با  ) هااز 
هوا با دمای به سییییال سیییرد ) ( گرفته وکلوین 350 دمای ثابت
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سته جریان دارد منتقل می کلوین 300 ثابت . نتیجه کند( که در پو
ها داخل لولههوای  شییدن خنکباعث طبیعتا  حرارت  انتقالاین 
، اندقرار گرفته اسییتفاده مورد مقالهی که در این تسیییالا .شییودمی

 .هسیییتند ثابت    و خواص ترمودینامیکی  ها ناپذیر با ویژگی   تراکم
سته     سیال در پو  سرعت کمبه دلیل مقدار نیز مبدل رژیم جریان 

 )اعداد رینولدز پایین( کوچکدر ورودی و همچنین سطح مقطع 

 .در نظر گرفته شده است آرام و پایا
مولدهای که در بخش مقدمه اشییاره شیید، وجود  همان طور 

و  جریان سیال  زدن هم برث تواند باعمی پوسته  ةیناحدر  گردابه

قال افزای وجود این موانع شیییود. از طرفی حرارت  ش نرخ انت
فشار در   باعث افزایش افت )مولدهای گردابه( بر سر راه جریان 

و مصییرف  شییود که خود نیز از جنس هزینهطول پوسییته نیز می

مازاد برای   عه  انرژی  طال هد بود  نظر مورد م نابرا  ؛خوا هدف   نیب
اسییت تا مقدار  مولدهای گردابهای از مقاله طراحی مجموعه این
شار  افتو  )ماکزیمم( حرارت از انتقال یقبول قابل ه ب )مینیمم( ف

 (2)ر شییکل های مبدل که دابعاد و اندازه به توجه با دسییت آید.
ست، طرح     شده ا شان داده  سباتی( اولیه ن از مبدل  ای )میدان محا

که به  آیدمی دسییته دوبعدی ب صییورت به( مولد گردابه)بدون 

  مترمیلی 7/12دلیل داشییتن تقارن در بخش عرضییی، به فواصییل 
این قسمت است که در روند   فقط  در نتیجه شده و  یبندقسمت 

توان با در مراحل بعد می شیییود.افزار تحلیل میمحاسیییبات نرم

های           کردن لی تحل کار با  تایج این تحقیق را  یه، ن این طرح اول
کارانش       له غلامی و هم به قبلی از جم های      [6]مشییییا کار و 

، مقایسیه کرد تا از صیحت   [4]آزمایشیگاهی مانند زوکاسیکاس   

 .شودروش حل نیز اطمینان حاصل 
 

 
 

 مترمیلیبه  حرارتی از نمای بالاابعاد مبدل   2 شکل

 شرایط مرزي
نیز به  افزاردر نرم این مسئله  تنظیم شده برای حل  شرایط مرزی 

 :هستند ذیلشرح 

با   ورودی سیال سرد   مقطع برای Velocity Inlet شرط مرزی  -
   .کلوین 300دمای 

  برای مقطع خروجی سیال سرد   Pressure Outletشرط مرزی   -
 کلوین.   300با دمای 

کلوین برای دسیییته   350ی ثابت   دما با  شیییرط مرزی دیواره  -

  ها.لوله

   .مولد گردابهبرای  Wall شرط مرزی دیواره ساده -

ب   Symmetry رط مرزیشییی - قاطع  پایین برای م نه   الا و  در دام

 محاسباتی.

 .است گر این شرایط مرزینشانبه ترتیب  (3)ل شک 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

 
 )ح(

 

 خروجیشرط مرزی  سیال سرد، )ب( ورودی( شرط مرزی )الف  3شکل 

دما  وارهید یشرط مرز )د( شرط مرزی متقارن بالا و پایین )ج(سیال سرد، 

 شرط مرزی دیواره ساده برای مولدهای گردابه )ح( هالوله یثابت برا

 

 مولدهاي گردابه طراحي
مولد از چند  مقالهدر این ، اشاره شد مقدمه بخشدر  طور کههمان

 توابعضابطه استفاده از مختلف که با های با هندسه گردابه
 این تمامی استفاده شده است. ضخامت ،اندسینوسی طراحی شده

 اندشدهطراحی  (1) رابطه به توجه باو  است مترمیلی 2/0 مولدها
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  دهد.نیز شماتیک کلی این مولدها را نشان می (4)شکل  [4]
 

 
 

 مشخصات ابعادی مولدهای گردابه با ضابطه موج سینوسی  4 شکل

(1) y = A(VG)sin(
2πθ

d(VG)
) 

 اند.مشخص شده (1) جدول در A , d , θمقادیر  که 

 

 مولدهای گردابهمربوط به  (1مشخصات رابطه )  1 جدول
 

°40  °30  °20   θ (Degree) 
1 5/0  0 5/0-  1-   A(VG) 

10 8 6  d(VG) (mm) 
  

 مولدهای گردابهمشخص است،  (1) جدولکه از  طور همان 
 10و  8، 6، سه طول مختلف 40°و 30°، 20° حمله زاویةدر سه 

مدل مختلف را  45 و همچنین در پنج دامنه مختلف، یمترمیلی
و  اثر زوایای حمله دنآورند تا بتوانبه وجود می مسئلهبرای این 

مله های این مسئله از جمختلف را بر روی دیگر پارامترهای طول
لازم به ذکر  .دننشان دهفشار و ضریب لاندن  عدد نوسلت، افت

مولد  دهنده نشانهای موج سینوسی است که عدد صفر در دامنه
,x) ها در فاصلهمولد گردابهاین . است (flatتخت ) y) = R 

شعاع  دهندهنشان R که شوندها نصب میمرکز لولهنسبت به 
 .است در مبدل حرارتی های مورد مطالعهلوله

 
 حاكم معادلات

برای تحلیل این مسئله حل عددی معادلات پیوستگی جرم، 
ناپذیر، امری لازم و ضروری مومنتوم و انرژی در جریان تراکم

از روش حجم محدود برای حل معادلات و  ،است. در این مقاله
افزار انسیس فلوئنت استفاده شده است. این بررسی سیستم در نرم

بعدی برای فضای دو (5)تا  (2)در معادلات  به ترتیبمعادلات 
 :[4] اندآورده شده

 

(2) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

(3) ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂p

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

(4) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂p

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) 

(5) k (
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) = ρCp (

∂(uT)

∂x
+

∂(vT)

∂x
) 

توان اند که میهای دیگری نیز در این مسئله به کار رفتهپارامتر 
ضریب لاندن، ضریب  ،(Reynolds Number)به عدد رینولدز 

 :[6] فشار نیز اشاره کرداصطکاک و افت 
 

(6) Re =
ρUmDH

μ
 

 DH ها قطر هیدرولیکی است که در این مسئله برابر با قطر لوله
عدد نوسلت  مهم بعدی، رابطهدر نظر گرفته شده است. معادله 

میزان انتقال حرارت  در مبدل حرارتی است که نشان دهنده
باشد جایی به انتقال حرارت هدایت در لایه مرزی گرمایی میهجاب

 .[6] است ( نشان داده شده7که در رابطه )
 

(7) Nu =
hDH

k
 

شار در طول مبدل حرارتی مقدار افت   سکال      ف سب پا بر ح

 :آیددست میه ( ب8) رابطهنیز از طریق 

(8) ∆P = Pin − Pout 
 

ستفاده از افت    شار با ا بعدی به بیتوان عدد می (8معادله ) ف
 .[6] دست آورده ( ب9را توسط رابطه ) نام ضریب اصطکاک

 

(9) Cf =
∆P

(0.5ρUm
2 )

 

بعد دیگری را بی، عدد (9) توان با اسییتفاده از رابطهحال می 
 London)ضییریب لاندن  دهنده نشییان( 10تعریف کرد. رابطه )

Goodness Factor)    بعد برای بیاسیت. ضیریب لاندن یک عدد

 انتقال حرارتحرارتی از نظر نرخ  سیینجیدن عملکرد کلی مبدل
 :[6] فشار استو افت 

 

(10)  
 

London factor =
J

cf
⁄  

 

(11)  J = st. pr
2

3⁄  

(12)  St =  
h

ρUmCp

 

(13)  Pr =
Cpμ

k
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 معادلات سازيگسسته
ذکر شد، برای حل  معادلات حاکم بخشدر  طور کههمان

معادلات حاکم این مسئله از روش حجم محدود و برای 
استفاده شده است. دلایل کوپل معادلات از روش  سازیگسسته

معادلات میزان دقت و  سازیگسستهاستفاده از این روش برای 
  .استساده مسئله  نسبتا سرعت آن و همچنین هندسه 

 
  شبكه ي و استقلالفمعر

 Ansysبندی دامنه محاسباتی برای این مسئله توسط بخش شبکه

Meshing به توجه باافزار تجاری انسیس انجام شده است و نرم 
ای برخوردار است، ساده نسبتا پروژه از هندسه  این موضوع که این
برای  یچهاروجههای المان قاعده بابی شبکةدر این مطالعه از 

مشاهده  (5) در شکلکه  طور هماناستفاده شده است. ها تحلیل
 بامختلف یک متغیر )در این مقاله  هایالمانبرای تعداد ، شودمی

انتخاب شده است(  عدد نوسلت، انتقال حرارتاهمیت  به توجه
 متغیر که زمانی تا محاسباتی هایسلول ومورد بررسی قرار گرفته 

زمانی ) نداشته افزایش یافته است محسوسی تغییر عدد نوسلت
متغیر انتخاب شده در دو شبکه متفاوت تغییر محسوسی  که تقریبا 

از تعداد  (5)تغییرات شیب نمودار شکل  برای مثال .(نداشته باشد
های کمتر از آن، کمتر به بعد به نسبت تعداد المان 19000المان 

-ستقلال شبکهتواند گزینه مناسبی جهت ااست و از این جهت می

توان در شکل بندی را نیز میبندی باشد. شمای کلی این شبکه
 مشاهده کرد. (6)

 
 

از  های مختلفمتوسط در تعداد المان نمودار تغییرات عدد نوسلت  5 شکل

 400در عدد رینولدز  بندیشبکه
 

 
 

 نالما 19000منتخب با تعداد  بندی شبکه  6 شکل

 
 حل یيآزمايراست

های حل عددی یک بخش نیترمهمها، از آزمایی پاسخراستی
آزمایی در این مقاله، برای انجام راستی .گرددمیقلمداد پروژه 
مولدهای  گرفتن نظر درمدل اولیه )بدون  عدد نوسلت در مقایسه
 که . لازم به ذکر استاست انجام شده دیگر با دو مقاله ،(گردابه

ها کار آزمایشگاهی از دو مقاله مورد بررسی یکی از آن
( [6] همکاران و )غلامی ( و دیگری کار عددی[4])زوکاسکاس 

 [4]زوکاسکاس  در ابتدا باید به این موضوع اشاره کرد که .است
جهت محاسبه عدد نوسلت در مبدل حرارتی پوسته  دوخ مقالهدر 

را پیشنهاد داده  (14) رابطه ،و لوله که از چندین لوله تشکیل شده
 :است

NuD = 0.92(0.52 × ReD
0.5 × Pr0.36 × (

Pr

Prw

)0.25) 

(14) 
دست ه مقایسه نتایج بکه  (7)شکل و  (2) جدولبه باتوجه  
توان مشاهده ، میمقالاتدر هر یک از این  دهند،را نشان می آمده

کرد که با افزایش عدد رینولدز، عدد نوسلت نیز افزایش پیدا 
، استکند. از آنجایی که کار زوکاسکاس یک کار آزمایشگاهی می

توان اطمینان داشت تا حد زیادی به نتایج حاصله از این کار می
به  نیز و همکارانش غلامی ،عددیبر مبنای محاسبات از طرفی و 

( 2و همچنین جدول ) (7) شکل .اندنتایج قابل قبولی دست یافته
به کار  جاری مقالهکه نتایج پایانی است گواه بر این مسئله 
تر بوده و از این حیث وجه تمایز برتری آزمایشگاهی نزدیک

که در گذشته انجام شده است را دارا  مقالاتینسبت به دیگر 
 باشد.می

های عددی مقاله حاضر با مقالات  (، تفاوت حل7در شکل )  
آورده شییده اسییت. پس از انجام  [6]و غلامی  [4]زوکاسییکاس 

سه   های قابل  ک بودن نتایج و میزان خطانتایج نزدی بهباتوجهمقای
توان از صییحت حل عددی دارند می ها با یکدیگرقبول که مقاله

 اطمینان حاصل کرد. 
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 در مقالات مختلف ینولدزهایسلت در روعدد ن سهیمقا جینتا  2جدول 
 

 عدد نوسلت عدد

 [4] زوکاسکاس [6] یغلام تحقیق حاضر زوکاسکاس با تفاوت یغلام با تفاوت نولدزیر

 %24/2  %4/20 855/6 701/6 258/8 400 

 %92/1  %16/15 836/8 666/8 176/10 600 

 %44/4  %63/10 633/10 16/10 764/11 800 

 %8/6  %79/6 281/12 513/11 116/13 1000 

 

 
 

 آزمایی مقاله حاضر در اعداد رینولدز مختلفراستی  7 شکل
 

 جینتا و تفسير ارائه

در ابتدای تفسییر نتایج باید به این نکته اشیاره کرد که در حالت    
به   بدون   ناحیه جلویی هر   ، مولدهای گردا له برا در  آرایش  یلو
در  انی جرچرا که  گردش مجدد وجود دارد،   هی ناح  کی ، خطی

سمت   سمت    یوله جدا مجلوی لق  مجاور لولةعقب شود و در ق
دو  نیمنطقه چرخش ثابت بزرگ ب کیتا  رسییدبه هم می دوباره

 (8)توان در شییکل که این پدیده را میکند  جادیا هیلوله همسییا

مولدهای پدیده ذکر شییده اسییتفاده از  به توجه با مشییاهده کرد.
 کند.ها اهمیت پیدا میجهت هدایت سیال بر روی لوله گردابه

 

 
 

 برگشت جریان میان دو لوله همجوارناحیه   8 شکل

 نولدزیدر محدوده عدد ر تخت مولدهای گردابهبا  سهیدر مقا 
 نسبتا  سینوسی موجب کاهش مولدهای گردابهاستفاده از ، مذکور

این پدیده با  .شودمیها پشت لوله برگشت جریان هیناح از یثابت
 انداختن ریتأخبا مومنتم بالا و با به استفاده از هدایت سیال 

جدایش سیال پشت لوله موجب کنترل و کاهش نیروی درگ 
از آنها باعث بهبودی نرخ انتقال حرارت از  استفاده لذا شود؛یم

 گردد.ها میروی لوله

 
بر عدد  گردابه هايمولدپارامترهاي هندسي  اثر تغييرات

 ها به صورت ميانگينوي لولهر نوسلت بر
سیال مسیر خود  ،مولدهای گردابهبه  سیال ورودی شدن کینزدبا 

ناحیه برگشت  رفتن نیب ازها تغییر داده و باعث را به سمت لوله

انتقال  شود که این پدیده میزانها میلوله دستنییپامجدد در 

 .دهدمی شیافزا توجهی قابل رزبه طها را از روی لولهحرارت 

در میانگین  شود که عدد نوسلتمشاهده می (9) لشک در نمودار
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

و  یافتهافزایش  ،زاویه حمله ثابت بر اثر افزایش عدد رینولدز

همچنین این پارامتر در عدد رینولدز ثابت بر اثر افزایش زاویه 

 استنباط کردتوان از نظر کمی نیز می یابد.زایش میحمله نیز اف

ها کمترین مقادیر مربوط به عدد نوسلت میانگین بر روی لوله که

 400که به ترتیب از عدد رینولدز  استدرجه  20در زاویه حمله 

اند. از را به خود اختصاص داده 4/13تا  6/7مقادیر  1000تا 

درجه  40طرفی بیشترین مقادیر این کمیت نیز در زاویه حمله 

در مبحث تغییرات  شوند.را شامل می 1/19تا  3/10یر بوده و مقاد

عدد شود مشاهده می (10) که در شکل طور همانطول نیز 

نوسلت میانگین در طول ثابت بر اثر افزایش عدد رینولدز، افزایش 

یافته و همچنین این پارامتر در عدد رینولدز ثابت بر اثر افزایش 

از نظر کمی در تغییرات مربوط به طول  یابد.طول نیز افزایش می

کمترین مقادیر مربوط به عدد  کهاستنباط کرد توان مولد نیز می

بوده که به  مترمیلی 6ها در طول نوسلت میانگین بر روی لوله

را به  41/13 تا 27/7مقادیر  1000تا  400ترتیب از عدد رینولدز 

این کمیت نیز  اند. از طرفی بیشترین مقادیرخود اختصاص داده

را شامل  35/18تا  65/9مقادیر  کهبوده  یمترمیلی 8طول در 

در این قسمت باید گفت که اثر افزایش طول و زاویه  شوند.می

یکسانی بر روی نرخ انتقال حرارت  تأثیرحمله مولدهای گردابه 

شوند( اما میزان تغییرات اند )هر دو باعث افزایش آن میداشته

تغییرات باشند. ها با یکدیگر متفاوت میآن ایجاد شده توسط

اعداد رینولدز  ها و، طولهای موج سینوسی در زوایای حملهدامنه

این موضوع از چندانی بر عدد نوسلت نداشته است.  تأثیر ،ثابت

نظر کمی نیز قابل توجه است. به عنوان مثال بیشترین تغییرات 

تغییرات دامنه در  حاصل شده بر روی عدد نوسلت میانگین بر اثر

بوده که مقادیری برابر  1000ی و در رینولدز مترمیلی 8طول 

بسیار  تأثیر دهندهنشانباشند. این مقادیر را دارا می 3/18تا  6/17

های سینوسی بر نرخ انتقال کم تغییرات مربوط به دامنه موج

در نهایت باید گفت که بیشترین  باشد.ها میحرارت از روی لوله

موردی است مربوط به ( 9در شکل )ان از نرخ انتقال حرارت میز

درجه برخوردار بوده و تحت جریان با عدد  40که از زاویه حمله 

را به خود اختصاص  1/19باشد که عدد نوسلت می 1000رینولدز 

( نیز بیشترین مقدار انتقال حرارت مربوط 10داده است. در شکل )

( و مترمیلی 10ل ممکن )به حالت صفحه تخت در بیشترین طو

را دارا  35/18بوده که مقدار عدد نوسلت  1000در عدد رینولدز 

 باشد.می
 

 
 

 تغییرات میانگین عدد نوسلت در زوایای حمله مختلف  9 شکل
 

 
 

 های مختلفتغییرات میانگین عدد نوسلت در طول 10شکل 

 

 بر افت گردابه هايمولداثر تغييرات پارامترهاي هندسي 
 فشار در طول مبدل

، به یکی دیگر از میانگین پس از بررسی تغییرات عدد نوسلت
طراحی  هایپارامترهای مهم یعنی افت فشار جهت بررسی مدل

نتایجی که  به توجه با شود.پرداخته می هگرداب هایمولداز شده 
-توان گفت که در تمامی مدلاز نمودارها حاصل شده است، می

نسبت  توجهی قابل ، افت فشارمولدهای گردابهاز  های ارائه شده
در طول  مولدهای گردابه( گرفتن نظر در به حالت اولیه )بدون

 که از نمودار شکل طور همان .شده استحرارتی ایجاد  یهامبدل
و حمله  یایزوا با افزایشفشار  مقدار افتپیدا است،  (11)
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  .ابدییم شیافزا نولدز،یعدد ر شیافزاهمچنین با 

که کمترین میزان   می ،از نظر کمی  فت  فت   تغییرات توان گ ا
تا   68/0که دارای مقادیر   بوده درجه   20حمله   اویه زفشیییار در 

. در است  1000تا  400در محدوده اعداد رینولدز  پاسکال  64/3
درجه  40بیشترین مقادیر این پارامتر در زاویه حمله  ،نقطه مقابل

در رابطه  را به خود اختصاص دادند. 9/11تا  1/2مقادیر بوده که 
به می     طول تأثیرات با   توان گفت  های مختلف از مولدهای گردا
موجب افزایش افت فشیییار    نیز  و عدد رینولدز   افزایش طول که 

توان گفت که کمترین میزان تغییرات و از نظر کمی هم میشده  
شار مربوط به طول   شترین آن مربوط به  مترمیلی 6افت ف ی و بی

ست ی مترمیلی 8طول  تا  400که در محدوده اعداد رینولدز از  ا
قادیر      1000 یب دارای م  08/12ا ت  01/2و  9/3تا   7/0به ترت

سکال  ش می پا اثر تغییرات پارامترهای هندسی   بخشهمانند د. نبا
ها به صیییورت   مولدهای گردابه بر عدد نوسیییلت بر روی لوله       

های سییینوسییی  تغییرات دامنه موجتوان گفت که ینیز م میانگین
شار مبدل ایجاد نکرده زیادی  تأثیرات برای  .اندرا بر روی افت ف

توان گفت که بیشییترین تغییرات حاصییل شییده بر درک بهتر می
شار بر اثر تغییر دامنه موج  سی در طول    روی افت ف سینو  8های 

 9/10مقادیر   بوده که دارای  1000ی و در عدد رینولدز   مترمیلی
توان به این موضوع اشاره داشت که    حال می باشند. می 08/12تا 

موردی است که به ترتیب در  کمترین میزان افت فشار مربوط به  
درجه(  20( دارای کمترین زاویه حمله )12( و )11) هایشییکل

میزان افت فشیییار در طول  .اسیییت( مترمیلی 6و کمترین طول )
بدل حرارتی برای این م  لدز      م عدد رینو یب در  به ترت  400وارد 

 .استپاسکال  7/0و  68/0برابر 
 

 
 

 فشار در زوایای حمله مختلفتغییرات افت  11 شکل

 
 های مختلففشار در طولتغییرات افت   12شکل 

 

بر  گردابه هايمولدپارامترهاي هندسي  اثر تغييرات
 ضریب لاندن

شیید، ضییریب لاندن  ذکر معرفی مسییئله بخشکه در  طور همان
نده  نشیییان  بدل حرارتی از نظر نرخ  ده قال  عملکرد کلی م  انت

هر چه این کسییر  (10) ابطهر. طبق اسییتفشییار  حرارت و افت
 بهآن مورد  بدین معنی اسییت که ،مقدار بیشییتری داشییته باشیید 

بوده   نسیییبت به بقیه موارد مطالعاتی یترنهیبهمورد  خصیییوص
، شییودمشییاهده می (13)شییکل در نمودار  طور که همان. اسییت

بر خلاف عدد نوسلت و میزان افت فشار در مبدل لاندن  بیضر
یابد.    در اثر افزایش زاویه حمله، طول و عدد رینولدز کاهش می     

از نظر کمی مقادیر ضیییرایب لاندن در مقیاس یک هزارم بوده و 
یه  له   های برای زاو عداد       40و  20حم حدوده ا جه و در م در

 0047/0تا   0057/0به ترتیب برابر مقادیر     1000 تا  400رینولدز  

و  6های باشییند. این مقادیر برای طولمی 0028/0تا  0025/0و 
 0020/0تا   0024/0و  0044/0تا   0051/0ی نیز برابر مترمیلی 8

تغییرات دامنه  تأثیر. در نهایت در رابطه با (14)شیکل   باشیند می

یجی را که برای عدد توان تمامی نتاهای سییینوسییی نیز می موج
نوسیییلت میانگین و افت فشیییار مبدل گفته شییید را در رابطه با 

به      تاری که در آن       کاربرد ضیییریب لاندن نیز  چرا که همان رف
 شود.پارامترها مشاهده شد در این بخش نیز مشاهده می
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 1403 ،چهار، شمار  ششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریة 

 
 نمودار ضریب لاندن برحسب عدد رینولدز 13 شکل

 
 

 نمودار تغییرات ضریب لاندن در رینولدزهای مختلف  14 شکل

 

مقایسه كانتورهاي فشار، سرعت و دما در زوایاي حمله 
 گردابه هايمولدمتفاوت از 

که در سه بخش  شودپرداخته میکانتورها  هارائاین بخش به در 

شوند. کانتورهای سرعت کانتورهای سرعت، دما و فشار ارائه می
 که در آن اند( نشان داده شده15های مختلف شکل )قسمت در

ی مترمیلی 8درجه و طول  30مولد گردابه سینوسی با زاویه حمله 

 .است مقایسه شده 400در عدد رینولدز  با حالت پایه

( مشخص است، حضور مولدهای 15طور که از شکل ) همان 
گردابه سینوسی با ایجاد افت فشار در طول مبدل سبب راهنمایی 

ها شده و این امر سبب افزایش نرخ انتقال جریان به سمت لوله
 گردد.ها میحرارت از روی آن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( بدون حضور مولد : کانتورهای مربوط به میدان سرعت  15 شکل

 حضور مولد گردابه سینوسیب( با ، گردابه

 

ارائه شده و مربوط به  1000کانتورهای دما در عدد رینولدز  
مواردی هستند که از نظر طول و زاویه حمله، بیشترین مقدار عدد 

اند. این کانتورها با حالت پایه نوسلت را به خود اختصاص داده
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-( نشان داده شده16های مختلف شکل )مقایسه شده و در قسمت

 .اند

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ب( با ، الف( بدون حضور مولد گردابه: کانتورهای میدان دما  16شکل 

ج( با حضور مولد و  درجه 40حضور مولد گردابه سینوسی در زاویه حمله 

 یمترمیلی 10گردابه تخت در طول 

 

( مشخص 16که از قسمت )ب( و )ج( شکل ) طور همان 
ها در هر دو حالت بسیار بهتر از کنترل دمای روی لوله ،است

حالت )الف( بوده است و این قضیه بیانگر کاربردی بودن حضور 
 باشد.کاری میخنکمولدها در زمینه انتقال حرارت و 

ارائه شده و مربوط  400کانتورهای فشار نیز در عدد رینولدز  
به مواردی هستند که از نظر طول و زاویه حمله، دارای کمترین 

باشند. همانند از افت فشار در طول مبدل حرارتی میمقدار 
کانتورهای دما، این کانتورها نیز با حالت پایه مقایسه شده و در 

 اند.( نشان داده شده17های مختلف شکل )قسمت
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

ب( با ، الف( بدون حضور مولد گردابه: کانتورهای میدان فشار 17 شکل

ج( با حضور مولد و  درجه 20نوسی با زاویه حمله حضور مولد گردابه سی

 یمترمیلی 6گردابه سینوسی با طول 

 

( نشان 17های مختلف از شکل )در قسمت طور که همان 

داده شده است، میزان افت فشار ایجاد شده در پایین دست جریان 
 از مولدهای گردابه به وضوح قابل رویت است.

 
 شنهاداتيپ و يريگجهينت

 فشار افت و حرارت انتقال نرخ در زمینه مطالعاتی مقاله، این در
 حضور با فشرده نوع از لوله و پوسته حرارتی یهامبدل در

 ،خصوص نیا در .انجام شده است جریان مولدهای گردابه
 تحت شده و طراحی سینوسی هایموج ضابطه با مولدهای گردابه

 نداهگرفت قرار بررسی مورد متفاوت هایطول و حمله زاویه چند
 انتقال نرخ روی بر مختلف هایطول و زوایا این تأثیرات تا

شود.  مشخص مبدل طول در فشار افت و هالولهروی  از حرارت
توان می دست آمده،ه ب ررسی نمودارها، کانتورها و نتایجپس از ب

طور حساب شده و دقیق  به مولدهای گردابهاستفاده از گفت که 
فشار کمک  حرارت و کاهش افت در افزایش نرخ انتقالتواند می

شایانی داشته باشد. در پایان نتایج مهمی در این مقاله حاصل شده 
 :آنها اشاره شده است طور خلاصه به است که در ادامه به

توان گفت که می ها،لولهاز روی حرارت  انتقالنرخ در بحث  .1
در مبدل حرارتی،  مولدهای گردابهدر صورت استفاده از 

چرا که  استهای آخر ها با لولهمولد گردابهاولویت استفاده از 
اول منحرف شده و میزان  لولةجریان سیال پس از برخورد با 

های بعدی رفته رفته در طول مبدل و در لوله ،حرارت انتقال
علاوه بر این موضوع استفاده از زوایای حمله  یابد.کاهش می

تر به افزایش هر چه بیشتر نرخ انتقال گهای بزرو طول
مولدهای  ،دست آمدهه طبق نتایج ب کند.حرارت کمک می

ی مترمیلی 6درجه و طول  20گردابه سینوسی در زاویه حمله 
فشار را در میان ترین میزان انتقال حرارت و افت مناسب

 .اندحالات مورد بررسی به خود اختصاص داده
توان گفت که بر در رابطه با افت فشییار مبدل حرارتی نیز می .2

های کم  خلاف مورد قبلی، اسیییتفاده از زوایای حمله و طول   
شود. پس اگر هدف کمینه کردن  موجب کاهش افت فشار می

 شود.این پارامتر باشد، استفاده از این موارد پیشنهاد می

 دلبمرد کلی در بررسی ضریب لاندن که پارامتری برای عملک .3

باید گفت که از نظر ریاضی آن دسته از موارد طراحی  است
شده که منجر به ضریب لاندن بالاتری نسبت به دیگر موارد 

-های مناسبهستند از عملکرد بهتری برخوردار بوده و گزینه

 .شوندمحسوب میتری برای انتخاب 
در نهایت باید به این موضوع اشاره داشت که انتخاب یک  
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بستگی به نوع کاربری و نظر  کاملا مسائل  گونه اینزینه در گ
به عنوان مثال در برخی موارد نرخ انتقال حرارت  ؛کارفرما دارد

پس  ،نسبت به افت فشار از اهمیت بالاتری برخوردار است

انتخاب نوع طراحی به سمت نرخ بالای انتقال حرارت رفته که 
شود. از طرفی دیگر در برخی موجب افزایش افت فشار نیز می

افت فشار از اهمیت بیشتری برخوردار است که این  تحقیقات،

 یترنییپاشود که از نرخ انتقال حرارت باعث انتخاب مواردی می
 برخوردار است.

در جهت بهتر آتی پیشنهاداتی که در این قسمت برای کارهای  

نظر گرفته تر شدن هر چه بیشتر این دسته از مسائل در و بهینه
 شده است عبارتند از:

صورت  به (Baffle) هاکننده لولهاستفاده از صفحات جدا .1

های حرارتی صفحات ساده و تخت در مبدل جای به دارموج
رسد که با استفاده از این نوع صفحات به نظر می .پوسته و لوله

نباشد و نگرانی نیز در  مولدهای گردابهدیگر نیازی به طراحی 
 فشار وجود ندارد. زمینه افت

های مانند موج مولدهای گردابهاستفاده از توابع دیگر برای . 2
 های دیگر.کسینوسی و منحنی

 .هابرای لوله استفاده از آرایش متناوب .3
   .مولدهای گردابهبرای  استفاده از آرایش متناوب .4
و یا  مانند آب انتقال حرارتی اسیتفاده از سییالی متفاوت برا   .5

 روغن.
 

