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Abstract-- In this research, novel model-free method based on 

machine learning for closed-loop control of flow separation 

behind a step is introduced. The primary goal of this study is 

to reduce the recirculation zone behind the step at a Reynolds 

number of 1350, which is achieved by a jet slot. In this study, 

the flow was simulated as unsteady and two-dimensional 

based on finite volume discretization. Feedback control rules 

have been optimized based on a cost function that includes 

the area of the recirculation flow and the costs associated with 

the injection. This optimization process was carried out using 

genetic programming algorithms. A tree-based genetic 

programming was used to construct various injection model 

functions and create a closed-loop control system. After 

evolving through 8 generations with 500 samples in each 

generation, the algorithm arrives at a feedback rule capable 

of reducing the recirculation flow area by up to 60%. This 

machine learning-based control system was compared with 

the best open-loop jet based on Kelvin-Helmholtz frequency 

pulsation. 

 
Key Words. Flow control, Genetic programming, Numerical 

simulation, Machine learning, Computational fluid 

mechanics.  

1- Introduction 

Closed-loop control has received increasing attention in 

research due to its high potential to increase robustness and 

efficiency [1]. Due to the nonlinear nature of fluid 

phenomena, timely control is very challenging. The 

challenges of model-based control design have led us to 

search for model-free control rules using machine learning 

methods such as evolutionary algorithms or artificial 

neural networks [2]. Genetic programming is used to find 

a control law that optimizes a cost function. Like the 

genetic algorithm, the search space exploration is 

performed along with the cost function minimization [3]. 

The main difference and advantage over the genetic 

algorithm is that genetic programming optimizes arbitrary 

functions, which allows it to be used model-free and, 

therefore, explores a larger search space. Compared to the 

neural network, its advantage is producing the output and 
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providing the optimal function form. This function allows 

us to study the control law and gain knowledge of flow 

physics. These algorithms are commonly used in many 

logistic and pattern recognition tasks. However, genetic 

programming-based control laws are rare in numerical 

simulations of closed-loop flow control. One of the 

obstacles to applying this type of algorithm in the 

numerical simulation of flow control is that many 

simulations are required to satisfy the convergence 

criterion. According to the studies done in the control field 

based on genetic programming, no research has dealt with 

the separation of step flow in numerical simulation. 

Therefore, in this study, the optimal closed-loop control of 

step flow separation using genetic programming has been 

discussed numerically for the first time. 

2- Modeling and Validation 

A.  Problem-solving method and boundary conditions  

This study simulates the flow behind a step in two 

dimensions based on the finite volume method. A 

pressure-based solver is used. The semi-implicit SIMPLE 

numerical algorithm method has been used for pressure-

related equations for pressure-velocity coupling. In this 

study, the turbulence model used was k-ω SST. For the 

input, the input velocity condition was selected. The 

intensity of incoming turbulence is 10%, according to 

similar experimental and numerical studies. The condition 

of the output pressure equal to the free flow pressure was 

considered for the flow output. For step and other walls, 

no-slip and adiabatic wall conditions were considered. 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46149.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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Fig. 1.  The effect of grid size on step friction coefficient 

in terms of dimensionless distance. 

 

B.  Verification and validation 

A study of independence from the grid was carried out to 

check the adequacy of the final grid and the lack of 

dependence of the aerodynamic coefficients on the grid. 

Fig. 1 presents the effect of the number of grid cells on the 

friction coefficient of the wall after the step. The final 

mesh has a total number of 50,000 cells. 

In order to validate, we compared our numerical results 

with the experimental data of Driver and Seegmiller [4] 

and the numerical data of Chettri [5]. The comparison 

between the simulated and experimental results for the 

skin friction coefficient at the bottom wall after the step 

can be seen in Fig. 2. As can be seen, the present 

simulation results are in good agreement with the 

experimental results. They are even more consistent with 

the experimental results than the numerical work of Chettri 

[5]. Therefore, the present simulation correctly predicts the 

flow behavior and is accurate. 

 

 
 

Fig. 2.  Comparing the coefficient of friction behind the 

step with other research. 

C.  The location of the injector and the step investigated 

in the present study  

A step is considered a benchmark geometry for the study 

of separated flows. The separation is caused by a sharp 

edge that creates a strong shear layer prone to Kelvin-

Helmholtz instability. Due to the presence of the injector 

system for control and the speed limitations of the control 

jet, in the present study, we considered the characteristics 

of the injection and step system to investigate the idea of 

closed-loop control, as shown in Fig. 3. Reynolds was also 

considered in 1350. 

 
Fig. 3.  Schematic of step geometry, position of slotted jet 

and definition of main parameters. 

3-Control of Genetic Programming  

Recirculation plays a significant role in the flow behind 

the step and is mainly used for flow evaluation as well as 

a target for flow separation control. The overall process of 

the flow closed-loop control algorithm is summarized in 

Fig. 4. Genetic programming is used when the problem 

naturally has a tree structure. Since our goal in this 

research is to produce a mathematical function for the jet 

operator and the construction of mathematical functions 

can also be expressed as a tree, genetic programming was 

used. 

4- Results and Discussion 

After eight generations and about 4000 simulations, the 

algorithm converged. The optimal control law has a 

complex mathematical expression: 

 

(1) b
= 𝑠𝑖𝑛((𝑐𝑜𝑠(0/65725))
− (𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝑠))))))) 

 

However, the best control law diagram for the final 

generation has a simple structure shown in Figure 5 for 

0≤s≤1. The region of controlled normal rotation is positive 

by definition. The rotation region with the best control law 

is always smaller than the average uncontrolled region. 

Note that the control law leads to its blowing as a function 

of s. The order of the operator b has a non-linear and 

monotonic dependence on s, which shows that it cannot be 

achieved through a linear process. By examining the jet 

velocity injection in the simulation, it was found that the 

injection occurs at b ≈ 0.4 most of the time. At first, the 

injection rate is high, but this rate decreases after 3 to 4 

seconds. 
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Fig. 4.  Closed loop control process with genetic 

programming. 

 

 
 

Fig. 5.  Diagram of the best control law obtained from 

genetic programming. 

5- Conclusion 

This study uses machine learning control to develop an 

efficient control law that aims to minimize recirculation in 

a simulated back-step flow. Genetic programming was 

used as a closed-loop controller in this study. Active flow 

control based on jet injection was used to control the 

separated flow by spending energy. Therefore, the 

evaluation function was considered a function of the 

circulation area, and energy consumption was required to 

create this injection. In this algorithm, over eight 

generations, the population evolves towards more optimal 

solutions that reduce the cost function. It has a lower 

concentration and a better evaluation function than pulse 

injection. 
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 *یکیژنت یسینوبرنامه از گیريپله با بهره انیجر شیجدا نهیکنترل حلقه بسته به
 مقاله پژوهشي

 (3)سامان کسمائی           (2) فرمهران تاج           (1) سیروس کسمائی

 DOI: 10.22067/jacsm.2024.88143.1261 
ده شمعرفی  جدایش پشت پلهحلقه بسته کنترل  برای و مبتنی بر یادگیری ماشین سازیروش نوین و بدون نیاز به مدل، پژوهشدر این   چکیده

انجام  این کارشکاف جت که توسط یک است  1350رینولدز  پشت پله در عدد، کاهش محدوده جریان بازگشتی این مطالعه هدف اصلی. است
قوانین کنترل بازخوردی بر پایه یک . ی گردیدسازدو بعدی شبیهو  ناپایابه صورت جریان  ،محدود حجمسازی گسستهبرپایه  مطالعه این در شود.می

های سازی با استفاده از الگوریتمبهینه فراینداند. این سازی شدهاست، بهینه تزریقهای مربوط به تابع هزینه که شامل مساحت جریان بازگشتی و هزینه
ساخت انواع توابع مدل تزریق و ایجاد  برایاست نویسی ژنتیکی که مبتنی بر ساختار درخت از برنامه صورت گرفته است.نویسی ژنتیکی برنامه

رسد که قادر است ، الگوریتم به یک قانون بازخوردی میدر هر نسل نمونه 500نسل با  8 گذشتپس از  .کنترل حلقه بسته سیستم استفاده شد
 با فرکانس پاششمبتنی بر که حلقه باز  گرتزریقبهترین با این سیستم کنترلی مبتنی بر یادگیری ماشین  .کاهش دهد %60محدوده جریان بازگشتی را تا 

 مقایسه شد. است، هلمهولتز  -کلوین

 

 .مکانیک سیالات محاسباتی، یادگیری ماشین، سازی عددیشبیه، نویسی ژنتیکیکنترل جریان، برنامه  کلیدي واژه هاي

 

 مقدمه

های مختلف علمی با هوش مصنوعی در عرصه استفاده از دانش
کارگیری در حال حاضر، شاهد به سرعت در حال افزایش است.

ر های مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین دفناوری
زبان  ، پردازش[1,2] کامپیوتر های متنوعی همچون بیناییزمینه

انیک سیالات هستیم. مک [4] سازیو حل مسائل بهینه [3] طبیعی

های آزمایشگاهی، حجم عظیمی از داده نیز، که از گذشته با
های عددی در مقیاس وسیع سازیهای میدانی و شبیهگیریاندازه

های اخیر، ، از این قاعده مستثنی نیست. در دههاست درگیر بوده

محاسباتی  هایسیستمهای صورت گرفته در با توجه به پیشرفت
های حجیم به گیری آزمایشی، دادههای اندازهپیشرفته و تکنیک

. در نیم [5]اند یک واقعیت در تحقیقات مکانیک سیال تبدیل شده

ها، از این داده های متعددی برای مدیریتقرن گذشته، تکنیک
                                                           

 .باشدی م 8/10/1403 آن رشیپذ خیتار و 31/2/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: siroos.kasmaiee@aut.ac.ir دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران.دانشجوی دکتری، نویسندۀ مسئول،  (1)

 دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر ، تهران.( دانشیار، 2)

 دانشکده هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران.دانشجوی دکتری،  (3)

ها سازی دادهی پردازش و فشردههای پیچیده براجمله الگوریتم
 . با این[6,7]اند توسعه یافته ای مکانیک سیالهای دادهپایگاه و

های مکانیک سیالات بیشتر به دانش و تخصص حال، تحلیل داده

های تحلیلی بستگی ن تجزیه و تحلیل آماری و الگوریتمامتخصص
برد و در های یادگیری بهره میکانیک سیالات از الگوریتمدارد. م

ها قرار های جدیدی را پیش روی این فناوریمقابل، چالش

ها کمک کند و درک تواند به پیشرفت و تکامل آندهد که میمی
. امروزه، یادگیری [8]انسانی و بینش مهندسی را تعمیق بخشد 

کانیک سیالات است ماشین به سرعت در حال گسترش در زمینه م

دهد پذیر را ارائه میسازی ماژولار و انعطافو یک چارچوب مدل
های موجود در این تواند برای مقابله با بسیاری از چالشکه می

، [10]های تجربی ، تحلیل داده[9]ابعاد  کاهشحوزه، از جمله 

و کنترل جریان  [12]سازی آشفتگی ، مدل[11]سازی شکل بهینه

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46149.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.88143.1261
https://orcid.org/0000-0001-5471-6344
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های فعال در حوزه کنترل جریان، اعمال کنترل .کار رودبه  [13]
تواند تأثیرات قابل توجهی بر دینامیک جریان داشته یا غیرفعال می

ای که باشد و ممکن است ماهیت سیستم را تغییر دهد، به گونه

های بدون کنترل دشوار یا های سیستمهای مبتنی بر دادهبینیپیش
د، مانند ی سیالاتی در برخی ابعاهاغیرممکن شود. هرچند داده

ممکن است در دیگر ابعاد، مانند زمانی . دقت مکانی، وسیع هستند

، انجام مطالعات لذا. [8]یا پارامتریک، محدود یا پراکنده باشند 
های سیالاتی بر باشد. علاوه بر این، دادهتواند هزینهپارامتریک می

و انتخاب مناسب توانند در نوع خود بسیار متفاوت باشند می

های یادگیری ماشینی نیازمند دقت و توجه خاصی است. روش
های سیالاتی غیرثابت هستند و حتی همچنین، بسیاری از سیستم

تواند دست آوردن نتایج آماری معتبر می، باایهای پدر مورد جریان

 یجا بهدر بحث کنترل جریان،  .بر باشدبر و زمانهزینه
انجام بر اساس مرجع مورد نظر  صرفا که ییهایریگمیتصم
 سیگنالبا  توانشود میمشاهده میدر کنترل حلقه باز  شود ومی

به  هحلقه را بست ،ستمیس یسنسور خروج یریگاندازهاز  برگشتی
رسیده به هدف مورد نظر  ایکننده بداند که آکه کنترل یاگونه

 (1)ل کبسته در ش حلقه ی. نمودار کنترل بازخوردریخ ایاست 

 نشان داده شده است.
 

 
 

 حلقه بسته ینمودار کنترل بازخورد  1شکل 

 

فراهم  مشکلاتی یبرا یحلبر سنسور، راه یبازخورد مبتن 
توان با کمک یشود. اغلب میم جادیکه با کنترل حلقه باز اکند می

که  یدر حال کرد پایداررا  داریناپا ستمیس کیبازخورد سنسور، 

. کننده حلقه باز انجام داداین کار را با یک کنترلتوان یهرگز نم
و عدم  یرونیاختلالات ب نسبت به ، کنترل حلقه بستهنیعلاوه بر ا

سنسور  یاست که هر دو مورد در خروجمقاوم مدل  تیقطع

 یبرا یبه طور خلاصه، کنترل بازخورد .شوندمی یریاندازه گ
 :[14] است یضرور ریز یکارها

 معین نهیهز تابعبا توجه به  یخروج ای حالت کسازی یبهینه. 1

 داریناپا ستمیس کی ایجاد پایداری .2

 حسگر زنوی کاهش .3

 مدل تقطعی عدم و بیرونی اغتشاشات ایجاد مقاومت در برابر. 4

 هاو از بین بردن اثر آن

سازی ای برای بهینهیادگیری به طور فزاینده هایالگوریتم 

ط با توابع هزینه چندگانه مورد استفاده جریان و کنترل مسائل مرتب

کنند می به صورت تکراری عمل ها،گیرند. این الگوریتمقرار می

بسیار که  های متعدد تابع هدف هستندارزیابی نیازمند معمولاو 

. [15]است  گرادیان های مبتنی بر شیببیشتر از الگوریتم

کنند و توصیه ها همواره همگرایی را تضمین نمیهمچنین، آن

های هایی مانند روششود که در صورت استفاده از تکنیکمی

هایی مانند یادگیری ، تکنیک. با این حالاحتیاط شودمجاور، 

های توانند حتی بهتر از استراتژیاند که مینشان داده تیتقوی

. در واقع، ممکن است [16]د موجود برای کنترل جریان عمل کنن

سازی جریان، های مسائل کنترل و بهینهبرای برخی از کلاس

انتخابی عمل کنند. در مقابل  صورتهای یادگیری به الگوریتم

ها های یادگیری از طریق تعامل با دادهسازی جریان، الگوریتممدل

 توانمی .پردازندمیسازی و کنترل بهینه بههای مختلف به روش

استفاده جریان های جایگزین برای توسعه مدل از یادگیری ماشین

سازی مرتبط کرد که به عملکرد هزینه و پارامترهای کنترل و بهینه

توانند حتی می های عصبیهای جایگزین مانند شبکههستند. مدل

های مبتنی بر شیب نیز مفید باشند، اگرچه گاهی در برای روش

های چند وجهی نیز فتند. الگوریتماهای محلی میدام حداقل

توانند به عنوان نمایندگانی برای محاسبه تابع هزینه به کار می

های جدید به سمت نتایج روند. با پیشرفت در یادگیری، داده

سازی یا شوند. از سوی دیگر، مسئله بهینهسازی هدایت میبهینه

رهایی کنترل ممکن است به صورت یادگیری توزیع احتمال پارامت

رسانند، توصیف شود. این که عملکرد هزینه را به حداقل می

برداری از تابع هزینه در طول توزیع احتمالی بر اساس نمونه

های شود. علاوه بر این، روشسازی تولید میبهینه فرایند

سازی بعد بالا و غیرمحدب که در حال حاضر برای آموزش بهینه

شوند، به خوبی با مسائل یغیرخطی استفاده م و های خطیمدل

سازی پیچیده و غیرخطی در کنترل جریان سازگار هستند. بهینه

های قدرتمند، فاصله بین شود که با دسترسی به رایانهگفته می

های یابد. با این حال، تنوع مقیاسسازی و کنترل کاهش میبهینه
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سازی زمان واقعی ها، بهینهفرایندمهم فضایی و غیرخطی بودن 

های آینده تبدیل رای کنترل جریان را به یک چالش برای دههب

 .[8] کندمی

ای از کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین، که زیرمجموعه 

های یادگیری ماشین، نظریه کنترل هوشمند و شاخه کنترل حوزه

مسائل مربوط به کنترل بهینه با استفاده به حل شوند، محسوب می

. چهار دسته اصلی پردازندمیهای یادگیری ماشین از روش

 :[17]ز ها روبرو هستیم عبارتند امسائلی که اغلب با آن

در صورتی که ساختار قانون کنترل   :شناسایی پارامتر کنترل. 1

 مشخص باشد اما پارامترها ناشناخته باشند، کنترلرهای مبتنی

شوند تا این پارامترها را بر یادگیری ماشین به کار گرفته می

های ژنتیکی توان از الگوریتمشناسایی کنند. به عنوان مثال، می

گیر یا کنترل کننده مشتقسازی ضرایب یک کنترلبرای بهینه

 .بهینه زمان گسسته استفاده کرد

اگر  ول:رگرسیون نوع ا مسئلهر به عنوان طراحی کنترل. 2

های سنسور و دستورات تحریک بهینه برای هر حالت سیگنال

شناخته شده باشند، کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین 

های حسگر توانند نگاشت عمومی غیرخطی را از سیگنالمی

با استفاده  ریک تقریب بزنند. این کار معمولابه دستورات تح

 .شودهای عصبی انجام میاز شبکه

کنترلرهای  :رگرسیون نوع دوم مسئلهبه عنوان  رطراحی کنترل. 3

توانند قوانین کنترل غیرخطی مبتنی بر یادگیری ماشین می

شناسایی رسانند، دلخواه را که عملکرد هزینه را به حداقل می

بدون نیاز به دانستن مدل یا ساختار قانون کنترلر. حتی  کنند

عملکرد سازی در این حالت بر اساس عملکرد کنترلر )بهینه

نویسی ژنتیکی یکی از گیرد و برنامههزینه( صورت می

 .های قدرتمند برای این منظور استروش

قانون کنترل ممکن است به طور مداوم  ی:کنترلر یادگیری تقویت. 4

و  گیری عمال شده )پاداش( اندازهبر اساس تغییرات عملکرد ا

 .روزرسانی شودبا استفاده از یادگیری تقویتی به

ه طور خلاصه، کنترلرهای مبتنی بر یادگیری ماشین شامل ب 

کنترل شبکه عصبی، کنترل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، کنترل 

. این [17]باشند و کنترل یادگیری تقویتی می ینویسی ژنتیکبرنامه

 .بندی کرددسته (2)مطابق شکل توان کنترلرها را می

 

 
 

 های مبتنی بر یادگیری ماشیناع کنترلبندی کلی انو تقسیم  2شکل 

 
های صنعتی سازی عددی نمونهشبیه رویمطالعات زیادی بر  

که فقط به بررسی فیزیک جریان بدون استفاده از کنترل جریان 
. از طرفی تزریق جت یکی از [18]، انجام شده است پردازندمی

در زندگی  ماهایی است که ترین پدیدهپرکاربردترین و متداول

تقریبا در همه امور زندگی با آن مواجه  و هد آن هستیمخود شا
. لذا پژوهشگران نیز به سرعت به استفاده از این [19]هستیم 
موارد متعددی از اجرای برای کنترل جریان پرداختند.  هامکانیزم

عال با حلقه باز آمیز کنترل جریان به شکل غیرفعال و فموفقیت
توان به مطالعات کسمائی و از جمله می مشاهده شده است

کنترل حلقه اشاره کرد.  [22] گوتیه و ایدر، [20,21]همکاران 
بسته به دلیل پتانسیل بالای خود برای افزایش استحکام و 

 ای در تحقیقات قرار گرفته استکارآمدی، مورد توجه فزاینده
ورت های حلقه بسته به صها، بیشتر کنترلدر آزمایش .[23-27]
آرامی تغییر  که بهای و بر پایه نیروی دوره  [23,27]تطبیقی 

های سیال، استوار هستند. به دلیل طبیعت غیرخطی پدیده ند،کیم
های کنترل برانگیز است. اکثر طراحیکنترل به موقع بسیار چالش

یافته و سفارشی مبتنی بر مدل بر پایه یک مدل خطی کاهش
اهش ک کنند.نظر میرففرکانسی ص)محلی( هستند و از تداخل 

ها مدل برای استحکام و توانایی اجرای آنلاین در آزمایش ابعاد
یافته مبتنی های کاهشتعداد اندکی از مدل. [23,24]حیاتی است 

های طراحی کنترل چالش. پردازندبر کنترل به تداخل فرکانسی می
ن مدل مبتنی بر مدل ما را به سمت جستجوی قوانین کنترل بدو

های های یادگیری ماشینی مانند الگوریتمبا استفاده از روش
سوق داده است.   [29]های عصبی مصنوعییا شبکه  [28]تکاملی

این پژوهش بر پایه و توسعه کارهای پیشگامانه در زمینه کنترل 
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، لی و همکاران [30]اشین توسط رشنبرگ مبتنی بر یادگیری م
های استوار است. تکنیک [31]و میلانو و کوموتساکوس  [29]

، های ژنتیکیین هدف شامل الگوریتممرتبط برای دستیابی به ا

نویسی ژنتیکی هستند. و برنامه های عصبی مصنوعیشبکه
برای  [30]ک برای اولین بار توسط رشنبرگ های ژنتیالگوریتم

نیک سیالات برای ها در مکاجریان پیشنهاد شدند. آن کنترل

کنترل بازخورد برای آشفتگی  سازی، بهینه[32]ل سازی شکبهینه
 های بال بهینه در پرواز حشراتدییافتن پیکربن، [33]دیواره 

سازی پارامترهای ها، هدف بهینهدر این مثال اند.کار رفتهب [34]

تنظیم است و الگوریتم برای جستجوی بهترین پارامترهای یک 
های ژنتیک تمرود. الگوریقانون کنترل مشخص به کار می

های محلی به حداقلدر  گیرافتادنتوانند برای جلوگیری از می

های کار گرفته شوند. کنترل بدون مدل با استفاده از روش
ستفاده از با ا [29]و همکاران یادگیری ماشینی توسط لی 

شده است. در حالی که  ارائههای عصبی مصنوعی شبکه
ای از توابع سیگموئید یچیدهتوانند با ترکیب پهای عصبی میشبکه

ها به طرح یادگیری ها نزدیک شوند، عملکرد آنحلبه راه
 انتشارسازی شده بستگی دارد. اگر طرح یادگیری کلاسیک پیاده

مبتنی بر گرادیان سازی شود، آنگاه الگوریتم جستجو خطاها پیاده
های محلی را دارد. الگوریتم است که امکان گیرکردن در اکسترمم

 مبتنی بر تکامل قابلیت گریز از این نقاط را دارند. 