 فهرست علائم
 A مساحت سطح

 Cf ضریب اصطکاک

 Cv مقدار گرمای ویژه در حجم ثابت  

 Cp  مقدار گرمای ویژه در فشار ثابت

 DH  قطر هیدرولیکی

 g شتاب جاذبه

 h جاییهضریب انتقال حرارت جاب

 J عدد کولبرن

 k ضریب انتقال حرارت رسانشی

 Nu   عدد نوسلت

 P فشار

 pr عدد پرانتل

 Re عدد رینولدز

 St عدد استانتون

 T  دما

 t زمان

 Um  سرعت در مینیمم سطح

 u،v،w  میدان سرعتی هالفهؤم

 ρ  چگالی

 μ ویسکوزیته دینامیکی

 inP   یفشار در طول مقاطع ورود نیانگیمقدار م
 outP  یفشار در طول مقاطع خروج نیانگیمقدار م

 
نامهواژه  

Colburn Number عدد کولبرن 

Compact Heat Exchanger مبدل حرارتی فشرده 

Flat Vortex Generator مولد گردابه تخت 

Friction Factor عامل اصطکاک 

Incompressible Flow  ناپذیرتراکمجریان 

London Goodness Factor ضریب لاندن 

Nusselt Number عدد نوسلت 

Prandtl Number عدد پرانتل 

Pressure Drop افت فشار 

Pressure Outlet شرط مرزی فشار خروجی 

Reynolds Number  نولدزیرعدد 

Sinosidal Vortex Generator مولدهای گردابه سینوسی 

Stanton Number عدد استانتون 

Symmetry Boundary شرط مرزی متقارن 

Velocity Inlet سرعت ورودی 

Wake Area  جریانناحیه برگشت 

 

 تقدیر و تشكر 
 

 

 

 



 73 امیرحسین دودانگه -داود براتی -علی سعداله 

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریة  1403 ،چهار، شمار  ششمسال سی و        

 مراجع

[1] A. Hajimohammadi, and M. Rajabi Zargarabadi, “Numerical Simulation of the Effects of Sinusoidal Pulsed 

Impinging Jet on Heat Transfer from the Concave Cylindrical Surface”, Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics, vol. 29, no. 1, pp. 17-30, 2018. (in persian) https://doi.org/10.22067/fum-mech.v29i1.59499 

[2] H. Eskandari, S. I. Hashemi Marghmolki, ''Numerical comparison of thermo-hydraulic characteristics of the shell 

side of shell-tube heat exchangers with trifoil baffles and sector baffles by means of genetic algorithm'', Journal of 

Applied and Computational Sciences in Mechanics, vol. 35, no. 2, pp. 55-76, (2023) (in persian). 

[3] H. Pakdaman, M. R. Alizadeh, and V. Kalanter, ''Numerical investigation of heat transfer and pressure drop in plate 

heat exchanger with chevron plates'', Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, vol. 25, no. 1, 

pp. 47-60, 2013. (in persian) https://doi.org/10.22067/fum-mech.v25i1.16053 

[4] A. Žkauskas, ''Heat Transfer from Tubes in Crossflow'', Advances in heat transfer, vol. 18, pp. 87-159, 1987. 

https://doi.org/10.1016/S0065-2717(08)70038-8 

[5] J. S. Leu, Y. H. Wu, and J. Y. Jang, ''Heat transfer and fluid flow analysis in plate-fin and tube heat exchangers with 

a pair of block shape vortex generators'', International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 47, no. 19, pp. 4327-

4338, (2004). 

[6] A. A. Gholami, M. A. Wahid, and H. A. Mohammed, ''Heat transfer enhancement and pressure drop for fin-and-tube 

compact heat exchangers with wavy rectangular winglet-type vortex generators'', International Communications in 

Heat and Mass Transfer, vol. 54, pp. 132-140, 2014. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.02.016 

[7] Y. L. He, P. Chu, W. Q. Tao, Y. W. Zhang, and T. Xie, ''Analysis of heat transfer and pressure drop for fin-and-tube 

heat exchangers with rectangular winglet-type vortex generators'', Applied Thermal Engineering, vol. 61, no. 2-3, 

pp.770-783, 2013. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2012.02.040 

[8] A. J. Modi, and M. K. Rathod, ''Comparative study of heat transfer enhancement and pressure drop for fin-and-

circular tube compact heat exchangers with sinusoidal wavy and elliptical curved rectangular winglet vortex 

generator'', International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 141, pp. 310-326, 2019. 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.06.088 

[9] M. Awais, and A. A. Bhuiyan, ''Enhancement of thermal and hydraulic performance of compact finned-tube heat 

exchanger using vortex generators (VGs): A parametric study'', International Journal of ThermalSciences, vol. 140, 

pp. 154-166, 2019. https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2019.02.041 

[10] G. Lu, and X. Zhai, ''Effects of curved vortex generators on the air-side performance of fin-and-tube heat 

exchangers'', International Journal of Thermal Sciences, vol. 136 ,pp. 509-518, 2019. 

https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2018.11.009 

[11] Y. Wang, W. Zhao, P. Wang, J. Jiang, and X. Lou, ''Thermal Performance of Elliptical Fin-and-Tube Heat 

Exchangers with Vortex Generator under Various Inclination Angles'', Journal of Thermal Science, vol. 30, no. 1, 

pp. 257-270, 2021. https://doi.org/10.1007/s11630-020-1305-3 

[12] D. Sahel, H. Ameur, and K. Alem, ''Enhancement of the hydrothermal characteristics of fin-and-tube heat exchangers 

by vortex generators'', Journal of Thermophysics and Heat Transfer, vol. 35, no.1, pp. 152-163, 2021. 

A.%20Hajimohammadi,%20and%20M.%20Rajabi%20Zargarabadi,%20
A.%20Hajimohammadi,%20and%20M.%20Rajabi%20Zargarabadi,%20
A.%20Hajimohammadi,%20and%20M.%20Rajabi%20Zargarabadi,%20
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43460.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43460.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43460.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_30377.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_30377.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_30377.html?lang=en
https://doi.org/10.22067/fum-mech.v25i1.16053
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0065271708700388
https://doi.org/10.1016/S0065-2717(08)70038-8
https://researchoutput.ncku.edu.tw/en/publications/heat-transfer-and-fluid-flow-analysis-in-plate-fin-and-tube-heat-
https://researchoutput.ncku.edu.tw/en/publications/heat-transfer-and-fluid-flow-analysis-in-plate-fin-and-tube-heat-
https://researchoutput.ncku.edu.tw/en/publications/heat-transfer-and-fluid-flow-analysis-in-plate-fin-and-tube-heat-
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193314000566
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193314000566
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193314000566
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.02.016
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431112001433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431112001433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431112001433
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2012.02.040
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931019311093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931019311093
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931019311093
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.06.088
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072918305635
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072918305635
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072918305635
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2019.02.041
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072918307816
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072918307816
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2018.11.009
https://link.springer.com/article/10.1007/s11630-020-1305-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11630-020-1305-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11630-020-1305-3
https://www.researchgate.net/publication/344455098_Enhancement_of_the_Hydrothermal_Characteristics_of_Fin-and-Tube_Heat_Exchangers_by_Vortex_Generators
https://www.researchgate.net/publication/344455098_Enhancement_of_the_Hydrothermal_Characteristics_of_Fin-and-Tube_Heat_Exchangers_by_Vortex_Generators


 ...بر عملکرد سینوسی گردابه با ساختار هایمولدبررسی اثر زاویه و طول  74

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

[13] S. Caliskan, S. Şevik, and Ö. Özdilli, ''Heat transfer enhancement by a sinusoidal wavy plate having punched 

triangular vortex generators'', International Journal of Thermal Sciences, vol. 181, pp. 107769, 2022. 

https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2022.107769 

[14] H. Naik, S. Tiwari, and H. D. Kim, ''Flow and thermal characteristics produced by a curved rectangular winglet 

vortex generator in a channel'', International Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 135, pp. 106103, 

2022. https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2022.106103 

[15] J. Wu, P. Liu, M. Yu, Z. Liu, and W. Liu, ''Thermo-hydraulic performance and exergy analysis of a fin-and-tube 

heat exchanger with sinusoidal wavy winglet type vortex generators'', International Journal of Thermal Sciences, 

vol. 172, pp. 107274, 2022. https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2021.107274 

[16] A. Arora, and P. M. V. Subbarao, ''Geometric parametrization of toe-out type vortex generators for energy-efficient 

capacity augmentation in finned-tube heat exchangers'', Thermal Science and Engineering Progress, vol. 42, pp. 

101936, 2023. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2023.101936 

[17] P. Saini, A. Dhar, and S. Powar, ''Performance enhancement of fin and tube heat exchanger employing curved 

trapezoidal winglet vortex generator with circular punched holes'', International Journal of Heat and Mass Transfer, 

vol. 209, pp. 124142, 2023. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2023.124142 

[18] H. Sun, H. Fu, H. Ma, T. Sun, Y. Luan, and P. Zunino, ''Heat transfer enhancement mechanism of elliptical cylinder 

for minichannels with delta winglet longitudinal vortex generators'', International Journal of Thermal Sciences, vol. 

198, pp. 108839, 2024. https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2023.108839 

[19] A. S. Hurry, A. Vafadar, K. Hayward, F. Guzzomi, and K. Rauthan, ''Numerical investigation of the thermo-hydraulic 

performance of a shark denticle-inspired plate fin heat exchanger'', Applied Thermal Engineering, vol. 239, pp. 

122192, 2024. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.122192 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072922003003
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072922003003
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2022.107769
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193322002251
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193322002251
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0735193322002251
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2022.106103
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072921004348
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072921004348
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072921004348
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2021.107274
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2451904923002895
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2451904923002895
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2451904923002895
https://doi.org/10.1016/j.tsep.2023.101936
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931023002958
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931023002958
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931023002958
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2023.124142
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072923007007
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072923007007
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1290072923007007
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2023.108839
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431123022214
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431123022214
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431123022214
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.122192


Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 36, 4, 2024. (75-92) 
   

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 
 

Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics 
 

Page Journal: mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

 
Society of  

Manufacturing 

Engineering of Iran  

 

 

Effect of Friction Stir Welding parameters on the Mechanical Properties of Copper Sheets 

under Helium Gas  
Research Article 
Mojtaba Vakili-Azghandi1, Saeed Yaghoubi2, Ali Shirazi 3    , Amin Novin4 

        https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85831.1226 

 
Abstract In this research, copper sheets were joined using 
the friction stir welding method under various welding 
conditions, including different rotational and translational 
tool speeds, as well as one-pass and two-pass welding 
processes. Helium gas was used as a protective atmosphere 
during welding. Blowing helium gas over the welds and 
welding tools prevented air from contacting them, thereby 
avoiding the adverse effects of air exposure. Due to the 
softness of copper and the thinness of the sheets, J-integral 
samples were used in this study instead of critical stress 
intensity factor (KIC) samples. The J-integral values were 
measured using compact tension (C(T)) specimens. The 
results demonstrated that the recrystallization 
phenomenon in the stir zone led to significant 
improvements in fracture toughness and Vickers hardness, 
increasing them by 41.49% and 52.85%, respectively, 
compared to the base metal. However, the annealing 
phenomenon in the heat-affected zone resulted in the 
degradation of microstructural and mechanical properties. 
Specifically, Vickers hardness, ultimate strength, and 
fracture toughness decreased by 28.57%, 33.90%, and 
10.98%, respectively, compared to the base metal. 
Furthermore, the findings indicated that achieving 
superior weld quality is more feasible at lower 
temperatures with fewer welding passes. This approach 
minimizes heat transfer to the workpiece, thereby 
preserving its mechanical and microstructural integrity. 

Keywords: Friction stir welding; Helium shielding gas; 

Mechanical properties; Welding parameters; J-Integral. 

 

1- Introduction 

Recently, with the increasing use of copper and its alloys 

as structural materials in various industrial applications, 

the demand for effective welding methods has grown 

significantly. As a result, copper was chosen as the focus 

of the present study. 
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In this study, copper sheets were welded using the friction 

stir welding method under varying conditions, including 

different rotational and traverse tool speeds and varying 

numbers of welding passes. To prevent oxidation during 

welding, helium gas was used as a protective atmosphere. 

Subsequently, the welds produced under these different 

conditions were evaluated for their tensile properties, 

Vickers hardness, fracture toughness, and microstructural 

characteristics. 

 

2- Materials and methods 

Copper plates with dimensions of 50 mm × 110 mm were 

cut from a larger sheet with a thickness of 5 mm, oriented 

perpendicular to the rolling direction. Both halves were 

sanded and polished to prepare the surfaces for welding. 

The copper plates, along with the die and its accessories, 

are shown in Fig. 1. 

As illustrated in Fig. 1, a protective gas was blown over 

the welding area and tool during the welding process using 

a gas hose to prevent oxidation. In this study, pure helium 

gas was employed as the shielding gas to protect the 

welding area and tools from oxidation. For welding the 

copper sheets, rotational speeds of 550 rpm and 850 rpm 

were used, along with traverse speeds of 50 mm/min and 

100 mm/min, and one-pass and two-pass welding 

processes were performed. 

To determine the grain size in the three welding 

zones—the Stirring Zone (SZ), Thermo-Mechanically 

Affected Zone (TMAZ), and Heat-Affected Zone 

(HAZ)—the welded copper plates were sectioned 

perpendicular to the welding direction. After undergoing 

the etching process, the three welding zones were 

identified using an optical microscope. Additionally, 

Vickers hardness and fracture toughness were measured 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45376.html?lang=en
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for the different zones produced during welding. The 

tensile properties of the welds were also evaluated. 

 

 
 

Figure 1: Copper plates and die and its accessories 

 

 
 

Figure. 2: Copper plates and die and its accessories 

 

Table 1: Grains size and their changes relative to the base metal for the HAZ and the  

SZ for different welding conditions 

SZ HAZ  

Welding Conditions Grains size (µm) Change relative to BM (%) Grains size (µm) Change relative to BM (%) 

4.9±0.32 -67.8 17.9±1.2 17.8 W. Con.1 

3.4±0.15 -77.6 16.5±0.7 8.6 W. Con.2 

11.4±0.84 -25.0 21.7±1.9 42.8 W. Con.3 

2.7±0.08 -82.2 20.8±1.7 36.8 W. Con.4 

15.2±0.8 - 15.2±0.8 - BM 

 

Table 2: The maximum values of the elastic loads and the values obtained for
ICJ and

ICK  

 SZ  HAZ  

Welding 

Conditions 
ΙCK (MPa m)  2

ΙCJ (KJ/m )  
elP (N)  

ΙCK (MPa m)  2

ΙCJ (KJ/m )  
elP (N)  

25.71 4.96 1237±52 20.51 3.16 987±49 W. Con.1 

27.74 5.77 1335±121 21.13 3.35 1017±73 W. Con.1 

23.13 4.01 1113±75 19.37 2.81 932±53 W. Con.1 

30.79 7.11 1482±127 20.28 3.08 976±61 W. Con.1 

21.76 3.55 1047±88 21.67 3.55 1047±88 BM 

 

 
3. Results and Discussion 

The grain sizes of the HAZ and SZ are presented in Table 

1. The values in this table can be explained by considering 

the heat transfer rates under various welding conditions. 

Specifically, a decrease in the rotational speed of the tool 

reduces the rate of heat transfer to the welded samples, 

while a reduction in the traverse speed of the tool 

increases the heat transfer rate to the samples. These 

relationships justify the observed grain size variations 

under different welding conditions. 

Based on Vickers microhardness measurements, the 

data obtained are presented in Fig. 2. This figure indicates 

that, in general, the Vickers hardness values of the welds 

decrease as the heat transfer rate to the samples increases 

under different welding conditions. Consequently, the 

minimum hardness is observed in welding mode 3, where 

the rotational speed of the tool is 850 rpm, resulting in 

significant heat transfer to the welding plate. This trend is 

consistent across all three welding zones. 

The true stress-strain curves of the base metal and the 

sheets joined under different welding conditions were 

also determined in this research. After conducting the 

tensile tests, it was observed that all the tensile test 

samples prepared from the welded sheets fractured in the 

heat-affected zone (HAZ). This indicates that the heat-

affected area is the weakest region in the weld. 
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All the C(T) samples were subjected to tension using 

a 2.5-ton Zwick tensile machine, and their force-

displacement diagrams were obtained. Based on these 

graphs, the maximum elastic load values were 

determined. Subsequently, the JJJ-integral values for 

different welding conditions in the HAZ and the stir zone 

(SZ) were calculated and are presented in Table 2. This 

table shows that, across all welding conditions, the 

fracture toughness of the HAZ is lower than that of the 

base metal, whereas the fracture toughness of the SZ is 

higher than that of the base metal. For example, in W. 

Con. 3, the fracture toughness of the HAZ decreased by 

10.98%, while in W. Con. 4, the fracture toughness of the 

SZ increased by 41.49% compared to the base metal. 

 

4. Conclusions 

In this study, copper plates were joined using the friction 

stir welding process under various welding parameters 

with helium shielding gas. The objective was to 

investigate the mechanical properties of the welds, 

including microhardness, tensile properties, fracture 

toughness, and their microstructure. Based on the 

findings, the following conclusions were drawn: 

1. Improvement in SZ properties: The friction stir 

welding process improved the mechanical properties 

in the SZ. The increase in grain boundaries and 

reduction of stress concentration effects significantly 

enhanced fracture toughness in the SZ. For instance, 

in W. Con. 4, with two welding passes, fracture 

toughness increased by 41.49% compared to the base 

metal. 

 

2. Effect of welding passes: Increasing the number of 

welding passes enhanced the mechanical properties in 

the SZ but degraded the properties in the HAZ, which 

is the weakest region of the weld. To achieve better 

mechanical properties, it is recommended to perform 

the welding process under conditions that minimize 

heat transfer to the workpiece rather than increasing 

the number of welding passes. 

 

3. Recrystallization and grain refinement: The 

recrystallization phenomenon led to significant grain 

refinement in the SZ, thereby improving its 

mechanical properties. For example, in W. Con. 4, 

with two welding passes, Vickers hardness in the SZ 

increased by 52.85% compared to the base metal. 

Conversely, the annealing phenomenon in the HAZ 

reduced both microstructural and mechanical 

properties. In W. Con. 3, for instance, Vickers 

hardness in the HAZ decreased by 28.57%, ultimate 

strength by 33.9%, and fracture toughness by 10.98% 

compared to the base metal. 

 

4. Importance of tool parameters: The rotational and 

traverse speeds of the welding tool are critical factors 

influencing the microstructural and mechanical 

properties of the welds. These parameters determine 

the amount of heat transferred to the workpiece, 

thereby impacting the characteristics of the weld. For 

example, in W. Con. 3, the high rotational speed of 

the tool caused grain growth in the HAZ by 42.8% 

compared to the base metal, whereas in W. Con. 2, the 

grain growth was only 8.6%. 
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 *هلیم گاز تحت مسی هایورق مکانیکی خواص بر اصطکاکی اغتشاشی جوشکاری پارامترهای اثر بررسی

 مقاله پژوهشي

 (4)امین نوین               (3)علی شیرازی               (2)سعید یعقوبی              ( 1)ازغندی وکیلی مجتبی

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85831.1226 

 

و دو پاس جوش به های مختلف دورانی و انتقالی ابزار و نیز به تعداد یک کاری شامل سرعتهای مسی با شرایط مختلف جوشدر این تحقیق، ورق  چکیده

اند. دمیدن گاز هلیوم بر روی ها تحت گاز هلیوم به عنوان گاز محافظ انجام شدهکاریاند. این جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به یکدیگر متصل شدهروش جوش

در این تحقیق تواند بگذارد، اجتناب گردد. آنها میشود که از تماس هوا با آنها جلوگیری شود و از اثرات نامطلوبی که هوا بر کاری سبب میها و ابزار جوشجوش

شده است. این کمیت با استفاده  J- های انتگرالنمونه، از ICK های ضریب شدت تنش بحرانیجای نمونه بهها به علت نرم بودن فلز مس و نازک بودن ورق

، چقرمگی شکست و سختی ویکرز ینشان داد که به دلیل وقوع پدیده تبلور مجدد در منطقه اغتشاش نتایج این مطالعهگیری شد. اندازه C(T)های ساخت نمونه

خواص ریزساختاری و مکانیکی  تنزلمنجر به  متأثر از گرما در ناحیه آنیل شدند. وقوع پدیده ننسبت به فلز پایه افزایش یاب %85/52و  %49/41تواند به ترتیب می

پیدا  کاهش توانندمی %98/10و  %90/33، %57/28 ترتیب ، استحکام نهایی و چقرمگی شکست نسبت به فلز پایه بهسختی ویکرزای که میزان گونه به ،شودمی

 کارید جوشیناکاری، فردو یا چند پاس جوش انجامبه جای  است که ترنشان داد که برای به دست آوردن یک جوش بهتر، مناسب تحقیق نتایج. علاوه بر این، کنند

  کار منتقل شود.ای که گرمای کمتری به قطعهدمای کمتری انجام داد، به گونه در را
 

 .J-انتگرال ،کاریجوش پارامترهای ،خواص مکانیکی ،هلیوم گاز محافظ ،اصطکاکی اغتشاشی کاریجوش  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 فلزعنوان یک  اخیرا  با گسترش کاربرد مس و آلیاژهای آن به
آن  کاریجوشهای صنعتی، تقاضا برای ی در بیشتر زمینهازهسا

عنوان مثال،  . به[1] افزایش یافته است مناسب نیز روش با یک
و یا به دلیل  [2] شوداستفاده می مجاریها و مس در تولید کانال

 مورد در صنعت خطوط لوله آب ،مقاومت در برابر خوردگی بالا
مس برای مطالعه حاضر فلز بنابراین،  .[3] دگیرمی قرار استفاده

 Friction) اصطکاکی اغتشاشی کاریجوش .ه استانتخاب شد

Stir Welding) (FSW)  لت جامد اتصال حا فرایندبه عنوان یک

                                                           
 .باشدمی 27/3/1402پذیرش آن  تاریخ و  20/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 .ایران گناباد،گناباد، عالی آموزش مجتمع مواد، مهندسی گروهاستادیار، ( 1)

 .ایران ایلام، ایلام، دانشگاهاستادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، ( 2)

                               Email: a.shirazi.h@gmail.com .مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران نویسنده مسئول: گروه مهندسی مکانیک، دانشکده (3)

 .مجتمع پسرانه سما اسلامشهر، اسلامشهر، تهران، ایران کارشناس ارشد، دانش آموخته (4)

ای برای اتصال مواد مختلف که طور گسترده جدید، به
 ،دشوار استهای رایج آنها با استفاده از روش ذوبی کاریجوش

که اصطکاکی اغتشاشی  کاریجوش. [4] شوداستفاده می
 ،است قوس الکتریکی معمولی کاریجوشجایگزینی برای روش 

 سازی سطحآماده به نیاز از جمله یمزایای منحصر به فرد دارای
اتصال  قابلیت و کاریجوشکنترل پارامترهای  راحتی ،حداقل

-می داده به سختی جوش اغلب فلزات مشابه یا غیر مشابه که

زمان جوش  کاریجوشاین روش  همچنین،. [5] ، استشوند
. این [6] توان آن را خودکار کردراحتی می کوتاهی دارد و به
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اما استفاده  ،ومینیومی ابداع شدقطعات آل کاریجوشروش برای 
آلیاژها سوپر از آن به سرعت برای بسیاری از مواد دیگر مانند 

، تیتانیوم و آلیاژهای [9] ، انواع فولاد[8] ، مس و آلیاژهای آن[7]

چنین مواد و هم [11] بسیاری از انواع مواد پلیمری ،[10] آن
را  FSW کاریجوشروش . توسعه یافت [12] ترموپلاستیک

استفاده  [13] به یکدیگربرای اتصال قطعات مواد مختلف  توانمی

 کاریجوشسسه ؤمتوسط  کاریجوش. این رویکرد جدید نمود
(The Welding Institue) (TWI)  1991در انگلستان در سال 

 . [14]شد  معرفیابداع و 
-به کاریجوش فرایندهای متعددی در زمینه مطالعه پژوهش 

، [15]سان و فوجی روش اصطکاکی اغتشاشی انجام شده است. 
های اصطکاکی بر استحکام کششی جوش SiC اثر افزودن ذرات

. آنها دریافتند که در یک پاس جوش، اغتشاشی را بررسی کردند
 ،اضافه شده SiC استحکام نهایی اتصالات جوش به دلیل ذرات

، کاریجوشهای ، با افزایش تعداد پاسهمچنینیابد. کاهش می
بهتر پراکنده  ،یاغتشاشتوانند در منطقه شده می اضافه SiC ذرات

پاس تک جوششرایط در مقایسه با  را و استحکام جوش وندش
های مسی را با ، ورق[6]یعقوبی و شیرازی . دهندافزایش 
به هم جوش دادند و  کاریجوشهای مختلف ابزار سرعت

بر اساس مطالعات . های حاصل را بررسی نمودندخواص جوش
نرخ رشد ترک خستگی دارای  ،در ناحیه متأثر از گرما ایشان،
های با افزایش تعداد پاس ،همچنینمقدار خود است.  ینبیشتر

در ناحیه  (Corrosion) مقاومت به خوردگی ،کاریجوش
، با استفاده از [17]و همکاران  کحالیابد. اغتشاشی افزایش می

های اصطکاکی اغتشاشی روش تاگوچی، خواص مکانیکی جوش
رهایی همچون قطر پین ابزار، سرعت ایشان متغی. را بهینه نمودند

عنوان متغیرهای به را پیشروی و زاویه انحرافدورانی، سرعت 
استحکام نهایی، چقرمگی و  گرفتند و سه کمیت در نظر فرایند

 را بهینه نمودند.  ثر از حرارت و کار مکانیکیأسختی در منطقه مت
روش  های مسی بهدر ابتدا ورق ،در پژوهش حاضر 

های مختلف دورانی اصطکاکی اغتشاشی و با سرعت کاریجوش

دیگر جوش داده به یکس مختلف، اپ جایی ابزار و تعدادو جابه
، این هاجوش نر جلوگیری از اکسید شدشوند. به منظومی

د. دمیدن این گاز نشوها تحت گاز هلیوم انجام میکاریجوش
کار، سبب بر روی ابزار و قطعه کاریجوشنجیب در حین 

محل جوش جلوگیری شود و  شود که از رسیدن اکسیژن بهمی
که افزایش دما و اکسید  چرا ها اتفاق نیفتداکسیدن شدن جوش

شود. همچنین باعث تضعیف خواص جوش میشدن جوش 
ممکن است که ابزار نیز دچار اکسایش شود و دقت خود را از 

در مرحله بعد، خواص  دست بدهد و یا حتی از بین برود.
شامل  ،هایی که با شرایط مختلف مذکور حاصل شدندجوش

خواص کششی، سختی ویکرز و چقرمگی شکست و نیز خواص 
دهند تا با شوند و این امکان را میمی ریزساختاری آنها تعیین

مقایسه نتایج به دست آمده در این تحقیق و نتایج موجود دیگر 
عنوان  به کاریجوشدر این زمینه، اثر استفاده از گاز هلیوم در 

  .یک گاز محافظ بهتر درک شود
 

 هامواد و روش
 هاكاريجوش

استفاده  خالص در این تحقیق از مس ،ذکر شد طور که قبلا  همان
انجام  های. ترکیب شیمیایی این فلز با توجه به آزمایشه استشد

 باشد.می (1)مطابق جدول  پژوهش حاضرشده در 

متر از یک میلی 110 درمتر میلی 50صفحات مسی با ابعاد  
متر در راستای عمود بر جهت میلی 5ورق بزرگ به ضخامت 

و  زده شده کار، سمبادهند. هر دو نیمه قطعهاهنورد بریده شد

های حباب ایجادها برای جلوگیری از فرایند. این اندهصیقلی شد
چرا که در غیر این  باشند؛میضروری  کاریدر محل جوش هوا

های توانند جوشمی ،های هوای به دام افتادهحباب صورت،

. صفحات مسی اولیه و قالب و متعلقات نمایندضعیف تنهایی را 
کار نشان داده شده نشان داده شده است. قطعه (1)آن در شکل 
برای بار  ،ابزار قبل جوش داده شده واز یک بار  ،در این شکل

 کاری دو پاس(.)جوش استآن  دادن جوش در حال دوم
 

 استفاده مورد مس فلز ترکیب شیمیایی  1جدول 

 

Cu Pb Sn P Mn Al Fe Ni Cr Co Zn 

 <02/0 01/0 <001/0 <004/0 01/0 ناچیز 01/0 03/0 <01/0 <01/0 ماده پایه
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 ه و قالب و متعلقات آنصفحات مسی اولی  1شکل 

 

اکسیداسیون یکی از  ، پدیدهکاریجوشتقریبا  در تمام انواع  

نشان  (1)طور که شکل  است. بنابراین، همان موارد نامطلوب
 دهد، برای محافظت از ناحیه جوش و ابزار پین، گاز محافظمی

 هابر روی آن با استفاده از شیلنگ گاز کاریجوش فراینددر طول 
عنوان گاز خالص به هلیومز گاز ا ،. در این مطالعهشودمیدمیده 

 کاریجوشو ابزار  کاریجوشمحافظ برای محافظت از ناحیه 
 .ه استاکسیداسیون استفاده شد در مقابل

پارامترهای مورد نظر بر ثیر أتبرای بررسی  ،در این تحقیق 
مطابق با شرایط ذکر  کاریجوشهای فرایندروی خواص جوش، 

با ابزاری  کاریجوش فرایند .اندهانجام شد (2)شده در جدول 

متر و طول میلی 8قطر به  پین ،مترمیلی 20قطر  به متشکل از شانه
بین جهت عمودی  تورب. زاویه ه استانجام شد ،مترمیلی 75/4

منظور از زاویه  .ه استشددرجه در نظر گرفته  2نیز و محور ابزار 

تورب، زاویه میان محور ابزار و خط عمود بر صفحه مسی 
درجه در نظر گرفته  4تا  2کار( است. این زاویه معمولا  بین )قطعه

شود که بخش عقبی شانه شود. وجود زاویه تورب سبب میمی

کار فرو رود و و ماده را به سمت پایین فشار دهد. ابزار در قطعه
افتد. لازم به یادآوری است فرجینگ اتفاق می رایندفبه این ترتیب 

رانی و روزن فرایندکه جوشکاری اغتشاشی اصطکاکی ترکیبی از 
 فرجینگ است. فرایند

شایان ذکر است که اساس انتخاب پارامترهای جوشکاری،  
های تولید شده توسط آنها بدون عیب و این بوده است که جوش

باشند. اما، چون این پارامترها مطلوب )حداقل از لحاظ ظاهری( 
آنها را  هتوان محدودگیرند، نمیدر بازه نسبتا  کوچکی قرار می
که اگر این پارامترها خیلی تغییر  خیلی بزرگ در نظر گرفت چرا

شوند. به همین های حاصل، میکنند سبب ایجاد عیوبی در جوش

ی در های انجام شده، تعداد پارامترهاعلت در بسیاری از پژوهش

 باشند.نظر گرفته شده تقریبا  به همین تعداد می
 

 در مطالعه حاضرمورد استفاده مختلف  کاریجوششرایط   2جدول 

 

 های مختلفحالت

 کاریجوش

 سرعت دورانی

(rpm) 

 جاییسرعت جابه

(mm/min) 

 50 550 حالت یک

 100 550 حالت دو

 50 850 حالت سه

 50 550 حالت چهار )دو پاس(

 

 هاتعيين مناطق جوش و اندازه دانه
کاری اغتشاشی اصطکاکی در حالت جامد انجام چه جوش اگر
کار و شود )بدون ذوب ماده( اما به علت انتقال گرما به قطعهمی

 های بزرگ، ریزساختار ماده دچار تغییرات قابلتغییر شکل
کند. این خوش تغییر میشود که خواص آن را دستمی یتوجه

به وجود آمدن های بزرگ باعث عوامل، یعنی گرما و تغییر شکل
 شوند. این نواحی عبارتند ازسه ناحیه مختلف در خط جوش می

متأثر  ، ناحیه(HAZ) (Heat Affected Zone) ناحیه متأثر از گرما
 Thermo-Mechanical Affected Zone) و گرما از کار مکانیکی

) (TMAZ) و ناحیه اغتشاشی (Stir Zone) (SZ) . 
ناحیه متأثر از گرما: ناحیه متأثر از گرما، دو ناحیه مجزا در دو  

باشد که یک چرخه گرمایی را در حین طرف خط جوش می
کنند. گرمای انتقالی به این ناحیه کاری تجربه میجوشیند افر

 ها بهتر شود و دانهاندکی درشت آن بندیشود که دانهسبب می
 طور کامل و یا جزئی به یکدیگر بپیوندند. 