برای یافتن یک نویسی ژنتیکی است که برنامه تکنیک سوم 
کند، استفاده سازی میقانون کنترل که یک تابع هزینه را بهینه

، کاوش فضای جستجو همراه با الگوریتم ژنتیک شود. همانندمی

تفاوت اصلی و مزیت شود. سازی تابع هزینه انجام میکمینه
توابع  نویسی ژنتیکیبرنامه این است که الگوریتم ژنتیک نسبت به

کند، که امکان استفاده آن را به صورت سازی میدلخواه را بهینه

آورد و بنابراین فضای جستجوی بزرگتری بدون مدل فراهم می
، مزیت نسبت به شبکه عصبی نیزدهد. را مورد بررسی قرار می

ید خروجی است فرم تابع بهینه را نیز در اختیار قرار آن در تول

از فیزیک  . این امکان مطالعه قانون کنترل و کسب دانشدهدمی
ها به طور معمول در این الگوریتم ورد.آجریان را فراهم می

شوند. بسیاری از وظایف لجستیکی و تشخیص الگو استفاده می

در  نویسی ژنتیکیهبرنام با این حال، قوانین کنترل مبتنی بر
کنترل جریان حلقه بسته نادر هستند. یکی از سازی عددی شبیه

کنترل سازی عددی شبیهدر  این نوع الگوریتم موانع برای کاربرد

جریان این است که تعداد زیادی آزمایش برای برآورده کردن 
چندین مطالعه تجربی به استفاده معیار همگرایی مورد نیاز است. 

و همکاران  دورریز یادگیری در کار خود پرداختند. از این مدل

برای یافتن قوانین کنترل حلقه بسته  نویسی ژنتیکیبرنامه از [35]
اند. این رویکرد هنگام اعمال کنترل جریان استفاده کرده مسائلدر 

های پویای پیچیده برای کنترل آشفتگی حلقه بسته بر روی سیستم

در کار  [36]و همکاران  هیگوتشد.  واقعمؤثر  در یک آزمایش
نویسی ژنتیکی برای کنترل تجربی خود به بررسی استفاده از برنامه

در . پرداختند پلهدست یک پایین جدایشمنطقه جریان و کاهش 

های مکانیک بشدت از کنترل حلقه بسته استفاده شده سایر بخش
 کی یهکنترل زاو، [37]است. کنترل لغزش سیستم تعلیق خودرو 

کنترل ارتفاع ربات ، [38] دو درجه آزاد ی چشیپ کرومحرکیم

 کی یبرا ریکنترل گام متغ، [39]دار چندحالته چرخ اریس
سطح  یبر رو یربات کرو کیکنترل حرکت  ،[40]ر کوادروتو

کنترل مطالعاتی است که در آن از های از   ، نمونه[41] داربیش
 استفاده شده است.  حلقه بسته یبازخورد

مطالعات صورت گرفته، در زمینه کنترل مبتنی بر بررسی در  
سازی عددی بر پژوهشی که بصورت شبیه ینویسی ژنتیکبرنامه

روی جدایش جریان پله پرداخته باشد، یافت نشد. در هیچ 
نویسی ژنتیکی در پژوهشی به کنترل حلقه بسته با برنامه

های سیالاتی بمنظور کنترل جریان پرداخته نشده بود سازیشبیه

سی نویافزارهای سیالاتی با برنامهکه نبود کد لازم برای کوپل نرم
سازی مورد نیاز برای همگرایی این ژنتیکی و تعداد زیاد شبیه

است. به این موضوع بوده الگوریتم از دلایل نپرداختن سایرین 

باشد و در این الگوریتم دارای بازدهی بالا می که اما از آنجایی
کنترل  هها توانسته است عملکرد درخشانی را در زمینسایر بخش

بار به دهد. لذا در کار حاضر برای اولین حلقه بسته از خود نشان

گیری از کنترل حلقه بسته بهینه جدایش جریان پله با بهره
نویسی ژنتیکی به صورت عددی پرداخته شده است. در این برنامه

پژوهش برای اولین با استفاده از توسعه کد به کوپل کردن 

شد و در نویسی ژنتیکی پرداخته افزارهای سیالاتی با برنامهنرم
سازی انجام شد تا یک قانون کنترل حلقه هزار شبیه 4ادامه حدود 

 سازیمدل بخش در .بسته موثر برای کنترل جریان به دست آید

توصیف شده  سنجیسازی و صحتروش شبیه ،سنجیو صحت
 نویسیکنترل برنامهنیز در بخش نویسی ژنتیکی است. برنامه

 نتایج و بحثرل حلقه بسته در ارائه شده است. نتایج کنت یکیژنت
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 پژوهش حاضر های اصلییافته و در بخش آخرشده است  بیان

 کرده است. را خلاصه 
 

 سنجيو صحت سازيمدل
سازی مسئله که شامل حلگرهای مورد در این بخش ابتدا به مدل

شرایط مرزی و ناحیه محاسباتی است پرداخته  استفاده جریان،
در پس به بررسی استقلال حل از شبکه پرداخته شد. س .شودمی

است که در مراحل بعدی لازم  سازیشبیهاستفاده از  برایاخر 
پس به اعتبار سنجی با نتایج درستی و صحت آن بررسی شود 

 پردازیم.حاصل از روش تجربی می

 

 مسئلهروش حل 

پایا و دو بعدی برپایه روش  جریان به صورت مطالعه این در
سازی شده است. از حلگر مبتنی بر فشار حجم محدود شبیه

 ضمنی نیمه عددی روش الگوریتماز ستفاده شده است. ا
SIMPLE سرعت کوپلینگ برای فشار به مربوط معادلات برای 

 برای استوکس ناپایا ناویر میانگین - رینولدز روشو از  فشار
این مطالعه  در. است شده استفاده جریان آشفته خواص سازیمدل

k استفاده مورد آشفتگی مدل − ω SST موفقیت دلیل بود که به 

در گسسته  .بود مشابه هایجریانجدایش  دقیق بینی پیش در آن
 تکانه خطی  معادلات یبالادست مرتبه دوم برااز  فضایی سازی

در گسسته سازی معادله  استفاده شد. آشفتگی معادلات انتقال و

 pressure staggering) روش انتخاب فشار متناوبشار از ف

option)  شد.استفاده 
 

 و ناحيه محاسباتي يمرز طیشرا

3/9یک پله در رینولدز مطالعه  نیدر ا × مورد بررسی قرار  104
 انتخاب گردید.گرفته است. برای ورودی شرط سرعت ورودی 

توجه به کار مشابه تجربی و عددی توربولانس ورودی با  شدت
برای خروجی . درصد در نظر گرفته شده است 10،  [42-44]

جریان شرط فشار خروجی برابر فشار جریان آزاد در نظر گرفته 
شرط دیوار بدون لغزش و آدیاباتیک ا هبرای پله و سایر دیوار .شد

ناحیه  [44-42]با توجه به مطالعات قبلی در نظر گرفته شد. 
برابر ارتفاع پله در نظر گرفته شد.  50محاسباتی جریان پشت پله 

قابل مشاهده  (3)ناحیه محاسباتی و شبکه در اطراف پله در شکل 
است. 

 

 
 

 
 

 در اطراف پلهو شبکه   احیه محاسباتین  3شکل 
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 کاک دیوار بعد پله طدر ضریب اصشبکه اندازه  تاثیر  4شکل 

 برحسب فاصله بی بعد

 
 استقلال از شبكه 

 بیضرا یو عدم وابستگ ییشبکه نها تیکفا یبه منظور بررس

 شبکه .به شبکه، مطالعه استقلال از شبکه انجام شد یکینامیرودیآ

 تعداد سلول بوده است. تاثیر 50000 سلول کل تعداد شامل نهایی

 ارائه (4)دیوار بعد از پله در شکل  اصطکاکضریب  بر شبکه

قبلی دقت شود حدود این تعداد سلول از مطالعات . است شده

ها سلول کل بدست آورده شد که در این مطالعات تعداد [42-44]

با شبکه  33000شود شبکه میبود. همانطور که مشاهده  35000

، تفاوت قابل توجهی دارد و نتایج مستقل نشده است. اما 50000

تفاوت آنچنانی ندارد لذا شبکه  50000با شبکه  75000شبکه 

را بعنوان شبکه نهایی انتخاب  50000 سلول کل تعداد شامل

 کردیم.

 
 ياعتبارسنج

حل شده به طور  یاضیکند که مدل ریم نیتضم یاعتبار سنج

ایج نت ،ی. به منظور اعتبار سنجکنددنبال میمسئله را  کیزیف قیدق

و  [43] لیگمیسو  وریدرا یتجرب یهادادهبا  عددی خود را

اتصال مجدد  طول. کردیم سهیمقا [42] یچترهای عددی داده

 سهیمقا یپارامتر مهم برا کیپارامتر حساس است که آن را  کی

 یاصطکاک پوست بیمجدد با کمک ضر کند. طول اتصالیم

 وارید یاز تنش برش یتابعی اصطکاک پوست بیمحاسبه شد. ضر

در نقطه اتصال مجدد  وارید یاست. تنش برش یکینامیو فشار د

مجدد صفر است و  ،نقطه اتصال رسرعت صفر د انیگراد لیبه دل

پوسته در نقطه اتصال مجدد صفر  بیشود ضریباعث م جهیدر نت

 یبرا یتجرب جیشده و نتا یسازهیشب جهینت نیب سهیشود. مقا

توان یرا م پلهبعد از  ینییپا وارهیاصطکاک پوست در د بیضر

شود نتایج همانطور که مشاهده میمشاهده کرد.  (5)در شکل 

با نتایج تجربی تطبیق خوبی دارد و حتی از کار سازی حاضر شبیه

ین با نتایج تجربی بیشتر همخوانی دارد. بنابرا [42] یچتر دیعد

سازی حاضر بدرستی رفتار جریان را توان گفت که شبیهمی

 کند و از دقت خوبی برخودار است. بینی میپیش

اتصال  ل، طوهاصطکاک پوست بیبر اساس نقاط داده ضر 

 یتجربنتایج که  یبود در حال 14/6 یساز هیشب قیطراز مجدد 

لذا . گزارش کرده بود 26/6 ± 10/0برابر را طول اتصال مجدد 

 یبیتقر یخطا یشده دارا یسازهیشب جهیدهد که نتمی این نشان

   و  یمقدار تجرب نیکه تفاوت ب ییاز آنجا. درصد است 29/1

      جیکرد که نتا انیب انتویکم است، م اریبس یمقدار محاسبات

 یتجرب یهامشابه داده زینعددی در بحث طول اتصال مجدد 

 .است
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 هادر پشت پله با سایر پژوهشکاک طضریب اص مقایسه  5شکل 

 

 
 

 یاصل یپارامترها فیدار و تعرجت شکاف تی، موقعپلهاز هندسه  یطرح  6شکل  

 
 پژوهش حاضرمورد بررسي  مكان تزریقگر و پله

به بررسی سیستم  شد یصحت سنج یسازهیشب روشکه  حال

و  برای کنترل انژکتور ستمیوجود سبه علت پردازیم. تزریق می

مشخصات در مطالعه حاضر  یسرعت جت کنترل یهاتیمحدود

 هکنترل حلقه بسته ب دهیا یبررس یرا برا سیستم تزریق و پله

 1350 یمورد بررس نولدزی. رمیدر نظر گرفت (6)صورت شکل 

مطالعه  یبرا اریهندسه مع کیک پله، ی نیز در نظر گرفته شد.

 کیتوسط  جدایش. شودیجدا شده در نظر گرفته م یهاانیجر

 یداریمستعد ناپا یقو یبرش هیلا کیکه  شودیم جادیا زیلبه ت

 هیبالادست در لا یهای. آشفتگکندیم جادیهلمهولتز ا-نیکلو

 یهدست قابل توج نییکه منجر به اختلالات پا شده تیتقو یبرش

با استفاده از تزریق جریان از یک جت که زاویه بین  .شودیم

درجه است و سرعت جت قابل تغییر  45محور جت با دیوار 

هر دو مکانیزم است جریان کنترل خواهد شد و این جت امکان 

 ند.کدمش را فراهم میمکش و 

 

 يكيژنت يسیكنترل برنامه نو

 يكيژنت يسیبرنامه نو
است که هم  یتکامل تمیالگور کی ،(GP)کی یژنت یسینوبرنامه

 نهیرا به یخروج-یورود نگاشت کی یساختار و هم پارامترها

 نیقوان حصولو ی ریادگی یبرا کیژنت یسینوبرنامه از کند.یم

استفاده خواهد شد که به  یتکراری فرایندبه صورت  یکنترل

 ستمیس کی یهایاز خروج یرخطیغ یهاعنوان نگاشت

برای به ها( )محرک ستمیس یهای)سنسورها( به ورود یکینامید
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کی یژنت تمیالگورکنند. عمل می ینیمع نهیهز حداقل رساندن تابع

(GAنوع )و  ییشناسا یاست که برا یتکامل تمیالگور ی

شود. یاستفاده م یخروج-یورود نگاشت یپارامترها یسازنهیبه

ساختار و  یسازنهیبه برای یکیژنت یسینودر مقابل، برنامه

و  کیژنت تمیشود. الگوریاستفاده م نگاشت یپارامترها

نسل افراد با انتخاب  ریبر تکث یهر دو مبتن یکیژنت یسینوبرنامه

دهند یم لینسل را تشک کیکه  یهستند. افراد بر مبنا تابع هدف

 یابیشوند و هر فرد ارزیم لیتشک یدر ابتدا به طور تصادف

و مقدار شایستگی  نهیهز تابعر اساس ب هاشود و عملکرد آنیم

از  یابا مجموعه کیژنت تمیفرد در الگور کی. شوندمقایسه می

 ارتباط یسازنهیبه یبرا یپارامتر مدل کیدر  هاپارامتر ریمقاد

و  یفرد با ساختار قانون کنترلهر ، یکیژنت یسینودارد. در برنامه

ی با افراد هینسل اول نکهیاز ا . بعددارد ارتباط آن خاص یرامترهاپا

از افراد  کی، هر اند، شکل گرفتندوم ایجاد شدهکه بصورت ر

مقدار ، نهیشوند و براساس عملکرد خود در تابع هزیم یابیارز

دارند،  یکمتر نهیهزتابع که  ید. افرادشویم نییتعها شایستگی آن

نسل  در حضور یبرا یشتریدارند و احتمال ب یبالاتر شایستگی

وجود دارد  یکیژنت اتیعمل ای نیقواناز  یدارند. مجموعه ا یبعد

 یابند.انتقال می یچگونه به نسل بعد برترکند افراد یم نییکه تع

 شود از طریقمیکشف  یکیژنت یسیکه توسط برنامه نو نگاشتی

 یبرا (7) شکلمطابق ، یبازگشتبصورت  یک تابعدرخت ایجاد 

درخت  شهی، رنمایش نیدر ا باشد.می b = K(s) لیقانون کنتر

+  نندما یاضیعمل ر کی یاست، هر نقطه انشعاب یخروج ریمتغ

 یتوابع اضاف یهر شاخه ممکن است دارا. ، / ، است× ،  -، 

کنترل مبتنی بر و ثابت است. در  یدرخت ورود یهاباشد. برگ

 گنالیها و سیورودها، سنسور هاییریاندازه گیادگیری ماشین، 

 .هستند درخت شهیری، سازفعال

استفاده  یتکامل عملکردهایاز همان  یکیژنت یسینو برنامه 

 کیژنت تمیدر الگوربعدی  یهاافراد در نسل ایجاد یبراکند که می

تنها تفاوت آن این است که این عملیات بر . شدبه کار برده می

، ریتکث اتیعملشده است. سازی روی ساختار درخت پیاده

برنامه  یراب (8)ل شکدر  کیو جهش به صورت شمات بازترکیبی

 یهاتمیگورال ریاست. مانند ساشدهنشان داده  یکیژنت یسینو

اکتشاف  نیب یتعادل یکیاحتمال انتخاب هر عمل ژنت یتکامل

 قبلی درموفق  یاز ساختارها یو بهره بردار دیجد یساختارها

کنترل  یبرا یکیژنت یسینوامهاستفاده از برن .باشدمی یساز نهیبه

در  یآشفتگمقاوم برای کنترل ایجاد منجر به  نیماش یریادگی

کنترل  یهاوششود که ریممربوطه  یرخطیغ اریبس یهاستمیس

. کارا نیستند معمولا یسنت

 

 
 

 یکیژنت یسیدر برنامه نو یفرد نشان دهنده ی از تابعدرخت ییبازنما  7شکل 
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 یکیژنت نویسی برنامه کیدر  قبلینسل افراد  از تابعنسل از درختان  کی ایجاد یبرا یکیژنت اتیعمل  8شکل 
 

تابع ارزیابي و چارچوب كلي الگوریتم كنترلي مطالعه 
 حاضر

و به  کندیم فایا پشت پله انیدر جر یاگردش مجدد نقش عمده
کنترل  یبرا یهدف نیو همچن انیجر یابیارز یطور عمده برا

نشان داده شده است که  نیهمچن. شودیاستفاده م انیجر یشجدا

انتخاب  لذا مامرتبط کرد  پساتوان به یحباب گردش مجدد را م
را که  یگردش مجدد آن هیناح قیاز طر انیجر تیکه وضع کردیم

 یبه عنوان ورود را شودیمحاسبه م یاسرعت لحظه یهادانیاز م
ناحیه از طول  یگسترش دوبعد کی که کمیت نی. امیکن یابیارز

 مکانهر سرعت در هر لحظه و با استفاده از ست را ا چرخش
ای ، که مساحت لحظه S(t)پس  .قابل محاسبه استمحاسبه 

 شود:بعد است از رابطه زیر تعیین میبرگشتی بی
 

(1) S(t) =
Acont

 A0

=
Acont(t)

 1
T ∫ Auncont(t)dt

T

0
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 A0ای جریان و مساحت ناحیه برگشتی لحظه Acont(t)که  
میانگین زمانی مساحت ناحیه برگشتی برای جریان غیر کنترلی 

ای برای نیز مساحت ناحیه برگشتی لحظه Auncontباشد می

ایجاد  یتصادفنسل اول بصورت باشد. جریان غیر کنترلی می
شود و هر نسل ابع هدف محاسبه میدر هر نسل مقدار ت .شودمی

یابد آید و این کار اینقدر ادامه میبا توجه به نسل قبلی بدست می

که یا به مینیمم سراسری تابع هزینه برسیم و یا ارزیابی دچار 
مقدار  تافرد در نظر گرفته شد  500واماندگی شود. برای هر نسل 

سازی  و هم از نظر عملکرد الگوریتم مناسبی هم از نظر زمان شبیه

این مقدار، مقدار مناسبی برای همگرایی  .برای مطالعه حاضر باشد
نسل اول  هایدر مسائل یک ورودی، یک خروجی است. درخت

توابع  هاهای درختگره د.نشوو تصادفی تولید می توسط کاربر

(sin, cos, exp, log, tanh) ایگرهای پایهلو عم (+, -, /, × )
واقع قانون کنترلی حلقه  عبارت بدست امده از درخت در. هستند

 مسئلهنیز برای بروز رسانی هر فرد به  بسته است. تابع هدف
کاهش دهنده که نشان،  Jشود که تابع هدف الحاق می باید کنترلی

بصورت ، استتزریق  برایناحیه برگشتی با جریمه صرف انرژی 
 :تعریف شدزیر 

(2) J =< S >T+ w < b >T
2   > 0 

و  در نظر گرفته شدثانیه  60اشد که بزمان ارزیابی می T که 
 باشد.بعد میمساحت ناحیه گردشی بیمیانگین زمانی  Sسیگنال 

 b = Uj/Umax  که نسبت سرعت جت به حداکثر است

باشد ضریب وزنی می Wباشد. است میسرعت که قابل اعمال 
کند که که میزان اهمیت عملکرد و یا هزینه تزریق را متعادل می

سایرین و اهمیت مصرف  آن را با توجه به پیشنهادات در کارهای

که جریمه هزینه تزریق سنگین باشد  یمقرار داد 5/1برابر  انرژی
کان ایجاد . چون امکرد مناسبی داشته باشدو همچنین کنترلر عمل
موردنظر وجود دارد قبل از  هایمحدودیتتوابع کنترلی خارج از 

 بررسی شوند و در صورت صحت اعمال شوند. توابع اعمال باید
شوند و ساس مقدار تابع هزینه مرتب میافراد در هر نسل بر ا

ها ین افراد و یا جهش و یا ترکیب آنافراد نسل بعد با تکرار هم

 20درصد احتمال جهش  10شدن  رمال تکراد. احتنشوساخته می
یابد تا یکی باشد. این روند ادامه میدرصد می 70درصد و ترکیب 

از دو شرط برقرار شود: یا تابع هزینه صفر شود که بطور کلی این 
دهد و یا بهترین مقدار تابع هزینه در چندین نسل اتفاق رخ نمی

در  فرایند نیاشود. یثابت بماند که اکثر مواقع این شرط برقرار م
 خلاصه شده است. (9) کلش

 

 
 

 یکیژنتنویسی برنامه یدارابسته حلقه کنترل  فرایند  9شکل 
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سازی به علت برای کوپلینگ برنامه نویسی ژنتیکی با شبیه 
 فرایندانجام این  برایافزار مربوطه مجبور به توسعه کد نبود نرم

نویسی ژنتیکی که برای رگرسیون شدیم. از کد استاندارد برنامه
های مورد نیاز به آن اضافه گردید موجود بود استفاده شد و فایل

 سازی اضافه کنیم.تا بتوان سیستم حلقه بسته را به شبیه
ای را که به های رایانهنویسی ژنتیکی در حقیقت برنامهبرنامه

شوند، در حافظه تعریف می صورت سنتی با ساختار درختی
توان درختان را به سادگی در روشی بازگشتی دهد. میتکامل می

ارزیابی کرد. هر گره درخت یک تابع عملگر دارد و هر گره 
توان ترمینال شامل یک عملوند است. به این ترتیب، به سادگی می

نویسی ژنتیک عبارات ریاضی را تکامل داد و ارزیابی کرد. برنامه
شود که مسئله به صورت طبیعی دارای ساختار انی استفاده میزم

درختی باشند. از آنجایی که ما در این پژوهش هدفمان تولید تابع 
ریاضی برای عملگر جت است و ساخت توابع ریاضی را نیز 

نویسی ژنتیکی استفاده توان در قالب درخت بیان کرد، از برنامهمی
ر واقع خود ساختار درخت ها دشد. لذا کدگذاری کروموزوم

توابع است و هر درخت یک کروموزوم است. کمیت مستقل برای 
بعد است که ای برگشتی بیمساحت لحظهساخت توابع در اینجا 

شوند و عملگرهای ساخت توابع ساخته می ،بر اساس این متغیر
از طرفی ( است. × ,/ ,- ,+و )  (sin, cos, exp, log, tanh)تابع نیز 
های جهش و بازترکیبی و تکثیر نیز باید روی درخت عملگر

قابل مشاهده  (9)ها در شکل ای از اعمال آناعمال شوند که نمونه
شود و تابع است. در ابتدا نسل اولیه بصورت رندوم تولید می

گردد. این نسل سپس سازی مشخص میها نیز با شبیهآنارزیابی 
و کروموزوم والدین از د شود.بر اساس تابع ارزیابی مرتب می

شود  تا والدین جمعیت با توجه به تابع ارزیابی آنها انتخاب می

بهتر انتخاب شوند )هر چه تابع ارزیابی بهتر باشد، شانس بیشتری 
بندی برای انتخاب شدن دارد(. پس معیار انتخاب بصورت رتبه

بر مبنای تابع ارزیابی است. سپس یالی که قرار است بازترکیب 
شود و ام شود برای دو والد نیز بصورت تصادفی انتخاب میانج

ها شوند. چون کروموزومهای مربوطه با هم تعویض میسپس یال
بصورت ساختار درخت )ساختمان داده درخت( درنظر گرفته 
شده است لذا انتخاب و پیدا کردن یال و تعویض آن با یال دیگر 

ان داده درخت در به آسانی قابل انجام است )در مباحث ساختم
سازی شده است(. در جهش های آن پیادهعلوم کامپیوتر الگوریتم

بعد از انتخاب تصادفی یال از کروموزوم موردنظر، یک یال دیگر 
که آن نیز بصورت تصادفی ساخته شده است با یال مربوطه 

 .شودتعویض می
 

 ایج و بحثنت

 نيماش يريادگیر مبتني بر كنترل یيهمگرا
هر نسل  یبرا (10)شکل  دراز منظر تابع ارزیابی فرد  نیبهتر

این نمودار در حقیقت روند همگرایی  نشان داده شده است.
انطور که مشاهده هم کند.نویسی ژنتیکی را بیان میالگوریتم برنامه

از  ،نسل سهدر  یقابل توجه شرفتیپ چیه نکهیپس از اشود می
 شیمتوقف شد. با افزا الگوریتم امدیبدست ن ،هشتمتا  پنجمنسل 

 .دشویبه هم م هیشب اریبس معیار همگرایی الگوریتمها، تعداد نسل
سازی بوده است ار شبیههز 4نسل که شامل  8 و انجام یابیارز

، مرحله آموزش به ماه انید. در پاطول کشیبه حدودا یک ماه 
. بهترین دست آمدکنترل حلقه بسته موثر بقانون  کیو رسید  انیپا

تابع کنترلی جت برای هر نسل که الگوریتم توانسته است به آن 
 قابل مشاهده است.  (1)دست پیدا کند در جدول 

 

 
 

 فرد از منظر تابع ارزیابی بر حسب نسل نیبهتر  10شکل 
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 هر نسل یجت برا یتابع کنترل نیبهتر  1جدول 
 

ارزیابی  اندازه معیار

 بهترین فرد تا آن نسل

اندازه معیار ارزیابی 

 بهترین فرد هر نسل
 نسل تابع بهترین فرد هر نسل

785/0 785/0 b =  0. 52742 ×  s 0 

764/0 764/0 b =  tanh(exp(s)/s) 1 

725/0 725/0 b =  exp(exp(s −  0. 50141)/−tanh(s))  ×  sin(s) 2 

711/0 711/0 b =  exp(sin(cos(s)) −  tanh(s) )  ×  sin(s) 3 

703/0 703/0 b =  sin(sin(s)  +  s))  +  tanh(s)  −  cos(0. 29572) 4 

703/0 713/0 b =  s ×  exp(sin (cos((s))/−thanh(s) 5 

693/0 693/0 b = sin((cos(0.65725)) − (tanh(tanh(tanh(sin(sin(s))))))) 6 

693/0 733/0 b = sin(sin(sin(s))) × (tanh(tanh(tanh(sin(sin(s))))))) 7 

693/0 705/0 b = sin(tanh(exp(cos(s))))) − (tanh((cos((s) + (s))) − (cos((s)
+ (0.9526)))) 

8 

 

های شود توابع مختلفی با ترکیب گرههمانطور که مشاهده می 

 ,+) ایو عمگرهای پایه (sin, cos, exp, log, tanh)درخت توابع 

تر های ابتدایی فرم توابع ساده( ساخته شده است. در نسل× ,/ ,-
تر است و هرچه نسل افزایش پیدا کرده است فرم توابع نیز پیچیده

 جادیا یبرا یکیژنت اتیعملتوان به شده است . دلیل آن را می
بازترکیبی، ی که شامل نسل از درختان تابع از افراد نسل قبل کی

 جهش و تکثیر است مرتبط دانست.
 

قانون كنترل به دست آمده از  نیبهتر ليو تحل هیتجز
 يكيژنت يسینوبرنامه قیطر

سازی در پژوهش حاضر مستقیما از شبیه یابیتابع ارزمقدار 
 کی یدیهر کروموزوم تول یبرا قتیحق ردآید. عددی بدست می

است که حدودا  لیدل نیبه هم شده استکامل انجام  یسازهیشب

پیدا کردن بهینه کنترل حلقه بسته  یبرا فلوئنت یسازهیشب 4000
این پژوهش در کد خود انجام شده است. در  پژوهش نیادر 
ساخت  ینرم افزارها کیبصورت اتوماتازیابی،  تابع نییتع یبرا

 یابیو مقدار تابع ارز شدانجام  یساز هیشب اجرا وفلوئنت  وشبکه 
 نهیکه جواب به یلذا وقت. فلوئنت خوانده شود یخروج لیاز فا

و مقایسه با نتایج مجدد  یساز هیبه شب ازین گریبدست آمد د

 :دارد یاضیر دهیچیعبارت پ کبهینه ی قانون کنترل .ستینعددی 
 

b = sin ((cos (0/65725)) − 
      (tanh(tanh(tanh(sin(sin(s))))))) 

(3) 

 یینسل نها یقانون کنترل برا نیحال، نمودار بهتر نیا با 

             یبرا (11)همانطور که در شکل  .دارد یاساختار ساده

 0 ≤ s ≤  نرمالچرخش  هینشان داده شده است. ناح 1

 قانون نیبا بهتر ناحیه چرخش .مثبت است فیشده طبق تعرکنترل

. توجه منطقه کنترل نشده است نیانگیکوچکتر از م شهیهم کنترلی

 s از یبه عنوان تابع دمشکه قانون کنترل منجر به  دیباشداشته 

دارد  s با کنواختیو  خطیریغ یوابستگ b عملگر دستور .شودیم

 خطی به آن دست یافت. فرایند قیتوان از طریدهد نمیکه نشان م

ناحیه  در ابتدا تزریق جت افزایش که باغیرخطی  فرایند کی

. ابدییکاهش م s با قیتزر نیدهد. ایکاهش مبشدت را  جدایش

توان آن دانست که در ابتدا میدر ابتدا را  دمشدلیل زیاد بودن 

عملا  این کارخواهد جدایش جریان زیاد رشد نکند و با کنترلر می

هد و دمیبرای جدایش کامل جریان را انجام  هاگردابهسرکوب 

ق شود جدایش زیادی را شاهد نباشیم. با بررسی تزریسبب می

ق یاوقات، تزر شتریب سازی مشخص شد کهسرعت جت در شبیه

تا  3ابتدا نرخ تزریق بالا است اما بعد  ردهد. دیرخ م b ≈ 0/4 در

نکته مهم است که  نیتوجه به ا .یابدمیثانیه این نرخ کاهش  4

که در  آهستههای عملگر ک،یتحر نیا نییفرکانس پا تیماه

مثبت بگذارند.  ریتأث هاانیتا بر جر سازدیرا قادر م صنعت داریم

 هاعملگر یبر رو موجود یقو یهاتیمحدود توانداین روش می

با فرکانس بالا  یگرداب زشیبا ر که معمولا یصنعت ماتیدر تنظ

در  یا هواپیما خودرو کینامیرودیآ یچند صد هرتز برا )معمولا
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نشان  ن،یحذف کند. علاوه بر ا ، راکامل( سروکار دارند اسیمق

گردش مجدد و طول گردش مجدد به  هیداده شده است که ناح

از  توان در کارهای صنعتیند پس میکنیشکل رفتار م کی

طول گردش مجدد در زمان  یابیارز یبرا واریفشار د یسنسورها

قانون  نیا یبرا یورود نتواند به عنوایاستفاده کرد که م یواقع

 .کندرا قابل اجرا  یواقع یاستفاده شود و کاربردها دیکنترل جد

شده ورت پالسی با فرکانس جریان ریختهتزریق جریان بص 

بدین منظور  باشد.یک روش موثر برای کاهش ناحیه برگشتی می

با دوره کاری پنجاه درصد )نصف هلمهولتز -کلویناز فرکانس 

 [27]آیدر و  هیگوت. [27] شودمیجت فعال است( استفاده  ،زمان

 1 ه در این نوع جریانشدجریان ریختهفرکانس  کردند کهبیان 

است. در این مطالعه هلمهولتز -کلوینهرتز  است که این فرکانس 

برای مقایسه با تابع کنترلی  تزریق جریان بصورت پالسی

پالسی سازی شد. عملگر تزریق نیز شبیهنویسی ژنتیکی، برنامه

نحوه کنترل  ،(13)نظر گرفته شد. در شکل  در (12)شکل مطابق 

نویسی ناحیه چرخشی برای حالت کنترل حلقه بسته با برنامه

نشده قابل مشاهده است. ژنتیکی و عمگلر پالسی نسبت به کنترل

شود در هر دو تزریق ما شاهد کاهش همانطور که ملاحظه می

زمان  نشده در طولشدید ناحیه چرخش نسبت به حالت کنترل

 53/0تا  23/0بعد بین هستیم. در تزریق پالسی ناحیه چرخشی بی

نویسی ژنتیکی ما از ثانیه اما در تزریقگر برنامه .نوسان است در

 4/0ر اام شاهد کنترل این ناحیه و رسیدن آن به مقد 5تقریبا 

ای تزریق جت بهینه هستیم. بنابراین از نظر عملکرد لحظه

نویسی ژنتیکی بهتر توانسته است عمل کند و ما شاهد برنامه

نوسان در ناحیه چرخش نیستیم. 

 

 
 

 نویسی ژنتیکیده از برنامهامقانون کنترل بدست  نینمودار بهتر  11شکل 
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 و تزریقگر پالسی نویسی ژنتیکیزمان برای تزریقگر مبتنی بر برنامهتغییرات ناحیه جدایش بر حسب   13شکل 
 

ای برگشتی گیری شده مساحت لحظههای میانگینکمیت 
بعد سرعت تزریق به همراه تابع ارزیابی برای بعد و نسبت بیبی

بیان  (2)نویسی ژنتیکی در جدول دو حالت تزریق پالسی و برنامه
شود تزریقگر پالسی توانسته شده است. همانطور که مشاهده می

اهش دهد. البته دقت شود ناحیه برگشتی را ک 65/0بطور میانگین 
ناحیه جدایش را بطور میانگین کاهش دهد است شاید توانسته 

اما همانطور که بیان شد نوسانات شدیدی در این کمیت برای این 
تزریقگر شاهد هستیم که خیلی از منظر صنعتی و کارایی مناسب 

نویسی ژنتیکی هدر مصرف انرژی تزریقگر مبتنی بر برنامت. نیس
کند و همین موضوع سبب شده است که معیار بهتر عمل توانسته 

مقدار تابع هزینه به تزریقگر پالسی بهتر باشد.  ارزیابی آن نسبت
Jperioticبرای این تزریقگر پالسی  = مقدار تابع هزینه و   0/722

Jgeneticدر کنترلر حاصل از برنامه نویسی ژنتیکی  = 0/693  
با استفاده از یادگیری  باشد. به وضوح مشخص است که کنترلرمی

گشتی هر دو ماشین بهتر عمل کرده است. از نظر کاهش ناحیه بر
اند ولی در روش پریودیک از فرکانس بصورت یکسان عمل کرده

استفاده شده در حالی  ،استهلمهولتز -نیکلوهرتز که فرکانس  1
که در کنترل با استفاده از یادگیری ماشین، عملگر با فرکانس پایین 

 د استفاده قرار گرفته است. مور

درصدی ناحیه جریان برگشتی توسط تابع کنترلی  60کاهش  
بهینه به علت تزریق ممنتوم به جریان بوده است. زمانی که جت 

ی گیرشود اگر آن به اندازه کافی قوی باشد و جهتتزریق می
به لایه مرزی تواند انرژی را مستقیما اشد، میصحیح داشته ب

تواند جدایی جریان را به دلیل گرادیان فشار که میتزریق کند 
نامطلوب سرکوب کند. با این حال، اگر جت ضعیف باشد، ممکن 

است در واقع به جداسازی جریان کمک کند. این پدیده زمانی 
تواند اتفاق بیفتد که جت با لایه مرزی تعامل داشته باشد و می

ر جت بخوبی باعث جدا شدن آن از سطح شود. در این تزریقگ
توانست با اعمال گرادیان فشار منفی در جهت جریان و مخالفت 
با گرادیان فشار مثبت موجود سبب چسبیده شدن بیشتر و 
جدایش کمتر جریان شود. وقتی جریان جدایش کمتری داشته 

 هایگردابهباشد سبب خواهد شد که جریان برگشتی که ناشی از 
است، نیز کمتر شود. در مختلف بوجود امده از جدایش جریان 
به منظور بررسی اثر یابد. نتیجه ناحیه برگشتی بشدت کاهش می

استفاده  xدر راستای  کانتور سرعت، از انیرفتار جردر ها جت
-در زمان کانتور این باشد.قابل مشاهده می (14)شد که در شکل 

جت و دو نمونه جت حالت نمونه بدون سههای مختلف برای 
است. در این رسم شده نویسی ژنتیکی(مبتنی بر برنامه)پالسی و 

نشده ما برای نمونه کنترلشود میهمانطور که مشاهده  شکل
شاهد جدایش و ناحیه چرخشی زیاد در طول زمان هستیم و این 
جدایش و ناحیه چرخشی تقریبا در طول زمان ثابت است. در 

ثانیه ناحیه  2تا  5/0های دارای تزریقگر در ابتدا برای زمان نمونه
جدایش تزریقگر پالسی خیلی بیشتر از تزریقگر مبتنی بر 

ثانیه ناحیه جدایش این دو  2 از نویسی ژنتیکی است اما بعدبرنامه
های البته مقدار کمی در این زمان .شودتزریقگر تقریبا یکسان می

رسد که پالسی کمتر بنظر میجدایش در تزرریقگر داده شده نشان
ین ناحیه کمی افزایش توجه داشت در سیکل خاموش اباید 

ثانیه در حالت گذرا  5دو تزریقگر تقریبا تا زمان خواهد یافت. 
خود بودند و رفته رفته در طول زمان توانستند ناحیه جدایش را 
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 نویسی ژنتیکی با تزریقگر پالسیبتنی بر برنامهمقایسه عملکرد و تابع هزینه تزریقگر م  2جدول 
 

J < b >T < S >T نمونه 

 نشدهکنترل 1 0 1

 شده با تابع پریودیککنترل 347/0 50/0 722/0

 نویسی ژنتیکیشده با برنامهکنترل 401/0 441/0 693/0

 

 نشدهکنترل شده با تابع پریودیککنترل نویسی ژنتیکیشده با برنامهکنترل
 زمان

 )ثانیه(

   

 

 

 

5/0 

 

   

 

 

 

1 

 

   

 

 

 

2 

   

 

 

 

5 

 

 نشدهحالت کنترلبه نویسی ژنتیکی و پالسی نسبتبرای تزریقگر مبتنی بر برنامه xمقایسه کانتور سرعت در راستای محور   14شکل 
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محاسبه شد. ی اصطکاک بیطول اتصال مجدد با کمک ضر 
و فشار  وارید یاز تنش برش یتابع یاصطکاک پوست بیضر

 لیدر نقطه اتصال مجدد به دل وارید یاست. تنش برش یکینامید
 جهیسرعت صفر در نقطه اتصال مجدد صفر است و در نت انیگراد

از  شود. صفرپوسته در نقطه اتصال مجدد  بیشود ضر یباعث م
آنجایی که روند تغییرات ناحیه چرخشی با نقطه اتصال مجدد 
جریان متناسب است لذا باید این طول نیز با اعمال تزریقگر 

(، ضریب 11ن موضوع در شکل )کاهش یابد. برای بررسی ای
بعد برای دو تزریقگر و حالت بر حسب مکان بی اصطکاک

الف( -15)کنترل رسم شده است. همانطور که در شکل بدون

ثانیه که هنوز تزریقگرها بدرستی  5/0شود در زمان مشاهده می
ها نتوانستند ناحیه چرخشی را کنترل کنند، شاهد رفتار گذرا آن

نویسی ژنتیکی نقطه اتصال هستیم. تزریقگر مبتنی بر برنامه
نشده دارد و در تزریقگر پالسی وضعیت یکسانی با حالت کنترل

با گذشت زمان و فرصت دادن به حتی بدتر شده است. اما 
ب( شاهد کاهش نقطه اتصال مجدد  -15)کنترلرها مطابق شکل 

جریان برای دو تزریقگر هستیم و نقطه بازگشت برای تزریقگر 
نویسی ژنتیکی نیز حتی پالسی نسبت به تزریقگر مبتنی بر برنامه

کمتر شده است.