ناحیه متأثر از کار مکانیکی و گرما: تغییراتی که در این ناحیه  

گرفته از تغییر  تئنشآید از جوش نسبت به ماده پایه به وجود می
یند افرتوسط ابزار و نیز گرمای  یجاد شدههای خمیری اشکل

شود. باشد. این ناحیه خود به دو قسمت تقسیم میکاری میجوش

ای که دهد و نیز ناحیهبندی مجدد رخ میای که در آن دانهناحیه
 دهد. بندی مجدد رخ نمیدر آن دانه

ناحیه اغتشاشی: بخشی از ناحیه متأثر از کار مکانیکی و گرما  

واقع  شود. این بخش دربندی مجدد میاست که دچار دانه
 دهد.ها در آن رخ میترین تغییر شکلای است که بزرگناحیه
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 ناحیهها و سه ناحیه جوش )منظور تعیین اندازه دانهبه 
ثیر أو ناحیه تحت ت و گرما مکانیکی کار متأثر از، ناحیه یاغتشاش

 بر راستای عمود(، صفحات مسی جوش داده شده در جهت گرما

ها با برش داده شدند. پس از برش، سطح مقطع نمونه ،جوش
 (Etching) صیقل خورده و سپس اچ زده شده، دقت سمباده

لیتر میلی 30شامل  فلز مزبور کردن . محلول مناسب برای اچندشد

لیتر آب مقطر و میلی 60گرم کلرید آهن،  10اسید کلریدریک، 
اچ، سه ناحیه  ایندفرانجام باشد. پس از لیتر اتانول میمیلی 60

. ندتوسط میکروسکوپ نوری شناسایی شد کاریجوشمختلف 

 (2)ذکر شده در جدول  کاریجوشاین مناطق برای تمام شرایط 
ی و اندازه اغتشاش ناحیهند. علاوه بر این، اندازه دانه یددگرتعیین 

مشخص  کاریجوششرایط یک از برای هر  گرما دانه متأثر از

 د.دنش
 

 ویكرزميكروسختي 
 از استاندارد ،هاهای سختی ویکرز جوشتعیین پروفیل برای

ASTM E92 اساس این استاندارد،  . بر[18] ه استاستفاده شد
)در راستای جوش داده شده  هر نمونه میانیبه خط  gf200 بار

ثانیه اعمال شد و بدین ترتیب مقادیر  15در مدت  ضخامت(
 گرما اندازه دانه متأثر ازی و اغتشاش ناحیهسختی ویکرز برای 

چنین برای فلز پایه به دست و هم کاریجوشبرای تمام شرایط 

برای آن که نتایج به دست دارای دقت کافی باشند، در هر  .ندآمد
گیری شده و حالت و در هر ناحیه، سختی ویکرز پنج نقطه اندازه

 گیری شده است. سپس از نتایج مربوطه میانگین

 

 خواص كششي
 (Zwick) زوئیک کشش دستگاههای کششی با استفاده از ایشآزم

. ندمتر بر دقیقه در دمای محیط انجام شدمیلی 1با سرعت  تن 5/2
های کششی از صفحات جوش داده شده در امتداد جهت نمونه

بریده  ASTM E8 اساس استاندارد عمود بر خط جوش و بر

با استفاده  های کششبعد از انجام آزمایش ،همچنین .[19] شدند
های سطوح شکست نمونه، از میکروسکوپ الکترونی روبشی

برای  ،هادر این دسته از آزمایش .قرار گرفتند بررسیمورد کششی 

و تحت  هسه نمونه آزمون کشش تهیه شد کاریجوشهر حالت 
 میانگین ،هایی که به دست آمدندآزمون قرار گرفت و از نتیجه

 گرفته شد.

 چقرمگي شكست
 ASTM E1820برای تعیین چقرمگی شکست از استاندارد 

کند که برای تعیین می توصیه استاندارد استفاده شده است. این

 های ضریب شدت تنش بحرانیجای نمونه به، چقرمگی شکست

ICK ، های انتگرالنمونهاز-J  انتگرال. ]20[ شوداستفاده-J،  یک
 در که انتگرال خطی )مستقل از مسیر( در اطراف نوک ترک است

های استفاده از نمونهمکانیک شکست اهمیت زیادی دارد.  مبحث

ICK  برای تعیین چقرمگی شکست، زمانی مناسب است که حالت
 های جوش داده شده، چوندر نمونه ای حاکم باشد.کرنش صفحه

از این کمیت استفاده توان وجود دارد، نمیضخامت  محدودیت
 دهد که برای این منظور ازاجازه می استاندارد ،بنابراین کرد.

از  ،همین دلیل به. استفاده شود J-انتگرالتعیین  هاینمونه

ابعاد این  .ه استاستفاده شد J-انتگرالتعیین  C(T)های نمونه
 با توجه به اهمیت بالای .اندشده آوردهالف( -2)ها در شکل نمونه
، در بسیاری از مطالعات، گرما ی و ناحیه متأثر ازاغتشاش ناحیه

مورد  نواحیچقرمگی شکست این ها از جمله خواص این ناحیه
 هایتوجه قرار گرفته است. بنابراین، در تحقیق حاضر، نمونه

C(T) برش داده  کارهای مسی جوش داده شدهای از قطعهگونهبه

ر ناحیه اغتشاشی و یا در مذکور د هاینمونه شکافکه  ندشد
از فلز پایه نیز تهیه  C(T)های . نمونهقرار گیرد ناحیه متأثر از گرما

گرفت  آنها بتوان چقرمگی ماده پایه را نیز اندازهکمک  بهشدند تا 

قبل از اعمال  و با چقرمگی نواحی مختلف جوش مقایسه نمود.
 -و تعیین نمودارهای نیرو C(T) هاینیروی کششی به نمونه

ی خستگی قرار بارگذارتحت  هاجایی آنها، این نمونهجابه

 ایجادترک در انتهای بریدگی آنها پیشطوری که یک  به ؛گرفتند
 ASTM E1820 د. طول این پیش ترک طبق توصیه استانداردش

با استفاده از  نیز متر است. بارهای خستگیمیلی 6/0حداقل 

برای  ،در این تحقیق .نداعمال شد تن 5/2 ئیککشش زو دستگاه
های های دستگاه بست، گیرهرا به فک C(T) هایآنکه بتوان نمونه

های ساخته شده، نمونه ای ساخته شدند. تصویر این گیرهویژه

C(T) ب( -2)های دستگاه زوئیک در شکل تحت آزمایش و فک
قت بیشتر شایان ذکر است که برای حصول داند. نشان داده شده

 C(T) ، سه نمونهکاریجوشدر نتایج به دست آمده، در هر حالت 

های به داده از ،و سپس هو مورد آزمایش قرار گرفتشده ساخته 
 .ه استگیری شددست آمده میانگین
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 )الف(

 
 )ب(

های ابعاد نمونه الف(: C(T)عملیات مربوط به انجام آزمایش نمونه   2شکل 

C(T) یک نمونه ( و بC(T) های ساخته شده، بر روی که توسط گیره

 استبسته شده  دستگاه زوئیک

 

 نتایج و بحث
 ریزساختار

دست آمده در شرایط  به هایوشسطح مقطع برش خورده ج
در این . ندانشان داده شده (3)مختلف در شکل  کاریجوش

با ها نیز که شکل، نواحی مختلف ایجاد شده در خط جوش
به چشم  ،انداز میکروسکوپ نوری مشخص شده استفاده

این نواحی شامل ناحیه اغتشاشی، ناحیه متأثر از گرما . خورندمی

نشان  (3)شکل باشند. و کار مکانیکی و نیز ناحیه متأثر از گرما می
به سمت  یاغتشاشناحیه  ،کاریجوش ومدر حالت س دهد کهمی

 پیشرو جوشراست متمایل شده است. در واقع این سمت، سمت 

 .باشدپسرو میاست که سرعت ابزار در آن بیشتر از سرعت سمت 
سرعت دورانی ابزار  کاری،جوش سهبا توجه به اینکه در حالت 

ها سرعت بیشتر است و نسبت به سایر حالت rpm850برابر 

تشاشی به سمت راست متمایل در این حالت ناحیه اغ ، لذاباشدمی
علاوه  ،حالت سه کاریجوشلازم به ذکر است که در  شود.می

تمایل بیشتری به سمت پیشروی دارد،  ناحیه اغتشاشی بر اینکه
شده است.  منتقلپیشرو  طرف سمت کمی به این ناحیه نیز کل

-سرعت چرخش بیشتر در سمت پیشرو نیز می ،دلیل این پدیده

 باشد.
 

 
 

الف( : های مختلفدر حالت کاریجوشنواحی مختلف حاصل از   3شکل 

 ت( حالت چهارو  حالت یک، ب( حالت دو، پ( حالت سه

 

گرما و ثر از أاغتشاشی، ناحیه متاصطکاکی  کاریجوشدر  
 متأثرمکانیکی، یک ناحیه انتقالی بین ناحیه اغتشاشی و ناحیه  کار

 باشد.احیه میاین دو ناست و خواص آن بین خواص  گرمااز 
ها و خواص کششی این ویژه در مورد اندازه دانهاین موضوع به

اساس این واقعیت، در تحقیق حاضر  کند. برصدق می نواحی

اغتشاشی و ناحیه ناحیه  خواص ریزساختاری و مکانیکی بیشتر به
توجه شده است. بنابراین، اندازه دانه آنها توسط یک  گرمااز  متأثر

 Intercept) تقاطع خطوطمیکروسکوپ نوری با استفاده از روش 

method)  عنوان به .اندارائه شده (3)مشخص شده و در جدول
ناحیه متأثر از  فلز پایه، بندیتصاویر ریزساختار و دانه ،نمونه

برای  نیکی و ناحیه اغتشاشیگرما، ناحیه متأثر از گرما و کار مکا

نشان  (4)در شکل عنوان شرایط جوش پایه ، به1شرایط جوش 
 داده شده است.

با توجه به  اند،ارائه شده (3)یی که در جدول هاتمامی اندازه 
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کاری و توجه جوش حالاتها در تمامی به نمونه گرماانتقال  نرخ
ابزار باعث کاهش سرعت  یبه این نکته که کاهش سرعت چرخش

کاهش  همچنین،شود و های جوش شده میبه نمونه گرماانتقال 
ابزار باعث افزایش سرعت انتقال حرارت به  یسرعت انتقال

 حالاتد، قابل توجیه هستند. مقایسه بین گردها مینمونه
آنها یکسان و سرعت  یکه سرعت چرخش 2و  1کاری جوش

دهد که افزایش سرعت انتقالی ن میانتقال آنها متفاوت است، نشا
ناحیه متأثر از  و ناحیه اغتشاشی منجر به کاهش اندازه دانه در

-می 3و  1کاری جوش حالاتبا مقایسه  ،شود. همچنینمی گرما

که افزایش سرعت چرخشی ابزار منجر به رشد قابل  دریافتتوان 
 شاشیناحیه اغت به ویژه در ،توجه دانه در هر دو ناحیه ذکر شده

حالت و  1کاری جوش حالتشود. در نهایت، مقایسه می
کاری های جوشثیر تعداد پاسأکه برای بررسی ت 4کاری جوش

-دهد که اندازه دانه، نشان میه استها انجام شدبر رفتار جوش

-دانه اندازه تر ازکوچک 4در شرایط جوش  ناحیه اغتشاشی های

امر  است. دلیل این 1 کاریناحیه اغتشاشی در حالت جوشهای 
در  یاست که پدیده تبلور مجدد دو بار در منطقه اغتشاش آن

-اندازه دانه ،رخ داده است. از طرف دیگر 4کاری شرایط جوش

تر از اندازه بزرگ 4کاری جوش حالتدر  ناحیه متأثر از گرما های
در  ؛ چوناست 1جوش  حالتدر  ناحیه متأثر از گرما هایدانه

دو  ل شدن، پدیده آنی4کاری جوش حالت از گرمای ناحیه متأثر
 .باشدمیتر ها بزرگبار رخ داده است، بنابراین اندازه دانه

 

 کاریجوش های مختلفناحیه متأثر از گرما و ناحیه اغتشاشی برای حالتها و تغییرات آنها نسبت به فلز پایه برای اندازه دانه  3جدول 
 

های مختلف حالت

 کاریجوش

 ناحیه اغتشاشی ناحیه متأثر از گرما

 تغییرات نسبت به ماده پایه )%( (μm)اندازه دانه  تغییرات نسبت به ماده پایه )%( (μm)اندازه دانه 

 -8/67 9/4±32/0 8/17 9/17±2/1 حالت یک

 -6/77 4/3±15/0 6/8 5/16±7/0 حالت دو

 -0/25 4/11±84/0 8/42 7/21±9/1 حالت سه

 -2/82 7/2±08/0 8/36 8/20±7/1 حالت چهار

 - 2/15±8/0 - 2/15±8/0 ماده پایه

 

 
 ،ب( ناحیه متأثر از گرما و کار مکانیکی ،الف( ناحیه اغتشاشی: ریزساختارهایتصاویر   4شکل 

 1 کاریجوشرای شرایط ت( ماده پایه ب و پ( ناحیه متأثر از گرما
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 ویكرز سختي
ر مقادیر ب کاریجوشمختلف های اثر حالتمنظور تعیین به

، کاریجوشو نیز تعیین سختی نواحی مختلف حاصل از  سختی
های به دست های میکروسختی ویکرز انجام شد. دادهگیریاندازه

نواحی مختلف و  برای (5)در شکل  هاگیریاین اندازه آمده از
 .اندپایه ارائه شده ماده

 
 هایحالتبرای نواحی مختلف جوش مقادیر سختی ویکرز   5شکل 

 کاریجوشمختلف 
 

سختی ویکرز  مقادیرطور کلی،  دهد که بهنشان می (5)شکل  
 هایحالتها در به نمونه گرماها با افزایش سرعت انتقال جوش

حداقل سختی را  ،بنابراینیابد. کاهش می کاریجوشمختلف 
مشاهده کرد که سرعت چرخش  3 کاریجوش حالتتوان در می

قابل توجهی به  گرمای ،دور در دقیقه است و بنابراین 850ابزار 
شود. این موضوع برای هر سه ناحیه صفحه جوش منتقل می

 یکه سرعت چرخش 2 حالتدر  ،. همچنینصادق استجوش 
متر بر دقیقه میلی 100 آن رعت انتقالیو س دور در دقیقه 550ابزار 

حالات کار کمتر از سایر یافته به قطعه است )گرمای انتقال
گیری شده به نسبت مقادیر سختی اندازه ،(باشدمی کاریجوش

این امر به دلیل تأثیر سرعت گرمای انتقال یافته به  زیاد است.
قابل توجیه  کاریجوشها در شرایط مختلف بر اندازه دانه ،نمونه

توان گفت که هر چه سرعت طور کلی می است. بنابراین، به
تر و اندازه دانه بزرگ ،گرمای منتقل شده به نمونه بیشتر باشد

-نشان می (5)کمتر است. علاوه بر این، شکل نیز سختی ویکرز 

 حالتمربوط به  ناحیه اغتشاشی سختی در مقدار دهد که حداکثر
وقوع دو بار تبلور مجدد و  ،این امراست. دلیل  4 کاریجوش

چه به دلیل  اگر ؛باشدمی ها در این ناحیهدانه شدن زیاد ریز
ناحیه متأثر  دو بار در نیز عملکرد دو پاس جوش، پدیده رشد دانه

-جوش حالتدهد و در نتیجه سختی ویکرز در رخ میاز گرما 

است.  1 کاریجوش حالتدر این ناحیه کمتر از سختی  4 کاری
، کاریجوش هایحالتدر تمام  رود،طور که انتظار می همان

مقادیر بین  متأثر از گرما و کار مکانیکیناحیه  مقادیر سختی
)بر اساس  است ناحیه اغتشاشی و ناحیه متأثر از گرما سختی
علت اینکه در ناحیه متأثر از گرما مقدار سختی کاهش  .(5شکل 

این ناحیه به علت آنیل شدن ماده، کند آن است که در پیدا می
لذا سختی آن  ،شودتر میتر شده و ماده نرمبندی درشتدانه

یابد. روشن است که هر چه مقدار گرمای منتقل شده کاهش می
کار بیشتر باشد، شدت آنیل شدن نیز بیشتر خواهد بود و به قطعه

 شود. تر میلذا ماده نرم
 

 يكشش خواص
های آزمون نمونهو فلز پایه  حقیقیکرنش  ـ های تنشمنحنی

 کاریجوشهایی که با حالات مختلف کشش ساخته شده از ورق
نشان داده شده است.  (6)در شکل  ،اندبه یکدیگر متصل شده

 آزمون گسیخته شده را بعد از انجام هاینمونه (7) چنین، شکلهم
. دهدنشان می 4تا  1 کاریجوشهای حالتشرایط  برایکشش 

های آزمایش د که تمام نمونهندهنشان می (7)تصاویر شکل 
از ناحیه متأثر از گرما کشش ساخته شده از ورق جوش داده شده، 

، متأثر از گرماناحیه  نیز نشان داد که (5)شکل اند. شکسته شده
 ،بنابراین .دارد کاریجوشکمترین سختی را در بین تمامی مناطق 

ترین ناحیه ضعیف ،ناحیه متأثر از گرماتوان نتیجه گرفت که می
 اندکردهرا گزارش  ایج مشابهیجوش است. سایر محققان نیز نت

ها در این منطقه است. این رشد دانه ،. دلیل این ضعف[21,22]
آن اعمال که دلیل رخ داده است  آنیل شدن فرایند علتپدیده به
ین انجام در حناحیه متأثر از گرما  این ناحیه، یعنی گرما به
 است. کاریجوش

 ،هاتر خواص کششی فلز پایه و جوشمنظور مقایسه آسان به 
ارائه  (4)جدول  در قالب های کششاز آزمون نتایج به دست آمده

دهد که بیشترین تنش تسلیم و . این جدول نشان مینداشده
 کرنش که میزان در حالی ؛نهایی متعلق به فلز پایه است استحکام

وقوع پدیده آنیل  ،علت این امر .از همه کمتر است آن گسیختگی
های جوش داده شده است. در نمونه ناحیه متأثر از گرما در شدن

طور کلی منجر به کاهش استحکام کششی و افزایش  این پدیده به
 شود.میگسیختگی  کرنش

های اساس مقایسه اندازه دانه رود، برطور که انتظار می همان 
 استحکام، بیشترین تنش تسلیم و بالاترین (3)ذکر شده در جدول 
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، متعلق به ماده پایه است. پس از (4)نهایی ارائه شده در جدول 
 حالت، 2کاری جوش حالتاین مقادیر، خواص کششی 

ذکر  3کاری جوش حالتو  4کاری جوش حالت، 1کاری جوش

های سیختگی نمونهگذکر شد، نیز  طور که قبلا  شده است. همان
منظور حصول  بهدهد. رخ می ناحیه متأثر از گرما کشش در آزمون

ها، از سطوح شکست ایجاد شده درک بهتری از این گسیختگی

های مربوط به های ساخته شده از ماده پایه و نمونهدر نمونه
تهیه شده است  SEMهای کاری، عکسجوش 3و  2های حالت

. از آنجایی مشاهده نمود (8)در شکل وان تها را میکه این عکس

 پذیر است، سطوح شکستگی دارایکه مس یک فلز شکل
ها وجود این حفره میکروسکوپی هستند. (Dimples) هایحفره

توان به را می هااین حفره بیانگر وقوع یک شکست نرم هستند.

 .دتشخیص دا ارائه شده SEM وضوح در تصاویر
 

 
 

مختلف  هایحالت ماده پایه وحقیقی کرنش ـ  های تنشمنحنی  6شکل 

کاریجوش

 

 
 تا 1کاری های جوشبعد از گسیخته شدن برای حالت های آزمایش کششنمونه  7شکل 

 

 پایه فلزها و جوشی کششخواص   4جدول 
 

 حالت

 کاریجوش

 تنش تسلیم

(MPa) 

پایه  فلزتغییرات نسبت به 

)%( 

 استحکام نهایی

(MPa) 

پایه فلز تغییرات نسبت به 

)%( 

کرنش 

 گسیختگی

پایه فلز تغییرات نسبت به 

)%( 

 5/11 29/0±025/0 -0/16 309±21 -7/8 157±12 حالت یک

 8/3 27/0±021/0 -8/3 354±19 -4/6 161±13 حالت دو

 6/34 35/0±029/0 -9/33 243±17 -1/22 134±10 حالت سه

 2/19 31/0±018/0 -4/24 278±24 -9/13 148±9 حالت چهار

 - 26/0±016/0 - 368±35 - 172±16 ماده پایه
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 3 کاریجوش پ( حالت و 2 کاریجوشب( حالت  ،فلز پایه الف( براینرم سطوح شکست  SEMتصاویر   8شکل 

 
-سطوح شکست نمونه هایحفرهدهد که نشان می (8)شکل  

تر از ( بزرگپـ  8ب و ـ  8های های جوش داده شده )شکل

 امر است. این الف(ـ  8)شکل  فلز پایهسطح شکست  هایحفره
انجام  علتبهناحیه متأثر از گرما  ها دربه این دلیل است که دانه

های به دلیل وجود دانه ،. لذاکنندرشد می کاریجوش فرایند
. علاوه بر تر هستندهای ایجاد شده نیز درشتتر، حفرهدرشت

دهد که نشان می پ( نیزـ  8)ب( و ـ  8)های شکل این، مقایسه
 ،3 کاریجوش حالتایجاد شده در سطح شکست های حفره

 های ایجاد شده در سطح شکست حالتحفره تر ازبزرگ
 حالتاست که در  آناین امر  . دلیلباشندمی 2 کاریجوش
دور در دقیقه و  850ابزار  ی، سرعت چرخش3 کاریجوش

که در در دقیقه است، در حالیمتر میلی 50سرعت انتقالی آن 
سرعت انتقالی  ودور در دقیقه  400 یسرعت چرخش 2 حالت

سرعت یعنی . این دو عامل، باشدمیمتر در دقیقه میلی 100نیز 

 ،3در حالت  تر ابزاربیشتر و سرعت انتقالی کوچک یچرخش
 فرایندمنجر به انتقال حرارت بیشتر به صفحات مسی در 

 حالتدر  متأثر از گرما در ناحیه ،شود. بنابراینمی کاریجوش

ها در دهد. دانهرخ می یدانه بیشتراندازه رشد  ،3 کاریجوش
 ناشی از شکستگی هایحفرهو در نتیجه  شدهتر بزرگ 3 حالت

گرمای منتقل شده به این  ،د. در واقعگردنتر مینیز بزرگ نرم
 تنزلدر نتیجه  وتر بزرگ ی با ابعادهایمنجر به ایجاد دانه ،ناحیه

داده نشان  (6)طور که شکل  د. همانگردخواص مکانیکی می
های دیگر قرار ماده پایه بالاتر از منحنی کرنش ـ ، منحنی تنششد

نسبت به سایر  2 کاریجوش مربوط به حالتو نمودار  دارد
کرنش  ـ تر است. علاوه بر این، منحنی تنشنمودارها به آن نزدیک

ترین سرعت چرخش ابزار بزرگدر آن ، که 3 کاریجوش حالت
از سایر نمودارها  ترپایینترین است، کوچک انتقالی آنو سرعت 

 آنیل شدندلیل وقوع بیشترین بهتغییرات . این گرفته استقرار 
جوش  حالاتکرنش ـ  های تنش، منحنیلذااست.  حالتدر این 

 حالاتمقایسه بین  ،چنینقرار دارند. هم 3و  2 حالاتبین  4و  1
جوش  حالتکه در  دهد که از آنجایینشان می 4و  1 کاریجوش

 کرنشـ  دهد، نمودار تنشدو بار رخ می شدن پدیده آنیل 4

 منحنی مربوط به حالت از ترپایین 4 کاریجوش ه حالتمربوط ب
توان نتیجه گرفت که برای می ،همین دلیل بهاست.  کاریجوش 1
-جای افزایش تعداد پاس دست آوردن خواص کششی بهتر، به به

-در دمای پایین را کاریجوش فرایندبهتر است که های جوش، 

 . دادتری انجام 
 

 چقرمگي شكست
با استفاده  C(T) هایترک خستگی، تمام نمونهپیشپس از ایجاد 

انجام این  ند. بااهی کشیده شدتن 5/2 کشش زوئیک از دستگاه
د. این دنتعیین ش هانمونه این جاییهجابـ  ، نمودارهای نیروکار



 ...مکانیکی خواص بر اصطکاکی اغتشاشی کاریجوش پارامترهای اثر بررسی 88

 

 

 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

برای به دست آوردن ارائه شده است.  (9)نمودارها در شکل 
 :[20] ( استفاده کرد1معادله ) از توان، میJ-مقادیر انتگرال

(1 ) J=Jel+Jpl  

 الاستیک و پلاستیک بخشترتیب به Jpl و Jelاین رابطه، در  
نیز صورت زیر  توان بههستند. این معادله را می J-انتگرال

 :نمودبازنویسی 

(2                 )                                      J=
K2(1-ν2)

E
+Jpl 

 

 𝐸نسبت پواسون و 𝜈 ضریب شدت تنش، K ،معادلهدر این  

به دست  (3از رابطه ) مدول یانگ است. مقدار ضریب شدت تنش
 :دیآمی

(3)                                               K(i) =
Pi

(BBNW)1/2 f (
ai

W
) 

 در آن: که

     f (
ai

W
) =

(2+ai
W
)(0.886+4.64(ai

W
)-13.32(ai

W
)
2
+14.72(ai

W
)
3
-5.6(ai

W
)
4
)

(1-ai
W
)
3/2 

(4) 
نیروی کششی اعمال شده به  Pi(، 4) و( 3) تمعادلا در 

است.  𝑎𝑖ای است که طول ترک برابر بادر لحظه C(T) هاینمونه

 Bضخامت خالص نمونه است که همان  BN ضخامت و B مقدار
، W های مورد استفاده در این مطالعه است و همچنیندر نمونه

بخش الاستیک ، اگر فقط (9)باشد. در شکل ها میعرض نمونه
با استفاده توان را می KIC و JIC ها در نظر گرفته شود، مقادیرمنحنی

 :نمود( محاسبه 3( و معادله )2از معادله )
(5 )                                                          JΙC =

KΙC
2 (1-ν2)

E
  

تعیین  (9)با توجه به شکل  (Pel) حداکثر مقادیر بار الاستیک 
اساس  بر ،چنیناست. هم گزارش شده (5)و در جدول گردیده 
( 3و با استفاده از معادله ) بار الاستیک دست آمده برای همقادیر ب

کاری جوش هایحالتبرای  KIC و JIC (، مقادیر5و معادله )
ناحیه متأثر از گرما و ناحیه اغتشاشی نیز تعیین  مختلف برای

جه به معادلات ذکر شده به دست آمده این پارامترها با تو اند.شده

 E، مقادیرهاکمیت. برای محاسبه این نداشده ارائه (5)و در جدول 
نظر گرفته  در 326/0 و گیگاپاسکال 119ترتیب برابر  به ν و

 . اندشده

 
 )الف(

 
 )ب(

 هایحالتبرای  C(T) هایجایی نمونههجابـ  نمودارهای نیرو  9شکل 

گرماثر از أمت ی و ب( ناحیهاغتشاش الف( ناحیه: کاریمختلف جوش

 
 KIC و JIC دست آمده برایه حداکثر مقادیر بارهای الاستیک و مقادیر ب  5جدول 

 

شرایط 

   کاریجوش

 ناحیه متأثر از دما ناحیه اغتشاشی

Pel(N) JΙC(KJ/m2) KΙC(MPa√m) Pel(N) JΙC(KJ/m2) KΙC(MPa√m) 

 51/20 16/3 987±49 71/25 96/4 1237±52 حالت یک

 13/21 35/3 1017±73 74/27 77/5 1335±121 حالت دو

 37/19 81/2 932±53 13/23 01/4 1113±75 حالت سه

 28/20 08/3 976±61 79/30 11/7 1482±127 حالت چهار 

 76/21 55/3 1047±88 76/21 55/3 1047±88 ماده پایه
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، کاریجوشدهد که در تمام شرایط ( نشان می5جدول ) 

 چقرمگی شکستکمتر از  ناحیه متأثر از گرما چقرمگی شکست
بیشتر از  ناحیه اغتشاشی نیز ماده پایه و چقرمگی شکست

، در شرایط نمونه عنوان ماده پایه است. به چقرمگی شکست

 98/10 به میزان ناحیه متأثر از گرما شکست، چقرمگی 3جوش 
ناحیه  ، این مقدار برای4کاهش یافته و در شرایط جوش درصد 

نسبت به فلز پایه افزایش یافته درصد  49/41حدود  اغتشاشی

 است.
ها در دلیل اعمال گرما، مرز دانه به ،ناحیه متأثر از گرما در 

شده و منجر به  یا کامل حذفو  طور جزئیها بهبرخی از دانه

 ناحیه متأثر از گرما شود. بنابراین، خواص مکانیکیها میرشد دانه
 بهد. بدیهی است که این تغییرات یابمی تنزلنسبت به فلز پایه 

 کاریجوش فرایندکار در طی گرمای انتقال یافته به قطعه علت
ناحیه  های ریزتر دردلیل تشکیل دانه است. از سوی دیگر، به

ناحیه  ،افتدعلت وقوع پدیده تبلور مجدد اتفاق می اغتشاشی که به
های محور و دانههای همدانه به شکل یریزساختار ،اغتشاشی
مقاومت یک  ،چقرمگی شکست ،. در واقعخواهد داشت کوچک

شدت به  رشد ترک است و این مقدار به ایجاد و ماده در برابر
های ، دانهمشخصی دارد. در یک ماده های مواد بستگاندازه دانه