 

 
 )الف(

 

 

 )ب(
 

 ثانیه 5ثانیه )ب(  5/0نویسی ژنتیکی و پالسی در زمان )الف( با تزریقگر مبتنی بر برنامهشده نشده و کنترلحالت کنترل برای کاکاصطنمودار ضریب   15شکل 
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 گيرينتيجه

در این مطالعه، از کنترل یادگیری ماشین برای توسعه یک قانون 

سازی گردش ف آن کمینهکنترل کارآمد استفاده شده است که هد

سازی شبیه است. سازی شدهشبیه پشت پله مجدد در جریان

دوبعدی معادلات عددی جریان در پشت پله بوسیله 

با مدل آشفتگی  ریاستوکس تراکم ناپذ-ریناوشده گیریمیانگین

k-ω SST .نویسی ژنتیک به عنوان کنترلگر از برنامه انجام گرفت

 نویسیرویکرد برنامهبسته در این مطالعه کمک گرفته شد. حلقه

خروجی، به -سازی سیستم ورودیژنتیکی بدون نیاز به مدل

که بهترین تابع ارزیابی را دارا باشد.  رودسمت قانون کنترلی می

گردید که بتوان  از کنترل جریان فعال مبتنی بر تزریق جت استفاده

با صرف انرژی جریان جداشده را کنترل کرد. لذا تابع ارزیابی 

بصورت تابعی از  ناحیه گردش و انرژی مصرفی لازم برای ایجاد 

نسل،  هشتطی در این الگوریتم  شد.این تزریق در نظر گرفته

تری که باعث کاهش تابع های بهینهحلجمعیت به سمت راه

یافت تا زمانی ادامه  فرایندل یافته است. این شوند، تکامهزینه می

تابع بهینه کنترلی د. یکه در سه نسل متوالی پیشرفتی حاصل نگرد

کاهش درصد  60تا مبتنی بر این روش توانست ناحیه گردش را

دهد که بر قانون کنترل حاصل، مکانیسمی را نشان میدهد. 

کنترل حلقه هولتز برای هلم -کلوین ناپایداریخلاف استفاده از 

و نسبت به تزریق تری تمرکز دارد های پایینبر فرکانس، باز

احتمالا  با ن تابع ایپالسی تابع ارزیابی وکارایی بهتری دارد. 

و توانست بعد از  های منطقه گردش مجدد مرتبط استفرکانس

ثانیه ناحیه جدایش را کنترل کند و به حالت پایا در پاشش  5

بتنی بر پالس ما شاهد نوسان ناحیه گردش برسیم اما در کنترل م

 نویسیبرنامه. سازی هستیمحین سیکل پاشش تا لحظه اخر شبیه

 تواندنیز می ژنتیکی در حل مسائل چند ورودی/چند خروجی

عملگر های های کنترل و ورودیو افزودن خروجی باشدمؤثر 

 های بیشتری رابه الگوریتم، امکان دسترسی به مکانیسم بیشتر

سازی امکان پیادهو  کندبرای کاهش تابع هزینه فراهم می

کند فراهم می جریان برای کنترلرا  پیچیده  های دینامیکیسیستم

دهد تا اطلاعات بیشتری در مورد و به قانون کنترل اجازه می

وضعیت سیستم کسب کند. این رویکرد جدید در کنترل جریان 

. این استرقابت قابل ا هبا سایر روش ، از نظر کاراییجدایش

هر نوع قانون  سازی، قادر به تولید تقریبامدل روش بدون نیاز به

تواند به صورت سیستماتیک مورد استفاده قرار کنترلی است و می

هایی با هندسه خاص که تواند در جریانگیرد. این روش می

 مانند وسایل نقلیه یا ،افتدها اتفاق میاد جریان در آنجدایش زی

 .به کار رودکنترل جریان  برای، هاپره

 

 فهرست علائم

 علائم انگليسي

A    ،مساحتm2 

b    نسبت سرعت جت به حداکثر سرعت آن 

cf   ضریب اصطکاک 

d   فاصله جت از پله 

f   ،فرکانس Hz 

h    ،ارتفاع پلهm 

J   تابع ارزیابی 

S   بعدمساحت ناحیه گردشی بی 

T   ها، گیری کمیتمدت زمان میانs 

t    ،زمان آنیs 

U    ،سرعتm/s 

w   ضریب وزنی 

x   مولفه در راستای طولی 

y   مولفه در راستای عرضی 

<>𝐓   ،میانگین زمانی کمیتs 

 

 علائم یوناني
θ    زاویه تزرق جت، درجه 

 زیرنویس
 نمونه کنترل نشده   0

 شرایط جریان آزاد   ∞

cont    شدهکنترلنمونه 

max  ماکزیمم سرعت تزریق 

 

 نامهواژه
 Actuator  عملگر
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 ANN (Artificial Neural Network)  شبکه عصبی مصنوعی

 Closed-loop control  کنترل حلقه بسته

 Flow control  کنترل جریان

 GA (Genetic Algorithm)  الگوریتم ژنتیک

 GP (Genetic Programming)  نویسی ژنتیکبرنامه

 Open-loop control  کنترل حلقه باز

  کنترل مبتنی بر یادگیری ماشین

  MLC (Machine Learning Control) 

  ای بدون بعدناحیه چرخش لحظه

  Normalized instantaneous recirculation area 

 Pressure staggering option  انتخاب فشار متناوب

  میانگیری رینولدز

  RANS (Reynolds Average Navier Stocks) 

 RL (Reinforcement Learning)  یادگیری تقویتی

 Step geometry  هندسه پله

 

 تقدیر و تشكر
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Abstract-- This study numerically investigated laminar mixed 

convection heat transfer of a non-Newtonian nanofluid flow 

in helical coil heat exchangers. The volumetric concentration 

of nanoparticles ranged from 0% to 2%, and the power-law 

indices considered for the non-Newtonian fluid were 0.81, 

0.85, and 0.91. The momentum and energy equations were 

solved using the finite volume method and the SIMPLE 

algorithm. The effects of the power-law index, Richardson 

number, coil pitch, and nanoparticle volumetric 

concentration on the Nusselt number were examined. The 

results indicated that the heat transfer coefficient increased 

with a rise in the volumetric concentration of nanoparticles 

from 0% to 2%. Furthermore, the Nusselt number increased 

with a decrease in the power-law index. The heat transfer 

coefficient was also enhanced by increasing the coil pitch and 

the nanoparticle concentration. Specifically, the Nusselt 

number increased by 7% when the coil pitch was varied from 

0.05 to 0.1. Buoyancy forces significantly affected the 

patterns of temperature distribution and flow velocity within 

the helical coils. The temperature distribution became more 

uniform with increasing buoyancy forces. 

 

Keywords: Nano Fluids, Non-Newtonian, Heat Exchangers 

Helical Coils, Mix Convection, Numerical Study 
 

1- Introduction 

Heat exchanger is one of the most equipment for heat 

transfer in various industrials. Using vertical helical coil is 

one of the method for increasing heat transfer. In vertical 

helical coil, the radial component of the velocity is created 

by the centrifugal force, and the fluid flow in the outer part 

of the tube moves faster than the inner part, and this speed 

difference creates a secondary flow [1]. By using helical 

tubes instead of straight tubes, curved flow lines are 

replaced by straight flow lines and increased the heat 

transfer. This study investigated mixed convection heat 

transfer laminar flow Non Newtonian in heat exchangers 

helical coils with Nanofluids[2]. Volumetric concentration 

of nanoparticles are with 0 to 2% and power law indexes 

are 0.81, 0.85 and 0.91 in this Non-Newtonian flow. 
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2-Geometry and equations 

In this research, studied heat transfer on three dimension 

channel with vertical helical coil. Inner Diameter of coil is 

2r, pitch coil is H and ratio of diameter tube to diameter 

coil is δ. Figure 1 showed geometry of vertical helical coil.  

Table 1 showed geometric specifications of vertical helical 

coil in heat exchanger. Table 2 showed rheological 

properties water- CMC with various mass percentage.  

 
Fig. 1. Vertical helical coil in heat exchanger  

 
Table 1. Geometric specifications of vertical helical coil  

 

H 

(mm) N 2Rc 

(mm) 
2r 

(mm) L (mm)  
helical 

coil  
30 4.5 200 20 2830.56 0.1 Coil 1 
30 4.5 250 20 3536.86 0.08 Coil 2 
30 4.5 300 20 4243.29 0.066 Coil 3 
30 4.5 400 20 5656.47 0.05 Coil 4 

 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45847.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-1570-011X
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.86865.1242
mailto:javaherdeh@guilan.ac.ir


Kourosh Javaherdeh, Habib Karimi  28 

 

 

 

Table 2. Rheological properties [3] 

 

Rheology 

property 

Water 

CMC 

(0.3%) 

Water-

CMC 

(0.2%) 

Water-

CMC 

(0.1%) 

Water-

CMC 

(0%) 
n 0.81 0.85 0.91 1 

K  0.003136 0.01754 0.006319 0.000855 
 

Nano fluid is single phase. Nano particles have same 

geometry and dimension and they are in equilibrium 

thermodynamic. Continuity, momentum and energy 

equations follow[4]:  
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Dimensionless numbers of Din, Prandtl and Reynolds for 

Non-Newtonian fluids are given in below equations:  

 

(4) 
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K di

  

 

Effective density𝜌nf, effective dynamic viscosity 𝜇nf, 

thermal capacity  (𝜌𝑐p)nf and effective thermal 

conductivity 𝑘nf are follow : 

 

(7) 𝜇nf =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

(8) 𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌s 

(9) (𝜌𝑐p)nf = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐p)f + 𝜑(𝜌𝑐p)s 

(10) 
𝑘nf

𝑘f

=
𝑘s + 2𝑘f − 2𝜑(𝑘f − 𝑘s)

𝑘s + 2𝑘f + 𝜑(𝑘f − 𝑘s)
 

 

For simulations, used k-ε Realizable turbulence model. 

Also, used Simple algorithm for solving Continuity, 

momentum and energy equations together. Figure 2 

showed mesh of vertical helical coil.  

 

 
Fig. 2. Mesh of vertical helical coil 

 

For validation, results compared with others on 

temperature distribution for mix convection Newtonian 

fluid with buoyancy forces in figure 3. 

  

 
(a) 

 

(b) 

 

Fig. 3. Temperature distribution (a) present work (b) others 

[5] in Newtonian fluids with (Pr=1, Gr=0, Ri=0) 

 
3-Results 
In this research, have been investigated mixed convection heat 

transfer laminar flow Non Newtonian in heat exchangers helical 

coils with Nanofluids. Results showed that the heat transfer 

coefficient was increased by increasing volumetric concentration 

of nanoparticles from 0 to 2%. Figure 4 showed effect of adding 

nano particles of aluminum dioxide to Nusselt number in Non-

Newtonian nanofluid. With increasing percentage of nano 

particle in base flow, conductive coefficient and heat 

transfer coefficient are increased. For example, for Ri=4 

and =2%, Nusselt number increased up to 9%.  
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Fig. 4. Nusselt number for various nano particles  
 

With increasing pitch led to increase in the angle of 

between tubes and Centrifugal force in central of fluid. 

Centrifugal force is more than buoyancy forces in smaller 

Richardson number. But with increasing Richardson 

number, effect of pitch coil increased on heat transfer. 

Reducing power law index led to increase heat transfer 

coefficient in the presence of buoyancy forces. In constant 

Reynolds number, increasing Richardson number led to 

increase Grashof and buoyancy forces. With increasing 

Richardson number, role of Grashof number is more than 

forced convection heat transfer. In this case, viscosity is 

reduced and molecular collision and Nusselt number are 

increased. Figure 5 showed Nusselt number and 

Richardson number. Heat transfer in vertical helical coil is 

increased with increasing Prandtl and Richardson number. 

Also, in smaller Prandtl numbers, the role of apparent 

viscosity is greater against thermal diffusion coefficient.  

 

 
Fig. 5. Nusselt number for various Richardson number 

 

5-Conclusion 

This research investigated a mixed convection heat 

transfer based on Non-Newtonian with Nano fluids in 

three dimension for helical coils. Increasing volumetric 

fraction of Nanoparticles led to increase heat transfer and 

Nusselt number and friction coefficient. Heat transfer is 

increased with increasing Reynolds number. The intensity 

and pattern of secondary currents are affected by buoyancy 

and centrifugal forces, then, the heat transfer rate is 

increased in helical coils compared to straight coils. By 

increasing Richardson number, average Nusselt number 

and friction coefficient reduced.  

With the increasing of buoyancy forces and Prandtl 

number in mix convection, the heat transfer coefficient 

increased noticeably, because solid particles can be play a 

more effective role in heat transfer in mix convection. At 

the same Reynolds number and Richardson number, 

decreasing the power index increases the heat transfer. 
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های با لوله مبدل حرارتی در غیرنیوتنیجریان نانوسیال  حرارت پارامترهای ترموفیزیکی بر انتقال تأثیربررسی 

 *قائممارپیچ 

 مقاله پژوهشي

  (2)  کورش جواهرده                     (1) کریمی حبیب

 DOI: 10.22067/jacsm.2024.86865.1242 
سی افزایش انتقال حرارت ترکیبی      چکیدهچکیده ضر به برر سی افزایش انتقال حرارت ترکیبیدر مطالعه حا ضر به برر سیال در    در مطالعه حا سیال در نانو پرداخته پرداخته   قائمقائممارپیچ مارپیچ های های لولهلولهدر مبدل حرارتی با در مبدل حرارتی با   غیرنیوتنیغیرنیوتنیسیال سیال  نانو

در نظر گرفته شده است. همچنین در نظر گرفته شده است. همچنین     ٪٪22تا تا   ۰۰های های با نسبتبا نسبت   نانوذراتنانوذراتو غلظت حجمی و غلظت حجمی   قائمقائم  مارپیچمارپیچهای های لولهلولهانحنای مختلف برای انحنای مختلف برای های های نسبتنسبت . . شودشود میمی
خاب و از روش عددی حجم محدود و الگوریتم سیمپل برای ارتباط بین معادلات پیوستگی خاب و از روش عددی حجم محدود و الگوریتم سیمپل برای ارتباط بین معادلات پیوستگی    انتانت  ۰۰//۱1۱1و و   ۰۰//۱۸۱۸، ، ۰۰//۱1۱1  غیرنیوتنیغیرنیوتنیشاخص توانی سیال شاخص توانی سیال   

اکسید آلومینیوم بر روی عدد اکسید آلومینیوم بر روی عدد    نانوذرهنانوذرهو غلظت حجمی و غلظت حجمی   قائمقائم  شاخص توانی، عدد ریچاردسون، گام در لوله مارپیچشاخص توانی، عدد ریچاردسون، گام در لوله مارپیچ    تأثیرتأثیرو مومنتم استفاده شده است. و مومنتم استفاده شده است.    
سلت  سلتنا سبت انحنای   بر روی دیوارهبر روی دیواره  نا سبت انحنایبرای چهار کویل با ن شان داد که افزایش غلظت حجمی        متفاوتمتفاوت  برای چهار کویل با ن ست. نتایج ن شده ا سی  شان داد که افزایش غلظت حجمی نیز برر ست. نتایج ن شده ا سی  سید    نانوذرهنانوذرهنیز برر سید اک اک

صفر تا  آلومینوم آلومینوم  صفر تا از  صطکاک        22٪٪از  ضریب ا ضریب انتقال حرارت و  صطکاک باعث افزایش  ضریب ا ضریب انتقال حرارت و  سیال    گرددگرددمیمیباعث افزایش  شاخص توانی  سیال . همچنین کاهش  شاخص توانی  شبه شبه    غیرنیوتنیغیرنیوتنی. همچنین کاهش 
شته و افزایش گام کویل و غلظت حجمی           صطکاک گ ضریب ا سلت و کاهش  سبب افزایش عدد نا ستیک  شته و افزایش گام کویل و غلظت حجمی پلا صطکاک گ ضریب ا سلت و کاهش  سبب افزایش عدد نا ستیک  ضریب انتقال      نانوذرهنانوذرهپلا ضریب انتقال سبب افزایش  سبب افزایش 

سلت میانگین ۰۰//11به به   ۰۰//۰۸۰۸کویل از کویل از بعد بعد بیبیبه طوریکه با تغییر گام به طوریکه با تغییر گام . . گرددگرددمیمیحرارت حرارت  سلت میانگین، عدد نا بر الگوی توزیع بر الگوی توزیع   شناوریشناوری . نیروی . نیروی نمودنمودافزایش پیدا افزایش پیدا   77%%  ، عدد نا
 ..گرددگرددمیمیر ر تتیکنواختیکنواخت، الگوی توزیع دما و سرعت جریان ، الگوی توزیع دما و سرعت جریان با افزایش آنبا افزایش آنگذاشته و گذاشته و   تأثیرتأثیرمارپیچ مارپیچ های های لولهلولهسرعت جریان در سرعت جریان در و و دما دما 

 

 ، تحلیل عددی جایی ترکیبیجابه ، لوله مارپیچ قائم،غیرنیوتنی، سیال نانوسیال  های كلیدیواژه

 

 مقدمه
ترین ابزار انتقال حرارت در صنایع مؤثرهای حرارتی یکی از مبدل

-مبدل ،یحرارت یهاانواع مختلف مبدل انیدر ممختلف بوده و 

و پرکاربردترین  نیترجیاز را یکی لولهپوسته و  یحرارت یها

 ی حرارتی دیگرهااز مبدلتر شیکه ب بوده ی موجودحرارت مبدل

های مارپیچ . استفاده از لوله[1] شوداستفاده میمختلف  عیدر صنا

افزایش مبادله حرارت در این نوع راهکارهای به عنوان یکی از 

سرعت  شعاعی لفهمؤ مارپیچ، هایلوله رود. درها بکار میمبدل

 قسمت در سیال جریان و شده ایجاد مرکز از گریز نیروی توسط

 این و کرده حرکت درونی آن قسمت از سریعتر بیرونی لوله

 استفاده آورد. بامی به وجود را ایجریان ثانویه سرعت، اختلاف

                                                 
  .باشدی م ۸/۱/14۰3 آن رشیپذ خیتار و 27/11/14۰2 مقاله افتیدر خیتار

 ( استادیار، گروه مکانیک، واحد رودسر و املش، دانشگاه آزاد اسلامی، رودسر، ایران.1)

   :Javaherdeh@guilan.ac.ir،Email  .مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران( استاد، دانشکده 2)

 خمیده جریان خطوط های مستقیملوله به جای مارپیچ هایلوله از

 نرخ سبب افزایش و شده مستقیم جریان خطوط جایگزین

حرارتی  مبدل اندازه نتیجه در شوند،می حرارت انتقال و منتوموم

-می افزایش نیز جاییجابه حرارت انتقال ضریب و شده کوچکتر

اضافه  ،هدایت حرارتی سیالی افزایش ها. یکی از روش[2] یابد

یک  نانوذراتفاده از کردن ذرات کوچک جامد به سیال است. است

 های انتقال حرارت سیال استبرای بهبود شاخص مؤثرروش 

، با توجه به شدت برش غیرنیوتنی. استفاده از سیالات [3]

کریمی و همکاران به بهینه  .[4] یابدویسکوزیته سیال نیز تغییر می

سازی هزینه کلی سالیانه در مبدل حرارتی پوسته و لوله 

به بررسی انتقال حرارت  [8]. قنبری و همکاران [7-5] اندپرداخته

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45847.html
https://orcid.org/0000-0002-1570-011X
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.86865.1242
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 14۰4 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

و  همحیط متخلخل پرداخت غیرنیوتنیال یسنانوو افت فشار در 

 ٪12باعث افزایش  نانوذراتوزن  ٪2نشان دادند که افزایش 

شود. ریب انتقال حرارت متوسط میض ٪4۰هدایت حرارتی و 

ن به بررسی انتقال حرارت در یک جریا [9]مظفری و همکاران 

-ای با پرهبر روی یک مبدل حرارتی دو لوله غیرنیوتنی نانوسیال

به بررسی  [10]های حلزونی پرداختند. طاهران و همکاران 

تجربی انتقال حرارت و افت فشار بر روی یک ژنراتور چرخشی 

و  نانوذراتپرداخته و در  غیرنیوتنیبا استفاده از جریان نانوسیال 

نعمتی و  جریان را بررسی نمودند. مختلف، رفتار عدد رینولدز

غییر موقعیت منبع حرارتی بر انتقال به بررسی ت [11]همکاران 

دار میدان مغناطیسی درون کانال موج تأثیرحرارت نانوسیال تحت 

در یک پرداخته و نشان دادند که  با دامنه و تعداد نوسان متغیر

پارامترها، موقعیت مشخص قرارگیری دیواره گرم، با افزایش سایر 

یابد. همچنین بیشترین میزان عدد ناسلت متوسط افزایش می

ست که دیواره گرم به ورودی انتقال حرارت مربوط به حالتی

به بررسی  [12]ران اجواهرده و همک. تر استکانال نزدیک

در یک کانال حاوی  غیرنیوتنی نانوسیالجایی ترکیبی جریان جابه

 عدد رینولدز، میزان که با افزایش موانع پرداخته و نشان دادند

حسینی راد و همکاران یابد. در کانال افزایش میانتقال حرارت 

ای موجدار با استفاده از های حرارتی صفحهمبدلبه بررسی  [13]

با استفاده از روش آنالیز واریانس، مقدار پرداخته و  روش تاگوچی

ها بر میزان آن تأثیربهینه هر یک از مشخصات هندسی و همچنین 

ی موج دامنهو نشان دادند که  افت فشار هوا ،انتقال حرارت

. است مؤثر ی هندسی بر معیار ارزیابی عملکردمؤثرترین مشخصه

به بررسی عددی انتقال حرارت و افت  [14]پاکدامن و همکاران 

زاویه شورون و  تأثیرای پرداخته و فشار در مبدل حرارتی صفحه

روی ضریب اصطکاک و عدد ناسلت مورد عدد رینولدز را بر 

 تأثیربه بررسی  [15]اسکندری و همکاران بررسی قرار گرفت. 

های حرارتی پوسته و لوله به وسیله پارامترهای هندسی بر مبدل

های جت ایجاد الگوریتم ژنتیک پرداخته و نشان دادند که جریان

شده باعث افزایش انتقال حرارت شده و محصولات خوردگی و 

کاهانی و دهد. ها را کاهش میرسوبات شیمیایی دسته لوله

نحنا و گام کویل در مبدل نسبت ا تأثیربه بررسی  [16]همکاران 

های آنها حرارتی برای نانوسیال اکسید الومینیوم پرداختند. یافته

دهد که درصد انتقال حرارت و افت فشار با افزایش نشان می

 [17]یابد. رخشا و همکاران درصد حجمی نانوسیال افزایش می

ی انتقال حرارت و افت فشار جریان با بررسی عددی و تجرب

های مارپیچ تحت شرایط مس /آب در لولهاکسید وسیال درهم نان

مرزی دما ثابت روابطی برای عدد ناسلت و ضریب اضطکاک 

به مطالعه تجربی بر  [19]ارائه دادند. همچنین پاورا و همکاران 

ای های عمودی پرداخته و رابطهدر کویل غیرنیوتنیروی سیالات 

 ند. آوردن ضریب اصطکاک ارائه داد دستبهبرای 

در زمینه انتفال حرارت و افت فشار در ی تا کنون مطالعات 

های کویلدر  غیرنیوتنیترکیبی نانوسیالات با سیال پایه  جایجابه

شده است. هدف پژوهش حاضر، بررسی نانجام  قائم مارپیچ

های انتقال حرارت و افت فشار در نانوسیالهای شاخص

و نسبت انحناهای  راتنانوذغیرنیوتنی با غلظت حجمی مختلف 

ی ترکیبی در جایجابه انتقال حرارت مختلف کویل تحت شرایط

استفاده از همچنین،  .استمارپیچ های لولهحرارتی با های مبدل

خواص  تأثیربه عنوان سیال پایه و بررسی  غیرنیوتنیسیال 

شبه پلاستیک بر انتقال حرارت و  غیرنیوتنیسیال رئولوژیکی 

از  قائم حرارتی با کویل مارپیچهای مبدلافت فشار جریان در 

با توجه به موارد . باشدمیدیگر موارد بررسی شده در این پژوهش 

ذکر شده چهار مورد نوآوری تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات 

 داد: مورد اشاره قرار توان به صورت ذیلمیرا  محققین دیگر

. بررسی جریان انتقال حرارت ترکیبی )آزاد و اجباری( در یک 1

 قائملوله مارپیچ 

 غیرنیوتنیاستفاده از سیال پایه . 2

های غلظتبا  غیرنیوتنیجامد در سیال پایه  نانوذرات. استفاده از 3

 حجمی متفاوت 

های مارپیچ متفاوت با تعداد و شکل انحنای لوله. استفاده از 4

 مختلف 

 

 معادلات حاكم
طرحی از یک کویل مارپیچ نمایش داده شده است.  (1)شکل در 

بعد  سهرا در  کویل مارپیچشماتیک مسئله  ،(1)با توجه به شکل 

 2Rcو کویل دارای قطر  2rلوله دارای قطر داخلی  نشان داده و

 H. فاصله بین دو مجاور گام کویل نامیده شده که با باشدمی
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شود. نسبت قطر لوله به قطر کویل نسبت انحنا نمایش داده می

 .شودمینشان داده  δنامیده و با 
 

(1) δ =
r

Rc
 

 

نامیده  بعدبینسبت گام کویل به طول یک دور از کویل، گام  
 شود:نمایش داده می λو با شود می

 

(2) λ =
H

2πRc
 

 

 
 مارپیچ در مبدل حرارتی شماتیک لوله  1شکل 

 

تصویر یک دور از کویل با صفحه عمود بر محور  زاویهبه  
-شود. تعداد دورنمایش داده می زاویه مارپیچ گفته و با  کویل

. در این مطالعه گرددمشخص می Nهای یک کویل مارپیچ نیز با 
از چهار نوع هندسه لوله مارپیچ با نسبت انحناهای مختلف بین 

استفاده شده که مشخصات هندسی آن در جدول  1/۰تا  ۰۸/۰
را  مدل ساخته شده یک کویل مارپیچ (2)امده است. شکل  (1)

 دهد.نشان می
 

 [20]های مارپیچ مورد استفاده مشخصات هندسی کویل  1جدول 
 

H 

(mm) N 2Rc 

(mm) 
2r 

(mm) 
L 

 (mm) 
 

کویل 

 مارپیچ

3۰ ۸/4 2۰۰ 2۰ ۸6/2۱3۰  1کویل  1/۰ 

3۰ ۸/4 2۸۰ 2۰ ۱6/3۸36  2کویل  ۰۱/۰ 

3۰ ۸/4 3۰۰ 2۰ 2۱/4243  3کویل  ۰666/۰ 

3۰ ۸/4 4۰۰ 2۰ 47/۸6۸6  4کویل  ۰۸/۰ 
 

 
 

 (1مدل یک کویل مارپیچ )کویل   2شکل 

 

وابسته به دمای آب های سازی ویژگیمدل (6( تا )3روابط ) 

آمده در پژوهش شیخ الاسلامی و  دستبهای جملهاز توابع چند 

 دهد. را نشان می [21]همکاران 
 

ρ(T) = −5.03192e−8T4 + 7.71017e−5T3 −

              0.046535T2 + 12.2563T − 166.221 

(3) 
 

CP(T) = 6.055427e(−7)T4 − 0.00080339T3 + 
          0.407242T2 − 92.96175T + 12201.77 

(4) 
 

K(T) = 6.7722e(−11)T4 − 9.5665e(−8)T3 +

              4.05309e(−5)T2 − 0.004061T + 0.21117 

(۸) 
 

μ(T) = 3.2451e−11T4 − 4.4517e−8T3 + 
           2.2937e−5T2 − 5.2627e−3T + 0.45563 

(6) 

آب با  -CMCاز محلول  غیرنیوتنیبرای مدلسازی سیال  

رفتار  با غیرنیوتنیبه عنوان سیال پایه  3/۰تا  1/۰درصد جرمی 

 ،آمده (2)ویژگی آنها در جدول  کهرئولوژیکی شبه پلاستیک 

مدل از مدل توان میویسکوزیته سیال را  لذااستفاده شده است. 

 :[22,23]آورد  دستبه توانی
 

(7) η′ = K′γn−1 
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 [22]درصد  3/۰تا  ۰آب با درصد جرمی  -CMCخواص رئولوژیکی محلول   2جدول 

 

(%3/۰ )CMC-( %2/۰) آبCMC-( 1/۰%) آبCMC-( ۰%) آبCMC-خواص رئولوژیکی آب 

 (n) مدل توانیشاخص  ۰۰/1 ۱1/۰ ۱۸/۰ ۱1/۰

 (′Kشاخص پایداری ) ۰۰۰۱۸۸/۰ ۰۰631۱/۰ ۰17۸4۰/۰ ۰3136۰3/۰

 

چگالی، ظرفیت گرمایی و ضریب هدایت حرارتی از روابط  
 :[25] آیدمی دستبهزیر 

 
(۱) 

 

ρ
nf

= (1 − ∅)ρ
f

+ ∅ρ
np

 
 

(۱) 
 

(ρCp)
nf

= (1 − ∅)(ρCp)
f

+ ∅(ρCp)
np

 
 

(1۰) 
Knf

Kf

=
(Knp + 2Kf) − 2∅(Kf − Knp)

(Knp + 2Kf) + ∅(Kf − Knp)
 

 

(11) μ
nf

=
μ

f

(1 − ∅)2.5
 

 

نشان داده  3O2AL نانوذرهخواص ترموفیزیکی  (3)جدول  
 . شودمی
 

 ]3O2Al ]25فیزیکی نانوذرات -خواص ترمو  3 جدول
 

 (1/K) 
K  

(W/mK) 
Cp 

(J/Kg K) 
 

(Kg/m3) 

قطر ذرات 

(nm) 

1۰-۸۱۸/۰ 4۰ 76۸ 3۱7۰ 4۰ 

 

از عدد رینولدز  غیرنیوتنیعدد رینولدز در جریان سیالات  
 :شودمیتعمیم یافته استفاده 

(12) Regen =
dnu2−nρ

k′8n−1
 

از روابط  غیرنیوتنیبرای سیال  تعمیم یافتهد دین و پرانتل اعدا 

 :[25] آیدمی دستبهزیر 
 

(13) Dn′ = Regen√δ 
 

(14) Pr′ =
Cp

K
K′(

8u

di
)n−1 

ارائه  [18]مارپیچ در مرجع های لولهعدد رینولدز بحرانی در  
 شد که برای تعیین رژیم جریان استفاده شده است:

 

(1۸) Recr = 2300[1 + 8.6δ0.45]  
 

برای تعیین تغییر رژیم جریان از آرام به  M بعدبیعدد  

  :شودمیمغشوش معرفی 
(16) M = Regen

1−∅(n)
/ψ(n)δ

ϕ(n)
2  

 

مدل توابعی بر حسب شاخص  ψ(n)و  ϕ(n) در این رابطه 

مورد های سیالبرای  M. مقادیر عدد باشندمی( nسیال ) توانی
محاسبه شده است. در جریان آرام  (4)استفاده در جدول 

در حالت پایدار  غیرنیوتنیترکیبی برای سیال نیوتنی و جایی جابه

 روابط زیر برقرار است:سه بعدی 
 معادله پیوستگی:

(17) 
∂(ρui)

∂xi

= 0 

  :معادله مومنتوم
 

(1۱      )∂

∂xi
(ρuiuj) = −

∂P

∂xi
+

∂

∂xi
(μ

∂ui

∂xi
) − ρgiβ(T − T0) 

 

از رابطه معادله انرژی . دما در ورودی کویل است 0Tکه در آن  

 :آیدمی دستبه( 1۱)
 

(1۱) 
∂(ρCPuiT)

∂xi

=
∂

∂xi

(K
∂T

∂xi

) 

 

 [18]مورد استفاده های سیالبرای  Mمقدار عدد   4 جدول

 

 سیال Mعدد 

Re0.64

0.26δ
 آب 0.18

Regen
0.73

0.354δ
0.135

 (%1/۰ )CMC-آب 

Regen
0.78

0.427δ
0.11 (%2/۰ )CMC-آب 

Regen
0.82

0.511δ
0.09 (%3/۰ )CMC-آب 

 

میانگین در یک سطح مقطح جایی جابهضریب انتقال حرارت  
  :لوله
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(2۰) hm =
qm

"

Tw,m − Tb

 
 

 :و عدد ناسلت میانگین در یک سطح مقطع لوله 
(21) Num =

hmd

Km

 

 :یندآمی دستبهو شار حرارتی در یک سطح لوله از رابطه زیر  
 

(22 )  

 

2

0

2

0

m

A d

A d





 


 






 

 

 qʺو K ،Tهر یک از پارمترهای تواند می ωدر رابطه اخیر  

، مساحت المان یک حلقه موازی دیواره است ∆Aباشد. همچنین 
در انتقال  .[11]باشند میکه پارامترهای فوق مربوط به این ناحیه 

مقادیر عدد رایلی، گراشف و  ترکیبیجایی جابهحرارت 

 :آیدمی دستبهریچاردسون طبق رابطه زیر 
 

(23) Ra =
gβΔTd3

αv
   ,    Gr =

Ra

Pr
   ,     Ri =

Gr

Re2
 

شبه پلاستیک رابطه عدد رایلی به  غیرنیوتنیبرای سیال  
 :آیدمی دستبهصورت زیر 

 

(23) Ra =
gβΔTd2n+1

αnK′

ρ

 

از رابطه زیر  نیز ضریب اصطکاک دارسی برای جریان داخلی 

 :آیدمی دستبه
 

(23) f =
2ΔPPd

ρu2L
 

 
 حل عددي
 k-ε آشفتگی سه بعدی برای شبیه سازی جریان سیال از مدل

Realizable  استفاده شده که این مدل دو تفاوت عمده با مدلk-

ε  این مدل بر خلاف مدل استاندارد، از مقادیر  دارد.استاندارد

تحت کرنش های جریان. در کندمیاستفاده  μCمتغیر برای کمیت 

منفی شده که از نظر فیزیکی  k-εنرمال در روابط  رینولدز، بالا

تابعی از نرخ کرنش محلی و چرخش  μCمعنا ندارد. مقدار متغیر 

 رینولدزفیزیکی تنش و برای جلوگیری از مقادیر غیر بودهجریان 

نرمال طراحی شده است. دومین تفاوت این روش، پیش بینی 

مرزی تحت ثانویه پیچیده، لایه های جریانچرخش،  هایجریان

جدایش و انحنای شدید  بوده که گرادیان فشار معکوس شدید

لات د. برای حل همزمان معاکندمیدقیقتر  را خطوط جریان

. معیار ه استاستفاده شد Simpleپیوستگی و مومنتوم از الگوریتم 

، برای معادله 5−10ها سرعتهمگرایی نسبی برای پیوستگی 

در نظر گرفته شده است. شرایط  ε، 10-4 و kو برای  6-10انرژی 

آورده شده  (۸)ترکیبی آرام در جدول جایی جابهمرزی تحلیل 

 است:
 جایی ترکیبیهجابهای تحلیلشرایط مرزی   ۸جدول 

 

 متغیر ورودی خروجی دیواره

۰ ∂u

∂n
= 0 m/s 1/۰-۰1/۰ u 

K 3۱۰-2۱۰ ∂T

∂n
= 0 K 2۱۰ T 

∂P

∂n
= 0 ۰ ∂P

∂n
= 0 P 

 

نشان  (3)کویل مارپیچ و سطح مقطع آن در شکل بندیشبکه 
داده شده است. برای اطمینان از دقت و اعتبار نتایج از چگالی 

، عدد (4)شبکه بر واحد حجم استفاده شده است. مطابق شکل 
تغییر  اصطکاک با افزایش چگالی شبکهناسلت و ضریب 

. شودمیمحسوسی نکرده و همین چگالی برای محاسبات انتخاب 
در مدل سازی زیر لایه لزج نیز از تابع دیواره مقیاس پذیر استفاده 

 شده است. 

دیواره  توابعسازی زیر لایه لزج، از در این پژوهش، برای مدل 

قیاس پذیر استفاده شده است. برای استفاده از این توابع 

بایست اولین گره نزدیک دیواره خارج از زیر لایه لزج باشد می

(𝑦+ > پیشنهاد دادند که از گره  [9](. مظفری و همکاران 11.2

+𝑦با  < ( 24از روابط ) +𝑦جلوگیری شود. برای محاسبه 30

 شود.استفاده می
 

(24) y+ =
yuτ

v
 

از رابطه  بوده کهسرعت اصطکاکی یا برشی  uτکه در آن  
 گردد:( محاسبه می2۸)

 

(2۸) uτ = √
τw

ρ
 

در طول دیواره کویل  +𝑦برای اطمینان از کیفیت شبکه، مقادیر 

میانگین برای هر سطح  +yمقادیر (۸نمودار )محاسبه شده است. 

مشاهده  (۸) نمودارآمده است. همانطور از  Re=100 درمقطع 

+yگردد، در تمامی طول لوله می > بوده و بنابراین  30
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 از کیفیت لازم برخوردار است. بندیشبکه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 سطح بندیشبکهکویل مارپیچ )ب( بندیشبکه)الف(   3شکل 

 مقطع لوله

 

 
 

 تغییرات عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در برابر   4شکل 

 چگالی شبکه

 

 
 

میانگین برای هر سطح مقطع در طول کویل مارپیچ  +yمقادیر   ۸شکل 

 Re=100( برای 1)کویل 

 

 نتایج 
گذار بر انتقال حرارت  تأثیرکویل یک، برای بررسی عوامل 

 ۸شکل . گرددمیمارپیچ انتخاب های کویلی ترکیبی در جایجابه
میانگین برای هر سطح مقطع در طول کویل مارپیچ  +yمقادیر 
نیروی گرانش در . دهدمیرا نشان  Re=100( برای 1)کویل 

( اعمال و چگالی سیال با تقریب yراستای عمودی )محور 
که بصورت خطی با دما تغییر  هبوزینسک در نظر گرفته شد

بر  مدل توانی غیرنیوتنیهای . اثر شاخص توانی سیالکندمی
ثانویه بررسی شد. سپس های جریانانتقال حرارت، توزیع دما و 

ی ترکیبی در جایجابهنیروهای شناوری )عدد گراشف( بر  تأثیر
بعد بیگام  تأثیرمطالعه و در نهایت مورد غیرنیوتنی های سیال

بر انتقال حرارت  نانوذراتکویل مارپیچ و غلظت حجمی 
. معیار تشخیص رفتگی ترکیبی مورد تحلیل قرار جایجابه
چاردسون است. برای ی آزاد، اجباری و ترکیبی عدد ریجایجابه

Ri >> ی اجباری ناچیز و انتقال حرارت از نوع جایجابه 1
Riی طبیعی، برای جایجابه << ی طبیعی ناچیز و جایجابه 1

Riی اجباری و برای جایجابهاز نوع  حرارت انتقال ≈ انتقال  1
ی جایجابهی اجباری و طبیعی )جایجابهاز  یحرارت ترکیب

کار حاضر با  برای اعتبار سنجی نتایج. [24] باشدمیترکیبی( 
ترکیبی سیال جایی جابهتوزیع دما برای به مقایسه  [18]مرجع 

 (6)های شکلنیوتنی با وجود نیروی شناوری و در غیاب آن در 
(، معادلات Gr=0در غیاب نیروهای شناوری ). پرداخته شد (7)و 

این الگوی بنابرشود، حل تواند میسرعت مستقل از معادله انرژی 
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و گرا  نیروهای مرکز تأثیرتحت  جریان مستقل از عدد پرانتل
شاخص توانی سیالات  تأثیربرای بررسی . جریان اجباری است

حرارت در یک عدد رینولدز، پرانتل و  بر انتقال غیرنیوتنی
این شاخص بر انتقال حرارت  تأثیرریچادرسون یکسان، 

د. برای یبررسی گرد نیز غیرنیوتنیی ترکیبی سیالات جایجابه
1۰=Pr  ۸1۰و=Gr 1، توزیع دما نسبت به=Pr  تغییر و دو ناحیه

تراکم . دما پایین در بالا و پایین دامنه جریان شکل گرفته است
افزایش  که منجر بهخطوط دما ثابت در دیواره افزایش یافته 

 .گرددمیعدد ناسلت و  گرادیان دما
 

  

 )ب( )الف(
 

برای  [18]مرجع  ی)ب( توزیع دما ،ی کار حاضر)الف( توزیع دما  6شکل 

  1در کویل ( Ri=۰و  Pr ،۰=Gr=1 )سیال نیوتنی یک  اجباریی جایجابه

 

 
 

 )ب( )الف(
 

 [18]ی مرجع )ب( توزیع دما ،ی کار حاضر)الف( توزیع دما  7شکل 

  1در کویل (Ri=1و  Pr ،۸1۰=Gr=1) نیوتنیسیال ترکیبی ی جایجابه

 

با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته ظاهری  ،(۱)در شکل  
افزایش یافته و این امر منجر به کاهش تصادم بین مولکولی بین 

های دورتر شده و مولکولهای نزدیک به دیواره داغ و مولکول
جر به مقاومت در مقابل حرکت در سیال بیشتر شده که این امر من

شود. کاهش تبادل انرژی گرمایی و کاهش عدد ناسلت می
تغییرات عدد ناسلت در مقابل شاخص توانی در اعداد 

 تعمیم یافتهو عدد پرانتل  genRe=92ریچاردسون مختلف برای 

Pr’=30 .در حضور نیروهای شناوری، در  نشان داده شده است
عدد ریچاردسون برابر، کاهش شاخص توانی باعث افزایش 
ضریب انتقال حرارت شده است. همچنین، شاخص پایداری با 
افزایش عدد ریچارسون، سبب افزایش ضریب انتقال حرارت 

توانی کوچکتر، این افزایش انتقال های شاخصکه برای  شده
، با تغییر عدد n=1برای  ،خصحرارت بیشتر است. به طور مش

افزایش یافته که این  %32، عدد ناسلت 2به  ۸/۰ریچاردسون از 
رینولدز ثابت،  عدددر  است. %67، برابر n=۱/۰مقدار برای 

که سبب  دادهافزایش عدد ریچاردسون، عدد گراشف را افزایش 
با افزایش عدد  ،(۱). در شکل شودمیافزایش نیروهای شناوری 

جایی اجباری جایی آزاد نسبت به جابهریچاردسون  نقش جابه
بیشتر است. در این حالت ویسکوزیته ظاهری کمتر بوده لذا سیال 

لی بیشتر مقاومت در برابر حرکت کمتری داشته و تصادم مولکو
به علت عدد ریچاردسون بالا( باعث است. این تصادم بیشتر )
دد ناسلت میانگین در مقادیر ع گردد.افزایش عدد ناسلت می

ی ترکیبی سیال غیرنیوتنی جایجابهمقابل عدد ریچادرسون برای 
در یک کویل مارپیچ  n=۱/۰شبه پلاستیک با شاخص توانی 

 مشخص است، (۱)شکل  همانطور که درنمایش داده شده است. 
افزایش عدد پرانتل و عدد ریچاردسون باعث افزایش انتقال 

. بنابراین حضور نیروهای شودمیچ مارپیهای کویلحرارت در 
با وجود سیال  مارپیچ راهای کویلانتقال حرارت در ، شناوری

پرانتل کوچکتر نقش  اعداد در. دهندمیافزایش  غیرنیوتنی
ضرب پخش حرارتی پر رنگ است.  ویسکوزیته ظاهری در مقابل

نماتیکی متاثر از شاخص پایداری سیال ینجایی که لزجت ساز آ
به )بر اعداد ریچاردسون بزرگتر از یک  بوده اثرات آنتی غیر نیو
لذا شیب  ،متفاوت می باشد (ترمؤثرطبیعی جایی جابهواسطه 

منحنی عدد ناسلت در اعداد ریچاردسون بزرگتر از یک برای 
  یابد.میاعداد پرانتل تعمیم یافته بزرگتر از ده تغییر 

لوله ها افزایش یافته با افزایش گام، زاویه بین  ،(1۰) در شکل 
مقدار  گردد.که منجر به افزایش نیروی گریز از مرکز در سیال می

عدد ناسلت میانگین در مقابل عدد ریچاردسون برای جریان سیال 
در دو کویل مقایسه شده است. در اعداد  CMC(0.1%)غیرنیوتنی 

ریچاردسون پایینتر که نیروهای گریز از مرکز غلبه بیشتری بر 
ای شناوری دارند، مقادیر ناسلت برای هر دو کویل تفاوت نیروه

گام کویل  تأثیرولی با افزایش اعداد ریچاردسون،  داشتهناچیزی 
، کویل با Ri=4طوریکه در به یابد،میافزایش حرارت بر انتقال 

1/۰=  ۰۸/۰نسبت به کویل با= ،7%  عدد ناسلت میانگین را
 دهد.افزایش می
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ی جایجابهتغییرات عدد ناسلت بر حسب شاخص توانی برای   ۱شکل 

 در اعداد ریچاردسون مختلف  1ترکیبی سیالات غیرنیوتنی در کویل 
 

 
تغییرات عدد ناسلت در مقابل عدد ریچاردسون برای اعداد پرانتل   ۱شکل 

  1غیرنیوتنی در کویل  ی ترکیبی سیالجایجابهمختلف در  تعمیم یافته

 

 
ی ترکیبی سیال جایجابهکویل بر انتقال حرارت  بعدبیگام  تأثیر  1۰شکل 

 در اعداد ریچاردسون مختلف CMC(0.1%)غیرنیوتنی 

 
ی جایجابهدز برای لتغییرات عدد ناسلت میانگین در مقابل رینو  11شکل 

با درصد  1در کویل  Al2O3/CMC(0.1%)ترکیبی نانوسیال غیرنیوتنی 

  2تا % ۰حجمی نانوذرات %

 
آلومینیوم به سیال اکسید  نانوذراتافزودن  تأثیر (11)شکل  

ی ترکیبی در جایجابهبر عدد ناسلت  CMC(0.1%)غیرنیوتنی 
رینولدز عدد در اعداد ریچاردسون مختلف به ازای یک  1کویل 
ضریب  سبب افزایش نانوذرات. افزودن دهدمینشان  را ثابت

 به ،رسانش سیال پایه و نهایتا افزایش ضریب انتقال حرارت شده
 ۱، عدد ناسلت تا %=2برای غلظت حجمی % Ri=4طوریکه در 

 افزایش پیدا کرده است.