توانند در برابر تر میهای بزرگتر از دو جهت بهتر از دانهکوچک
 ،ها کوچک هستندزمانی که دانه ،رشد ترک مقاومت کنند. اولا 

 ،و در واقع شدهتعداد آنها و در نتیجه تعداد مرزهای آنها بیشتر 
مسیر رشد ترک وجود دارد. مشخص  بر سر راهانع بیشتری وم

در مسیر رشد ترک عمل ثر ؤمعنوان مانع  ها بهاست که مرز دانه
های کوچک، کند. ثانیا ، در یک ریزساختار با اندازه دانهمی

این  ،های ایجاد شده ریز و کوچک هستند و بنابراینریزترک
ر توانند منجر به تمرکز تنش قابل توجهی شوند. دها نمیریزترک

تنش قابل توجه  تمرکزها درشت هستند، مقابل، زمانی که دانه

 است.ثرتر ؤمترک  گسترشبوده و در ایجاد و 
 

 گيرينتيجه
 کاریجوش فرایندصفحات مسی با استفاده از  پژوهش حاضر،در 

با  کاریجوشاصطکاکی اغتشاشی تحت پارامترهای مختلف 
هدف از انجام  .نداهبه هم متصل شد هلیوم استفاده از گاز محافظ

شامل ریزسختی، جوش خواص مکانیکی این مطالعه، بررسی 
با  .است آنهاچقرمگی شکست و ریزساختار  ،خواص کششی

توان به نتایج زیر ، میگردیدتوجه به آنچه در این تحقیق مشاهده 

 دست یافت:
اصطکاکی اغتشاشی، خواص مکانیکی  کاریجوش فرایندبا انجام  .1

ها و افزایش تعداد مرزدانهکند. شاشی بهبود پیدا میدر ناحیه اغت

 شود که چقرمگی شکست درکاهش اثر تمرکز تنش باعث می
 نمونه،میزان قابل توجهی افزایش یابد. به عنوان بهناحیه اغتشاشی 

، چقرمگی کاریجوشدو پاس با ، 4 کاریجوش حالتدر 

 .نمودپیدا نسبت به فلز پایه افزایش  درصد 49/41 شکست
ناحیه  های جوش باعث بهبود خواص مکانیکیافزایش تعداد پاس .2

-را که ضعیف ناحیه متأثر از گرما اما خواص ،شودمی اغتشاشی

اساس، برای  همیندهد. بر است، کاهش می شترین ناحیه جو
-بهتر، پیشنهاد میمکانیکی به دست آوردن یک جوش با خواص 

 فرایند، کاریجوشدو یا چند پاس  انجامشود به جای 
حرارت کمتر  انتقال سبب در شرایطی انجام شود که کاریجوش

 .گرددکار قطعه به
شدید دانه و کاهش ریز شدن وقوع پدیده تبلور مجدد منجر به  .3

 شود. بنابراین، خواص مکانیکیمی ناحیه اغتشاشی اندازه دانه در
در  نمونه،یابد. به عنوان طور قابل توجهی بهبود می به این ناحیه

ناحیه  دو پاس جوش، سختی ویکرز دربا  4 کاریجوش حالت
. از سوی یافتدرصد افزایش  85/52نسبت به فلز پایه  اغتشاشی

منجر به کاهش خواص  آنیل شدندیگر، وقوع پدیده 
 حالتدر  به عنوان مثاللذا  ،شودریزساختاری و مکانیکی می

 57/28، سختی ویکرز از گرما ناحیه متأثر در 3 کاریجوش
 98/10درصد و چقرمگی شکست  9/33 استحکام نهاییدرصد، 

 .دندکرپیدا درصد نسبت به فلز پایه کاهش 

و نقش تعیین است و انتقالی ابزار از عوامل مهم  چرخشیسرعت  .4
دارند. این  هاای در خواص ریزساختاری و مکانیکی جوشکننده

گذارند کار تأثیر میپارامترها بر میزان گرمای منتقل شده به قطعه

، نمونهدهند. به عنوان های ذکر شده را تغییر میو در نتیجه ویژگی
، ی ابزاربالا یسرعت چرخش علت هب 3 کاریجوش حالتدر 
 8/42نسبت به اندازه دانه فلز پایه  ناحیه متأثر از گرما ها دردانه

 حالتکه این رشد دانه در  در حالی نمودند،صد رشد در
 .بوددرصد  6/8تنها  2 کاریجوش

 
 نامهواژه

 ASTM انجمن مواد و آزمون آمریکا
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 Dimples هاحفره

 C(T) نمونه کششی فشرده

 Corrosion خوردگی

 Etching اچ کردن

 FSW کاری اغتشاشی اصطکاکیجوش

 HAZ ناحیه متأثر از گرما

 Interception method خطوطتقاطع روش 

 SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی

 SiC کاربید سیلیسیم

 SZ ناحیه اغتشاشی

 TMAZ و گرما متأثر از کار مکانیکی ناحیه
 TWI کاریجوشسسه ؤم

 ZWICK زوئیک

 
 فهرست علائم

 a طول ترک

 ai یک طول ترک خاص )طول ترک مورد نظر(
 B ضخامت نمونه

 BN ضخامت خالص نمونه

 E مدول یانگ

 J Jle-انتگرال الاستیکمقدار 

 J Jlp-انتگرال پلاستیکمقدار 

 J JΙC-مقدار بحرانی انتگرال

 K ضریب شدت تنش

 K(i) است aiضریب شدت تنش زمانی که طول ترک 

 KΙC چقرمگی شکست

 Pi است aiنیرو زمانی که طول ترک 
 W عرض نمونه

 ν پواسون  نسبت
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Numerical Analysis of Transition in Laminar Flow around a Pithing Airfoil 
Research Article 
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Abstract The dynamic response of a natural laminar flow airfoil 
undergoing harmonic small-amplitude pitching oscillations is 
investigated using Large-eddy simulations with a chord-based 
Reynolds number of Re = 750;000. Throughout the pitch cycles, 
large changes in the transition point are seen as well as trailing-
edge separation. This leads to a nonlinear response of the 
aerodynamic forces. Although the nature of the flow is highly 
nonlinear, the development of the boundary layer over the airfoil 
surface can be modeled using a simple phase-lag concept which 
suggests a quasi-steady evolution of the boundary layer. Based 
on this phase-lag assumption, a simple new empirical model is 
developed which agrees very well with the measured 
experimental data. With the aid of this model, the primary source 
of non-linearities in the unsteady aerodynamic forces is 
identified to be the quasi-steady term, which can be evaluated 
from the static airfoil characteristics. The strength of this 
remains unchanged with the variation of reduced frequency, but 
the harmonic term's strength, which models the unsteady effects, 
increases with increasing frequency. 
Key words: laminar flow, large eddy simulation, pitching 
oscillation, unsteady response 
 

1. Introduction 
The main characteristic of classical theories in unsteady 
aerodynamics of airfoils is the assumption of linearity. 
Recent experiments on wings with laminar flow in the 
transonic and subsonic regime show the nonlinear 
behavior of aerodynamic forces in particular ranges of the 
angle of attack for simple harmonic pitching oscillation, 
which is attributed to the free displacement of the 
transition location on the suction side of the airfoil. In 
static tests in the same range of angle of attack, the slope 
of the normal force coefficient in terms of the angle of 
attack also shows a strong deviation from the linear 
behavior. The boundary layer role on the wing is ignored 
in classical theories because of the assumption of inviscid 
flow, which is unsuitable for unsteady airfoils. The current 
research aims to investigate the behavior of the unsteady 
laminar boundary layer during the low-amplitude pitching 
oscillation. The focus is on understanding the unsteady 
changes of the laminar to turbulent transition location and 
its role in determining the nonlinear response of unsteady 
forces. The investigation is carried out on a natural laminar 
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2. The Unsteady Response 
First, the range of desired parameters for numerical 
simulation should be determined. The static response 
curve obtained by the experiments and the XFOIL tool in 

5

cRe 7.5 10  is linear in the range of 3   and in 

3.4 , the static coefficients deviate from the linear 

trend and the 
lC  decreases with the increase of  . In the 

same interval, a drastic change is seen in the curve slope 
of the transition position. 

For the dynamic motion, LES numerical simulation was 
performed by Nek5000 open-source code on a structured 
grid. For pitching oscillation, the motion equation is 

0 0 0(t) sin( (t t ) )        where, 
0 3.4  , 

1   and k b / U 0.4  . Results show that the 

temporal changes of the lift coefficient, the pitching 
moment coefficient, and the drag coefficient are almost 
periodic. The deviation of the curves from the pure 
sinusoidal form represents the non-linear behavior in the 
aerodynamic response. 

The transition position variation versus the instantaneous 
angle of attack is shown in Fig. 1 (right). It shows the 
asymmetric states of the flow between the pitching motion 
in the upstroke and downstroke phases. This graph can be 
transformed using the concept of phase lag in which the 
boundary layer development is examined in terms of the 

effective angle of attack 
e . It has a difference in phase 

with the instantaneous  , which means that the boundary 

layer adapts to the change of the flowfield in a quasi-steady 
mode, but with a delay compared to the motion of the 
airfoil. Its equation can be considered as 

e 0 0 0 lag(t) sin( (t t ) )         where 
lag  is the 

phase lag between the effective and instantaneous angles 
of attack. Figure 1 (left) shows the variation of the 
transition point in terms of the effective angle of attack 

calculated where the phase lag is 
lag 1.06   . The closed 

loop appearing in 
trx / c  plane becomes roughly a 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45189.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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single line when displayed in 
tr ex / c  plane. Therefore, 

the hysteresis-type behavior observed with respect to   

can be almost completely explained by the concept of 
phase lag, and hysteresis is almost absent in the plane with 

phase lag 
tr ex / c . Also, the changes with respect to 

e  

are in good agreement with the XFOIL results for the static 
transition graph (black line). 

 
Fig. 1: Variations of the transition position calculated by the 

empirical model: right) versus the instantaneous angle of attack, 

left) versus the effective angle of attack. 
 

3. Unsteady Empirical Model 
Considering the relationship between the unsteady 
boundary layer evolution and the dynamics of the phase 
lag, an empirical model is constructed in which the 
aerodynamic forces are divided into two components 
representing dynamic effects and quasi-steady effects. To 
account for the nonlinear behavior, it is assumed that the 
boundary layer grows in a quasi-steady process (but with 
a phase lag) during the pitching cycle. The amount of the 
quasi-steady component should be calculated using an 
experimentally extracted static curve. It is assumed that the 
nonlinear behavior in unsteady aerodynamic forces is 
completely due to the quasi-steady term and all dynamic 
effects can be modeled by a linear harmonic term. The 

empirical model is   emp

l 1 lC (t) A sin( t ) C t      , 

where    0 lagt sin t       . The model includes 

three parameters that are independent and must be 

determined: 1A  represents the strength of the fully 

harmonic dynamic term, phase lag/lead   of the harmonic 

term, and 
lag  denotes the phase lag associated with the 

quasi-steady term. 
Figure 2 shows the least-squares fit of the empirical 

model to the experimental results obtained at 
6

cRe 1.0 10  , mean angle of attack 
0 3.8  , pitch 

amplitude 1  , and various reduced frequencies (k). 

The dots show the experimental data and the lines show 
the model’s least squares fit. The model has been 
examined with various combinations of reduced 
frequencies and mean angles of attack and a good match is 
observed for all investigated cases, even for a few cases 

with a relatively large reduced frequency, k 0.4 . But for 

high frequencies, the contribution of the harmonic term is 
dominant and the relative nonlinear behavior becomes 
weak. 

 

4.Conclusion 
For a natural laminar airfoil, simulations of unsteady flow 
revealed a nonlinear behavior for the aerodynamic 
coefficients, while the development of the unsteady 
boundary layer caused substantial changes in the transition 
location. Using the simple concept of phase lag, the 
temporal variation of the transition can be associated with 
the static transition location curve. It means that the 
evolution of the boundary layer in time can be assumed to 
have a quasi-steady nature. An unsteady empirical model 
was introduced based on this concept to interpret the 
nonlinear behavior seen in the unsteady response of a 
laminar airfoil. The empirical model is in good agreement 
with experimental data for several different reduced 
frequencies and shows that for low-amplitude pitching 
oscillations, the main source of nonlinear behavior in 
unsteady aerodynamic coefficients originates from the 
quasi-steady term, which can be evaluated from the static 
airfoil characteristics. The strength of the quasi-steady 
term remains constant with reduced frequency changes, 
but the harmonic term that models the unsteady effects 
increases with the increase of the reduced frequency. 

 

 
Fig. 2: Least-squares fitting of the unsteady empirical model to the data of experiment at   6

Re 1.0 10 . 
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 *نوسان پیچشیتحلیل عددی گذرش در جریان آرام حول ایرفویل با 
 مقاله پژوهشي
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بزرگ با  هایهگرداب یسازیهبا استفاده از شب ،یردگیقرار م دامنهکم پیچشی هماهنگ که تحت نوسانات یعیآرام طب  یانجر یرفویلا یک ینامیکیپاسخ د  چکیده
شود. یممشاهده فرار  هلب جدایش در ینو همچن موقعیت گذرشدر  زیاد ییراتتغ ،پیچشی یهاچرخه طی. در شده استانجام  750.000بر وتر  یمبتن ینولدزعدد ر

توان با استفاده یرا م یرفویلسطح ا یرو یمرز یهاست، تکامل لا خطییرغ یاربس یانجر یتچه ماه شود. اگریم یرودینامیکیآ یروهاین خطییرمنجر به پاسخ غ ینا

توسعه  یدجد هساد مهندسیمدل  یکفاز،  یرخأفرض ت یندهد. بر اساس ایم پیشنهادرا  یمرز هیلا پایایتکامل شبه که کرد یسازمدل تأخیر فاز مفهوم ساده یکاز 
 یرودینامیکیآ یروهایدر ن خطییرغ رفتار هیمنبع اولعنوان  به یاپاشبه هجملمدل،  ینبا کمک اشده مطابقت دارد.  یریگهانداز یتجرب یهابا داده یداده شده که به خوب

ماند، اما یم یباق ییربدون تغ یافتهفرکانس کاهش ییربا تغجمله  ینشود. قدرت ا استخراج یکاستات یرفویلا هایمشخصهاز  تواندیکه م شودیم شناسایی یاناپا
 .یابدیم یشفرکانس افزا یشکند، با افزایرا مدل م یاکه اثرات ناپا نوسانیقدرت عبارت 

 

 .، پاسخ ناپایانوسان پیچشیهای بزرگ، سازی گردابهجریان آرام، شبیه  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 هر دههای دوبعدی دمفاهیم بنیادی آیرودینامیک ناپایای ایرفویل

کارمن و ون [3]، تئودورسن [2]با تحقیقات گلاورت  [1] 1930

ای برای درک بنا نهاده شد که مبانی ریاضی اولیه [4]و سیرز 

هم آورد. تأیید تجربی ناپذیر چسبیده فراهای ناپایای تراکمجریان

هایی را روی صورت گرفت که آزمایش [5]آن توسط هافمن 

و حرکت انتقالی انجام  نوسان پیچشیهای فروصوت با ایرفویل

های نظری بینیهای تجربی و پیشداد و تطابق خوبی بین داده

های ناپایا در مراجع مروری بر این تئوریتئودورسن مشاهده کرد. 

موجود است. ویژگی اصلی این  [6]و  [1]مختلفی از جمله 

های طی بودن است که به عبارتهای کلاسیک، فرض ختئوری

انجامد و برای ریاضی برای نیروهای آیرودینامیکی ناپایا می هساد

یر هایی نظبا ظهور چالش. [1]مهندسان طراح ویژگی جذابی است 

اوری نآیرودینامیک به سمت ف هگرمایش جهانی، تمرکز جامع

                                                           
 .باشدمی 23/2/1403پذیرش آن  تاریخ و  25/12/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 :hossein.ansarian@gmail.com Email دکترای مهندسی هوافضا، مجتمع تحقیقات هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران.( نویسنده مسئول، 1)

  .تهران یقاتواحد علوم و تحق ی،دانشگاه آزاد اسلام ی،مهندس یگروه هوافضا، دانشکده فن یاردانش( 2)

هایی را در که پرسش [7]هایی با جریان آرام معطوف شده بال

 های با جریان آرام طبیعیایرفویلمورد رفتار آیروالاستیک 

ای در خصوص تقریبا  مطالعه 2011انگیزد. تا سال برمی

. اولین مطالعات در بود انجام نشدههای آرام آیروالاستیک ایرفویل

انجام  [9]و هبلر و همکاران  [8]ط مای و هبلر ساین حوزه تو

 های با جریان آرام در رژیم گذرهای آنها بر روی بالشد. آزمایش

نوسان خطی نیروهای آیرودینامیکی را برای صوت، رفتار غیر

ساده نشان داد. دلیل چنین رفتاری به حرکت  هارمونیک پیچشی

گذرش روی سطح مکش بال نسبت داده شد. وقتی  لآزاد مح

 هنزدیک لب نوار زبرآنها گذرش روی سطح بال را با استقرار یک 

پوشی شد. این خطی قابل چشم، رفتار غیرنگه داشتندحمله ثابت 

. این بودن در جریان فروصوت هم مشاهده شدغیرخطی 

هایی شد که آزمایش [10]بخش مطالعات لوکات الهامها پژوهش

یک ایرفویل آرام در جریان هارمونیک  حرکت پیچشیرا روی 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45189.html?lang=fa
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شدیدی را برای ضریب غیرخطی فروصوت انجام داد. او نیز رفتار 

کوچک مشاهده کرد.  هبا دامن نوسان پیچشینیروی عمودی در 

میزان انحراف ضرایب وابسته به  بر اساسغیرخطی  رفتار قدرت

خالص تعیین  هارمونیکشده نسبت به پاسخ  گیریزمان اندازه

حمله،  ههم با ثابت نگاه داشتن محل گذرش در نزدیکی لب شد. باز

 هتنها برای گسترغیرخطی به نظر ناپدید شد. رفتار غیرخطی  رفتار

های استاتیک در حمله پدیدار شد. وقتی آزمایش همعینی از زاوی

نیروی عمودی  حمله انجام شد، شیب ضریب هزاوی ههمان گستر

حمله هم انحراف شدیدی را نسبت به رفتار خطی  هحسب زاوی بر

نشان داد. پیدایش این رود، ایرفویل نازک انتظار می هکه از نظری

های دهد که نظریهرفتارهای غیرخطی به طور واضح نشان می

هایی با جریان آرام کلاسیک برای توصیف رفتار ناپایای ایرفویل

های ها در مورد ایرفویلاز آنجا که پژوهشتند. طبیعی مناسب نیس

گذرش به عنوان یکی از عوامل مؤثر  موقعیت آرام به حرکت آزاد

مرزی به طور  هفضایی لای هبر این رفتارها اشاره دارند، توسع

های مشخص نقش مهمی در دینامیک ناپایا دارد. در نظریه

بودن  غیرلزجمرزی روی ایرفویل با فرض  هکلاسیک، از نقش لای

های چه آزمایش اگرشود. نظر می زمان با شرط کوتا( صرف)هم

تواند فرضی منطقی باشد، نشان داد که این می [5]هافمن  هاولی

 های آرام ناپایا مناسب نیست.واضح است که برای ایرفویل

مرزی آرام ناپایا حین  ههدف پژوهش حاضر بررسی رفتار لای 

یک ایرفویل آرام است. تمرکز کار بر روی  هدامنکم نوسان پیچشی

گذرش آرام به آشفته و نقش آن در  هدرک تغییرات ناپایای نقط

نیروهای ناپایا است. بررسی بر روی یک غیرخطی تعیین پاسخ 

5وتر  هایرفویل آرام طبیعی در عدد رینولدز بر پای

cRe 7.5 10  

 ED36F128ه در این کار انجام شده است. ایرفویل استفاده شد

ین ایرفویل )شکل درجه است. هم 8/13پ با انحراف فل [10,11]

های آیروالاستیک ناپایا استفاده در آزمایش [10]( توسط لوکات 1

عدد رینولدز یکی از پارامترهای کلیدی در تعیین شده است. 

محاسباتی کل است.  همحاسباتی و در نتیجه هزین هشبک هانداز

های دهد که مشخصههای لوکات نشان میزمایشهای آداده

اعداد  هشده در باز آیرودینامیک ناپایا برای ایرفویل انتخاب

ماند. از لحاظ کیفی بدون تغییر می 750.000-1.000.000رینولدز 

5بنابراین، عدد رینولدز 

cRe 7.5 10   برای هدف پژوهش

 رسد.حاضر به قدر کافی بزرگ به نظر می
 

 
 

 درجه 8/13فلپ  هبا زاوی ED36F128ایرفویل آرام   1شکل 

 [12]ای با دقت پایین پیشتر توسط نگی و همکاران نتایج اولیه 
های تجربی مشابهی با تمرکز بر گزارش شده است. بررسی

های گذرش روی ایرفویلی با شرایط جریان ناپایا توسط مشخصه

5در ]13[استادر و همکاران 

cRe 4.15 10   انجام شده و
مرزی،  همحل گذرش در لای جاییپیدایش یک مود جدید جابه

 ههای لاینوسان با فرکانس بالا مشاهده شد. رفتار مشخصه هنگام

حمله برای  هلب همرزی ناپایا نظیر گذرش، جدایش و انفصال گرداب
تر توسط لی و ایینایرفویل ناپایا در اعداد رینولدز خیلی پ

ناپایا و به طور  هشد. آنها چندین جنب بررسی [14]رونتاکس ژ

های کاهش در فرکانس خاص اهمیت اثرات تأخیر زمانی حتی
 کم را گزارش کردند.  هیافت

تنظیمات محاسرررباتی و برخی   حاضرررر، همقال در بخش دوم 
شود که  میه ئاراسازی عددی برای یک ایرفویل ثابت  نتایج شبیه 

نا می         هپای   نهد. در بخش  انتخاب پارامترها را برای موارد ناپایا ب
ش چهارم از دیدگاه شود و در بخمیه ئاراسوم نتایج حالت ناپایا 

به دسرررت آمده از نتایج ناپایا برای سررراخت یک مدل تجربی           
ستفاده می  های تجربی به دست آمده توسط   شود که برخی داده ا

صه و نتیجه لوکات را توضیح می  پنجم گیری در بخش دهد. خلا
 آمده است.

 

 سازي ایرفویل ثابتشبيه
 پارامترها انتخاب

رفویل با جریان آرام طبیعی، لازم پاسخ دینامیک ای هبرای مطالع
تخب تعیین استاتیک من هاست که شرایط جریان برای زوایای حمل

 همحاسباتی و محدود کردن گستر هشود. برای کاهش هزین
های تجربی لوکات استفاده و همچنین محاسباتی پارامترها، از داده

انجام شده است.  XFOIL [15]مرزی  هبا استفاده از کد لای

غیرخطی دینامیکی زمانی  رفتار دهد کهمطالعات پیشین نشان می
گذرش روی سطح مکش  هموقعیت نقطشود که مشاهده می



 97 علیرضا داوری -حسین انصاریان

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،ه چهار، شمارششمسال سی و        

چنین علاوه، لوکات هم . به[10-8] آزادانه حرکت کندایرفویل 
یک انحراف در ضرایب آیرودینامیکی استاتیکی نسبت به مقادیر 

ی مورد نظر باید سبب پارامترها هگستریافت. بنابراین،  غیرلزج
یک تغییر سریع در موقعیت گذرش شود و ضرایب آیرودینامیکی 

 در آن بازه منحرف شوند. غیرلزج هباید از نظری
منحنی پاسخ استاتیک به دست آمده برای ایرفویل با استفاده  
5در  XFOILاز 

cRe 7.5 10  های تجربی لوکات و نیز داده
نشان داده شده  (الف-2)در شکل  %1/0با شدت آشفتگی  [10]

های تجربی از لحاظ و داده XFOILچه محاسبات  است. اگر
5اندازه )و شیب در  ای حمله هزاوی ه( متفاوت هستند، گستر

 یافتد یکسان است. اختلاف کماتفاق می در آن که تغییرات کیفی
احتمالا  به دلیل اثرات انسداد تونل باد و بررسی نشده است، اما 

مرزی  هتواند در معادلات لایت که میفرار اس هرشد جدایش در لب

دو مورد منحنی  خطا ایجاد کند. در هر XFOILاستفاده شده در 
∘1 هپاسخ استاتیک در محدود < α < خطی است و در  ∘3

3.4  های استاتیک از روند خطی خود منحرف منحنی
-2)یابد. شکل کاهش می شوند و ضریب برآ با افزایش می
تغییرات موقعیت گذرش روی سطح مکش ایرفویل را بر  (ب

ای که رفتار در همان بازهدهد. نشان می XFOIL بینیاساس پیش
3.4شود )اهده میدر ضریب برآی استاتیک مشغیرخطی   ،)

وجود دارد. در تغییر شدیدی در شیب منحنی موقعیت گذرش 
1 هباز 3   موقعیت گذرش حرکت بسیار آرامی به سمت ،

3.4بالادست دارد، اما برای   حرکت به سمت بالادست ،
دو کمیت  شود. هرتر میله خیلی سریعحم هافزایش زاوی نسبت به

حمله را نشان  هیکسانی از زاوی هشده در اینجا محدود بحث
3.4در آن مورد انتظار است )غیرخطی دهند که رفتار می  .)

3.4بنابراین،   متوسط نوسان تعریف  هحمل هعنوان زاویبه
های لوکات منظور تطابق با آزمایش به پیچش هشود. دامنمی

توان به ناپایا را می حرکت پیچشیشود. کوچک انتخاب می
 بیان کرد: (1) هصورت معادل

 

(1 )                          
0 0 0(t) sin( (t t ) )       

 

که در آن  
0 3.4   1، متوسرررط هحمل  هزاوی  هدامن 

شبیه  رفمع tای نوسان،  فرکانس زاویه ، پیچش سازی،   زمان 

0t و  حرکت پیچشرریآغاز  زمان
0  فاز اولیه در آغاز نوسرران

مختلف  ههای ایرفویل استاتیک در زوایای حملسازی است. شبیه  
تأیید شررود و اطمینان حاصررل   XFOILبینی انجام شررده تا پیش

های عددی گرفته  سازیشبیهشود که تغییرات موقعیت گذرش با 

 شود.می

 

 

 
 )الف(                                                                    )ب(

 

تغییرات ضریب الف( های تجربی )نقاط(: چین( و داده)خط XFOILشده با  های آیرودینامیکی استاتیک ایرفویل با جریان آرام طبیعی محاسبهمشخصه  2شکل 

 حمله هگذرش با زاوی هنقط ب( نیروی عمودی و
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 روش عددي
سازی اند که شبیهای تنظیم شدهگونه های عددی بهسازیشبیه

ت بالا روی دیواره را برای قبا د (LESگرداب بزرگ )
سازی توسط اجرا کنند. شبیه حال پیچشهای ثابت و در ایرفویل
 [16]که توسط فیشر و همکاران  انجام شده Nek5000باز کد متن

سازی جریان حول و توانایی آن برای شبیه است توسعه داده شده
اسباتی با استفاده مح ه. شبک[17]ایرفویل توسط تأیید شده است 

سازمان  تولید شده که با ANSYS ICEM CFD 19.0افزار ز نرما
سازی عددی در . شبیهو در نزدیکی سطح ایرفویل متعامد است

بندی یک فرمول
n n 2P P  ای جمله با استفاده از نمایش چند

 -. معادلات ناویر[18]مرتبه نهم برای سرعت تنظیم شده است 
 [19]لاگرانژی دلخواه -ز چارچوب اویلریبا استفاده ااستوکس 

و نقاط داخلی محاسبه شود. دستگاه  زشوند تا حرکت مرحل می
راستا با جریان هم xای تعریف شده که جهت گونهمختصات به

 هجهت جریان عرضی است. هم yدر جهت دهانه و  zآزاد، 
U، سرعت جریان آزاد cها با استفاده از طول وتر کمیت

و  
دو  هاند. مرزهای دوردست به اندازبعد شدهبی چگالی سیال 

مرز جریان  ایرفویل در هر جهت فاصله دارند و هحمل هوتر از لب
 فرار ایرفویل قرار دارد هدست لبچهار وتر پایین هخروجی به انداز

شکل با  . ورودی به صورت مرز جریان ورودی منحنی(3)شکل 
حمله طراحی شده است. عرض  هشعاعی ثابت دو وتر از لب هفاصل
محاسباتی در راستای دهانه  هدامن

zl 0.15c  است. شرط مرزی
روی مرزهای در راستای دهانه اعمال شده و شرط متناوب 

روی مرز خروجی اعمال شده  [20]خروجی پایدارساز انرژی 
شده با  گیریاستوکس متوسط-سازی ناویراست. یک شبیه

-SST k به همراه مدل آشفتگی انتقالی (URANSز ناپایا )رینولد

ω [21] ی دوردست و خروجی در هم برای همان حالت با مرزها
های میدان جریان وتر انجام شده است. داده 100 هفاصل

برای  URANSسازی شده با زمان از شبیه گیریمتوسط
استخراج  LESسازی شبیه هدامنهای متناظر مرزهای تموقعی

عنوان شرط مرزی دیریشله  شده بهاستخراجهای شود. این دادهمی
شود. آشفتگی جریان اعمال میروی مرزهای ورودی و دورست 

آزاد با شدت 
iT 0.1% شود به شرط مرزی دیریشله اضافه می

آشفتگی جریان آزاد مرزی را تحریک نماید.  هتا ناپایداری لای
مقیاس  وشود کارمن تولید میتوسط مودهای فوریه با طیف ون

ilطولی انتگرالی طیف  = به تنظیم شده است. این روال مشا 0.01
گذرش  هبرای مطالع [22]شلاتر و همکاران روالی است که توسط 

مرزی صفحات تخت توصیف شده است.  هجریان فرعی در لای

سازی توربین بادی توسط چنین برای شبیهاین روش هم
حال برای ایرفویل در  [17]و نگی و همکاران  [23]کلاوزبرگ 

 است. استفاده شده پیچش
 

 
 

 محاسباتی هشکل و ابعاد دامن  3شکل 

ستای وتر در تطابق با       تراکم  شبکه روی سطح ایرفویل در را
کند. شبکه با معیار زیر طراحی  مرزی تغییر می ههای لایمشخصه  

 شده است:
نداز  .1 xمش  ها 21  ،

wally 0.6   و
maxy 12      با تقری

در تمام سررطح مکش مقطع بال رعایت شررده اسررت. چون    
تراکم رود جریان روی سررطح فشرراری آرام باشررد، انتظار می

xدر جهت جریان  شبکه 27  .است 
0.1برای  .2 x / c 0.6  تنش برشی روی دیواره ،

w  از هر

های طولی کشی و فشاری برای تخمین مقیاسدو سطح م
نقاط شبکه بر  هشود. فاصللزجی در طول ایرفویل استفاده می