 
 گيرينتيجه

در پژوهش حاضر، انتقال حرارت جابجابی ترکیبی جریان آرام 

بصورت عددی مورد بررسی قرار گرفت.  غیرنیوتنی نانوسیال
آب با /CMCسیال غیرنیوتنی شبه پلاستیک مورد بررسی محلول 

پایه و نانوذره های سیالدرصد به عنوان  3/۰تا  1/۰درصد جرمی 

Al2O3  1-%2با غلظت حجمی%=  چهار برای پایههای سیالبه 
 اتتأثیر. باشدمی (=۰۸/۰-1/۰کویل با نسبت انحنای متفاوت )

 ،نانوذراتغیرنیوتنی، اثر غلظت حجمی  شاخص توانی سیال

نسبت انحنای کویل بر انتقال حرارت و افت فشار در جریان آرام 
و روابطی برای پیش بینی عدد ناسلت  بررسیغیرنیوتنی  نانوسیال

و ضریب اصطکاک ارائه گردید. در بررسی انتقال حرارت 

یک کویل با نسبت  ی ترکیبی جریان آرام، با انتخابجایجابه
بر عدد  غیرنیوتنیهای شاخص توانی سیال تأثیر، 1/۰انحنای 

ناسلت در عدد رینولدز و ریچاردسون مشخص، بررسی گردید. 
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 اکسید کویل و درصد حجمی نانوذرات بعدبیاثر پارامترهای گام 
 هآلومینیوم بر عدد ناسلت میانگین جریان نانوسیال غیرنیوتنی ب

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کلی حاصل از  CMCسیال پایه 
ی ترکیبی آرام نانوسیال غیرنیوتنی جایجابهجریان های تحلیل

 عبارتست از:
شدت و الگوی مارپیچ، های کویلی ترکیبی در جایجابهدر . 1

 تأثیرثانویه علاوه بر نیروی مرکزگرا، تحت های جریان
این امر موجب افزایش  .گیردمینیروهای شناوری نیز قرار 

های کویلنسبت به  مارپیچهای کویلدر  نرخ انتقال گرما
 گردد. مستقیم می

نیروهای ، جاییجابهترکیبی علاوه بر نیروهای جایی جابهدر . 2
سرعت جریان در  یتوزیع دما بر الگوی مؤثرشناوری به طور 

 ،یبا افزایش نیروهای شناور گذاشته و تأثیرهای مارپیچ کویل

در آمده و نرخ  یکنواختبه شکل توزیع دما و سرعت جریان 
با افزایش عدد  . دهدمیانتقال گرما را به طور پیوسته افزایش 

جایی اجباری جایی آزاد نسبت به جابهریچاردسون  نقش جابه
بیشتر است. در این حالت ویسکوزیته ظاهری کمتر بوده لذا 

شته و تصادم مولکولی سیال مقاومت در برابر حرکت کمتری دا
بیشتر است. این تصادم بیشتر ) به علت عدد ریچاردسون بالا( 

 گردد.باعث افزایش عدد ناسلت می

بسزایی در میزان ضریب  تأثیر غیرنیوتنیشاخص توانی سیال . 3
در یک عدد رینولدز و ریچاردسون  .جریان داردحرارت انتقال 

یکسان، کاهش شاخص توانی باعث افزایش انتقال حرارت 
با افزایش شاخص توانی، ویسکوزیته ظاهری افزایش گردد. می

یافته و این امر منجر به کاهش تصادم بین مولکولی بین 
های دورتر شده و مولکولهای نزدیک به دیواره داغ و مولکول

رکت در سیال بیشتر شده که این امر منجر مقاومت در مقابل ح
. شودبه کاهش تبادل انرژی گرمایی و کاهش عدد ناسلت می

الگوی توزیع  ،غیرنیوتنیسیال  همچنین با تغییر شاخص توانی
جریان  در . به طوریکهکندمی دما، سرعت و جریان ثانویه تغییر

های غیرنیوتنی با شاخص توانی کوچکتر، جریان نانوسیال
گرا از بین رفته و خطوط دما  انویه ناشی از نیروهای مرکزث

ثابت نزدیک دیواره متراکم شده و گرادیان دمای بالاتری را 
 . یابدمیافزایش انتقال حرارت در نتیجه نرخ ایجاد و 

 باکه شود میبا توجه به نتایج مستخرج از حل عددی مشاهده . 4
ی ترکیبی، جایجابهافزایش نیروهای شناوری و عدد پرانتل در 

و این یابد میافزایش  به طور محسوس ضریب انتقال حرارت
جایی جابهدر توانند میامر به این دلیل است که ذرات جامد 

 . تری در انتقال گرما داشته باشندمؤثرترکیبی نقش 

باعث  نانوذراتکویل و غلظت حجمی بعد بیافزایش گام . ۸
به طوریکه با تغییر گام  شدهافزایش ضریب انتقال حرارت 

به علت  ، عدد ناسلت میانگین1/۰به  ۰۸/۰کویل از بعد بی
 7% کویل بعدبیتغییرات عدد دین جریان با افزایش گام 

در واقع نیروی گریز از مرکز سیال در  .کندمیافزایش پیدا 
خود باعث تلاطم  که شدهبیشتر کویل با گام های بزرگتر 

 بیشتر جریان و در نتیجه نرخ انتقال گرمای بیشتر می شود. 
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  بعدبياعداد 

Re)عدد دین δ
0.5) Dn 

Regen) تغییر یافته عدد دین δ
0.5)  ’nD 

) عدد گراشف
Re

Pr)
 Gr 

 Nu (hd/K)  عدد ناسلت
   عدد پرانتل

Cpμ

K
 Pr 

)′CpK تغییر یافته عدد پرانتل
8u

d
)n−1

K
 Pr’ 

gβΔTd3 عدد رایلی

αν
 Ra 

) عدد رینولدز
ρud

μ
) Re 

Gr عدد ریچاردسون

Re
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  علائم یوناني

 𝑠  γ/1نرخ کرنش 

Nsدینامیکی  ویسکوزیته

m2  μ 
𝑚2نرخ اتلاف آشفتگی

𝑠3 ε 
1 ضریب انبساط حرارتی

K
 β 

Kg چگالی

m3 ρ 
 Pa  τبرشی  تنش

m2ویسکوزیته سینماتیکی 

s
 ν 

m2ضریب نفوذ حرارتی

s
 α 

H کویل بعدبیگام 

2πRc
 λ 

r نسبت انحنای کویل

Rc
 δ 

 η هیدرودینامیکی-شاخص عملکرد ترمو

 θ زاویه محوری کویل نسبت به ورودی

 ϕ غلظت حجمی نانوذرات )%(

 
 زیرنویس ها

 

 b بالک
 c کویل

 cr بحرانی

 f سیال
 gen تعمیم یافته

 m میانگین
 nf نانوسیال

 np نانوذره
 t آشفته

 w روی دیوار

 i,j,k اندیس محورهای مختصات فضایی

 
 واژه نامه

Nano fluids   نانو سیال 
Non-Newtonian heat   غیرنیوتنیسیال 
Exchangers helical coils   لوله مارپیچ قائم 
Mix convection  جایی ترکیبیجابه 
Numerical study تحلیل عددی 
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Abstract-- This study aims to investigate the bi-stability 

phenomenon in cylindrical fiber reinforced laminated 

composite shells. The origin of bi-stability behavior could be 

found in particular anti-symmetric layup sequence and fibers 

orientation. First, the kinematic and constitutive equations 

are derived, based on Classical Laminate Plate Theory 

(CLPT). Afterwards, the layup sequence and the way it leads 

to bending and twisting decoupling would be described. The 

bi-stability will be explained due to existence of one local 

minimum of strain energy, which indicates the second stable 

state of the plate. Analytical equations are introduced in 

order to calculate the cylindrical shell's total strain energy 

under pure bending and the second stable state geometry and 

characteristics are derived from the strain energy plots and 

the local strain energy minimum position, which is depicted 

in the plots. Furthermore, a finite element simulation will be 

performed in order to verify the presented theory to explain 

the bi-stability phenomenon.  

 

Key Words. Fiber reinforced laminated composites, 

Cylindrical shell, Antisymmetric layup sequence, Bi-stability, 

Strain energy 

 
1- Introduction 
Fiber-reinforced multilayer composites are highly flexible 

in design due to factors such as the type of fibers and 

matrix, the angle of fiber placement, and the arrangement 

of layers. These composites have attracted researchers' 

attention for various applications, including sheets, beams, 

and shells [1,2].  

Bi-stable structures are a type of composite that have 

specific applications due to their bi-stability. Bi-stable 

structures are those that have two stable states, and this 

phenomenon is usually possible for structures made from 

anisotropic materials. The phenomenon of bi-stability in 

cylindrical composite shells was first introduced in 1996 

by Dayton Lovett at the Rola-Tube Laboratory of 

Cambridge University [3]. Lovett, using an asymmetric 

arrangement of fiber-reinforced layers in a specific order, 

developed a type of these shells that, unlike previous types 
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which had only one stable state, had two stable states in 

the initial and rolled-up positions. Subsequently, Iqbal and 

Pellegrino provided estimates for strain energy and 

developed analytical models to explain the phenomenon of 

bi-stability in cylindrical composite shells [4]. Due to the 

complexities involved in fully explaining bi-stability 

through analytical relationships, Guest and Pellegrino used 

numerical solutions and finite element software for this 

purpose [5].  

 

 
 

Figure 1. Slit-Tube/Tape-Spring boom 

Bi-stable shells with a cross-section shaped like a 

sector of a circle and cylindrical form have great potential 

for use in deployable structures, especially as deployable 

booms. An example is shown in Figure 1. Various analyses 

have been conducted on these bi-stable structures. 

Shahriarifard and colleagues performed a thermal analysis 

of composite bi-stable shells and compared them with 

metallic types. This paper examines the phenomenon of bi-

stability in cylindrical shells. First, the kinematic relations 

and governing equations based on classical multilayer 

theory are presented, and a matrix that relates strain and 

curvature to forces and moments is derived. The specific 

arrangement of layers and its relation to the independence 

of bending and twisting in the shell is also examined. The 

related equations for calculating the strain energy of the 

shell after deformation are provided, and the local 
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minimum of the strain energy, indicating the second stable 

state, is determined from the strain energy diagrams. 

Furthermore, the phenomenon of bi-stability is 

investigated and confirmed through a finite element 

simulation, and the results are compared with theoretical 

calculations. Innovations in this paper include providing 

an analytical relationship for calculating the strain energy 

of the shell based on classical multilayer theory, 

considering the zero Gaussian curvature condition. 

 

2- Theory 

This paper aims to study multilayers, each layer of which 

is reinforced with fibers arranged parallel and 

unidirectional. The equivalent single-layer theory for 

composite plates is used to examine this subject, which 

includes the classical theory of multilayer plates and the 

first-order shear deformation theory for multilayer 

composite plates. 

 

 
 

Figure 2. Strain energy vs curvature 

 

3- Strain Energy Analysis  

In this section, equations for calculating and estimating 

the strain energy of the shell under bending are provided. 

With this estimate, the strain energy of the shell in 

different states can be calculated and it can be examined 

whether the shell is in a local minimum of strain energy. 

A sample composite bi-stable shell is then examined, and 

its second stable state is determined from the strain 

energy diagrams. To determine the state of a cylindrical 

shell, only two parameters of curvature in the x and y 

directions are needed. With these two characteristics, the 

geometry of the shell after loading can be determined. It 

is also noted that due to the asymmetric arrangement of 

layers, bending and twisting will be separate; therefore, 

for a shell under bending, the principal directions of 

curvature will not change. 

 
3-1- Strain Energy Diagrams and Bi-stability Radius  

With the available relationship for strain energy, the 

strain energy of the shell in different states can be 

examined. 

The strain energy diagram according to this relation is 

shown in Figure 2. Figure 2 displays the strain energy 

diagram based on curvature, at the boundary of zero 

Gaussian curvature. The strain energy in the initial state 

without any applied load, has the lowest value (zero strain 

energy). As the distance from the boundary of zero 

Gaussian curvature increases, the strain energy 

significantly increases. Moving towards the flat plate 

state, the strain energy gradually increases. Further, 

moving from the flat state along the x-axis, a local 

minimum of strain energy is observed again. This 

minimum represents the second stable state. The two 

points of minimum strain energy are marked on Figure 2. 

 

4- Conclusion  
In this work, the phenomenon of bi-stability in fiber-

reinforced cylindrical composite shells was investigated. 

Initially, the history of bi-stability was introduced, and the 

potential for the widespread use of these types of 

composites in deployable structures was highlighted. 

Subsequently, assuming that the second stable state of the 

shell is a local minimum of strain energy, bi-stability 

analysis was conducted through both theoretical and finite 

element simulation approaches. Unlike most cases where 

the layers have a symmetric arrangement, here, by utilizing 

an asymmetric arrangement of layers, twisting and 

bending were separated, allowing the shell to have two 

different stable states with cylindrical geometry. 

Additionally, relationships for calculating the bi-stability 

radius as one of the main design parameters were provided. 

The high correlation between the strain energy calculated 

from theoretical and simulation approaches indicates the 

acceptability of the estimates considered and the accuracy 

of the simulation. Furthermore, the bi-stability radius 

obtained from theoretical and simulation approaches 

provides a suitable estimate that can be used for design 

purposes. 
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 *ای کامپوزیتی چندلایه تقویت شده با الیافهای استوانهمحدود پدیده دوپایایی در پوسته یسازی اجزامطالعه و شبیه

 مقاله پژوهشي

  (2)شهرام هادیان                                   (1)هادی گورابی

DOI: 10.22067/jacsm.2024.89435.1284  

 یدهپد ی. علت اصلپردازدیم یافشده با ال یتتقو یهچندلا یتیپوزشکل کام یااستوانه یهادر پوسته یاییدوپا یدهپد یمقاله حاضر به بررس  چکیده

 .شوندیارائه داده م یساختار لاتمعاد ینماتیک و. ابتدا روابط ساست هایهلااین در  یافال یریقرارگ یهنامتقارن و زاو ینشها چسازه یندر ا یاییدوپا
 یهادوم در سازه یدارپا یت. وجود وضعشودیداده م یحتوض شوندیو خمش م یچشکه منجر به استقلال پ هایهنامتقارن لا ینشچ یبسپس ترت

 یکرنش یانرژکمینه که سازه در نقطه  یبه طور گیرد،یقرار م یها مورد بررسدر آن یکرنش یانرژ یموضعکمینه  یکبا توجه به وجود  یادوپا
 یموضعکمینه و  گرددیکل پوسته ارائه م یکرنش یانرژ یینتع یبرا یظور روابطمن ین. به همگرددیخود باز نم یهاول یدارپا یتو به وضع ماندهیباق

 سازییه. در ادامه شبگرددیم یینتع یکرنش یانرژ ینمودارها یدوم از رو یدارپا یتوضع درهندسه و شکل پوسته  ین. همچنشودیآن مشخص م
دهد. نشان می یکرنش یانرژ یو نمودارهارا با نتایج حاصل از روابط تئوری سازی تطابق خوبی حاصل از شبیه یج. نتاشودیمحدود ارائه م یاجزا

و با در نظر  هایهچندلا یککلاس یتئور یهپوسته بر پاتوان به ارائه یک رابطه تحلیلی برای محاسبه انرژی کرنشی های این مقاله میاز جمله نوآوری
   اشاره کرد. صفر یگوس یگرفتن شرط انحنا

 

 .ای نامتقارن، دوپایایی، انرژی کرنشیای، چینش لایههای استوانهیاف، پوستهشده با الیتتقو یهچندلا هاییتکامپوز  کلیدی واژه های

 

 قدمهم
های چندلایه تقویت شده با الیاف به علت وجود کامپوزیت

عواملی مانند جنس الیاف و ماتریس، زاویه قرارگیری الیاف و 
پذیری زیادی در طراحی نعطافها، از اترتیب چینش لایه

کاربردهای متفاوت از  برخوردار بوده و مورد توجه محققان در
 . [1,2]اند ها بودهها، تیرها و پوستهجمله در ورق

های دوپایا یکی از انواع کامپوزیتها هستند که به خاطر سازه 
های دوپایا، سازهشان کاربردهای خاص دارند. خاصیت دوپایایی

ها وجود شود که دو حالت پایداری برای آنهایی گفته میبه سازه

پذیر است که از هایی امکاندارد و معمولا این پدیده برای سازه
های مواد ناهمسانگرد ساخته شده باشند. پدیده دوپایایی در پوسته

توسط  1996ای برای اولین بار در سال کامپوزیتی با مقطع استوانه

 (Rolla-Tube Lab) تیوب-گاه رولاد یتون لاو ت در آزمایش
                                                                 

 .باشدی م 8/10/1403 آن رشیپذ خیتار و 8/7/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 یران.اصفهان، ا ی،پژوهشگاه مواد و انرژمحقق، ( 1)

 Email: s.hadian@eng.ui.ac.ir  .یراندانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ی،و مهندس یدانشکده فننویسنده مسئول، استادیار،  (2)

لاو ت با استفاده از چینش  .[3] دانشگاه کمبریج معرفی شد
نوعی از  ،شده با الیاف با ترتیبی خاصهای تقویتنامتقارن لایه

را ابداع کرد که بر خلاف انواع قبلی که تنها یک  هااین پوسته
ولیه وضعیت پایدار داشتند، دارای دو حالت پایدار در وضعیت ا

هایی برای شده بود. در ادامه اقبال و پلگرینو با ارائه تخمینو رول
های تحلیلی را برای توضیح پدیده دوپایایی انرژی کرنشی، مدل

علت . به[4] ای ارائه کردندهای کامپوزیتی استوانهدر پوسته
های موجود برای توجیه کامل دوپایایی توسط روابط پیچیدگی

افزارهای اجزای گرینو از حل عددی و نرمتحلیلی، گ ست و پل

مورفی و پلگرینو علاوه  .[5] محدود به این منظور استفاده کردند
هایی با منظور طراحی پوستهبر مباحث دوپایایی تحقیقاتی به

ها انجام دادند، به شکلی که پوسته پایداری در تمامی وضعیت

 اری خنثینهایت وضعیت پایدار است که با نام پایددارای بی

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46150.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46150.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.89435.1284
https://orcid.org/0000-0001-6261-4380
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(Neutral Stability) [6] شودشناخته می. 
پذیری که توان سازگاری و تطبیق های انعطافطراحی سازه 

ها خود با محیط را داشته باشند، امروزه در بسیاری از پژوهش
های ترین مشخصهاز مهم . یکی[7] مورد توجه قرار گرفته است

قابلیت تغییرشکل ،اههای کامپوزیت با چینش نامتقارن لایهپوسته
ای بزرگ در سازه است، به شکلی که در بعضی های برون صفحه

رسد؛ برابر ضخامت پوسته می 100مواقع میزان آن به بیش از 
توانند دارای وضعیت پایدار دومی ها میبنابراین این نوع سازه

بسیار متفاوت نسبت به وضعیت اولیه خود باشند که همین مسئله 
. بر [8] شودها میپذیری بسیار در طراحی آنباعث انعطاف

خلاف انواع فلزی که تنها دارای یک حالت اولیه پایدار هستند، 

های کامپوزیتی دارای دو وضعیت پایدار یکی در حالت این پوسته
گسترده اولیه و دیگری در حالت رول شده و تحت تنش هستند. 

توان به استفاده از جمله مهمترین کاربردهای پدیده دوپایایی می
هایی پذیر و مورف اشاره کرد، سازههای گسترشاز آن در سازه

ها بر پایه داشتن بیش از یک حالت پایدار که طراحی و کاربرد آن
ها نیازی است. به علت پایداری در دو وضعیت متفاوت، این سازه

 به قید و نگهدارنده برای باقی ماندن در وضعیت دوم خود ندارند
[9].  
ها به شکل قطاعی از دایره های دوپایایی که مقطع آنپوسته 

ای شکل دارند پتانسیل بسیاری برای است و حالت استوانه
به  (Deployable Structures) پذیرهای گسترشاستفاده در سازه

 .[10]دارند های قابل گسترش عنوان محور و تیرکخصوص به
 مولا با نام بومهای قابل گسترش معاین نوع محور و تیرک

(Boom) 1 شکلها در بوماز این ای شوند، نمونهشناخته می )
های های مختلفی بر روی این سازهتحلیل .است شده نشان داده

 گرماییفرد و همکاران تحلیل است. شهریاریدوپایا انجام شده 
انواع فلزی را به  باها مقایسه آن های دوپایای کامپوزیتی وپوسته

هایی مانند اصطکاک برای به مرور ویژگی. [11] انجام رساندند
. [15-12]های انجام شده اضافه شد سازیدقت بیشتر به شبیه

های چندلایه با ماتریس های دوپایا عمدتا از کامپوزیتامروزه بوم
. به [10,16] شوندای و کربنی ساخته میپلیمری و فیبرهای شیشه

ها، جود متغیرهای زیادی که بر خواص مکانیکی پوستهعلت و
گذار است، تحقیقاتی گستردهتأثیرمخصوصا انواع کامپوزیتی آن، 

ها با هدف بهبود مشخصات مکانیکی سازی آنای بر روی بهینه
مورفی و همکاران با هدف  .[17,18] صورت گرفته است

اده از بومهای دوپایا در صنعت هوافضا، استفگسترش کاربرد بوم
ها معرفی کرده عنوان مکانیزم گسترشی برای آنتنهای دوپایا را به

. یانگ و همکاران [19] ای از آن شدندو موفق به ساخت نمونه
-Cهای کامپوزیتی با مقطع سازی چندهدفه بوماقدام به بهینه

 شکل با بیشینه بودن گشتاور گسترش و کمینه بودن جرم کردند
ها مچنین اثرات میکرو مکانیک را در تحلیلملیکراچی ه .[20]

 Woven) تنیدههای تقویت شده با الیاف از پیشبرای کامپوزیت

Composite) های دینامیک ارزیابی و تحلیل .[21] لحاظ کرد
 توسط نیزهای کامپوزیتی رول شدن و گسترش بومفرایند اولیه 

 . [22] ملیکراچی پلگرینو انجام شد
 

 
 

 (Slit-Tube/Tape-Spring) بوم از نوع نواری فنری 1 شکل

 
های استوانهمقاله حاضر به بررسی پدیده دوپایایی در پوسته 

پردازد، ابتدا روابط سینماتیکی و معادلات حاکم بر پایه ای می
شود و ماتریسی که ارتباط بیان می ،هاتئوری کلاسیک چندلایه

استخراج  ،کندها را بیان مینیروها و ممان بین کرنش و انحنا با
ها و ارتباط آن خصوص چینش لایه. همچنین ترتیب بهگرددمی
شود. روابط استقلال خمش و پیچش در پوسته بررسی میبا 

مرتبط برای محاسبه انرژی کرنشی پوسته پس از تغییرشکل ارائه 
ر دوم موضعی انرژی کرنشی که بیانگر وضعیت پایدا کمینهشده و 

گردد. در است از روی نمودارهای انرژی کرنشی مشخص می
محدود  یسازی اجزاادامه پدیده دوپایایی توسط انجام یک شبیه

شود و نتایج آن با محاسبات تئوری مقایسه می تأییدبررسی و 
توان به ارائه یک رابطه های این مقاله میاز جمله نوآوری. شودمی

 یککلاس یتئور یهپوسته بر پاکرنشی  تحلیلی برای محاسبه انرژی
اشاره  صفر یگوس یو با در نظر گرفتن شرط انحنا هایهچندلا
 کرد.
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 تئوري و معادلات حاكم
هایی است که هر لایه آن با در این مقاله هدف بررسی چندلایه

جهته در کنار یکدیگر قرار دارند صورت موازی و تکالیافی که به
لایه رسی این موضوع از تئوری تکبرای بر .است ،تقویت شده

 ESL: Equivalent Single) معادل برای صفحات کامپوزیت

Layers Theories) شود که شامل تئوری کلاسیک بهره گرفته می
تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول برای ورقو  های چندلایهورق

 First Shear Deformation Theory) های کامپوزیتی چندلایه

(FSDT)) است . 
 

 فرضيات سينماتيك
جایی که بر پایه جابه های چندلایهتئوری کلاسیک ورقبر اساس 

 رابطه مطابق جایی توسعه یافته است، میدان جابه

 
به معنی تعلق به صفحه ( °) . که در آن بالانویسگرددتعریف می 

جابه zuو  xu ،yuفحه میانی است. بیانگر فاصله از ص zو  میانی
 جایی در راستای محورهای اصلی دستگاه مرجع ورق هستند

 .(2 شکل، [24]
 

 
 
 

uz = uz
°  (x. y) 

 

ux = ux
°  (x. y) − z 

uz
∂x

 
 

uy = uy
°  (x. y) − z 

uz
∂y

 

(1) 
 

 
 

 دستگاه مختصات مورد استفاده برای میدان جابجایی رابطه   2 شکل

 

  

 

 (2)رابطه مطابق با جایی رابطه خطی بین کرنش و جابه 
 شود.تعریف می

 

εxx = 
∂ux 

∂x
 

 

εyy = 
∂uy 

∂y
 

 

εxy =  
1
2 ( 
∂ux 

∂y
+  

∂uy 

∂x
 ) 

(2)  

 

 معادلات ساختاري 
 تعمیم شکلصورت کلی ارتباط بین تنش و کرنش مطابق با به

نوشته می (3)رابطه با شکل ماتریسی مطابق افته قانون هوک و به
ترتیب بیانگر تنش و کرنش هستند و به 𝜺 و σشود که در آن 

 شود.با عنوان تانسور سفتی شناخته می Cماتریس 
 

(3) 

{
 
 

 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6}
 
 

 
 

= 

[
 
 
 
 
 
C11 C12 C13 C14 C15 C16
C21 C22 C23 C24 C15 C16
C31 C32 C33 C34 C15 C16
C41 C42 C43 C44 C15 C16
C51 C52 C53 C54 C15 C16
C61 C62 C63 C64 C15 C16]

 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6}
 
 

 
 

 

 

یه از یک چندلایه لاارتباط بین تنش و کرنش در یک تک 
ای در دستگاه چندلایه کامپوزیتی با اعمال کردن شرط تنش صفحه

 ماتریس سختی کاهش [Q̅]شود که نوشته می (4)رابطه  شکلبه 
 افته لایه در دستگاه ورق کامپوزیتی است. 

 

(4) {

σx
σyy
σxy

} =  [

Q̅11 Q̅12 Q̅16
Q̅12 Q̅22 Q̅26
Q̅16 Q̅26 Q̅66

] {

εxx
εyy
εxy
} 

 

تا این مرحله معادلات ساختاری حاکم بر یک تک لایه در  
دستگاه ورق به دست آمد که بیانگر رابطه تنش و کرنش در لایه 

کم بر ورق چندلایه کامپوزیتی بیان است. در ادامه معادلات حا
های ورق کامپوزیتی را با ارتباط بین تنش (5)رابطه خواهد شد. 

 𝜀0ها، نیرو Nها، بیانگر ممان Mکند. ها بیان مینیروها و ممان
 باشد. انحنای ورق می kکرنش صفحه میانی و 

 

(5) 
{N} = [A] {ε˳} + [B] {k}  

{M} = [B] {ε˳} + [D] {k}  
 

تعیین  (6)رابطه با مطابق  Dو  A ،B هایماتریسدر آن که  
 شوند.می
 [A] =  ∑ [Q̅i]

n

i=2
 ( zi − zi−1 ) 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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[B] =  
1

2
∑ [Q̅i]

n

i=1
 ( zi

2 − z2
i−1 ) 

 

[D] =  
1

3
∑ [Q̅i]

n

i=1
 ( zi

3 − z3i−1 ) 

(6) 
و ممان با کرنش و انحنا  که بیانگر ارتباط بین نیرو (5)رابطه  

. بیان کرد (7)مطابق با رابطه  یماتریس شکلتوان به است را می
kx  وky  به ترتیب انحنای پوسته در جهتx  وy  بوده و انحنای
kxy باشد.بیانگر پیچش صفحه می 

 

{
  
 

  
 
Nx
Ny
Nxy
Mx

My

Mxy}
  
 

  
 

=  

[
 
 
 
 
 
A11 A12 A13 B11 B12 B13
A12 A22 A23 B12 B22 B23
A13 A23 A33 B13 B23 B33
B11 B12 B13 D11 D12 D13
B12 B22 B23 D12 D22 D23
B13 B23 B33 D13 D23 D33]

 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
εx
εy
εxy
kx
ky
kxy}

 
 

 
 

 

(7) 
طابق با ، مABDماتریس  برای راحتی ماتریس بلوکی فوق، 

 .شودگذاری میهای تشکیل دهنده آن نامنام بلوک

 
 ABDهاي ماتریس نقش بلوک

توان موارد زیر را می ABDهای ماتریس با نقش بلوک طدر ارتبا

 بیان کرد:
 ها است.مستقل از ترتیب چیدمان لایه Aماتریس سختی  .1
رشی ب-بیانگر یک رابطه محوری A23و  A13مقادیر غیر صفر  .2

است، به این معنی که اعمال بار محوری منجر به وجود آمدن 
شود که در مواد کرنش محوری و همچنین برشی می

 .همسانگرد ممکن نیست
بیانگر وجود ارتباط بین انحنای ناشی از  Bهای ماتریس بلوک .3

عرضی( -خمش و پیچش با بارهای محوری و جانبی )برشی
نزدیک به صفر  Bماتریس است. عموما سعی بر این است که 

 دهد.های متقارن این مطلب رخ میاختیار شود که در ماتریس
ها وابسته بوده و غیر به شدت به چیدمان لایه Dمقدار بلوک  .4

بیان کننده وجود ارتباط بین  D23و  D13صفر بودن مقادیر 
 خمش و پیچش است.

 
 يهاي كامپوزیتارتباط خمش و پيچش در ورق

خمش و پیچش  ،هابا چینش متقارن لایه یورق کامپوزیت در یک
های تنها با د مستقل از هم باشند که لایهنتوانتنها در حالتی می

ها استفاده شود، در غیر این صورت درجه در آن 90و  0زاویه 

اعمال ممان خمشی بر ورق منجر به پیچش آن نیز خواهد شد؛ 
این در حالی است  است.نشان داده شده  (3شکل )این مسئله در 

های کامپوزیتی که امکان مجزا کردن خمش و پیچش در ورق
 ϴنامتقارن فراهم است، به این شکل که مقابل هر لایه با زاویه 

، با فاصله برابر در  ϴ-در بالای صفحه میانی، یک لایه با زاویه 
طرف دیگر صفحه میانی قرار داشته باشد. با چینش نامتقارن لایه

برابر با  D23و  D13های شده مقادیر درایه ابق توضیح ارائهها مط
 معنی استقلال خمش از پیچش است.به شود که این صفر می

اهمیت استقلال خمش از پیچش در کار حاضر در این مطلب  
است که پدیده دوپایایی در ورق تحت خمش مورد بررسی قرار 

ی کرنشی ناشی از انرژ ی،کرنش در محاسبات انرژی و .گیردمی
به همین علت لازم است که پیچشی در  .شودپیچش لحاظ نمی

ورق تحت خمش رخ ندهد. همچنین استقلال خمش از پیچش 

های ای به این معنی است که جهتدر یک پوسته استوانه
در جهت طولی و  (Principal Curvatures) انحناهای اصلی

علت نبود قبل از بارگذاری تحت خمش، به  عرضی پوسته
های قبلی باقی پیچش، تغییری نخواهند کرد و بر همان جهت

ها منجر به خواهند ماند، در صورتی که یک چینش متقارن لایه
 یچ در وضعیت دوم خواهد شد.فرم مارپ

ای در وضعیت گسترده خود صورت معمول پوسته استوانهبه 
دار در وضعیت پایو و بدون بارگذاری دارای انرژی کرنشی صفر 

اول خود قرار دارد. با اعمال بار و تغییر وضعیت پوسته از 
صورت پوسته تحت تنش قرار گرفته و میزان وضعیت اولیه، به

گیرد. انرژی کرنشی آن افزایش میابد و در حالت ناپایدار قرار می
 علت باقی ماندن پوسته در وضعیت دوم به این شکل توجیه 

انرژی کرنشی  موضعی ینهکمشود که پوسته در یک وضعیت می
صورتی که با تغییر وضعیت محدود پوسته از قرار دارد، به

وضعیت دوم، انرژی کرنشی پوسته افزایش میابد و بنابراین به 
گردد. به بیان دیگر موضعی، یعنی وضعیت پایدار دوم بازمی کمینه

برای اثبات وجود وضعیت پایدار دوم باید نشان داده شود که یک 
وضعی انرژی کرنشی وجود دارد که پوسته در آن نقطه مکمینه 

 ماند.باقی می
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 ها در بوملایه )چپ( و نامتقارن )راست( مقایسه چیدمان متقارن  3 شکل
[23] 

 تحليل انرژي كرنشي
در این بخش روابطی برای محاسبه و تخمین انرژی کرنشی پوسته 

توان داشتن این تخمین می دست در شود، باارائه میتحت خمش 
های متفاوت محاسبه کرد و انرژی کرنشی پوسته را در وضعیت

موضعی انرژی  کمینههمچنین بررسی کرد که آیا پوسته در یک 
در ادامه یک نمونه پوسته کامپوزیتی  .یا خیر کرنشی قرار دارد

دوپایا مورد بررسی قرار گرفته و وضعیت پایدار دوم آن از روی 
برای تعیین وضعیت  شود.نمودارهای انرژی کرنشی محاسبه می

نیاز  yو  xای تنها به دو پارامتر انحنا در جهت یک پوسته استوانه
توان هندسه پوسته را است، با در دست بودن این دو مشخصه می

بعد از بارگذاری مشخص کرد. همچنین اشاره شد که به علت 
ش مجزا خواهند بود، بنابراین ها خمش و پیچچینش نامتقارن لایه

های اصلی انحنا تغییری برای یک پوسته تحت خمش، جهت
 .نخواهد کرد

 

 روابط انرژي كرنشي
شود که میزان انرژی کرنشی پوسته را بر در ادامه روابطی ارائه می

کند. قبل از ارائه روابط مربوط پایه دو انحنای اصلی آن بیان می
د نکته باید مد نظر قرار بگیرد. با در چن ،به محاسبه انرژی کرنشی
زاویه  βشعاع و  Rکه در آن ( 4شکل )نظر گرفتن پوسته مطابق 

kxمقطع پوسته است، در وضعیت ابتدایی  = kyو  0 = 1/R 
است. همچنین اشاره شد که تنها اثر خمش بر پوسته مورد بررسی 
قرار گرفته و خمش و پیچش به علت چینش به خصوص نامتقارن 

kxyها مستقل هستند، بنابراین انحنای لایه = است و پیچشی  0
شکل دهد. همچنین انحناهای اصلی در تمامی پوسته بهرخ نمی

شوند، بنابراین وضعیت پوسته تنها با معلوم یکنواخت لحاظ می
برای محاسبه انرژی شود. بودن دو انحنای اصلی آن مشخص می

و بخش انرژی کرنشی ناشی کرنشی پوسته، انرژی کرنشی کل به د
 .شوداز خمش و انرژی کرنشی ناشی از کشش تقسیم می

 

 
 

 [4] مقطع پوسته کامپوزیت دوپایا  4 شکل

 انرژي كرنشي ناشي از خمش
انرژی کرنشی ناشی از خمش در واحد سطح برای یک صفحه 

 شود.بیان می (8)با رابطه کامپوزیتی مطابق 
 

(8) ub = 
1

2
 [kx ky kxy]  D [

kx
ky
kxy

] 

 

 xyk=  0با توجه مجزا در نظر گرفته شدن خمش از پیچش،  
در وضعیت  R/1شود. انحنای مقطع عرضی از در نظر گرفته می

از رابطه  buمقدار و بنابراین  وم تغییر میابددر وضعیت د ykبه اول 
 شود.محاسبه می (9)

 

ub =
1

2
[ D11 kx

2 + 2 D12 kx (ky − 
1
R
) + D22( ky −

1
R
 )2] 

(9) 
وسته، انرژی کرنشی با توجه به یکنواخت بودن انحناها در پ 

ای با در واحد طول پوسته )انرژی کرنشی ذخیره شده در پوسته
در طول کمان  (9)ع مشخص و طول یک متر( با ضرب رابطه مقط
βR  آیدبه دست می (10)و مطابق با رابطه.  

 

Ub =
1

2
Rβ[D11kx

2 + 2D12kx(ky −
1
R
) + D22(ky −

1
R
 )2] 

(10) 
  

 دهد.را پس از تغییر وضعیت را نمایش می قطع پوستهم (5 شکل
 

 انرژي كرنشي ناشي از كشش
ژی کرنشی ناشی از کشش در واحد سطح برای انر (11) رابطه

  .[24] کندیک صفحه کامپوزیتی را بیان می
 

(11) us = 
1

2
 [εx εy εxy]  A [

εx
εy
εxy
] 

 

و کرنش  x  ،x𝜺، کرنش در امتداد  y، y𝜺کرنش در امتداد  
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 شوند.لحاظ می (12)رابطه ، مطابق  εxy برشی
 

(12) εy ≈  0 ;  εxy = 0 ;  εx = zkx 
 

 ، Pفاصله نقطه  z، (12)در رابطه  

 مطابق با  خنثی مقطع پس از تغییرشکل است. از تار ،(5 شکل
از تار خنثی طبق  P، با استفاده از مختصات قطبی، فاصله (5 شکل
 شود.بیان می (13)رابطه 

 
 

(13) z = OG̅̅ ̅̅ − PO̅̅ ̅̅  cos θ =  
2 sin(βR ky / 2) 

βRky
2

− 
cos θ

ky
 

 

 
 

 مقطع پوسته پس از تغییرشکل  5 شکل

 
 ود.شبازنویسی می (14)شکل رابطه به (11)رابطه در نهایت  

 

us = 
1

2
 A11 εx

2 =  
A11
2
 [
2 sin(βR ky / 2) 

βRky
2  −  

cos θ

ky
]

2

 kx
2 

(14) 

انرژی کرنشی ناشی از  ،گیری بر روی کل مقطعبا انتگرال 

 (15) مطابق با رابطه در واحد طول پوسته با مقطع معین کشش

 آید.به دست می
 

Us = 
A11
2
 [
βR 

2
 
 kx
2

 ky
2 + 

sin(βRky)

2
 
kx
2

ky
3 −

4 sin2(βRky / 2)

βR
  
kx
2

ky
4] 

(15) 

ر نهایت انرژی کرنشی ، دsUو  bU دو تابع داشتنبا در دست  

در واحد طول پس از تغییر وضعیت،  یک پوسته با مقطع معین کل

های انرژی کرنشی ناشی از خمش و کشش، حاصل جمع ترم

 شود.در نظر گرفته می (16)با رابطه مطابق 
 

(16) U = Ub  +  Us 
 

موضعی برای تابع به دست آمده  کمینه در صورت یافتن یک 
 توان توجیهی برای وضعیت پایدار دوم یافت.می

 

 و شعاع دوپایایي نمودارهاي انرژي كرنشي
توان انرژی کرنشی پوسته را می (16)رابطه بودن با در دسترس 

توان انرژی های متفاوت بررسی کرد. در نتیجه میدر وضعیت

           بیان  ykو  xkبه صورت تابعی از دو انحنای  نشی کل راکر

کرد و آن را توسط نمودارهای انرژی کرنشی مورد بررسی قرار 

 داد. 