 های طولی ارزیابی شده است.اساس این مقیاس

xبرای  .3 / c 0.1 مقدار  هبیشرررین
w   روی سرررطح مکشررری

نقاط شرربکه در هر دو سررطح   هایرفویل برای تخمین فاصررل
 شود.مکشی و فشاری استفاده می

xبرای  .4 / c 0.6     سطح شار معکوس بزرگی روی  گرادیان ف
افتد که مقادیر مکشرری اتفاق می

w   را به میزان قابل توجهی
دهد. بنابراین، مقادیر کاهش می

w  از سطح فشاری برای هر

 شود.  دو سطح ایرفویل استفاده می
با باسررازمان اسررتفاده شررده که در راسررتای دهانه  هیک شرربک .5

zفواصل ثابت  12   در کل دامنه کشیده شده که از مقدار

 هبیشین
w .سطح مکش استخراج شده است 

ستفاده    واحدهای درونیسازی با  نرمالمعرف  علامت   با ا

های دادهاست.   u*و سرعت اصطکاکی    از لزجت سینماتیک  

شی دیواره از   صطکاکی      XFOILتنش بر سرعت ا برای تخمین 
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x/c در نوار زبراند. یک موضعی استخراج شده    ≈ قرار داده  0.1

هر دو سررطح  هدیوارآشررفته روی شررده تا مقادیر تنش برشرری  

صل    ست آید. برای تعریف فا دنباله  هنقاط در ناحی هایرفویل به د

ساس دیواره   ستند، معیار جدیدی مورد  که معیارهای بر ا معتبر نی

برای تخمین مقیاس   URANSهای  نیاز اسرررت. از این رو، داده 

شبکه        هدر ناحی ηطولی کولموگروف  ست.  شده ا ستفاده  دنباله ا

صل   دنباله به گونه هدر ناحی شده که فا میانگین نقاط  های طراحی 

1نزدیک )  هدر دنبال   < x/c < x( از معیار  2 / 10    پیروی

x/cکند. برای  می > نقاط در دنباله به آرامی افزایش       هفاصرررل   2

x/cان خروجی در مرز جری  طوری که نزدیک   یابد، به   می = 4 
Δx/ηمعیار  ≈  برقرار است. 25

 
 سازي ایرفویل ثابتنتایج شبيه

هایی با سازیحمله، شبیه هشده برای زاویانتخاب هبر اساس باز
انجام  پیچشی هامتناظر با سه نقطه از چرخه αایرفویل ثابت در 

، پیچشهای زوایای انتهایی چرخهشده است. دو نقطه متناظر با 
αیعنی  = 2. αو  ∘4 = 4. میانی  هسوم متناظر با زاوی هو نقط ∘4

3.4، یا به عبارتی پیچش هچرخ   هستند. ضریب فشار
شکل متوسط و تنش برشی مماسی دیواره برای این سه حالت در 

 Cpبرای نمودار توزیع  yاند. جهت محور نشان داده شده (4)
 Cpتوزیع  فشده است و بنابراین خطوط بالایی معرمعکوس 

توزیع ف رمعروی سطح مکش و خطوط پایینی 
pC  روی سطح
ایرفویل  هحمل هفشاری هستند. تغییرات زیاد گذرش بین سه زاوی

شود که افزایش تنش ( مشاهده میب-4)شکل طور واضح در  به
4.4برای برشی دیواره نزدیک وسط وتر را  دهد، نشان می

αدر حالی که برای  = 2. x/cاین در  ∘4 ≈ شود. دیده می 0.8
گذرش آرام به افزایش شدید تنش برشی دیواره ویژگی عمومی 

آشفته است، زیرا مقدار آن برای رژیم آرام بسیار کم، اما در رژیم 
 تغییرات در محل یابد.سرعت تا مقادیر بالا افزایش می آشفته به

توان از تغییر جدایش جریان روی سطح مکش ایرفویل را هم می
2.4علامت تنش برشی مماسی فهمید. در   جدایش آرام ،

x/cدر  ≈ جریان در  هافتد که فورا  با چسبیدن دوباراتفاق می 0.7
3.4شود. برای چسبیده دنبال می هادامه جریان آشفت   جریان

ماند، اما جدایش جریان آشفته را برای کاملا  چسبیده می
4.4  توان در میx/c ≈  مشاهده نمود. 0.9

ای را که با معیار ای لحظهساختارهای گردابه (5)شکل  
2 

2.4شوند برای شناخته می ]24[   4.4و   نشان
توان با حضور ساختارهای ریزمقیاس نواحی آشفته را می دهد.می

های در مشخص است که گذرش در موقعیتتشخیص داد. 
افتد که حمله اتفاق می هراستای وتر بسیار متفاوتی برای دو زاوی

ساختارهای  تطابق دارد. (4)شکل  هبا نتایج تنش برشی دیوار
ریبا  سازی برای تقای برای هر دو حالت پس از اجرای شبیهلحظه

های اند. وقتی ناپایاییاستخراج شدهشش برابر زمان عبور جریان 
کند اولیه از میدان منتقل شوند، حالت کیفی کلی جریان تغییر نمی

  ماند.و موقعیت گذرش ثابت می

 

 
 )الف(

 
 

 
 )ب(

 

تنش برشی مماسی روی دیواره برای  ب( ضریب فشار والف(   4شکل 

 حمله هسه زاوی سازی ایرفویل ثابت درشبیه
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ای بر اساس معیار ای لحظهساختارهای گردابه  5شکل 
2  رنگ بر اساس(

 ثابت هحمل هسرعت جریان( برای دو زاوی

 پاسخ ناپایا
شده  توصیف نوسانبا  پیچشیهای ایرفویل با حرکت سازیشبیه

 نوسان به ای شود. فرکانس زاویهانجام می (1) همعادل توسط

kیافته برابر  فرکانس کاهشکه ای انتخاب شده گونه = باشد  0.4
kکه  b / U   وb  هدر نقط پیچشنصف وتر است. محور 

(x0, y0) = های لوکات واقع است که با آزمایش (0.35,0.034)

بعد نوسان برای فرکانس تناوب بی همطابقت دارد. دور [10]
Toscشده برابر  انتخاب هیافت کاهش = است )مقیاس زمانی  7.85

نرمال شده است(.  ∞c/Uجایی با مقیاس زمانی جابه
سازی حاصل از شبیه هبا شرایط اولی پیچشی یهاسازیشبیه

α هحمل هایرفویل ثابت در زاوی = 2. این نقطه شوند. آغاز می ∘4
از این  پیچشیو آغاز حرکت  بوده پیچش هچرخ هنمایانگر کمین

ای از مقدار صفر دهد که سرعت زاویهترین نقطه اجازه میپایین
گونه سرعت  هیچتدریج افزایش یابد. بنابراین، در آغاز حرکت  به

 هشود. حرکت نوسانی طبق معادلتحمیلی به ایرفویل اعمال نمی

با  (1)
0t 6.0  وφ

0
= −π/2 شود.توصیف می 

Nای مرتبه پایین )نوسان با یک چندجمله ههای اولیچرخه  =

تدریج تا بیشترین مقدار  ای بهچندجمله هشود و مرتب( اجرا می5

Nخود ) = تغییرات زمانی ضریب  (6)شکل یابد. ( افزایش می9
برآ 

lC پیچشی، ضریب گشتاور Cm  و ضریب پساCd  را طی دو
دهد. ضرایب تقریبا  متناوب بوده و آخر نوسان نشان می هچرخ

شود. های متوالی نوسان دیده نمیاختلاف بزرگی بین چرخه

وسی خالص نمایانگر رفتار ها از شکل سینانحراف منحنی
غیرخطی موجود در پاسخ آیرودینامیکی است. در اینجا پاسخ 

ضعیفی در ضرایب آیرودینامیکی ایجاد غیرخطی جریان رفتار 
 کند.می

توان با تنش برشی مرزی را می هزمانی لای -تغییرات مکانی 
-تغییرات مکانی (7)شکل ای روی دیواره تحلیل کرد. لحظه

زمانی 
wای در راستای دهانه روی ، متوسط تنش برشی لحظه

شده بیانگر دهد. مقادیر گزارشسطح مکشی ایرفویل را نشان می
مقادیر مماسی موضعی تنش برشی وارد بر سطح ایرفویل است. 

ای تیره در شکل، نواحی با تنش برشی بالا نواحی با رنگ قهوه

خیلی نزدیک به  هجز ناحی ن آشفته است )بهبوده که نشانگر جریا
مرزی بسیار نازکی دارد(. نواحی با رنگ آبی  هحمله که لای هلب

نمایانگر نواحی با تنش برشی خیلی کم یا منفی هستند. خطوط 

کانتورهای  رسیاه بیانگ
w جدایش جریان  هصفر هستند که نشان

 -های متناوبی در نمودار مکاناست. نواحی آشفته برجستگی
زمان پدید آورده که به معنی حرکت گذرش در طی فازهای 

گذرش  هفرار با تغییر در نقط هنوسان است. تغییرات در جدایش لب
ترین دستزمانی که گذرش در پایینآرام به آشفته همراه است. 

دهد، اما زمانی فرار رخ نمی هیش لبموقعیت خود واقع است، جدا
 جدا هترین موقعیت خود واقع است، ناحیکه گذرش در بالادست

آید. این با نتایج مطالعات پیشین مای و هبلر بزرگی پدید می هشد
تطابق دارند که پیشنهاد  [10]و لوکات  [9]هبلر و همکاران  [8]
به دلیل  بودن ضرایب آیرودینامیکیغیرخطی کنند بخشی از می

دو برش عمودی  (8)شکل دهد. گذرش رخ می محل حرکت آزاد
مختلف زمانی نشان  هزمان را برای دو لحظ -از نمودار مکان

ای دهد که نمایانگر تغییرات لحظهمی
w  .در راستای وتر است

حمله  هزاوی هتغییرات در موقعیت گذرش به دلیل تغییرات پیوست
شده در جریان منجر  است که به تغییر در گرادیان فشار تجربه

تقویت امواج  سرعت تعدیلخود سبب  هشود و به نوبمی
 گردد.شلیختینگ می-تولماین
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خطوط  ،ضریب پسای ناپایا ضریب گشتاور ناپایا، پ( ناپایا، ب( الف( تغییرات ضریب نیروی عمودی تغییرات ضرایب آیرودینامیکی ناپایا با زمان:  6شکل 

 دهدای را نشان میلحظه هحمل هخاکستری تغییرات زاوی

 
ها شده است. رنگ زمان نرمالف رمعموقعیت در راستای وتر و محور افقی ف رمعمحور عمودی  ، زمانی تنش برشی مماسی موضعی -تغییرات فضایی  7شکل 

شده در راستای دهانه  گیریای تنش برشی روی دیواره، متوسطلحظه مقادیرف رمع w x, t  نقاط با تنش برشی مماسی ف رمعهستند. کانتورهای مشکی

 زمان انداخته شده است - )منحنی قرمز( روی نمودار مکانمهندسی شده با مدل  صفر هستند. موقعیت گذرش تعیین

 
 )ب(                                                     )الف(          

,τw(xتغییرات   8شکل  t) ترین موقعیت خود در زمان نمایانگر لحظاتی از زمان هستند که گذرش در بالادست هاای در راستای وتر. شکللحظه(t −

t0)/Tosc = t)ترین موقعیت خود در زمان دستپایین)ب( و  5.7 − t0)/Tosc =  تاس 6.21
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 هیک نقط گذرش مهم است و هتغییرات نقطسازی کمی 
 به ید تعریف شود. از آنجا که موقعیت گذرشای باگذرش لحظه

شود، معیاری مورد نیاز است که بر طور پیوسته با زمان عوض می
های ای جریان باشد و نه بر اساس متوسطاساس حالت لحظه

که  سعه داده شدهگذرش تو مهندسیآماری بلندمدت. یک معیار 
کند. های جریان استفاده میمدت کمیتهای کوتاهاز متوسط

تنش رینولدز کند، میهنگامی که جریان از آرام به آشفته گذرش 
u′v′ افزایش  ،شودمدت محاسبه میهای کوتاهکه از متوسط

این افزایش شدید در گذرش آرام به آشفته یابد. شدیدی می
عمومیت دارد، زیرا تنش رینولدز در بخش آرام جریان بسیار 

 یابد. آشفته مقادیر بالایی می هکوچک است، ولی در ناحی
ک  برای تعریف کمیت   لت لحظه   هایی  ای جریان   ه معرف حا

ه     ند، از ج یات        ت همگناباشررر یک عمل فاده شرررده و  اسرررت

گیری زمانی برای مدت بسیار کوتاهی از زمان انجام شده  متوسط
های آماری اسرررت. بنابراین، کمیت  q x, y, t صرررورت زیر  به

 شود:حساب می
                               

   
max

min

t t t z z

t t z z
max min

1 1
q x, y, t q x, y, z, t dzdt

z z t

  

 

  
    

   
 

(2) 

در اینجا  
max min(z z ) محاسباتی در راستای  هعرض دامن

گیری است. برای اینکه چنین کوتاه متوسط هدور Δtدهانه و 
زمانی  های جریان باشد، دورکمیتی معرف حالت لحظه

Δtگیری باید کوچک باشد. برای کار حاضر از متوسط = 1 ×

زمانی نوسانی را در بر  هدور %1/0استفاده شده که حدودا   10−2
 در حالت توان فرض کرد طی آن جریان تقریبا گیرد که میمی

uماند. با استفاده از این روال، تنش رینولدز نوسانی ثابتی می v  
گر جریان آشفته مقادیر بزرگ تنش رینولدز نمایانشود. حساب می

ترین نقطه روی سطح مکش که آنجا کمیت است، پس بالادست
u v (x, y, t)  گذرش  هعنوان نقط کند بهمقدار بزرگی پیدا می
 همناسبی برای بزرگی، بیشین هشود. برای تعیین آستانمحسوب می

uمقدار  v (x, y, t)  ها زمان همرزی برای هم هدر سرتاسر لای
شود. این مقدار بیشینه تغییرات خیلی بزرگی در زمان محاسبه می

2آن  هانداز هندارد و میانگین مرتب

max
u v 10   ماند. باقی می

بیشینه تنظیم  %5مورد نظر برای تعیین گذرش به میزان  هآستان
ای در راستای جریان عنوان اولین نقطهگذرش به هشود و نقطمی

کمی  شود. چون این معیارتعریف می که از این آستانه عبور کند

واریانس نوسانات سرعت در راستای  هاختیاری است، با محاسب
wدهانه  w (x, y, t)  شود. رشد با همان معیار، بررسی متقابل می

بعدی شدن است و نوسانات سرعت در راستای دهانه نشانگر سه
دهد. تغییرات اری از گذرش به دست میشاخص فیزیکی معناد

گذرش برای هر دو کمیت نزدیک به هم است. با وجود طبیعت 
حرکت کمی عمومی این معیار آستانه، تصویر  نسبت غیر به

گذرش خیلی به تغییرات در مقدار آستانه حساس نیست. موقعیت 
همان روندهای کمی را ایجاد  2کاهش یا افزایش آن با ضریب 

برای  [7]گذرش در  هروال مشابهی در ارزیابی نقطکند. می
با  حال پیچشایرفویل در 

cRe 100,000  دنبال شده که
گزارش در آن ها هم گذرش به تلرانس هنقطارزیابی حساسیت 

 شده است.
شده را که به نمودار موقعیت گذرش محاسبه (7)شکل  

تغییرات دهد. شان میزمان تنش برشی دیواره الحاق شده ن -مکان
گذرش با تصویر تنش برشی دیواره مطابقت دارد و گذرش  هنقط

با تنش برشی بالا دارد.  نواحیاندکی نسبت به  هحاشی
گذرش در هترین نقطبالادست

trx / c 0.4 ترین دستو پایین
موقعیت آن در 

trx / c 0.78   است که بیانگر تغییر بزرگ حدودا
زمانی که گذرش در است.  پیچش هدرصد وتر در طی چرخ 40

ترین موقعیت خود است، یک حباب جدایش آرام دستپایین
xمرزی در  هکند و لایرشد می / c 0.7 این شودجدا می .

 صورت آشفته با چسبیدن دوباره بهمرزی آرام و  هجدایش لای
افتد شده اتفاق می برشی جدا هاست. گذرش به آشفته بالای لای

گذرد نشان داده که با خط قرمزی که از کانتورهای مشکی می
جدایش  شده است. با حرکت گذرش به سمت بالادست، حباب

جدایش آشفته در موقعیت  هک ناحیشود. اما یآرام ناپدید می
xتر دستپایین / c 0.9 یابد.توسعه می 
شکل ای در لحظه هحمل هتغییرات موقعیت گذرش با زاوی 

های نامتقارن داده شده است. این نمودار حالت نشان (الف-9)
بالایی  هدر فازهای رو بالا )شاخ حرکت پیچشیجریان بین 

پایینی نمودار( را به روشنی نشان  هنمودار( و رو به به پایین )شاخ
گذرش  هدر فاز رو به بالا، نقط پیچشیحرکت دهد. حین می

فرار بوده و حرکت بسیار آرامی به سمت بالادست در  هنزدیک لب
 پیچشرو به بالا دارد و سپس در انتهای فاز  پیچشی هبیشتر چرخ

کند. حین طور سریع به سمت بالادست حرکت می رو به بالا به
 با سرعتدر فاز رو به پایین، موقعیت گذرش  حرکت پیچشی

کند. این نمودار را دست حرکت مینسبتا  ثابتی به سمت پایین
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تری از دینامیک جاری در توان برای دستیابی به تصویر روشنمی
حرکت با استفاده از مفهوم تأخیر فاز تبدیل نمود. در این تبدیل، 

مؤثر  هحمل همرزی نسبت به زاوی هتکامل لای
e شودبررسی می 

ای تفاوتی در تأخیر فاز دارد. تعبیر فیزیکی لحظه هحمل هکه با زاوی
مرزی خود را  هتأخیر فاز ساده است و به معنای آن است که لای

دهد، اما یک با تغییر میدان جریان به صورت شبه پایا تطبیق می
 همرزی وجود دارد و زاوی هتأخیر بین حرکت ایرفویل و تطبیق لای

ای لحظه هحمل هکند با زاویحس میمرزی  همؤثر که لای هحمل
حاضر  همؤثر در مسئل هحمل هعبارت مربوط به زاویمتفاوت است. 

 نوشت، (1) هتوان با اضافه نمودن یک جمله به رابطمی را
(3)                  

e 0 0 0 lag(t) sin( (t t ) )        
که  

lag ای و مؤثر است. لحظه هتأخیر فاز بین زوایای حمل
ناپایا برای توصیف پاسخ  رودینامیکمفهوم تأخیر فاز اغلب در آی

شود )برای مثال ناپایای نیروهای آیرودینامیکی استفاده می
طور خاص برای تکامل  (. در اینجا از این مفهوم به[1,5,25,26]

گونه که قبلا  ذکر شد،  شود. همانمرزی استفاده می هکل لای
مرزی با تغییرات گذرش همراه است.  هتغییرات جدایش لای

عنوان متغیر حالت برای  گذرش به هتوان از نقطبنابراین می
-9)شکل مرزی روی ایرفویل استفاده نمود.  هتوصیف کل لای

مؤثر نشان  هحمل هزاویگذرش را نسبت به  هتغییرات نقط (ب
دهد که با استفاده از تأخیر فاز می

lag 1.06    رادیان محاسبه
 هشده است. آنچه که در ابتدا در صفح

trx / c بسته  هیک حلق
 هالف(، وقتی در صفح-9شکل شد )دیده می

tr ex / c  نمایش
شود. بنابراین، طور تقریبی به خط واحدی تبدیل می داده شود، به

طور  تقریبا  به شده نسبت به  س مشاهدهرفتار از نوع هیسترزی
 همفهوم تأخیر فاز توضیح داده شود و در صفح تواند بامیکامل 

دارای تأخیر فاز 
tr ex / c  .هیسترزیس تقریبا  غایب است

علاوه بر حذف هیسترزیس، تغییرات نسبت به 
e  همچنین

شده با استفاده از  رش استاتیک محاسبهتطابق خوبی با منحنی گذ
XFOIL  با فاکتور(N = 8.5 دارد. مقدار تأخیر فاز با کمینه کردن )

تعیین ستاتیک آن انحراف موقعیت گذرش ناپایا نسبت به مقادیر ا
شده برای  محاسبهگذرش  علاوه، نقاط . بهشده است

حمله هم با دوایر قرمز در  هبت در سه زاویهای بال ثاسازیشبیه
نشان داده شده است. حذف هیسترزیس در  (ب-9)شکل 

آمده از  دست تطابق آن با مقادیر بهیافته و  مختصات تبدیل
XFOIL مرزی در زمان  هپایای لایرفته بیانگر تکامل شبه هم روی

در  عنوان یک کمیت اسکالر توان بهاست. موقعیت گذرش را می
مرزی روی ایرفویل را توصیف  های لاینظر گرفت که حالت لحظه

kخیلی کم  هیافت های کاهشکند. برای فرکانسمی << 1 ،
طور ساده از  مرزی به ههای لایتوان انتظار داشت که مشخصهمی

ای لحظه هحمل همرزی روی بال ثابت برای زاوی ههای لایمشخصه
تر از آن باشند که تأثیرگذار تبعیت کند و اثرات ناپایا کوچک

 هگذرش در صفح هباشند. بنابراین، مسیر نقط
tr ex / c  از مسیر

منحنی استاتیک تبعیت خواهد کرد. برای مواردی با فرکانس 
های تر از فرکانسچنان خیلی کمبالاتر )اما هم هیافتکاهش

مرزی با تأخیر  هیتطبیق لا ،آشفتگی ریزمقیاس(، اثر ناپایای غالب
 مؤثر حس هحمل هباید زاویزمانی است. بنابراین، در موارد ناپایا، 

نظر داشت.  مرزی را برای گرفتن اثرات غالب در هشده توسط لای
هایی است که تأخیر نظر داشتن موقعیت مهم این امر در مفهوم

شود. در چنین سناریویی، شمرده می کمیت از پیش معلومفاز یک 
توان احتمالا  با ای در یک آزمایش ناپایا را میهای لحظهحالت

 مختلف تعیین نمود.  هنتایج بال ثابت متناظر در زوایای حمل

 
 

 
شده با مدل  زمانی موقعیت گذرش تعیین -تغییرات مکانی  9شکل 

ها جهت ای )پیکانلحظه هلحم هگذرش با زاوی همهندسی: الف( تغییرات نقط

مؤثر  هحمل هگذرش با زاوی هدهند(، ب( تغییرات نقطمثبت زمان را نشان می

شده و  ت گذرش محاسبهی(. خطوط آبی نمایانگر موقع3 ه)معادل

شده با  مقادیر استاتیکی موقعیت گذرش محاسبهف رمعهای مشکی چینخط

XFOIL  سازی دست آمده از شبیه گذرش به هنقطف رمعهستند. دوایر قرمز

 حمله است هبال ثابت در سه زاوی
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 مهندسيمدل ناپایاي 
های خطی به های ناپایای کلاسیک تنها پاسخاز آنجا که مدل

د، از درک به دست نکنبینی میهماهنگ را پیش نوسان پیچشی
آمده در بخش قبل برای ساخت مدلی برای نیروهای 

 هتکامل لایود. با توجه به اینکه شآیرودینامیکی ناپایا استفاده می
مرزی روی بال ثابت از طریق  هتوان با لایمرزی ناپایا را می

دینامیک تأخیر فاز مرتبط ساخت، بخشی از نیروهای ناپایا هم 
شده توسط بال  بایست همبستگی خوبی با نیروهای تجربهمی

ریان نیروها اثرات دینامیکی را در جمقدار ثابت داشته باشد. مابقی 
شدت گذرا، نظیر  های بهشود که پدیدهشوند. فرض میشامل می

حمله که در واماندگی دینامیکی وجود دارد،  هلب هریزش گرداب
 هدر مواردی که افزایش و کاهش زاویافتد. همچنین، اتفاق نمی
شود، برای ضرایب آیرودینامیکی نهایت آرام انجام میحمله بی

. مطالعات پیشین هم شودگرفته نمیاستاتیک هیسترزیس در نظر 
تمایل داشتند که نیروهای آیرودینامیکی ناپایا را به دو مؤلفه مانند 

 ایغیرگردابهای و ، گردابه[3]چرخشی های چرخشی و غیرمؤلفه
 هتقسیم کنند. با الهام از نحو [27]پایا و جرم افزوده یا شبه

ساخته  هندسیم، در اینجا هم مدلی [3]سازی تئودورسن مدل
شود که در آن نیروهای آیرودینامیکی به دو مؤلفه تقسیم می
های غیرچرخشی( و اثرات دینامیکی )مؤلفه هشوند که نمایندمی

های چرخشی( هستند. عموما  برای ارزیابی پایا )مؤلفهاثرات شبه
مرزی در نیروهای آیرودینامیکی،  هسهم چرخش )ورتیسیته( لای

گونه که در شکل  شود. اما همانکار گرفته می به غیرلزج هنظری
ضرایب نیرو  مرزی هبه دلیل جدایش لای مشهود است، (الف-2)

یابند که به انحراف زیادی می از رفتار خطی خود نسبت به 
انجامد. تخمین سهم می شدیدی نسبت به غیرخطی رفتار 

احتمالا  به نتایجی با خطای زیاد منجر  غیرلزج هاز نظری پایاهشب
خطی، فرض  شود. برای به حساب آوردن این رفتار غیرمی
پایا )اما با تأخیر فاز( طی مرزی در یک روند شبه هشود که لایمی

یابد. نتایج بخش قبل این فرض را قوت تکامل می پیچشی هچرخ
بخشند. اما مقدار تأخیر فاز معلوم نیست. از آنجا که جریان می

پایا باید با شبه هکند، مقدار جملرا ارضا نمی غیرلزجفرضیات 
استفاده از یک منحنی 

lC صورت  شده به استاتیک محاسبه
برای ایرفویل حاضر، منحنی  تجربی تعیین شود.

lC صورت  به
Recدر دو عدد رینولدز  [10]تجربی توسط لوکات  =1.0 ×

Recو  106 =7.5 × نشان  (10)شکل به دست آمده و در  105

منحنی به دست آمده برای  آزمایشگاهیداده شده است. مقادیر 
Cl شوند. از اینجا به بعد، فرض استفاده می استاتیک مهندسی
در نیروهای آیرودینامیکی ناپایا کاملا  غیرخطی شود که رفتار می

توان با یک اثرات دینامیکی را می هپایا بوده و همشبه هبر اثر جمل
صورت زیر  به مهندسیهارمونیک خطی مدل کرد. مدل  هجمل

 :آیددر می
 

                  الف(-4)  emp

l 1 lC (t) A sin( t ) C t      

                          ب( -4)   0 lagt sin t       
 

 :ای برابر است بالحظه هحمل هکه زاوی 
 

(5 )                                          0t sin t     
 

سه پارامتر مستقل دارد که باید تعیین    مهندسی بنابراین، مدل  
شررروند:  

1A     دینامیکی کاملا  هارمونیک       هکه بیانگر قدرت جمل
هارمونیک و  هجمل تعجیل فاز  اسرررت، تأخیر/

lag   که بیانگر
شت که اگر منحنی    شبه  هتأخیر فاز جمل ست. باید توجه دا پایا ا

Cl
emp(α)  نسرربت به     خطی باشررد، پاسررخ زمانی مدل کاملا

 هارمونیک خواهد بود.
 

 
 

Clمنحنی ضریب برآی استاتیک تجربی   10شکل 
emp

(α) [10] 

 

های تجربی گیریدر مقایسه با اندازهحال فرضیات مدل  

اجباری همان ایرفویل انجام شده،  نوسان پیچشیلوکات که برای 

ها برای اعداد رینولدز گیریشوند. این اندازهامتحان می
6

cRe 1.0 10  5و

cRe 7.5 10  وسیعی از  هبرای گستر

 نوسان پیچشی، با یافتهکاهش یهازوایای حمله و فرکانس

 دامنه انجام شده است.کم
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های تجربی برازش   مدل به روش کمترین مربعات روی داده    
شررده تا پارامترهای آن تخمین زده شررود. این مدل سرراده انطباق 

برازش  (11)شرررکل  دهد.  های تجربی نشررران می خوبی با داده 
هررای برره دسررررت آمررده در  کمترین مربعررات را برای داده        

6

cRe 1.0 10 سط   هحمل ه، زاوی متو
0 3.8 پیچش ه، دامن 

1  دهد. نقاط نشرران می متغیر هیافت های کاهشفرکانس و
و خطوط مشررکی برازش کمترین مربعات  تجربی هایقرمز داده
شان می روی داده شکل  گونه که در  همان دهد.های تجربی را ن

متوسررط  هحمل هشررود، زاویدیده می (10)
0 3.8  همحدود 

سان را در نزدیکی محدوده  غیرخطی دهد که رفتار ای قرار مینو

 دهد.در منحنی استاتیک رخ می
متوسرررط   هحمل  هانطباق مناسرررب فقط محدود به یک زاوی        

ط و متوس هچندین ترکیب مختلف از زوایای حملنیست. مدل با  

 ههای کاهش یافته آزمایش شده و تطابق خوب برای هم فرکانس
لت   با فرکانس          حا لت  های مورد بررسررری، حتی برای چند حا
سبتا  بالای   هیافتکاهش kن 0.4        ست. اما برای شده ا شاهده  م

هارمونیک غالب اسرررت و رفتار        ههای بالا سرررهم جمل   فرکانس 

دیگری از  همجموع (12)شکل  شود.  نسبی ضعیف می  غیرخطی 
5در غیرخطی های تجربی را با رژیم   داده

cRe 7.5 10   همراه
 دهد.با برازش کمترین مربعات مدل نشان می

مرزی  هپایا برای تکامل زمانی لایپس مفهوم تأخیر فاز شرربه 
های مختلف، حتی زمانی که موقعیت  ل برای فرکانسروی ایرفوی
نظر  کارگیری به  مرزی تغییرات زیادی دارد، قابل به     هگذرش لای  

یافته در   های کاهش  رسرررد. قابل توجه اسرررت که فرکانس       می
k هآزمایش تجربی در محدود < شبیه    0.5 ست.  سازی عددی  ا

kحاضررر برای  0.4 های تجربی فرکانس انجام شررد و بیشررتر
مرزی  هبا تأخیر فاز در لایتر از این مقدار هستند. فرض تغییر کم

های تجربی بهتر ارضا شود. این احتمال   احتمالا  برای بیشتر داده 
ست که   ست این فرض     هیافتهای کاهشفرکانسه شک بالاتر به 

مرتبط  هیافتهای کاهشپایا منجر شود. با این وجود، فرکانس شبه 

تر از مقدار مورد استفاده در های آیروالاستیک عموما  کمبا تحلیل
فرکانس مربوطه  هکار حاضررر هسررتند و فرض مذکور در گسررتر

 رسد.نظر می منطقی به

 

 
Reهای تجربی در مدل مهندسی روی دادهعات بمربرازش کمترین   11شکل  =1.0 × α0میانی  هحمل هبرای زاوی 106 = 3. 8∘ ،Δα = های و فرکانس ∘1

 هستندعات بمرهای تجربی و خطوط مشکی معرف برازش کمترین دادهف رمعها نقطه ،مختلف هیافتکاهش
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Reهای تجربی در عات مدل مهندسی روی دادهببرازش کمترین مر  12شکل  =0.75 × α0میانی  هحمل هبرای زاوی 106 = 3. 1∘ ،Δα = های و فرکانس ∘1

 هستندعات بمربرازش کمترین ف رمعهای تجربی و خطوط مشکی دادهف رمعها نقطه ،مختلف هیافتکاهش

 

سازی ایجاد یک مدل مدل این باید توجه داشت که هدف 
آیرودینامیکی عام برای نیروهای ناپایا نیست، بلکه نمایش 

ات مرزی با تأخیر فاز برای نوسان هکاربردپذیری مفهوم تکامل لای
k هیافتدامنه، لااقل تا فرکانس کاهشکم پیچشی 0.4  است. با

وجود این، مدل حاضر دید جدیدی به معنای فیزیکی رفتار 
شود، های آرام مشاهده میغیرخطی که در پاسخ دینامیکی ایرفویل

در مدل غیرخطی کند. واضح است که تنها منبع رفتار فراهم می
طور مستقیم با  پایا است که بهشبه هآیرودینامیکی تجربی جمل

های استاتیکی ایرفویل مرتبط است. با تغییر در فرکانس، مشخصه

ماند، در حالی که تأخیر فاز دچار پایا ثابت میشبه هقدرت جمل
مهمی است، زیرا به این معنی است که  هشود. این نتیجتغییر می

یافته تقریبا  ثابت غییر فرکانس کاهشبا تغیرخطی قدرت رفتار 

هارمونیک  هیافته، جملماند. اما، با افزایش فرکانس کاهشمی
شود. پس تر میخالص که بیانگر اثرات دینامیکی است، بزرگ

یافته، کم با افزایش فرکانس کاهشغیرخطی قدرت نسبی رفتار 

و مشهود است. در هر د (11)و  (10)های شود. این در شکلمی
تری صورت قوی ترین فرکانس بهدر پایینغیرخطی  شکل، رفتار

قابل مشاهده است و با افزایش فرکانس، پاسخ به سمت شکل 

کند. این مشاهده توسط لوکات سینوسی خالص تمایل پیدا می

 هم گزارش شده است. [10]
 پسینی تحلیل هاجازکننده نیست، اما بینیپیش حاضر مدل 
تعجیل فاز از پیش معلوم  دهد، زیرا جملات تأخیر/میها را داده

یابد. کاهش می 3چه تعداد پارامترهای آزاد مدل به  نیستند، اگر
این در تقابل با یک مدل عام نظیر بسط سری فوریه است که 
تعداد جملات مراتب بالاتر )و قدرت و فاز آنها( از قبل معلوم 

 پیچشیهای نوسانات ادهدنیستند. اما باید توجه داشت که تنها 
kیافته   نسبتا  کوچکی از فرکانس کاهشگستره دامنه باکم 0.5 

ای برای موارد موجود بود و کاربردپذیری چنین مدل ساده

ای که طور خاص، نقطه معلوم نیست. به نوسان پیچشیتر عمومی
طور ، همینخورد نامعلوم استپایا کاملا  شکست میفرض شبه

های های نوسان بالاتر. باید توجه داشت که پژوهشتعمیم به دامنه

برای  مهندسیمهندسی یا نیمهغیرخطی های مکانیک پرواز با مدل
عنوان مثال کار نیروهای آیرودینامیکی سروکار دارند. به

گومان و خرابروف  ،[28] شده توسط لیشمنسازی انجاممدل

مروری . [31]و نارسیپر و همکاران  [30]، شنگ و همکاران [29]
در غیرخطی سازی گرفته در راستای مدل های صورتبر تلاش

تأخیر  هها از ایدانجام شده است. بعضی از این تلاش [32]

 [26]زمان  -کنند، مثل مدل مکانمرزی استفاده می هجایی لایجابه
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و  [33]که در یک شکل بهبودیافته توسط ویلیامز و همکاران 
 توسعه دادهتجربی نارسیپر و همکاران استفاده شده، یا مدل نیمه

هایی با موضوعات و پژوهش ها. این پژوهششده توسط لیشمن
سازی واماندگی دینامیکی معمولا  بر مدل [39-34]نزدیک به آنها 

بزرگ  هحمله با مقیاس زمانی بزرگ و دامن هتغییرات زاویاز طریق 
مانورپذیر  هاند که در مکانیک پرواز وسایل پرندتمرکز کرده

 پیچشیکاربرد دارد. از سوی دیگر، کار حاضر بر نوسانات 
های نسبتا  بالاتر با هدف دستیابی به دیدگاهی دامنه در فرکانسکم

سازی پایداری آیروالاستیک به منبع رفتار غیرخطی برای مدل
 تمرکز دارد.

 
 گيرينتيجه

های غیرخطی ایرفویلی با جریان آرام طبیعی سازینتایج شبیه

اساس های ناپایا بر سازیپارامترهای شبیه هشد. گستره ئاراناپایا 
های سازیشبیههای تجربی موجود بود. و داده XFOILمحاسبات 

اولیه برای ایرفویل ثابت اجرا شد تا اطمینان حاصل شود که 
سازی عددی گرفته وب با شبیههای آیرودینامیکی مطلمشخصه

های ناپایا پاسخی غیرخطی برای ضرایب سازیشود. شبیهمی
مرزی  هلای هنیروهای آیرودینامیکی نشان دادند، در حالی که توسع

گذرش روی سطح مکش ایرفویل  هناپایا تغییرات زیادی در نقط
توان با استفاده از مفهوم نشان داد. تغییرات زمانی گذرش را می

تأخیر فاز به منحنی گذرش استاتیک ارتباط داد که به معنی  هدسا
پایا فرض تواند شبهمرزی در زمان می هآن است که تکامل لای

 شود.
بر اساس این مفهوم تأخیر فاز، یک مدل مهندسی توسعه داده  

شده در پاسخ ناپایای ایرفویل با  مشاهدهغیرخطی شد تا رفتار 
های مدل تطابق خوبی با دادهح دهد. جریان آرام طبیعی را توضی

مختلف دارد و نشان  هیافتتجربی برای چند فرکانس کاهش
دامنه منبع اصلی رفتار کم پیچشیدهد که برای نوسانات می

ت ئنشپایا شبه هدر ضرایب آیرودینامیکی ناپایا از جملغیرخطی 
های ایرفویل استاتیک ارزیابی تواند از مشخصهگیرد که میمی

پایا با تغییرات فرکانس شبه هعلاوه، قدرت جمل شود. به
هارمونیک که اثرات ناپایا را  هماند. اما جملیافته ثابت میکاهش

یافته قدرتش افزایش کند با افزایش فرکانس کاهشمدل می
یابد و در نتیجه بزرگی نسبی رفتار غیرخطی با افزایش فرکانس می

های استاتیکی ی به مشخصهیابد. چون رفتار غیرخطکاهش می

توان به سادگی در مورد ایرفویل مرتبط شده است، مدل را می
 ها تطبیق داد.سایر ایرفویل

 
 فهرست علائم

22D / ( U A)  ضریب پسا 
dC 

22L / ( U A)  ضریب برآ 
lC 

22M / ( U Ac)   پیچشیضریب گشتاور حول محور 
mC 

22(p p ) / ( U )    ضریب فشار 
pC 

 c طول وتر

 k نوسان پیچشی هیافتفرکانس کاهش

U c /  عدد رینولدز بر اساس وتر 
cRe

  
 نوسان پیچشیبعد تناوب بی هدور

oscT 

 نوسان پیچشیزمان آغاز 
0

t 
U جریان آزاد هشدسرعت نرمال

 

w /   سرعت اصطکاکی u 
  بعدلزجت سینماتیکی بی

 گذرش روی سطح مکش ایرفویل هشدموقعیت نرمال
trx 

 پیچشیمختصات محور  0 0x , y 
  حمله )درجه( هزاوی
 میانی )درجه( هحمل هزاوی

0 
  )درجه( نوسان پیچشی هدامن

  نرخ اضمحلال ایزوتروپیک موضعی

 
1/4

3v /  مقیاس طولی کولموگروف  
  اثرات دینامیکی تأخیر/تعجیل فاز جرم افزوده

  بعد(لزجت دینامیکی )بی
  سیال هشد چگالی نرمال

 تنش برشی دیواره
w 

 پایاتأخیر فاز شبه
lag 

  نوسان پیچشیای فرکانس زاویه
 

 نامهواژه

 Pitching oscillation نوسان پیچشی
 Unsteady laminar airfoil ایرفویل آرام ناپایا

 Phase lag تأخیر فاز
 Quasi-steady term پایاشبه هجمل
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 Least-squares fit عاتببرازش کمترین مر
 Hysteresis هیسترزیس
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Abstract This study investigates the dynamics of planar 

open-loop robotic systems with n-link elastic arms 

connected via revolute joints, focusing on multiple 

collision phenomena. The equations of motion are derived 

using the recursive Gibbs-Appell algorithm, and collision-

contact dynamics are modeled with a regulated approach. 

Transverse vibrations of the links are modeled using the 

Timoshenko beam theory, incorporating structural 

damping and air resistance for improved accuracy. The 

joints are assumed to be frictionless and backlash-free, 

while friction forces are considered at ground contact 

points. The system operates in two phases: flight and 

collision. During collisions, viscoelastic forces introduce 

stiff differential equations, requiring special handling due 

to the short collision duration. Accurate detection of 

collision onset and termination is achieved using a novel 

computational algorithm. To validate the model, the 

dynamic behavior of a three-link robotic system is 

simulated. Four distinct mode shapes are used to analyze 

their effects on the elastic deformation of the links. A 

comparative analysis highlights the influence of mode 

shapes on system behavior, demonstrating the 

framework's precision and efficiency in modeling and 

simulation. 

Key words:  Mode shape, Gibbs-Appell, Friction, Elastic 

robot, Contact forces 

 

1-Introduction 

Flexible robots have garnered increased attention in 

research and development due to their numerous 

advantages, such as being lighter, consuming less energy, 

and performing more complex tasks. This paper 

investigates and simulates the contact and friction forces 

in flexible robotic arms. The primary objective of this 

research is to model and analyze the contact-impact 

phenomenon in robotic systems with flexible links. By 

employing precise modeling and analyzing dynamic 
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forces, this study aims to optimize the movement and 

control of these robots. 

This article highlights the importance of the relative 

indentation of two bodies in calculating contact force in 

continuous models and examines the impact of various 

parameters such as surface geometry, stiffness, adhesion, 

and slipperiness on the magnitude of collision forces. 

Several studies on collision models and the effects of 

friction in multi-body systems are reviewed. Zheng and 

Zheng studied the impact of joint clearance in 3-RRR and 

4-RRR mechanisms. Li et al. proposed a method for 

generating practical paths in robotic systems, and Yang et 

al. derived the dynamic model of mechanisms with 

clearance. Finally, Shafei and Shafei conducted dynamic 

modeling of robotic systems in contact with the 

environment. 

 

2. Dynamic Motion Equations 

The dynamic motion equations of robotic systems are 

derived using the recursive Gibbs-Appell algorithm and a 

regularized approach to model the contact-impact 

phenomenon. These equations incorporate various forces, 

such as contact forces and frictional forces, at points where 

the links collide with the ground. To enhance modeling 

accuracy, the transverse vibrations of the links are 

calculated using Timoshenko beam theory, considering 

both structural and air damping effects. This modeling 

enables precise prediction of the robot’s dynamic behavior 

under diverse conditions (Fig. 1). 

In this article, the system’s differential equations 

include Gibbs acceleration, elastic potential energy, and 

energy dissipated due to structural and air damping. These 

equations are formulated in two phases: motion suspended 

in the air and motion involving ground contact. During the 

flight phase, only gravitational force is considered as an 

external force, and the equations are expressed in inverse 

and direct dynamic forms. The system’s total inertia matrix 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45381.html?lang=en
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and the vector of remaining dynamic terms are key 

components of these equations, calculated using the 

recursive Gibbs-Appell algorithm. 

 

 
 

Figure 1. A chain of flexible free-falling links 

 
3. System Motion Phases 

The system’s motion consists of two phases: flight and 

collision. In the flight phase, the robot moves freely 

without any contact with the ground. Conversely, in the 

collision phase, contact occurs between the robot’s links 

and the ground. During this phase, the system’s differential 

equations include viscoelastic forces, which require 

special computational measures due to the brief duration 

of the collision. To precisely control the moment of 

collision and the exit from it, a specific computational 

algorithm has been employed, enabling a smooth transition 

between the two phases with high accuracy (Fig. 2). 

The system begins its motion in the flight phase; 

therefore, the equations for this phase are derived first. In 

the flight phase, apart from the gravitational force, the 

effects of strain potential energy and energy dissipation 

factors (including air damping and structural damping) are 

included on the left side of the equation. No other external 

forces act on the system, and thus, the right side of the 

equation equals zero. This equation represents the inverse 

dynamics form of the system under study. 

In the collision phase, it is assumed that the robotic system 

contacts the ground only at the extremities of its links. In 

this phase, the system experiences vertical forces from 

impact and frictional forces due to contact between the 

links and the ground. Consequently, in this phase, the 

generalized forces resulting from these two forces replace 

the UjU_jUj terms in the equation. 

To solve the differential equations of motion, an 

algorithm based on the Runge-Kutta-Fehlberg (RK45) 

method has been developed. This algorithm allows the 

time step to be automatically adjusted during the impact 

period, minimizing numerical error while meeting the 

desired accuracy. In simulations, accurately determining 

the moment of impact is of paramount importance. Failure 

to accurately identify the impact moment disrupts the 

energy balance in the system, leading to unrealistic results. 

To address this challenge, a computational algorithm has 

been proposed to precisely detect the moment of impact. 

 

 

 
 

Figure 2. Falling three-link elastic robot 
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Figure 3. Schematic figure of mode shapes used in simulation 

 

4-Contact Force 

In this research, the mathematical modeling of the impact-

contact phenomenon has been carried out using a 

regularized method. The contact force is expressed as a 

function of the relative indentation of two bodies and its 

derivative. There are different models for calculating the 

contact force, with variations in how this force is 

computed. Initial models like Hertz’s model and 

contemporary models based on the Hunt-Crossley model 

have been developed. These models allow us to calculate 

the contact force between the robot’s links and the ground 

with greater accuracy. 

 

5-Friction Force 

Friction, as a critical factor influencing the system, can 

cause energy dissipation, noise, vibration, and changes in 

system parameters. Friction models are categorized into 

static and dynamic types. Dynamic models better describe 

the system’s transient state and include an additional 

variable for modeling the friction force. In this paper, the 

friction force resulting from sliding and sticking at the 

contact points for flexible robotic arms has been modeled 

and simulated. This modeling enables us to examine the 

impact of friction force on the robot’s dynamic behavior 

with greater precision. 

 

6-Simulation and Results 

To demonstrate the efficiency and accuracy of the 

developed program, computer simulations were conducted 

to study the dynamic behaviour of a three-link robotic 

system. These simulations allow us to investigate various 

effects, including the elastic deformations of the links. 

Four different mode shapes were used for this purpose, and 

their results were compared. This comparison indicates 

that the choice of different mode shapes significantly 

impacts the system’s dynamic behavior. To maintain the 

symmetry of the system, various boundary conditions, 

including simple and clamped supports, have been 

selected. The simulation results show that the system 

experiences different displacements and oscillations under 

these various boundary conditions. The joint displacement 

diagrams clearly illustrate these changes in different 

directions, showing that the amplitude of vibrations and 

the frequency of oscillations differ for various mode 

shapes. For instance, in the boundary conditions cc-cc-cc 

and sc-cc-cs, the oscillation amplitudes are lower and the 

vibration frequencies are higher compared to the boundary 

conditions cs-ss-sc and ss-ss-ss. Furthermore, by 

examining the system’s energy error percentage diagrams, 

it is observed that the more constrained the system is, the 

lower the computational error and the better the symmetry 

is preserved. These results indicate that the choice of 

boundary conditions and mode shapes has a direct impact 

on the dynamic behavior of the system and can be utilized 

to optimize the performance of robots under different 

conditions. 
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Figure 4. System energy error percentage in terms of time 

 
7-Conclusion 

The dynamic modeling of a two-dimensional open-chain 

robotic system with n elastic links in the flight and 

collision phases has been performed using the recursive 

Gibbs-Appell method. The vibrations of the links have 

been estimated using the assumed mode method based on 

Timoshenko beam theory. A specific computational 

algorithm has been used to precisely control the entry and 

exit of the collision phase. The conducted simulations 

demonstrate that the choice of different mode shapes 

significantly impacts the system’s dynamic behavior. 

These results indicate that by optimizing the mode shapes, 

the dynamic performance of flexible robots can be 

enhanced, making them ready for more complex tasks. 
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اند، تشکیل شدهلینک الاستیک با مفاصل دوراني  n كه از ای(صفحه) بعدیدورباتیکي حلقه باز  هایدر مقاله حاضر برخوردهای چندگانه برای سیستم  چکيده

تنظیم  تماس در آن به شیوه-پديده برخورد سازیمدلاپل و -سیستم توسط الگوريتم بازگشتي گیبساين دينامیکي حركت مورد مطالعه قرار گرفته است. معادلات 
اثرات  ،سازیمدلبرای بالا بردن دقت است. همچنین  استفاده شده از تئوری تیر تیموشنکو  هاارتعاشات عرضي لینک سازیمدلصورت گرفته است. برای  شده

نیروی اصطکاک لحاظ  ،ها با زمینای و میرايي هوا در نظر گرفته شده است. مفاصل بدون لقي و اصطکاک بوده، اما در محل برخورد  لینکمیرايي سازهناشي از 

نیروهای ناشي از  هایدر برگیرنده ترمبرخورد  مرحلهدر پرواز و برخورد است. معادلات ديفرانسیل سیستم  مرحلهشده است. حركت سیستم دارای دو 
بوده و حل آنها  بسیار سخت ،نیروی برخورد ماهیت. اين معادلات ديفرانسیل جديد به دلیل دهندرا نتیجه ميمعادلات حركت جديدی  هستند كهويسکوالاستیک 

سزايي برخوردار هبا توجه به زمان بسیار كوتاه برخورد، تشخیص دقیق لحظه برخورد از اهمیت ب .طلبداندک  برخورد تمهیدات خاصي را ميزمان بسیار در مدت 
شود. برای مي كنترل ييبالابسیار با دقت  كه در اين مقاله ارائه شده است، ایويژه محاسباتي است. برای اين منظور ورود به فاز برخورد و خروج از آن با الگوريتم

 برایدر پايان لینکي انجام شده است. سه رباتیکي رفتار دينامیکي يک سیستممطالعه كامپیوتری برای  هایسازیبرنامه توسعه داده شده، شبیه و دقتيي اكارنمايش 

 اند.ها استفاده شده و نتايج آنها با يکديگر مقايسه شدهسازیشیپ متفاوت در شبیهاز چهار دسته مود ،هاالاستیک لینک تغییرشکلها بر روی بررسي اثر مودشیپ
 .اپل، اصطکاک، ربات الاستیک، نیروهای تماسيـ  شکل مود، گیبس  کليدي هايواژه

 
 مقدمه

ارهای خطرناک، سنگین و تکراری ها برای انجام كاز ربات
ها يابي به دقت بالاتر و همچنین امنیت بیشتر انسانمنظور دستبه

روز افزون  هایبرای برآورده كردن نیاز رو ود. از اينشاستفاده مي
، كاراتر، قدرتمندتر و با ترتر، دقیقهايي سبکصنايع بايد ربات

در  رو پیشمصرف انرژی كمتر تولید شوند. از مشکلات 
توان به پیچیدگي استخراج های الاستیک ميسازی رباتشبیه

ربات، عملگر نهايي  ارتعاشمعادلات دينامیکي حركت، 
توانند طراحي . اين عوامل ميدكرانحرافات استاتیکي و... اشاره 

ها را پیچیده كنند. از طرفي ربات از گونه كننده برای اينكنترل
پذير مزايای بسیار زيادی دارد. برای انعطاف هایطراحي ربات

های الاستیک، نسبت وزن بار قابل حمل به وزن ربات بیشتر ربات

                                                            
 باشد.مي 9/4/1403پذيرش آن  تاريخ و  20/2/1403مقاله  دريافت تاريخ *

 ( دانشجوی كارشناسي ارشد مهندسي مکانیک، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه شهید باهنر، كرمان.1)

 Email: shafei@uk.ac.ir باهنر،كرمان.( نويسندۀ مسئول، دانشیار، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه شهید 2)

 های محرک، مصرف كمتر تر شدن موتور. همچنین كوچکاست
یستم تر شدن سساخت، چابکهای كمتر مربوط به هزينهانرژی، 

های جراحي از های فضايي و سیستمو قابلیت استفاده در سازه
 پذير نسبت بهای انعطافههای رباتمزيتديگر دور، از 

 -مطالعه پديده برخورد ،های صلب است. از سوی ديگرربات
لقي  سازیمدلو يا  ،اطراف با محیطربات دلیل تعامل تماس به

با توجه به لذا ر است. از اهمیت بالايي برخوردات، اتصالادر 
 -سازی پديده برخوردشبیههدف اصلي اين تحقیق آنچه ذكر شد، 

تلفیق اين دو  است. پذيرهای انعطافلینکبا  ييهارباتتماس در 
كه جای است آن دسته از موضوعات علم مکانیک  وجزموضوع 

 شود.بررسي و مطالعه بیشتر پیرامون آن احساس مي
نهايي ربات به يک موقعیت عملگر دقیق دسترسي  منظور به 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45381.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.88007.1256
https://orcid.org/0000-0002-0996-1153
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، اين مجری نهاييمشخص در فضا و جلوگیری از ارتعاشات 
لت تغییر توان بازوها را حجیم و قطور طراحي كرد. در اين حامي

. اما اين كار باعث كند شدن شدد فرم الاستیک ناچیز خواه
تعیین  حركت ربات و صرف انرژی زيادتری برای پیمايش مسیر

هايي كه در فضا مورد عنوان مثال ربات . به[1] گرددميشده 
تا شوند ممکن سبک طراحي حد تا بايد گیرند، مياستفاده قرار 

رو ملزم به  رداری از آنها كمتر گردد. از اينبهزينه ارسال و بهره
 های مختلفي برایپذير هستیم. روشاستفاده از بازوهای انعطاف

طور  بهپذير وجود دارد. های انعطافارتعاشي لینک سازیمدل
 روش المان محدود، و روش مودهای فرضيتوان به مثال مي

دهای فرضي برای تعیین و. در اين تحقیق از روش ماشاره نمود
های الاستیک استفاده شده است. بدين صورت كه تغییرشکل

 هایشکل مودتركیب خطي صورت  بهلینک  نقطه از موقعیت هر
است  شکل مودوزن  همان شکل مودگردد. ضريب آن تعیین مي

لینک را  پذير آنتغییر شکل انعطاف ثیر آن مود درأكه میزان ت
استخراج معادلات دينامیکي حركت حال،  با ايندهد. نشان مي

اويلر، لاگرانژ،  -نیوتن مرسوم مانند هایبايد با يکي از روش
 صورت گیرد.اپل و يا ...  -ن، گیبسهمیلتو

با برنولي و  -تئوری تیر اويلراستفاده از با  جنییل و همکاران 
يک لینک  مودهای فرضي به استخراج معادلات حركتتکنیک 
و میزان انحراف انتهای لینک در راستای  ،پرداخته پذيرانعطاف

معادلات حركت علم  و زبین .[2]نمودند محور لینک را تعیین 
روش لاگرانژ و با لینک الاستیک را  يک منیپولاتور دارای دو

. برای [3]كردند المان محدود استخراج تکنیک اده از فاست
 لینک n متشکل ازنجیره رباتیکي زيک دينامیکي  سازیمدل

اند. انجام داده متنوعي، كورايم و شافعي تحقیقات رپذيانعطاف
مودهای تکنیک كارگیری هاپل و ب -ايشان با كمک روش گیبس

گونه  اين به استخراج معادلات دينامیک مستقیم و معکوس فرضي
برنولي و تئوری تیر  -بر اساس تئوری تیر اويلر هااز سیستم

حركت  سازیمدل. همچنین ايشان [4] اندتیموشنکو پرداخته
صل دوراني امف كه دارای هاييهای الاستیک را برای رباتربات

كنترل  سو و همکاران .[5]اند به انجام رسانده هستند، و كشويي
پذير در حضور اصطکاک ها و مفاصل انعطافيک ربات با لینک

ند. در اين تحقیق جزيه مجازی مورد مطالعه قرار دادبا روش ت را
هايي با درجه كه روش پیشنهادی آنها برای سیستم نشان داده شده

 اويلر دارد-آزادی بالا عملکرد بهتری نسبت به روش سنتي نیوتون
 ایلقي در مفاصل را در يک مکانیزم چهار میله اركايا و اوزمي .[6]

پذير در حضور اصطکاک بررسي كرده و های انعطافبا لینک
ثیر بسیاری در أها تلینک یپذيرانعطافنشان دادند كه خاصیت 

 .[7] ددار هاارتعاش بیرينگ
كه يک سیستم متشکل از چندين بازوی الاستیک مورد  زماني 

استخراج  منظور حجم عملیات رياضي به ،گیردقرار ميمطالعه 
شود. بنابراين بايد بسیار سنگین و پیچیده ميحركت  معادلات

ه ب ،خودكار اين معادلات بوداستخراج دنبال روشي برای به
 بهكه بتواند در كمترين زمان ممکن اين معادلات را ای گونه

های از روش همین دلیل كند. بهصورت سیمبولیک استخراج 
آرمسترانگ  شود.منظور استخراج معادلات استفاده مي بازگشتي به

افراد پیشگامي بودند كه در كارهای جزو  [9]و فدرستون  [8]
حركت  بازگشتي برای استخراج معادلات هایالگوريتماز خود 

ای حركات ضربه برای مطالعه [10]چنگ و پنگ  .استفاده نمودند
روش بازگشتي كین استفاده از  ،جسميهای چند در سیستم

 ،اويلر -الگوريتم بازگشتي نیوتن [11]هوآنگ  همچنیناند. كرده
 -الگوريتم بازگشتي اويلر [13] بايي و هاگ و [12]موهان و ساها 

كار ه های رباتیکي بمعادلات سیستم استخراجلاگرانژ را برای 
 اساس اصل كار مجازی توسط رهای بازگشتي بالگوريتم اند.برده

 و توسط ،سری برای منیپولاتورهای موازی و [14] ژنگ و سونگ
 ل حركتیديفرانسمعادلات  تعیین برای [15]يامانه و ياكامورآ 

 .استفاده شده استباز سینماتیکي  يک زنجیره
های مختلفي وجود برای بررسي پديده برخورد روشچه  اگر 
بندی كرد. سته كلي تقسیمبه دو دتوان يم ها رااين روش اما ؛دارد

است كه در آن زمان برخورد صفر هموار  ری، روش غروش اول
شود. اندازه حركت بیان مي -فرض شده و بر پايه قانون ضربه

 و سرعت  استهمچنین در اين روش اجسام صلب و نفوذناپذير 
دارای ناپیوستگي است. در روش دوم  در لحظه برخورد اجسام
زمان برخورد صفر نیست. در لحظه  تنظیم شدهروش  عنوانتحت 

شود كه به سیستم وارد شده و اندک برخورد، نیرويي تعريف مي
باعث تغییرات پیوسته اما سريع در سرعت اجسام خواهد شد. در 
اين حالت اجسام صلب نبوده و هنگام برخورد در يکديگر فرو 

محاسبه  به نحوهموجود در اين روش  یهاروند. تفاوت مدلمي
توان به های اولیه ميگردد. از مدلمينیروی برخورد در آنها بر

اشاره كرد كه بدون اتلاف انرژی يا  [16] هرتزخطي  مدل غیر
هانت و  های پر كاربرد امروزی بر پايه مدلفاقد دمپر است. مدل

ها با در نظر گرفتن اند. اين مدلتوسعه داده شده [17] كراسلي
هیسترزيس، اتلاف انرژی حین برخورد را مدل  نگدمپی پارامتر
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مختلفي برای بهبود اين ن امحققكنند. پس از هانت و كراسلي مي
هربرت و  توان بها ميهترين آناند كه از مهممدل، تلاش كرده

فلورز  ،[20]لنکراني و نیکروش  ،[19]لي و ونگ  ،[18]وانل مک
اشاره  [23] وو گو وهو و [22] غريب و هرمزلو ،[21]و همکاران 

 كرد.

محاسبه هم فرورفتگي نسبي دو جسم معیار مهمي در میزان در 
. بدين صورت كه نیروی های پیوسته استنیروی تماس در مدل

هم فرورفتگي نسبي و مشتق آن  صورت تابعي از در تماس را به
اتلاف عامل  در نظر گرفتن گونه كه ذكر شد كنند. همانبیان مي
 سازیمدلتا شود موجب ميم دو جس میان در برخوردانرژی 

شود. علاوه بر اين میزان نیروی انجام تری از پديده برخورد دقیق
برخورد به پارامترهايي از جمله هندسه دو سطح، سختي، 

 آلوز و همکاران چسبندگي، لغزندگي، دما و... نیز بستگي دارد.
های برخورد جامعي روی انواع مدل خود بررسي نسبتا تحقیق در 

. از مطالعات اخیر انجام شده در رابطه با [24]اند انجام داده
اشاره كرد كه با استفاده از  ژنگ و ژنگ توان به كاربرخورد مي

 استفاده اويلر برخورد ناشي از لقي در مفاصل را با -روش نیوتون
-4و  RRR-3 ایهای صفحهمکانیزممدل تماس فلورز برای  از

RRR 4مکانیزم كه  اندنشان دادهاند. ايشان بررسي كرده-RRR  از
)بدون ل ئاايدلحاظ سینماتیکي و دينامیکي در مقايسه با حالت 

 .[25] دهدميارائه  RRR-3لقي( نتايج بهتری نسبت به مکانیزم 
 یبرا ،یرگیبر نمونه يمبتن ينيروش نو لي و همکاران همچنین

كه  يکیربات ستمیس کي یو قابل كنترل برا يعمل هایریمس دیتول
اين روش شامل  ، ارائه دادند.در تماس است رامونیپ طیبا مح

يابي برای تولید يابي همراه با دو مرحله بهینهيک پروسه نمونه
ربات چهار  کي یرا برا یسازهیشب شانيابهترين مسیر است. 

اند كه روش به انجام رسانده و نشان داده ایصفحه یدرجه آزاد
 .[26] گردديم یوتریارائه شده منجر به كم شدن محاسبات كامپ

با مدل دينامیکي يک مکانیزم حلقه باز  [27] نگ و همکاراناي
 -را بر اساس معادلات نیوتن دوراني فضايي دارای لقي مفاصل

عددی نشان اند. نتايج اويلر و تئوری تماس هرتز استخراج كرده
روی رفتار  مفاصل دوراني فضايي دارای لقيثیر أدهد كه تمي

 ایصفحه انواعتر از دينامیکي مکانیزم حلقه باز مورد مطالعه، قوی
های دينامکي سیستم سازیمدلاست. شافعي و شافعي  آن

را مورد مطالعه كنند ميرباتیکي كه با محیط پیرامون خود برخورد 
سازی برخورد از قانون برخورد نیوتن ان در شبیهاند. ايشقرار داده

اپل -و معادلات ديفرانسیل حركت را به شیوه گیبس استفاده كرده
 .[28] اندبازگشتي استخراج نموده

هم دارای سرعت  زماني كه دو سطح در حال تماس، نسبت به 
 رثیأآيد. از جمله تنسبي باشند، پديده اصطکاک به وجود مي

اتلاف انرژی، ايجاد صدا، ايجاد  شاملاصطکاک بر سیستم 
سريع  تغییر آرام يا و ارتعاش و انتشار آن در طول سیستم،

ايجاد  كه با توجه به ماهیت تماس  ؛شودميپارامترهای سیستم 
 مجموع. در [29] تواند اتفاق بیفتدهر كدام از آنها مي ،شده

 [31] و دينامیکي [30]کي توانیم به دو مدل استاتیاصطکاک را مي
های استاتیکي تنها حالت پايدار سیستم را كنیم. مدل بندیتقسیم

را بهتر های دينامیکي حالت گذرای سیستم كنند. مدلتوصیف مي
با در نظر گرفتن يک متغیر اضافي و  توصیف كرده و اين كار را

در واقع با اضافه كردن يک درجه آزادی ديگر به سیستم انجام 
دهند. اولین مدل نیروی اصطکاک، مدل اصطکاک خشک يا مي

. محققان در سالیان اخیر برای بهبود مدل [32] است كولمب
 ولمب با استیکشن، مدلكهای متنوعي مانند مدل كولمب، مدل

، مدل دارای اثر استرايبک، مدل كارناپ، اصطکاک لزج كولمب با
 .[39-33]اند و... را توسعه داده مدل آمبروزيو

 چند جسمي هایاصطکاكي سیستم سازیمدلدر زمینه  
برای تحلیل اثر  وااشاره كرد.  [40] ويتاكار تحقیقاتبه  توانمي

های چند جسمي مدل اصطکاک كولمب اصطکاک بر رفتار سیستم
چسبندگي را -پديده لغزش [41] باوچاو و جو را پیشنهاد كرد.

ز مورد تحلیل و طرفه در اتصالات متمركهای يکبرای برخورد
اجسام  زنجیره يبررسي قرار دادند. در راستای تحلیل دينامیک

تأثیر ضريب اصطکاک و ضريب  [42]پريیرا و همکاران  صلب،
 كورال و همکاران استرداد را روی رفتار سیستم مطالعه كردند.

نیروی  ،غیرفعال روندهراه هایدر زمینه دينامیک ربات [43]
های خود سازیمدلگاه را در پای تکیه اصطکاک ناشي از لغزش

 از روش هموار با استفاده [44] كیان و همکاران اند.اعمال كرده
برای را های برخورد در محلايجاد شده نیروی اصطکاک 

 .نمودند سازیو شبیه سازیمدلر پذيبازوهای انعطاف

زنجیره باز رباتیکي دو  دينامیکي يک سازیمدلدر اين مقاله  
لینک الاستیک در دو مرحله پرواز و برخورد به  nبعدی دارای 

ها در اين پذيرد. لینکاپل انجام مي -روش بازگشتي گیبس
هم متصل شده و ارتعاشات آنها  سیستم توسط مفاصل دوراني به

های فرضي بر اساس تئوری تیر تیموشنکو تخمین به روش مود
در اين كه تماس  -رياضي پديده برخورد سازیمدلشود. زده مي

برخورد  فازدر  ،صورت گرفته تنظیم شدهروش  ازبا استفاده مقاله 
با معادلات ديفرانسیل سیستم ادغام خواهند شد. برای به حداقل 
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رساندن خطا، ورود به فاز برخورد و خروج از آن با الگوريتم 
دقت بسیار بالايي با يند افراين و  ای محاسبه شدهويژهمحاسباتي 
شود. در نگارش مقاله پس از مقدمه، در بخش دوم و كنترل مي

. در گیردمورد مطالعه قرار ميسوم سینماتیک و دينامیک سیستم 
و  معرفي شده های نیروی برخورد و اصطکاکبخش چهارم مدل

مربوط به تئوری تیر  شکل مودهایسپس در فصل پنجم 
منظور مقايسه رفتار سیستم در اثر  به د.شونتیموشنکو تعیین مي

حركات ارتعاشي يک سیستم  مختلف، شکل مودهایانتخاب 
 سازیشبیهرباتیکي متشکل از سه لینک الاستیک در بخش ششم 

دست  گیری، بر روی نتايج بهو در پايان در بخش نتیجهشده، 
 پذيرد.آمده بحث و بررسي صورت مي

 

 سينماتيك سيستم
حلقه  يبه تشريح سینماتیک يک سیستم رباتیک در اين بخش 
ــکل ازباز ــای دوبعدیكه لینک  n ، متش   كند،حركت مي در فض
پذير بوده و مفاصــل بین های اين ربات انعطافپردازيم. لینکمي

 .اندبدون اصطکاک و لقي فرض شده و از نوع دورانيها لینک
 های مختصاتدستگاهاختصاص در ابتدا به اختصار نحوه  

 X1شود. دستگاه مختصات مرجع لخت توضیح داده مي
ref  X2 

ref 
فرض  در اين مقاله (.1به زمین متصل است )شکل  Orefدر نقطه 

تواند و مي نیستاول به زمین لولا لینک  بر اين است كه ابتدای
 أآزادانه در صفحه حركت كند. بنابراين موقعیت مکاني مبد

نسبت به دستگاه  X2 و X1غیر ( با دو متO1دستگاه مختصات اول )
نسبت به  O1شود. همچنین سرعت مطلق نقطه مرجع بیان مي

گونه كه  همان گردد.معرفي مي Ẋ2و  Ẋ1دستگاه مرجع اينرسي با 
به هر لینک دو چهارچوب  ،( نشان داده شده است1) در شکل

به ابتدای هر  (x1,ix2,ix3,i)چهارچوب  .شده استاختصاص داده 
مماس بر ابتدای لینک امتداد يافته  x1,iمحور  .استلینک متصل 

 درجه با محور 90زاويه پادساعتگرد   x2,i محوراز طرفي  است.
x1,i سازد. بديهي است در اين حالت محور مي𝑥3,𝑖  محور دوران(

گیری جهت است.عمود بر صفحه كاغذ به سمت خارج لینک( 
 (x̂1,ix̂2,ix̂3,i) انتهای لینکچهارچوب اختصاص داده شده به 

مماس بر انتهای لینک، محور  x̂1,iبدين صورت است كه محور 
x̂3,i  موازی با محورx3,i  و محورx̂2,i ای است كه دستگاه گونه به

 تغییرشکلگونه  چنانچه لینک هیچمختصات راستگرد ايجاد شود. 
گیری دارای جهتاين دو چهارچوب باشد، الاستیکي نداشته 
DOFمذكور  سیستم درجات آزادیعداد ت. يکسان خواهند شد =

n + ∑ mi
n
i=1 +  لینک هر زاويه) هاqjتعداد  بیانگر nكه  ،است 2

 و (x1,iو  x̂1,i−1يعني زاويه میان محورهای  ؛لینک قبلي نسبت به
mi  تعدادبیانگر j تغییرشکل سازیمدلبرای است كه  يشیپمود 

درجه دو (. همچنین δij) كار رفته استه بام iلینک  الاستیک
و حركت آزادانه آن در  دلیل لولا نبودن لینک اول به Xj آزادی 
m1 لینک اول دارایبنابراين  .است ايجاد شده صفحه + سه  3

)دو درجه آزادی انتقالي، يک درجه آزادی دوراني  درجه آزادی
و  (اول الاستیک لینک تغییرشکلدرجه آزادی مربوط به  m1و 

miها لینک ديگر + )يک درجه آزادی دوراني و  درجه آزادی 1
mi  الاستیک لینک تغییرشکلدرجه آزادی مربوط به iدارندام ). 

در  Q( موقعیت المان ديفرانسیلي 1) با توجه به شکل 
 عبارت از جمع دوام 𝑖لینک  ابتدای چهارچوب متحرک متصل به
 الاستیک( تغییرشکلجايي ناشي از ه)موقعیت صلب المان و جاب

 لذا داريم: ،آيدميدست  هب
(1) 𝐫Q/Oi = ηi 𝐗i,1 

i + {w1,i w2,i w3,i}T 
i  

 𝐗كه در آن  
i
i,1 = {1 0 0}

T  و𝜂  بیانگر فاصله المان
گونه  است كه لینک هیچحالتي برای  Oi أمبدتا  Qديفرانسیلي 

 ترتیب به w3,iو  w1,i ،w2,iتغییر فرمي نداشته باشد. 
 x1,i ،x2,i هایالاستیک در جهت تغییرشکلناشي از  هایجابجايي

 آيند.دست مي هب شکل مودهااز تركیب خطي  كهبوده  x3,iو 

 

(2) {w1,i w2,i w3,i}T =∑ δij(t)𝐖ij(η)
mi

j=1
 

 

𝐖ij = {W1,ij W2,ij W3,ij}T ای است كه بردار تابع ويژه
و  W2,ij) و خمشي (W1,ij) محوری شکل مودهایهای آن ؤلفهم

W3,ij) گونه كه پیشتر نیز گفته شد،  تیرهای الاستیک هستند. همان
mi  الاستیک لینک  تغییرشکلاست كه با آن  شکل مودهاييتعداد
iهمچنینشودام تخمین زده مي . δij(t) شکل  متغیر با زمان وزن

در اين مقاله فقط  ذكر استلازم به .ام استiام از لینک j مود
در نظر گرفته شده است. بنابراين  x2,i ارتعاشات لینک در جهت

W1,ij  وW3,ij .صفر هستند 
 سازیمدلدر اين مقاله از تئوری تیر تیموشنکو برای  

 تغییرشکلبا توجه به شود. ها استفاده ميالاستیک لینک تغییرشکل
زاويه میان خط مماس  ،(1در شکل ) Qنشان داده شده برای المان 

صورت زير نوشته متداد صلب آن، بهبر لینک تغییر فرم يافته با ا
 شود:مي

 

(3) 
∂w2,i

∂η
= Θ3,i + γ3,i 
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 پذير در حال سقوط آزادهای انعطافای از لینکزنجیره  1شکل 

شیب ناشي از  Θ3,iشیب ناشي از اثرات برشي و  γ3,iكه در آن 
دلیل حركت  ذكر است كه به اثرات خمشي است. در اينجا لازم به

 صرف x2,iو  𝑥1,𝑖ای در راستاهای ای از تغییر فرم زاويهصفحه
Θ1,iنظر شده است ) = Θ2,i = با استفاده از روش  Θ3,i(. اما 0

 شود:صورت زير ارائه مي مودهای فرضي به
 

(4) 𝛉i = {0 0 Θ3,i}T =∑ δij(t)𝚯ij(η)
mi

j=1
 
i  

 

طه فوق  𝚯ijدر راب = {0 0 Θ3,ij}   
T.  فه های اين   همچنین مؤل

شکیل     شکل مودهای بردار از  شنکو ت دوراني مربوط به تیر تیمو
شکل توان مي (4)تا  (2)شده است. اكنون با استفاده از معادلات 

 دست آورد. هصورت زير ب كرنش برشي را به مودهای
(5) Γ3,ij =

∂W2,ij

∂η
− Θ3,ij 

 

اپل به استخراج معادلات  -در ادامه با استفاده از روش گیبس 
ستم مورد مطالعه مي    سی شتاب  حركت  پردازيم. به اين منظور به 

 گردد:صورت زير بیان مي نیاز داريم كه به Qمطلق المان 
𝐫̈𝑄 
𝑖 = 𝐫̈𝑂𝑖 

𝑖 + 𝐫̈𝑄/𝑂𝑖  
𝑖 + 2 𝛚 

𝑖
𝑖 × 𝐫̇𝑄/𝑂𝑖 

𝑖 + 𝛚̇ 
𝑖

𝑖 × 𝐫𝑄/𝑂𝑖 
𝑖

+ 𝛚 
𝑖

𝑖 × ( 𝛚 
𝑖

𝑖 × 𝐫𝑄/𝑂𝑖) 
𝑖  

(6) 
 𝐫̈Oiكه در آن 

i مفصــل مطلق شــتاب i و ام𝛚 
i

i ای ســرعت زاويه
 𝐫̇Q/Oi. همچنین، است  امiلینک 

i و𝐫̈Q/Oi  
i توان با يک و دورا مي 

 دست آورد. هب( 1رابطه )ی از گیربار مشتق
 

 دیناميك سيستم
 استخراج معادلات حركت

ن به اتوحركت سیستم رباتیکي مورد مطالعه در اين مقاله را مي
كرد. بخش اول كه ربات در وضعیت معلق در دو بخش تقسیم 
ربات حداقل در  ،كند و در بخش ديگر حركتهوا حركت مي

. در استخراج معادلات كندبرخورد مي زمین اها بمحل يکي از گره
ريزی شده پايه اپل بازگشتي  -ديفرانسیل سیستم از روش گیبس

نرژی استفاده شده است. در اين شیوه ا های الاستیکبرای ربات
و انرژی تلف شده  ،س، انرژی پتانسیل الاستیک سیستمبشتاب گی

محاسبه ها ای و میرايي هوا برای تمامي لینکناشي از میرايي سازه
 1gاثر انرژی پتانسیل گرانشي با در نظر گرفتن شتاب شود. مي

 در جهت مثبت محور (Oref) برای مبدأ دستگاه مرجع لخت
X2 

ref  خواهد شد.وارد معادلات سیستم 

𝑋2  

𝑋1  

𝑋 
𝑟𝑒𝑓

1 

𝑋 
𝑟𝑒𝑓

2 

   
  

𝑂𝑟𝑒𝑓  

 

𝐿𝑖𝑛𝑘 1 

𝐿𝑖𝑛𝑘 2 

𝑂2  

𝑇𝑜 𝑡ℎ𝑒 

𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑘 

𝑂𝑖−1  

𝑂𝑖  

𝑂𝑖+1  

𝐿𝑖𝑛𝑘 𝑛-1 
𝑂𝑛  

𝐿𝑖𝑛𝑘 𝑖-1 

𝐿𝑖𝑛𝑘 𝑖 

𝐿𝑖𝑛𝑘 𝑛 

𝑇𝑜 𝑡ℎ𝑒 

𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑘 

𝑂𝑛+1  

𝑂1  

𝑄 

 
 

 
 

 
 

 

𝑟  
𝑖
𝑄/𝑂𝑖
 

 

 

𝗀 

 

𝑥2,1 

𝑥1,1 

𝑥1,2 
𝑥2,1 

𝑥1,1 

 
𝑥2,𝑖−1 

𝑥1,𝑖−1 𝑥2,𝑖−2 

𝑥1,𝑖−2 

𝑥2,𝑖  

𝑥1,𝑖  𝑥2,𝑖−1 

𝑥1,𝑖−1 

𝑥2,𝑛  

𝑥1,𝑛  𝑥2,𝑛−1 

𝑥1,𝑛−1 

𝑥2,𝑛  
𝑥1,𝑛  

𝑥2,𝑖+1 

𝑥1,𝑖+1 

𝑥2,𝑖  

𝑥1,𝑖  

𝜕𝑤2,𝑖

𝜕𝜂
 

𝜃3,𝑖  

𝛾3,𝑖  

𝜕𝑤2,𝑖

𝜕𝜂
 

𝑥2,2 

𝑞2 

𝑞1 
𝑞𝑖−1 

𝑞𝑖  

𝑞𝑖+1 

𝑞𝑛  
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روی لینک نمونه بر  Qالمان شتاب انرژی گیری از با انتگرال 
i تابع گیبس كل سیستم مطابق ها، برای تمام لینک بستنام و جمع

  آيد.دست ميه ب( 7رابطه )
 

𝑆 =∑∫ [
1

2
𝜇𝑖(𝜂𝑖)( 𝐫̈ 

𝑖
𝑄
𝑇. 𝐫̈𝑄 
𝑖 ) +

1

2
𝛚̇ 
𝑖

𝑖
𝑇 . 𝐽𝑖(𝜂𝑖)

 𝛚̇ 
𝑖

𝑖
 

𝑙𝑖

0

𝑛

𝑖=1

+ 𝛚̇ 
𝑖

𝑖
𝑇 . 𝜔̃ 
𝑖

𝑖
 𝐽𝑖(𝜂𝑖)

 𝛚 
𝑖

𝑖
 ] 𝑑𝜂𝑖 

(7) 

ω̃iكه در آن   i       با بردار ناظر  قارن مت پادمت  𝛚 ماتريس 
i

i
ــت.    اسـ

 انرژی پتانسیل الاستیک سیستم از رابطه زير تعیین خواهد شد:
 

(8) Ve =
1

2
∑ ∑ ∑ δij(t)δik(t)Kijk

mi

k=1

mi

j=1

n

i=1
 

 كه در آن:
 

Kijk = ∫ [kAiGiΓ2,ijΓ2,ik + kAiGiΓ3,ijΓ3,ik +
li

0

 

 

               GiIx1i
∂Θ1,ij

∂η

∂Θ1,ik
∂η

+ EiIx2i
∂Θ2,ij

∂η

∂Θ2,ik
∂η

+ 

 

               EiIx3i
∂Θ3,ij

∂η

∂Θ3,ik
∂η

+ EiAi
∂W1,ij

∂η

∂W1,ik

∂η
]dη 

(9) 
ای سیستم در با توجه به آنکه در اين مقاله تنها حركت صفحه 

فوق فقط جملات دوم و  عادلهنظر گرفته شده است، لذا در م
در  كنند.پنجم در تشکیل انرژی پتانسیل كرنشي ايفای نقش مي

كه برای مقاطع عرضي  بودهضريب برش تیموشنکو  k معادله بالا
 است. 5/6 مقدار آن مستطیل شکل

سازه     ان (10)رابطه در   شي از میرايي  شده نا ای و رژی تلف 
 ارائه شده است.در قالب تابع استهلاک ريلي میرايي هوا 

 

D =
1

2
∑ ∑ ∑ δ̇ij(t)δ̇ik(t)Dijk

mi

k=1

mi

j=1

n

i=1
 

(10) 
 كه در آن:

Dijk = ∫ [γW2,ijW2,ik + γW3,ijW3,ik +
li

0

 

 

               KviIx3i
∂2W2,ij

∂η2
∂2W2,ik

∂η2
+ 

 

              KviIx2i
∂2W3,ij

∂η2
∂2W3,ik

∂η2
]dη 

(11) 
تنها جملات اول و سوم  ،ایدلیل فرض حركت صفحهمجددا  به

كنند. همچنین در در تشکیل تابع استهلاک ريلي ايفای نقش مي
ترتیب ضريب میرايي هوا و ضريب میرايي  به Kviو  γاين معادله 

 ويت هستند. -كلوين
معکوس سیستم دينامیک  يمعادلات ديفرانسیل توانمي اكنون 
 دست آورد.هاپل طبق رابطه زير ب-سببه روش گیرا 

 

∂S

∂z̈j
+
∂D

∂żj
+
∂Ve
∂zj

= Uj       j = 1,2, … , (n +∑ mi

n

i=1
+ 2) 

(12) 

ــي از ها نیروهای تعمیم Ujدر آن  كه  ،نیروهای خارجييافته ناش
یل      نیروی گرانش زمین،جز به  ــ تانسـ ــي از انرژی پ ناشـ اثرات 

ها  zjهســتند. همچنین ای و میرايي ســازه ،میرايي هوا كرنشــي،
صات تعمیم مؤلفه ستند يافته های بردار مخت زير ارائه   فرمكه به ه

 .شوندمي
 

𝐙 = [q1 δ11 ⋯ δ1m1
q2 δ21 ⋯ δ2m2 

 

⋯ qn δn1 ⋯ δnmn
X1 X2]T 

(13) 
 

 مرحله پرواز
اشاره شد، سیستم رباتیکي مورد بررسي دارای  گونه كه قبلا  همان
كه سیستم مذكور  از آنجايي. استپرواز و برخورد  مرحلهدو 

كند، ابتدا به استخراج حركت خود را از مرحله پرواز شروع مي
غیر از  به ،پردازيم. در مرحله پروازرحله ميمعادلات در اين م

انرژی پتانسیل كرنشي و  مربوط به نیروی جاذبه زمین، اثرات
ای( انرژی )شامل میرايي هوا و میرايي سازهمستهلک كننده عوامل 

اند، نیروی خارجي ( وارد شده12معادله ) كه در سمت چپ
معادله  راستشود. بنابراين سمت وارد نميسیستم ديگری به 

 .شد( در اين حالت صفر خواهد 12)
 

∂S

∂z̈j
+
∂D

∂żj
+
∂Ve
∂zj

= 0        j = 1,2, … , (n +∑ mi

n

i=1
+ 2) 

(14) 

  مورد مطالعه معادله بالا فرم دينامیک معکوس معادلات ســیســتم
ست.   شامل  ا ستند را   𝑧̈چنانچه جملاتي كه  و  چپسمت  به ه
ست  سمت  به جملات را ديگر  ساوی منتقل كرده و آنها به را  ت

فرم ماتريســي باز نويســي كنیم، فرم دينامیک مســتقیم معادلات 
 :حاصل مي گرددصورت زير  بهفرانسیل سیستم دي

 

(15) 𝑰(𝑍)𝒁̈ = 𝑹(𝑍, 𝑍̇) 
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 اســـت. كل ســـیســـتم ماتريس اينرســـي 𝐈(Z)در معادلات بالا 
,𝐑(Z همچنین Ż) ست كه  ماندهبردار جملات دينامیکي باقي به  ا

 .گرددارائه مي شکل زير
 

𝐑(Z, Ż) = 
 

[Rq1 Rδ11 ⋯ Rδ1m1 Rq2 Rδ21 ⋯ Rδ2m2  
 

                   ⋯ Rqn Rδn1 ⋯ Rδnmn
RX1 RX2]

T
 

(16) 

های ماتريس اينرسي درايهجزئیات بیشتر در مورد نحوه استخراج 

الگوريتم از با استفاده باقي مانده دينامیکي و بردار جملات 

 ارائه شده است. [5]در مرجع اپل -بازگشتي گیبس

 

 مرحله برخورد
مورد در مرحله برخورد فرض بر اين است كه سیستم رباتیکي 

 كند.ها با زمین برخورد ميابتدا و انتهای لینکفقط در مطالعه 

شوند، خارجي كه در اين وضعیت به سیستم وارد مي نیروهای

نیروهای عمودی حاصل از برخورد و نیروهای اصطکاک ناشي 

نیروهای  لذا در اين مرحله، ها با زمین هستند.از تماس لینک

( 12معادله ) درها  Ujجايگزين  ،اين دو نیرو از حاصليافته تعمیم

 د شد.نخواه
 

𝑼 =∑𝑱𝑘
T(𝑍) ∙ (𝑭𝑁,𝑘(Δ𝑁,𝑘, Δ̇𝑁,𝑘) + 𝑭𝑇,𝑘(𝑭𝑁,𝑘, 𝑽𝑇,𝑘))

𝑘

 

(17) 

. كرده استبرخورد با زمین شماره مفصلي است كه  kكه در آن 
بردار  FT,kعمودی حاصل از برخورد،  بردار نیروی 𝐅N,kهمچنین 

میزان فرورفتگي  ΔN,kنیروی مماس بر سطح ناشي از اصطکاک، 
سرعت  Δ̇N,k، آندر راستای عمود بر  سطحام در kنسبي مفصل 

 𝐕T,kو  ،آنمذكور در امتداد عمود بر  سطحنفوذ اين مفصل در 
 ام در جهت مماس بر سطح تماس است.kبردار سرعت مفصل 

مفصل برخورد كننده به زمین ماتريس ژاكوبین  𝐉k(Z)همچنین 
𝐫Ok. اگر است = [ x1,Ok 

ref x2,Ok 
ref ]

T

 
ref  بیان مختصات

صورت  اين ماتريس به آن گاهدستگاه مرجع باشد،  در Okمفصل 
 گردد:زير حاصل مي

𝐉k(Z) = 
 

[
 
 
 
 
∂( x1,Ok) 

ref

∂q1

∂( x1,Ok) 
ref

∂δ11
⋯

∂( x2,Ok) 
ref

∂q1

∂( x2,Ok) 
ref

∂δ11
⋯

∂( x1,Ok) 
ref

∂qn

∂( x1,Ok) 
ref

∂δ1n
⋯

∂( x2,Ok) 
ref

∂qn

∂( x2,Ok) 
ref

∂δ1n
⋯

    

 

                                          

∂( x1,Ok) 
ref

∂δnmn

∂( x1,Ok) 
ref

∂X1

∂( x1,Ok) 
ref

∂X2

∂( x2,Ok) 
ref

∂δnmn

∂( x2,Ok) 
ref

∂X1

∂( x2,Ok) 
ref

∂X2 ]
 
 
 
 

 

(18) 
دست آوردن فرم دينامیک مستقیم معادلات سیستم در هبرای ب 

بردار جملات  (15)برخورد كافي است در معادله مرحله 
 يافته جمع شود.دينامیکي با بردار نیروهای تعمیم ماندهباقي

 

𝐈(Z)𝐙̈ = 𝐑(Z, Ż) + 
 

∑𝑱𝑘
T(𝑍) ∙ (𝑭𝑁,𝑘(Δ𝑁,𝑘, Δ̇𝑁,𝑘) + 𝑭𝑇,𝑘(𝑭𝑁,𝑘, 𝑽𝑇,𝑘))

𝑘

 

(19) 
 

 نيرو تماس و اصطكاکهاي معرفي مدل
 پديده دو شیوه معروف در تحلیل دينامیکيگفته شد،  چنانچه قبلا 

. شیوه [45,46] هستند روش ناهموارو  تنظیم شدهروش برخورد 
تماس  -پديده برخورد سازیمدل بهتری دريي اكار تنظیم شده
نیروی عمودی تماس و ساير توان مي از طريق آنداشته و 

دست بهصورت تابعي پیوسته از زمان  پارامترهای حركت را به
برخورد پديده  سازیمدلاين روش در  لذا در اين مقاله از .دآور

اين روش در استخراج رغم سهولت  بهاما شده است.  استفاده
دلیل  بهاين معادلات معادلات ديفرانسیل سیستم، حل عددی 
 ،برخوردكوتاه  بسیار تغییرات بسیار شديد متغیرها در بازه زماني

 .[47,48] استو نیازمند تمهیدات خاصي  استدشوار 
های اولیه كه تنها فنريت محل برخورد را در خلاف مدل بر 
اسي كه های نیروی تممدل گیرند )مدل هوک و هرتز(،مينظر 

-به كارهای هانت هاسر منشأ آن شوند )وامروزه استفاده مي
رم الاستیک و میراكننده تشکیل از دو ت گردد(كراسلي بر مي

تر است كه به واقعیت نیز نزديک سازیمدلاين طريقه  .اندشده
 :[49,50] گردندصورت زير ارائه ميبه

 

(20) FN = KΔ
n + χΔmΔ̇ 

سطوح  فرم است كه بهيافته تعمیمسختي  Kدر اين رابطه  

و برابر با هم  معمولا  mو  nبستگي دارد.  و جنس آنها تماس
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3 مقدار آنها ترم . استفاكتور میرايي هیسترزيس  χبوده و  ⁄2

KΔn  قسمت الاستیک نیرو و ترمχΔmΔ̇  .بخش میراكننده آن است

كند. انرژی ترم میراكننده، اتلاف انرژی حین برخورد را مدل مي

تلف شده طي برخورد به صوت، گرما، امواج ارتعاشي و... تبديل 

 .[51,52] شودمي

در نحوه بیان فاكتور های نیروی تماس تفاوت عمده مدل 

، يافتهتعمیم اين فاكتور به سختي .استدر آنها میرايي هیسترزيس 

ضريب استرداد و سرعت اولیه برخورد ارتباط دارد. محققان 

های تجربي يا روشبا استفاده از های اخیر بسیاری در دهه

. در ادامه اندكردهه ئاراهای متفاوتي برای اين فاكتور رابطه ،تحلیلي

 گردد.ها معرفي ميسه مورد از اين رابطه
 

 (1975) هانت و كراسلي

FN = K∆
n [1 +

3(1 − cr)

2

∆̇

∆̇(−)
],       

 

( m = n      &     χ =
3(1 − cr)

2

K

∆̇(−)
 ) 

(21) 

 (2011) فلورز و همکاران

FN = K∆
n [1 +

8(1 − cr)

5cr

∆̇

∆̇(−)
],      

 

(m = n      &      χ =
8(1 − cr)

5cr

K

∆̇(−)
) 

(22) 

 (2015)و و گو وهو

FN = K∆
n [1 +

3(1 − cr)

2cr

∆̇

∆̇(−)
],       

 

( m = n      &      χ =
3(1 − cr)

2cr

K

∆̇(−)
  ) 

(23) 

در لحظه برخورد  نفوذ ســرعت (−)̇∆ضــريب اســترداد و  crكه 
 است.

 كارهای ،های نیروی تماسدقت مدل میزان منظور ارزيابيبه 

بسیاری به چاپ رسیده است، كه در آنها برخورد دو  تحقیقاتي

 نتايج .شده است سازیشبیه های مختلف برخوردبا مدل گوی

0.7ها در بازه دهد كه اكثر مدلتحقیقات نشان مي ≤ cr ≤ 1 
نتايج  ،در همین راستا. [53] كنندميه ئاراهای قابل قبولي جواب

متشکل از زنجیره رباتیکي برای يک های نیروی تماس انواع مدل

كند، توسط كه با محیط پیرامون خود برخورد مي لینک 4

. طبق اين تحقیق برای [54] زاده و همکاران ارائه گرديداحمدی

cr ضريب استرداد = ( نتیجه 23شده در معادله ) ، مدل معرفي0.8

كه در اين  د. از آنجاييدهها نشان ميبهتری نسبت به ساير مدل

crداريم با ضريب استرداد  مقاله قصد = سازی به شبیه 0.8

نیروی برخورد  سازیمدلی برا را وو گو وهو مدل بپردازيم، لذا

 گزينیم.ميبر

دارند نیروی اصطکاک بین دو سطح كه نسبت به هم حركت  

كند. برای ايجاد شده و در خلاف جهت سرعت نسبي عمل مي

منظور های فراواني موجود است. بهمحاسبه نیروی اصطکاک مدل

تر رفتار دينامیکي سیستم، انتخاب مدل مناسب بسیار تعیین دقیق

ترين و پركاربردترين مدل نیروی اهمیت دارد. اولین، ساده

است. در اين مدل،  اصطکاک مدل اصطکاک كولمب يا خشک

نیروی اصطکاک رابطه مستقیمي با نیروی عمودی اعمال شده بین 

دو سطح دارد. با اين حال، مدل كولمب توانايي توضیح بسیاری 

های اصطکاكي مانند استیکشن، اثر استرايبک، پیش از پديده

و ... را ندارد. همچنین مقدار اين نیرو در سرعت صفر  لغزش

ست. محققان برای رفع مشکلات اين مدل، دارای ناپیوستگي ا

كه مطالعات آنها منجر به  اندداده پیشنهادفراواني را  راهکارهای

های استاتیکي و دينامیکي اصطکاک شده است. در معرفي مدل

 سازیمدلمدل اصطکاک دينامیکي با معرفي يک متغیر اضافي، 

از  مدل اين گردد.پذير ميکاكي امکانهای اصطبسیاری از پديده

اصطکاک بیشتر برای توصیف حالت گذرای سیستم مناسب بوده، 

نیروی اصطکاک استاتیکي  هایهمانند مدلپايدار و در حالت 

ند. با توجه به اينکه در مسئله مورد مطالعه در اين كعمل مي

تحقیق، سرعت نسبي در هنگام تماس حالت نوساني ندارد، 

 تر است.استاتیکي مناسب اصطکاک هایاستفاده از مدل

مدل توان به های نیروی اصطکاک استاتیکي مياز ساير مدل 

ويسکوز، مدل  كولمب با استیکشن، مدل كولمب با اصطکاک

، مدل مدل بنگیسو و آكای ،، مدل كارناپدارای اثر استرايبک

نمودار نیروی  (1). در جدول [55]آمبرزيو و... اشاره كرد 

ها ارائه شده رای برخي از اين مدلسرعت نسبي ب -اصطکاک

 است.
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های در حالت كلي معادلات ديفرانسیل حاكم بر رفتار ربات 
 های خاصي برخوردار بوده كه برخورد اينالاستیک از پیچیدگي

ها با محیط اطراف، بر پیچیدگي اين معادلات گونه از ربات
 ،شدگي معادلات سیستم شدهافزايد. اين حالت منجر به سختمي

كه در اين صورت بروز خطاهای عددی هنگام حل معادلات 
 دانیمميعنوان نمونه  . بهدور از انتظار نیستديفرانسیل سیستم، 

صورت عمودی به يک سطح برخورد كه مفصلي بههنگامي
كند، سرعت آن مفصل در راستای مماس بر سطح صفر باقي مي
دلیل خطاهای ههای پیچیده بسازی سیستمماند. اما در شبیهمي

عددی مقدار اين سرعت صفر نخواهد شد. اگرچه اندازه اين 
های نیروی اصطکاک، خطاها بسیار اندک هستند، اما در اكثر مدل

دلیل شود. مقدار اين نیرو بهايجاد مي μkFNنیرويي تقريبا  معادل 
قابل ملاحظه بوده و اعمال  ،عمودی برخوردبودن نیروی  بزرگ

پوشي كند كه غیر قابل چشمخطايي را ايجاد ميآن بر سیستم، 
های نیروی اصطکاک مانند مدل آمبروزيو برخي از مدل لذااست. 

هايي كمتر از يک اند كه برای سرعتريزی شدهای طرحگونه به
v0 مقدار مشخص )در مدل آمبروزيو = 0.0001m/s نیروی )

 . اين موضوع باعث حذف خودكار اينشوداصطکاک صفر لحاظ 
در اين تحقیق برای  بنابراينگردد. نمونه از خطاهای عددی مي

نیروی اصطکاک حین برخورد مفاصل با محیط  سازیمدل
صورت  مدل بهاطراف، از مدل آمبروزيو استفاده شده است. اين 

 گردد:زير ارائه مي
 

𝐅T =

{
 

 
μkFN sgn(𝐕T)                                      if ∥ 𝐕T ∥≥ v1
∥ 𝐕T ∥ −v0
v1 − v0

μkFNsgn(VT)        if  v0 <∥ 𝐕T ∥< v1

𝟎                                                       if ∥ 𝐕T ∥≤ v0 

 

(24) 
شي،      μkكه در آن   صطکاک جنب نیروی عمودی  FNضريب ا

 سرعت مماسي است. 𝐕Tسطح و 
 

 

 هاي تير تيموشنكوتعيين مودشيپ
مدل تماس به شیوه -در اين تحقیق علاوه بر تحلیل پديده برخورد

مختلف  شکل مودهایهای الاستیک، تأثیر در ربات نیروی تماسي
. مورد بررسي قرار گرفته استها نیز گونه از سیستمدر پاسخ اين

رفتار الاستیک  سازیمدلهمانگونه كه پیشتر گفته شد برای 
نکو در نظر گرفته شده است. بازوهای ربات، مدل تیر تیموش

معادلات استخراج شده در اين مدل شامل دو دسته معادله 
، شیب ناشي از wديفرانسیل كوپله بر حسب جابجايي عرضي 

و مشتقات جزيي آنها نسبت به زمان و مکان گشتاورهای خمشي 
( 25) و معادله، به معادلات غیر كوپلهاست. با تفکیک كردن اين د

 رسیم.مي( 26و )
 

EI
∂4w

∂η4
+
ρ2I

k2G

∂4w

∂t4
+ ρA

∂2w

∂η2
− (ρI +

ρEI

k2G
)
∂4w

∂η2 ∂t2
= 0 

(25) 
 

EI
∂4θ

∂η4
+
ρ2I

k2G

∂4θ

∂t4
+ ρA

∂2θ

∂η2
− (ρI +

ρEI

k2G
)

∂4θ

∂η2 ∂t2
= 0 

(26) 

 صورت زيربا فرض حل سنکرون به
 

w(η, t) = W(η)ejωt          and           θ(η, t) = Θ(η)ejωt 
(27) 

نتايج زير حاصل  (26)و  (25)و قرار دادن آنها در معادلات 
 شود.مي

 
 های نیروی اصطکاک استاتیکيسرعت نسبي برای برخي از مدل -نیروی اصطکاکنمودار   1جدول 

 

    
 اصطکاک كولمب مدل با اثر استرايبک آكایمدل بنگیسو و  مدل اصطکاک آمبرزيو
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 شکل مودهای استفاده شده در اين مقاله  2جدول 
 

 شکل مود تابع مود نوع

ss 

Wss = sin(3.141592653589793η) 
 
Θss = 3.140333690109594 × cos(3.141592653589793η) 

 

cc 

Wcc = 0.6292076184824934 × cosh(4.72606095063675η) 
        − 0.6292076184824934 × cos(4.728894916196515η) 
        − 0.6181543604098716 × sinh(4.72606095063675η) 
        + 0.6189067368941716 × sin(4.728894916196515η) 
 

Θcc = 2.924089234018893 × cos(4.728894916196515η) 
        − 2.924089234018893 × cosh(4.72606095063675η) 
        + 2.976375062609595 × sinh(4.72606095063675η) 
        + 2.97275682019588 × sin(4.728894916196515η) 

 

sc 

Wsc = 0.02617115567137916 × sinh(3.924559038288969η) 
             + 0.937356072626805 × sin(3.926181400745614η) 
 

Θsc = 0.1027745658114473 × cosh(3.924559038288969η) 
        + 3.677927210568842 × cos(3.926181400745614η) 

 

cs 

Wcs = 0.6622741284223433 × cosh(3.924559038288969η) 
         − 0.6622741284223433 × cos(3.926181400745614η) 
         − 0.6627910308436212 × sinh(3.924559038288969η) 
         + 0.6633471080156852 × sin(3.926181400745614η) 
 

Θcs = 2.602791457664548 × cos(3.926181400745614η) 
       − 2.602791457664547 × cosh(3.924559038288969η) 
       + 2.600761573215394 × sinh(3.924559038288969η) 
       + 2.598581381090682 × sin(3.926181400745614η) 

 

 
 

W(η) = C1 sin(αωη) + C2 cos(αωη) + 
                C3 sinh(βωη) + C4 cosh(βωη) 

(28) 
Θ(η) = aC1 cos(αωη) − aC2 sin(αωη) + 
              bC3 cosh(βωη) + bC4 sinh(βωη) 

(29) 
دست ه های سیستم ببا توجه به پارامتر βو  αدر معادلات بالا 

تا  C1و  ωهستند. از طرفي مقادير  ωنیز تابعي از  bو  aآمده و 
C4 [56] آينددست ميه با استفاده از چهار شرط مرزی ب. 

در اين مقاله بر اساس چهار دسته از شرايط مرزی، اولین  
جايي عرضي و شیب ناشي از گشتاور همربوط به جاب شکل مود
گاه صورت تکیه . اين شرايط مرزی بهاست دست آمده هخمشي ب

گاه گیردار، تکیه گاهتکیه -گیردار گاهگاه ساده، تکیهتکیه -ساده
گاه ساده هستند. تکیه -گاه گیردارگاه گیردار و تکیهتکیه -ساده

جايي عرضي همربوط به جاب شکل مودهای( رابطه و 2در جدول )
 آورده شده است.

 

 سازي كامپيوتريشبيه
های سازی يک زنجیره رباتیکي با لینکدر اين بخش به شبیه

ني هستند، خواهیم پرداخت. الاستیک كه دارای مفاصل دورا
و صحت عملکرد مدل يي اكارسازی بررسي هدف از اين شبیه

تماس در  -دينامیکي ارائه شده برای تحلیل پديده برخورد
برای اين منظور يک زنجیره رباتیکي  های الاستیک است.ربات

متری رها  0.9( از ارتفاع 2شامل سه لینک الاستیک مطابق شکل )
د شده با زمین برخورد كرده و پس از سپری شود. ربات يامي

گردد. فرض شدن زمان بسیار كوتاه برخورد دوباره به هوا باز مي
بر اين است كه زنجیره رباتیکي فقط در محل ابتدا يا انتهای 

 كند.ها با زمین برخورد ميلینک
ريتمي بر پايه برای حل معادلات ديفرانسیل حركت، الگو 

توسعه داده شده است.  (RK45)فهلبرگ  -كوتا -رانگ روش
كند تا در مدت استفاده از اين الگوريتم اين امکان را فراهم مي

صورت  مورد نظر، بازه زماني بهمتناسب با دقت  ،زمان برخورد
برای ايجاد كمترين میزان خطای عددی، تعیین شود.خودكار 
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 لینکي در حال سقوطسهربات الاستیک   2شکل 

سازی، تشخیص دقیق لحظه برخورد از اهمیت در شبیه 
زيرا اگر لحظه برخورد به درستي  ؛برخوردار استي يسزاهب

هم ه تشخیص داده نشود، بالانس انرژی در سیستم مورد مطالعه ب
معقولي خواهد شد. برای مواجهه  خورد و منجر به نتايج غیرمي

با اين چالش الگوريتمي محاسباتي پیشنهاد شده است كه با دقت 
10−8𝑠 دهد. پس از ورود به فاز لحظه برخورد را تشخیص مي

، جايگزين فازبرخورد، معادلات ديفرانسیلي مربوط به اين 
از  همعادلات ديفرانسیلي فاز پرواز شده و روند حل اين دست

حركت تا لحظه جدايي مفصل برخورد كننده از سطح معادلات 
تماس ادامه خواهد يافت. مجددا  پس از جدا شدن مفاصل 

پرواز  فازبرخورد كننده از سطح، بار ديگر معادلات دينامیکي 
 يابد.مان برخورد بعدی ادامه ميحل تا زيند افربارگذاری شده و 

چهار  بر روی پاسخ سیستم، شکل مودهابرای مطالعه اثر  
چهار دسته مودشیپ با شرايط استفاده از سازی با سری شبیه

. از آنجايي كه پیکربندی اولیه انجام شده استمرزی متفاوت 
زنجیره رباتیکي مورد بررسي دارای خط تقارن عمودی است، 

اند تا سیستم رباتیکي مورد ای انتخاب شدهگونه ها بهمودشیپ
به اين محور تقارن عمودی، ، نسبت نیز مطالعه از نظر هندسي

برای هر سه  شکل مودهامتقارن باشد. برای اين منظور، دسته اول 
. دسته دوم (SS-SS-SS)در نظر گرفته شده است  SSلینک به فرم 

-CC)هستند  CCبرای هر سه لینک به صورت  شکل مودهااز 

CC-CC) ،لینک اول  شکل مود. برای دسته سومSC ،شکل مود 
در نظر گرفته شده  CSلینک سوم  شکل مودو  CCلینک دوم 

، شکل مودها(. و نهايتا  در دسته چهارم از SC-CC-CSاست )
 SCو لینک سوم  SS، لینک دوم CS شکل مودلینک اول دارای 

 (.CS-SS-SCباشد )مي
(، مشخصات فیزيکي و پارامترهای لازم برای 3در جدول ) 
است. همچنین در رابطه سازی سیستم مورد مطالعه ارائه شده شبیه

اند تا سیستم مورد ای انتخاب شده(، شرايط اولیه بگونه30)
بررسي در شروع حركت نسبت به خط تقارن مركزی، متقارن 

 باشد.

 
 

q1|t=0 =
π

6
rad;      q2|t=0 = −

π

6
rad;       

 

q3|t=0 = −
π

6
rad; 

 

δ11 = δ21 = δ31|t=0 = 0; X1|t=0 = (−0.5 − sin(60))m; 
 

X2|t=0 = 0.9m; 
 

q̇1 = q̇2 = q̇3|t=0 = 0
rad

s
;   δ̇11 = δ̇21 = δ̇31|t=0 = 0; 

 

Ẋ1 = Ẋ2|t=0 = 0
m

s
; 

(30) 
 

𝑋 
𝑟𝑒𝑓

1 

𝑋 
𝑟𝑒𝑓

2 

𝑋2  

𝑋1  

𝗀 

 

 

𝑋̇1  

𝑋̇2  
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 سازیهای مورد استفاده در شبیهشیپشکل شماتیک از مود  3شکل 

 

مدل دينامیکي ربات مورد مطالعه كه در آن از چهار دسته  

پذيری سازی خاصیت انعطافشکل مود متفاوت جهت مدل
سازی شده شبیه 1.5𝑠ها استفاده شده است، برای مدت زمان لینک

منظور مشاهده بهتر تغییر شکل الاستیک (، به4است. در شکل )
𝑡ها در لحظه لینک = 0.7𝑠اند.ها بزرگنمايي شده، اين تغییر فرم 

ای گونه اولیه حركت بهگونه كه گفته شد، شرايطي  همان 
انتخاب شده است تا زنجیره رباتیکي دارای يک خط تقارن 

(. لذا انتظار داريم تا تقارن ربات نسبت به 3عمودی باشد )شکل 
 سازی حفظ گردد.اين خط تا پايان شبیه

برای چهار  X2و  X1های نمودار تغییر مکان مفاصل در جهت 

 رسم شده (6)و  (5) هایترتیب در شکل به شکل موددسته 

برای  X1است. برای حفظ تقارن سیستم انتظار داريم تا موقعیت 

 X2بوده، و موقعیت  O3و  O4 به ترتیب قرينه O2و  O1مفاصل 

باشند. اين موضوع  O3و  O4به ترتیب برابر  O2و  O1برای مفاصل 

 ( مشاهده نمود.6( و )5های )ح در شکلتوان به وضورا مي

 

 مشخصات سیستم رباتیکي دارای لینک الاستیک  3 جدول
 

Value Parameters 

l1 = l2 = l3 = 1 m هاطول لینک 

A1 = A2 = A3 = 3.75 × 10
−4 m2 هاسطح مقطع لینک 

μ1 = μ2 = μ3 = 1 kg.m
 هارم واحد طول لینکج 1−

Ix31 = Ix32 = Ix33 = 4.883 × 10
−9 m4  هالینکممان اينرسي سطحي 

J1 = J2 = J3 = [
5.8946 0 0
0 2.9473 0
0 0 2.9473

] × 10−5 𝑘𝑔.𝑚 هاممان اينرسي جرمي بر واحد طول لینک 

E1 = E2 = E3 = 2 × 10
11 N.m−2 مدول الاستیسیته 

G1 = G2 = G3 = 7.7 × 10
10  N.m−2 مدول برشي 

k =  ضريب اصلاح برش 5/6

Kv1 = Kv2 = Kv3 = 125  kg.m
−1. s ويت -ريب كلوينض 

γ = 0.025  Kg. m−1. s دمپینگ هوا ضريب 

g = 9.81 m/s2 شتاب گرانش 

cr =  پذيریضريب بازگشت 0.8

K = 140 × 106 N/m1.5 يافتهپارامتر سختي تعمیم 

μk =  ضريب اصطکاک دينامیکي 0.1

𝑣0 = 0.0001 𝑚/𝑠 )باند پايین تلرانس سرعت )آمبرزيو 

v1 = 0.001 m/s )باند بالای تلرانس سرعت )آمبرزيو 
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 7/0ها در ثانیه الاستیک لینک تغییرشکل  4شکل 

 

 
 

 Xموقعیت مکاني مفاصل در جهت   5شکل 
ref

 بر حسب زمان 1

 

 

 X2نمايي شده برای موقعیت پاسخ بزرگ (6)در شکل  
0.5sمفاصل، در بازه زماني  < t < 0.6s  نیز نشان داده شده

توان راحتي ميه نمايي شده بهای بزرگاست. در اين شکل
ها را مشاهده نمود. نکته حائز اهمیت در ارتعاشات عرضي لینک

با شرايط  مودها شکلتر برای ها، دامنه ارتعاشات بزرگاين شکل
نسبت به حالتي است كه شرايط مرزی  cs-ss-scيا  ss-ss-ssمرزی 
فرض شده  sc-cc-csيا  cc-cc-ccبه صورت  شکل مودهابرای 

تری در حالت صلب گیردارست. با توجه به اينکه شرط مرزی ا
بیني بود و در پیشكنند، اين موضوع قابل لینک ايجاد مي

 خود را نشان داده است.نیز سازی شبیه

، در حالت (7)های انجام شده در شکل نماييمطابق بزرگ 
ss-ss-ss ( صورت گرفته  22يازده جفت برخورد )عدد برخورد

گونه كه پیشتر گفته شد، معادلات سیستم هنگام  است. همان
رغم لايي برخوردار هستند. با اين وجود، بهبرخورد از سختي با

خوبي حفظ شده است. اين تعداد بالای برخوردها، تقارن شکل به
بالای يي اكارامر نشان از استخراج صحیح معادلات حركت، و 

قت در اين شکل، الگوريتم محاسباتي توسعه داده شده دارد. با د
های چندگانه در يک بازه زماني بسیار كوتاه مشاهده برخورد

با سطح  O4يا  O1طور مثال، در اولین برخورد مفاصل  گردد. بهمي
زمین، بلافاصله دو برخورد ديگر با فاصله زماني بسیار اندک از 
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گردد. دلیل اين امر ارتعاش ناشي از برخورد اول مشاهده مي
ها صلب باشند، ها است. در واقع اگر لینکالاستیک لینکخاصیت 
 دهد.رخ مين برخورد با سطح زمیتنها يک 

ترتیب در  سرعت مفاصل به (9)و  (8)در نمودارهای  
است. با توجه به  بر حسب زمان رسم شده X2و  X1های جهت

 هیچ O3و  O2شکل اولیه ربات مورد مطالعه، بديهي است مفاصل 
نداشته و لذا سرعت اين مفاصل در  X1ي در جهت گونه حركت

دلیل تقارن، انتظار داريم تا  جهت مذكور صفر است. از طرفي به
 قرينه هم باشند. اين مطلب در O4و  O1مفاصل  Ẋ1سرعت 

 شود.( مشاهده مي8نمودارهای شکل )
 X2از سوی ديگر انتظار داريم تا سرعت مفاصل در جهت  

يکسان باشند. در  O3و  O2و همچنین  O4و  O1برای مفاصل 
گردد كه چگونه تقارن سیستم حفظ شده و مشاهده مي (9)شکل 

اند. نکته بر روی هم منطبق شده سرعت مفاصل مورد نظر كاملا 
در اين است كه  (9)و  (8)حائز اهمیت در نمودارهای شکل 

بیشتر از دو  sc-cc-csو  cc-cc-ccفركانس نوسانات در دو حالت 
 است. cs-ss-scو  ss-ss-ssالت ح

بر  (δ31و  δ11 ،δ21ها )لینک شکل مودوزن  (10)در شکل  
در هر يک  δ31و  δ11حسب زمان رسم شده است. مطابق انتظار 

 نیز به (10)هم برابرند. در شکل  با (10)از چهار قسمت شکل 
شکل توان مشاهده نمود كه دامنه نوسانات برای تر ميطور واضح

تقريبا  سه برابر حالتي  cs-ss-scو  ss-ss-ss با شرايط مرزی مودها

 sc-cc-csو  cc-cc-ccاست كه شکل مودها با شرايط مرزی 
 است. استفاده شده

دارای  مدل نیروی تماسي پديده برخورد به روش سازیمدل 
صورت تابعي پیوسته از  اين مزيت است كه نیروی برخورد را به

برای دهد. مي نتیجهفتگي دو سطح در يکديگر میزان در هم فرور
زمان با هم و مفاصل هم O4و  O1مفاصل  ،سیستم مورد بررسي

O2  وO3  كنند. در نمودارهای همراه با هم به زمین برخورد مينیز
نیروی عمودی وارد بر مفاصل بر حسب زمان رسم  (11)شکل 

رواز صفر شده است. بديهي است تا مقدار اين نیروها در مرحله پ
صورت نیروی  بوده و تنها در زمان بسیار كوتاه برخورد به

توان نمايي لحظه برخورد ميای ديده شوند. با بزرگضربه
پیوستگي نیروها را مشاهده نمود. همچنین برابری نیروهای عمود 

وضوح  به O3و  O2و مفاصل  O4و  O1بر سطح برای مفاصل 
نمايي انجام شده بر روی بزرگ، با (11)شود. در شکل ديده مي

، سه ss-ss-ss برخورد اول در حالتنیروی عمودی حاصل از 
توان در است. دلیل اين موضوع را مي نیروی مجزا ظاهر شده

نمايي بر روی برخورد بزرگ ،پیگیری كرد. در اين شکل (7)شکل 
ارتعاش لینک، در مدت زمان بسیار  دهد كه به دلیلاول نشان مي

روی داده است.  O4و  O1ه برخورد پیاپي برای مفاصل اندكي س
هر يک از اين  ینیز سه نیروی مجزا به ازا (11)بنابراين در شکل 

 آيد.دست مي بهبرخوردها 

 

 
 Xموقعیت مکاني مفاصل در جهت   6شکل 

ref
 بر حسب زمان 2
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 SS-SS-SS شکل مودنمايش تعداد برخوردها برای سیستم رباتیکي با زمین در حالت   7شکل 

 

 
 

 Xمفاصل در جهت  سرعت  8شکل 
ref

 بر حسب زمان 1
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 Xمفاصل در جهت  سرعت  9شکل 

ref
 بر حسب زمان 2

 
 

 ها بر حسب زمانوزن مودشیپ لینک  10شکل 
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 نیروی عمودی اعمال شده بر مفاصل هنگام برخورد با زمین بر حسب زمان  11شکل 
 

 

 
 

 نیروی اصطکاک وارد بر مفاصل هنگام برخورد با زمین بر حسب زمان  12شکل 

 

دينامیکي سیستم، تأثیر نیروی  سازیمدلكه در  از آنجايي 

رود برای اصطکاک بر حركت در نظر گرفته شده، لذا انتظار مي

دهد، نیروی اصطکاک نیز صورت مايل رخ مي برخوردهايي كه به

 رنمودار نیروهای اصطکاک وارد ب (12)در شکل ظاهر شود. 

 مفاصل بر حسب زمان رسم شده است. در صورت مقايسه شکل

يابیم كه تنها در لحظاتي كه دو مفصل در مي (11)با شکل  (12)

O1  وO4 اند، نیروی اصطکاک ظاهر شده با زمین برخورد كرده

 O2مفاصل دلیل برخورد عمودی  است. اين در حالي است كه به

گونه نیروی اصطکاكي ايجاد نشده است.  با زمین هیچ O3و 

با  O4و  O1دلیل برخورد مايل مفاصل  نیروی اصطکاكي كه به

زمین حاصل شده از نظر مقدار برابر، ولي از نظر علامت خلاف 

دلیل اينکه ضريب اصطکاک جنبشي  از طرفي بهيکديگر هستند. 
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μ( 24كار گرفته شده در مدل نیروی اصطکاک )معادله ه ب
k
=

دست آمده برای نیروهای اصطکاک در شکل  هاست، مقادير ب 0.1

دست آمده برای نیروهای عمودی  هدهم مقادير بيک (12)

 نشان داده شده است. (11)برخورد هستند كه در شکل 
ضیه كار و انرژی         سي در اين مقاله، ق ستم مورد برر سی برای 

 صورت زير نوشت. توان بهرا مي
 

𝑇2 + 𝑉2 −𝑊𝐷 −𝑊𝐹𝑁 −𝑊𝐹𝑇 = 𝑇1 + 𝑉1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
(31) 

پتانسیل گرانشي و انرژی  مجموع Vانرژی جنبشي،  Tكه در آن 

كار  WFNمجموع كار نیروهای میرايي هوا و سازه،  WD الاستیک،

 كار نیروی اصطکاک هستند. WFTنیروی عمودی و 

توان برای بررسي درستي از قضیه كار و انرژی نیز مي 
معادلات استخراج شده و اطمینان از كاركرد صحیح الگوريتم 

ر تغییرات انرژی نمودا (13)محاسباتي بهره جست. در شکل 
جنبشي، انرژی پتانسیل، منفي كار نیروهای عمودی، اصطکاک و 

گونه كه در اين شکل  میرايي و مجموع آنها رسم شده است. همان
ها و كار تقريبا  شود، نمودار مربوط به مجموع انرژیديده مي

درصد  (14)تر در شکل خطي صاف است. برای بررسي دقیق
يند افرمتوسط ايجاد شده در طي خطا )رنگ آبي( و خطای 

ای اند. بیشترين خطای لحظهسازی )خط قرمز( رسم شدهشبیه
صد رخ داده و همچنین در %0.75به مقدار  ss-ss-ssبرای حالت 

ترتیب مربوط  به مقداربه كمترين  میزانخطای متوسط از بیشترين 
 با مقدار cs-ss-sc، حالت %0.18با مقدار  ss-ss-ssبه حالت 

با  cc-cc-cc و حالت %0.06با مقدار  sc-cc-cs، حالت 0.13%
های الاستیک و است. با توجه به پیچیدگي سیستم %0.04مقدار 
، شدگي معادلات ديفرانسیل سیستم در لحظات برخوردسخت

توان پوشي است. بنابراين ميمیزان خطای ايجاد شده قابل چشم
آنها اطمینان از صحت معادلات استخراج شده و حل صحیح 

حاصل كرد. همچنین با بررسي خطاهای متوسط ايجاد شده 
چه به سمت شرايط مرزی مقیدتر  توان نتیجه گرفت كه هرمي

 شوند.كنیم، خطاها كمتر ميحركت 

 

 
 

 كار نیروها بر حسب زمان تغییرات انرژی و  13شکل 
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 درصد خطای انرژی سیستم بر حسب زمان  14شکل 

 

 گيرينتيجه
تماس در  -برخوردپديده دينامیکي   سازیمدلاين تحقیق هدف 

كه توسط  است لینک الاستیک n يک سیستم رباتیکي دارای
هم متصل  )فاقد لقي و اصطکاک( بهايدئال مفاصل دوراني 

ای ، میرايي سازهسازیمدل همچنین برای بالا بردن دقت .اندشده
هنگام برخورد ربات  نیز در نظر گرفته شده است.و میرايي هوا 

به معادلات  اصطکاک های عمود بر سطح ونیرو زمین، با سطح
اپل استخراج  -حركت سیستم كه با استفاده از فرمولاسیون گیبس

تماس در اين  -پديده برخوردهمچنین  گردد.مي اضافهاند، شده
 فرموله شده است. تنظیم شدهروش  با استفاده از رباتیکي سیستم

تئوری تیر  با استفاده از نیزها ار الاستیک لینکرفتاز طرفي، 
 .است شده سازیمدلتیموشنکو 

روش تماس به  -پديده برخورد های متنوعي برای تحلیلمدل 
 تعیین نیروی اصطکاک وجود دارد. بنابراينو همچنین  تنظیم شده

سزايي هاهمیت ب برای اين دو نیرو ازانتخاب مدل مناسب 
تحقیقات قبلي انجام  به با توجه همین رویبرخوردار است. از 

برای  گووو  نیروی تماس هوومدل ، نشده توسط نويسندگا
 .شدند برگزيدهبرای اصطکاک  برخورد و مدل آمبروزيو

بر مختلف  با شرايط مرزی شکل مودهامنظور مطالعه اثر  به 
متفاوت برای  شکل مودسیستم، چهار دسته  پاسخروی 

 به شکل مودهاشرايط مرزی اين سازی انتخاب شده است. شبیه
ای انتخاب گونه تركیب آنها بهيا و  گاه ساده، گیردارتکیه صورت

 تا سیستم از تقارن هندسي برخوردار باشد. ندشد
 يدو معیار برای كنترل كردن صحت معادلات ديفرانسیل 

حفظ تقارن  عادلات،استخراج شده و درستي حل عددی اين م
و برقراری قانون كار و انرژی  سازیدر مدت زمان شبیهسیستم 
كه  ترسیمياست. نمودارهای مختلف سازی شبیهفرايند در كل 

دهند اين اطمینان را مياند، دست آمده هب سازیهای شبیهدادهاز 
سازی با دقت بالايي تا پايان زمان شبیهرا كه سیستم تقارن خود 

 .كرده و قانون كار و انرژی نیز در مورد آن صادق استحفظ 
با شرايط  شکل مودهااستفاده از سازی با شبیه از حاصل ايجنت 

. مرزی مختلف، از نظر فیزيکي نیز كاملا  مطابق انتظار است
دهد خوبي نشان مي نمودارهای درصد خطای انرژی سیستم به

نسبت  cc-cc-cc شکل مودكه هر چه سیستم مقیدتر باشد )حالت 
چنین از هم (، خطای محاسبات كمتر است.ss-ss-ssبه حالت 

توان دريافت مي بر حسب زمان شکل مودروی نمودارهای وزن 
-csكمتر از  sc-cc-csو  cc-cc-ccدامنه نوسانات برای حالت كه 

ss-sc  وss-ss-ss و همچنین فركانس ارتعاشات برای حالت  است
cc-cc-cc  وsc-cc-cs  بیشتر ازcs-ss-sc  وss-ss-ss .است 

 
 واژه نامه 

 Elastic Modulus مدول الاستیسیته

 Shear Modulus مدول برشي

 Shear Correction Factor ضريب اصلاح برش
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 Air Damping Coefficient ضريب دمپینگ هوا

 Gravitational Acceleration شتاب گرانش

 Coefficient of Restitution پذيریضريب بازگشت

 Generalized Stiffness Parameter يافتهپارامتر سختي تعمیم

 Dynamic Friction Coefficient ضريب اصطکاک دينامیکي

 های نیروی برخورد و اصطکاکمدل
 Impact and Friction Force Models 

 Smoothing Method روش هموار

 Timoshenko’s Beam Theory تئوری تیر تیموشنکو

 Vibration Frequency فركانس ارتعاشات

 Gibbs Acceleration Energy انرژی شتاب گیبس

  انرژی پتانسیل الاستیک سیستم
 System Elastic Potential Energy 

 Structural Damping ایمیرايي سازه

 Dynamic Modeling دينامیکي سازیمدل
 

 تقدیر و تشكر 
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