 ضرب دو انحنای اصلی یک سطح به صورت انحنای گوسی 
(Gaussian Curvature) های یک شود. اگر تغییرشکلتعریف می

ششی یا تقریبا غیرکششی سطح برای صفحه میانی به صورت غیرک
شود. در نظر گرفته شود، به این تغییرشکل غیر کششی گفته می

ای اگر بار اعمالی تنها از نوع ممان در نظر برای پوسته استوانه
گرفته شود، فرض غیرکششی بودن با تقریب خوبی قابل اعمال 
است. اگر سطحی دارای انحنای گوسی صفر باشد و تغییرشکل

نی آن غیرکششی فرض شود، مقدار انحنای گوسی های صفحه میا
 .همواره ثابت بوده و تغییری نخواهد کرد

نتیجه مطلب فوق این است که در نمودارهای انرژی کرنشی  

 کمینهنیازی به بررسی تمامی مقادیر انحناهای اصلی برای یافتن 

موضعی نیست، بلکه تنها نیاز است مقادیری که دارای انحنای 

ای که ضرب انحناهای اصلی در تند، یعنی حاشیهگوسی صفر هس

آن صفر است، مورد بررسی قرار گیرند. همچنین برای تبدیل یک 

سطح با انحنای گوسی صفر به سطح دیگری با انحنای گوسی 

 .صفر تنها به خمش نیاز است

ای تنها تحت خمش مطابق توضیحات اگر پوسته استوانه 

. در این حالت یکی [4] تباشد، انحنای گوسی همواره صفر اس

از انحناهای اصلی حتما با صفر برابر خواهد بود و انحنای اصلی 

تواند مقداری غیر از صفر داشته باشد. در این وضعیت دیگری می

 هندسه پوسته تنها با مشخص بودن انحنای غیر صفر مشخص 

شود، به بیان دیگر با در نظر گرفتن فرضیات گفته شده، می

بعد از اعمال خمش همواره به صورت یک مقطع  وضعیت پوسته

ای و یا در حالت خاص یک صفحه تخت خواهد بود. به استوانه

توان همین علت تنها با داشتن شعاع مقطع پوسته تحت خمش می

های مختلف مشخص کرد. شعاعی که هندسه آن را در وضعیت

انرژی کرنشی خود، به جز حالت گسترده، یا  کمینهپوسته در 

 ان وضعیت پایدار دوم خود قرار دارد را شعاع دوپایایی هم
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ترین مشخصه حالت پایدار نامند. بنابراین شعاع دوپایایی مهممی

هندسه پوسته در  ،دوم است و با در دست داشتن شعاع دوپایایی

 وضعیت پایدار خود مشخص خواهد شد.   

ی پدیده دوپایایی در یک نمونه پوسته کامپوزیت در این بخش 

. جنس خواهد گرفت پنج لایه با چینش نامتقارن مورد بررسی قرار
مشخصات مکانیکی  .ها یکسان استفیبر و ماتریس در تمامی لایه

( 1جدول )ترتیب در ها بهها و زاویه قرارگیری فیبرها در لایهلایه

 ABDماتریس ( 17) رابطه است.مشخص شده ( 2جدول )و 
 کند.ص میمحاسبه شده برای پوسته را مشخ
 

ABD = 
 

 

[
 
 
 
 
 
14 6 0 0 0 −0.55
6 8.8 0 0 0 −0.55
0 0 6.2 −0.55 −0.55 0
0 0 −0.55 1 0.67 0
0 0 −0.55 0.67 0.95 0

−0.55 −0.55 0 0 0 0.69 ]
 
 
 
 
 

 

 

(17) 

 در نظر گرفته ( 4شکل )مطابق با  اولیه پوسته وضعیت 

می ykو  (mm25 = r )شعاع اولیه xkکه دارای انحنای شود می

انرژی کرنشی کل پوسته با مقطع  (16)که رابطه دقت شود  باشد.

طول استوانه  کند، بنابراینمشخص را در واحد طول ارائه می

 هستند. تاثیری در نتیجه نداشته و تنها انحناها معیار

( 6شکل )در ( 16)رابطه  باکرنشی مطابق  نمودار انرژی 
ا بر پایه نمودار انرژی کرنشی ر( 6شکل )مشخص شده است. 

دهد. انرژی انحنا، در حاشیه انحنای گوسی صفر نمایش می

، بدون (04/0 ky  0kx (mm25=r)) کرنشی در وضعیت اولیه

دارای کمترین مقدار )انرژی کرنشی صفر(  گونه اعمال بار،هیچ
است. با فاصله گرفتن از حاشیه انحنای گوسی صفر، انرژی 

میابد. با حرکت به سمت کرنشی به صورت قابل توجهی افزایش 

(0 ky 0 kx  ،که در واقع همان وضعیت صفحه تخت است )
از و با حرکت  . در ادامهانرژی کرنشی به مرور افزایش میابد

موضعی  کمینهجددا یک م ،xدر امتداد محور وضعیت تخت 

همان وضعیت پایدار  کمینهشود. این انرژی کرنشی مشاهده می
( 6شکل )انرژی کرنشی بر روی  کمینهدوم است. دو نقطه 

 اند.مشخص شده

برای محاسبه شعاع دوپایایی، نقاط تر و منظور بررسی دقیقبه 
و  گیرند. وضعیت اولطور خاص مورد بررسی قرار میبه کمینه

نمایش داده شده (8شکل )و ( 7شکل )دوم پایداری پوسته در 

 اند. 
 U=0 J مینهکیک  (04/0ky  kx  0)در حالت پایدار اول  

شود که وضعیت ابتدایی پوسته است. وضعیت دوم مشاهده می
است. بنابراین شعاع  (ky 0 027/0kx )دارای  پایداری

( خواهد mm37=xk/1) دوپایایی در وضعیت دوم پایداری برابر با
  J 30=Uبود. مقدار انرژی کرنشی در وضعیت پایدار دوم برابر 

نحنا در وضعیت پایدار دوم یا ا با مشخص شدن شود.محاسبه می
در حالت پایدار  شعاع دو پایایی، وضعیت پوسته به بیان دیگر

گردد. بنابراین در تعیین شده و هندسه آن مشخص میدوم خود 

توان وضعیت های دوپایا با استفاده از این روش میطراحی سازه
پایدار دوم را تعیین نمود.

 

 
 

 نمودار انرژی کرنشی پوسته بر پایه انحنا  6 شکل

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86


 ...استوانه ای  هایسازی اجزا محدود پدیده دوپایایی در پوستهمطالعه و شبیه 52

 

 

 1404 ،سه، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

 
 

 وضعیت پایدار اول -مودار انرژی کرنشی بر پایه انحنا ن  7 شکل
 

 
 

 
 

 وضعیت پایدار دوم -نمودار انرژی کرنشی بر پایه انحنا   8 شکل

 محدود يسازي اجزاشبيه
افزار در نرم های استوانهبرای پوسته دوپایاییدر این بخش پدیده 

زاویه ترتیب و شود. سازی میاجزای محدود آباکوس شبیه
 مکانیکی پوسته کامپوزیتی،مشخصات و ها لایهفیبر در قرارگیری 

شکل گردد. تعیین می (2جدول )و  (1جدول )ترتیب مطابق با به
سازی در شبیه ها و زوایای فیبرها راشمای قرارگیری لایه (9)

 دهد. نمایش می
 

 مشخصات مکانیکی لایه  1جدول 
 

 مقادیر )واحد( توضیح پارامترها

1E 5/26 مدول یانگ در امتداد فیبرها  (GPa) 

2E 3 مدول یانگ عمود بر جهت فیبرها (GPa) 

G 4/1 مدول برشی  (GPa) 

ν 4/0 ضریب پواسون  

 
 زاویه قرارگیری فیبرها در ماتریس  2جدول 

 

 زاویه فیبر شماره لایه

1 45+  

2 45-  

3 0 

4 45+  

5 45-  

 

 
 

 سیدر ماتر برهایف یایو زوا هاهیلا یریقرارگ بیترت  9 شکل

 

استاندارد  المانبه کار گرفته شده از نوع  المان 
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S4R Elements   ها و پوسته یعموم یسازمدل یبراکه است

. با توجه به شودیم شنهادیبا کرنش بالا پ یکاربردها نیهمچن

و  Quad-Dominatedاز نوع  یبندساده بودن هندسه مدل، شبکه

 ییجابا توجه به جابه نیهمچنشده است.  نییمتوسط تع شبکه

 نهیحل گز یهاگام یبزرگ، در تمام اسیشکل در مقرییها و تغگره

  لحاظ شده است.هندسه غیرخطی 

 
 هندسه و مشخصات مكانيكي

مشخصات و شرایط کامپوزیت در بخش مشخصات مکانیکی 

تعیین شده و به مدل ایجاد شده اختصاص میابد. شعاع اولیه پوسته 

و زاویه مقطع  mm 90، طول پوسته برابر mm 25برابر 

(180°=β است. همچنین ضخامت )لایه ( برابر باmm1.1=t) 

مرزی، درجات آزادی  عنوان شرطهمچنین به شود.اختیار می

های نقطه مرکزی پوسته محدود شده و بار ممان خمشی بر لبه

شکل  شود. مدل هندسی اولیه و شرط مرزی در پوسته اعمال می

 شده است. مشخص( 10)
 

 
 

 مدل هندسی و شرایط مرزی  10 شکل

 

 هاي حلگام
شود، ممانی از نوع گام حل بارگذاری و باربرداری تعریف میدو 

"Shell_Edge_Load"  های پوسته کامپوزیتی به لبه 40با اندازه

شود تا آن را از وضعیت پایدار اول به وضعیت پایدار اعمال می
دوم منتقل کند. در گام دوم حل یعنی باربرداری، تمامی بارگذاری

گردد. ی خارجی به پوسته اعمال نمیها غیرفعال شده و هیچ نیرو

پس از باربرداری، پوسته به جای بازگشت به وضعیت اولیه، در 
ماند، به معنای دیگر پدیده دو وضعیت دوم پایدار خود باقی می

شود. در مورد بارگذاری باید به این می تأییدسازی پایایی در شبیه

انایی انتقال نکته اشاره کرد که مقدار ممان اعمال شده باید تو
صورت پوسته به وضعیت پایدار دوم را داشته باشد، در غیر این

شکل  گردد.پس از باربرداری به وضعیت پایدار اول خود بازمی

 . دهدمراحل تغییر وضعیت پوسته تحت ممان را نمایش می( 11)
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 عیت پایدار اول به دوممراحل انتقال پوسته از وض 11 شکل

 

 بررسي و تحليل نتایج
با  محدود یسازی اجزادست آمده از شبیهنتایج بهدر این بخش 

دست آمده از تئوری و نمودارهای انرژی کرنشی مقایسه نتایج به

به همین شوند تا صحت نتایج به دست آمده ارزیابی شوند. می
خود و  ر دومای در حالت پایدامنظور هندسه پوسته استوانه

 همچنین میزان انرژی کرنشی پوسته در این حالت مقایسه 
شوند. برای بررسی شکل پوسته در وضعیت پایدار دوم شعاعمی

انرژی پوسته در  همچنین شوند.ها با یکدیگر مقایسه میهای آن
 وضعیت پایدار دوم از روی نمودارهای انرژی کرنشی خوانده 

سازی با استخراج و در شبیه ((16)ه شده از رابط)محاسبه  شودمی
انرژی کرنشی میزان آن در وضعیت پایدار دوم  نمودار تغییرات

 ،مشخص خواهد شد. در انتها با بررسی اختلاف بین این مقادیر
توجه ها مشخص خواهد شد. میزان دقت محاسبات و تخمین

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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با مقطع پوسته شبیه 3شود که مقطع پوسته بررسی شده در بخش 
ها و سازی شده، زوایای قرارگیری الیاف، ترتیب چینش لایه

توان نتایج را بنابراین می مشخصات مکانیکی کاملا یکسان است.
 با یکدیگر مقایسه کرد. 

 

 هندسه پوسته 
طور که در بخش سوم توضیح داده شده، در وضعیت اعمال همان

بوده و بنابراین برای  ممان خالص انحنای گوسی همواره صفر
مشخص شدن هندسه پوسته تنها به انحناهای اصلی نیاز است. با 
در نظر گرفتن صفر بودن یکی از انحناها، وضعیت پوسته با 

پوسته  که شعاع ،مشخص شدن انحنای دیگر یا نسبت عکس آن

 و با نام شعاع دوپایایی شناخته در وضعیت پایدار دوم است 
 د. گردشود تعیین میمی

شعاع دوپایایی از مسیر تئوری از روی نمودارهای انرژی  
و  (7)های تر از شکلطور دقیقو به( 6شکل ) کرنشی مطابق با 

ی در موضعی انرژی کرنش کمینهگردد که بیانگر مشخص می (8)
برای محاسبه شعاع دوپایایی در بخش  وضعیت پایدار دوم است.

هایی روی خط میانی پوسته پس از ز محل گرها، سازیشبیه
ها پس از شود. به این صورت که محل گرهمیستفاده تغییرشکل ا

عنوان ورودی به ها بهتغییرشکل استخراج شده و موقعیت گره
ترین دایره شعاع نزدیککه  شود،یک تابع برازش منحنی داده می

ها بر روی خط میانی گرداند. محل گرهبه نقاط ورودی را برمی
دست با توجه به موقعیت به .مشخص شده است( 12شکل ) در 

شعاع پوسته در آمده نقاط مشخص شده بعد از بارگذاری، 
 mm17/42با  برابرسازی از مسیر شبیهوضعیت پایدار دوم 

در سازی دست آمده از تئوری و شبیهیج بهنتا گردد.محاسبه می
 اند.با یکدیگر مقایسه شده (3جدول )

 

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 

ها بر روی خط میانی پوسته در وضعیت پایدار اول محل گره  12 شکل

 )سمت راست( و وضعیت پایدار دوم )سمت چپ(

 

 انرژي كرنشي پوسته
پوسته باید در نظر داشت که  برای مقایسه انرژی کرنشی

اند که میزان ترسیم شده (16)نمودارهای انرژی کرنشی بر پایه 
ای با مقطع معین و طول یک انرژی کرنشی ذخیره شده در پوسته

سازی انجام این در حالی است که در شبیهدهد. دست میمتر را به
 و سایر مشخصات مشابه هستندشده با وجود اینکه مقطع پوسته 

سازی کمتر تر بودن شبیهسازی شده برای سادهطول پوسته شبیه
 ( است. mm 90از یک متر )

در وضعیت پایدار دوم  پوسته در واحد طول انرژی کرنشی 
منظور بهآید. دست میبه J/m 30.68 برابر با و( 8شکل ) مطابق با 

نمودار تغییرات انرژی سازی از مقایسه نتیجه تئوری با شبیه

استفاده می (13شکل )های حل مطابق با کرنشی پوسته در گام
با توجه به روند نمودار، در گام حل اول که بارگذاری انجام شود. 

 انرژی کرنشی افزایش شود و پوسته تحت خمش است، می

ها لغو شده و پوسته در ابد. در گام حل دوم که بارگذارییمی
شود که انرژی کرنشی رار دارد، مشاهده میحالت کاملا آزاد ق

ابتدا روند کاهشی دارد اما به جای بازگشت به صفر، یا مقداری 

وضعیت پایدار اولیه است؛ در  نزدیک به صفر، که بیانگر همان
در آنجا به ثابت شده و  (J 75/2محلی با انرژی کرنشی مثبت )

 .دوم است ماند که بیانگر وضعیت پایدارصورت پایدار باقی می

سازی لازم است انرژی کرنشی نتایج تئوری و شبیهرای مقایسه ب
پوسته در واحد طول بررسی شود، با در نظر گرفتن طول پوسته 

 انرژی کرنشی مقدار (3جدول  ،سازیدر شبیه (mm 90برابر با )

و  وضعیت پایدار دوم پوسته را در حالت تئوری در واحد طول
دهد.را نشان میسازی شبیه
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 سازیمقایسه نتایج تئوری با شبیه  3جدول 
 

 توضیح
محاسبات 

 تئوری
 سازیشبیه

درصد 

 اختلاف

 02/36 17/42 13/17 (mm)شعاع دوپایایی

 68/30 56/30 39/0 (J/m) انرژی کرنشی

 

 های حلنرژی کرنشی پوسته در گامنمودار تغییر ا  13 شکل

 

 گيرينتيجه
های کامپوزیتی استوانهدر کار حاضر، پدیده دوپایایی در پوسته

ای تقویت شده با الیاف مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا 
تاریخچه دوپایایی معرفی و به پتانسیل استفاده گسترده این نوع 

شد. در ادامه، با این پذیر اشاره های گسترشها در سازهکامپوزیت
موضعی انرژی  کمینهفرض که وضعیت پایدار دوم پوسته یک 

سازی ، تحلیل دوپایایی از دو مسیر تئوری و شبیهکرنشی است
ها از محدود انجام پذیرفت. برخلاف بیشتر موارد که لایه یاجزا

گیری از چینش چینش متقارن برخوردار هستند، اینجا با بهره

ا پیچش و خمش از یکدیگر مجزا شده و پوسته هنامتقارن لایه
ای داشته باشد. تواند دو حالت پایدار مختلف با هندسه استوانهمی

عنوان یکی از همچنین روابطی برای محاسبه شعاع دوپایایی به

تطابق بالای انرژی کرنشی پارامترهای اصلی طراحی ارائه شد. 
ر قابل قبول بودن سازی بیانگمحاسبه شده از مسیر تئوری و شبیه

سازی است، همچنین شعاع های لحاظ شده و صحت شبیهتخمین

سازی تخمین دست آمده از مسیر تئوری و شبیهدوپایایی به
منظور طراحی از آن تواند بهدهد که میدست میمناسبی را به
 استفاده شود. 

آن در حالت  هایو مشخصه یاییدوپا یر به بررسضکار حا 

 ینا یاصل هاییلاز پتانس یکیکه  ینخت، نظر به اپردا یکاستات
است و  پذیرگسترش هایسازه در هاآن از استفاده هانوع پوسته
 هایباز کردن سازه یعنوان عملگر برابه یادوپا هایاز پوسته
 یلو تحل یاست که بررس ملاز شود،یاستفاده م پذیرگسترش

که  یاز جمله مقدار بارانجام شود،  یزن یادوپا هایپوسته ینامیکد
و در هنگام گشوده شدن تحمل  ینامیکد یتدر وضع تواندیم

عوامل اتلاف  توانیکار حاضر م یلمنظور تکمبه ینهمچن. کند
راستا در نظر گرفتن  ینرا در روابط لحاظ کرد، در هم یانرژ

کارآمد باشد. با  تواندیم هایسازیهدر شب یسکوالاستیکاثرات و

 یکرنش یاز انرژ یقسمت یسکوالاستیک،ن اثرات ودر نظر گرفت
شده در ورق در هنگام گسترش دچار اتلاف شده و در  یرهذخ
 .شودیمحاسبه م یبا دقت بهتر یاییشعاع دوپا یجهنت

 
 نامهواژه

 Slit-Tube/Tape-Spring  نواری فنری

 .Rolla-Tube Lab  تیوب-رولا
 Neutral Stability  پایداری خنثی

 Deployable Structures  پذیرگسترشهای سازه
 Boom  بوم

(s) 

(J
) 
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 Woven Composite  تنیدهپیشکامپوزیت 
 لایه معادل برای صفحات کامپوزیتتئوری تک

  ESL: Equivalent Single Layers Theories 
های کامپوزیتی تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول برای ورق

 چندلایه
  First Shear Deformation Theory (FSDT) 

 Principal Curvatures  انحناهای اصلی
 Gaussian Curvature  انحنای گوسی
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Abstract-- Inconel 718 is a nickel-based superalloy widely 

used in advanced industries such as aerospace and energy 

due to its excellent resistance to heat, pressure, and corrosion. 

However, machining this alloy is highly challenging due to its 

hardness and tendency to cause rapid tool wear, making it a 

demanding process for producing precision components. 

This study examines the effects of machining parameters on 

tool wear and surface roughness during the turning of 

Inconel 718. Using the Taguchi design of experiments and 

desirability optimization method, the influence of feed rate, 

depth of cut, spindle speed, and insert type on tool wear and 

surface roughness was evaluated. The results revealed that 

feed rate had the most significant impact, while depth of cut 

also played a critical role in tool wear. Additionally, DNMG 

inserts exhibited lower wear compared to TNMG inserts. 

Optimal machining conditions were identified to minimize 

tool wear and surface roughness. These findings can enhance 

machining processes for heat-resistant alloys, improve 

efficiency, and reduce production costs. 

 
Key Words. Inconel 718, Turning, Tool wear, Surface quality, 

Optimization  

 

1- Introduction 

Inconel 718 is a nickel-based superalloy with a unique 

composition (including nickel, chromium, iron, and other 

alloying elements) that exhibits exceptional thermal 

resistance, corrosion resistance, and mechanical 

properties, making it suitable for aerospace, oil and gas, 

and chemical industries [1]. Machining this alloy is 

challenging due to its high hardness, tendency to adhere to 

cutting tools, and excessive heat generation, thus requiring 

optimal parameter selection and the use of suitable tooling 

and cooling strategies [2, 3]. Numerous studies have 

examined the influence of cutting parameters such as 

speed, feed rate, depth of cut, and tool geometry on surface 

roughness, cutting forces, tool wear, and surface quality 

[4-6], yet comprehensive investigations into the interactive 

effects of these parameters and different insert types 
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remain limited. The present study adopts a systematic 

approach to simultaneously evaluate key parameters and 

two common inserts (TNMG and DNMG) to identify 

optimal conditions for achieving high surface quality and 

extending tool life in Inconel 718 turning operations. 

2- Materials and Methodology 

In this study, turning operations were performed on an 

Inconel 718 shaft with a length of 400 mm and a diameter 

of 24 mm using a TN50BR lathe manufactured in Tabriz. 

Four input parameters—insert type, spindle speed, feed 

rate, and depth of cut—were examined. To reduce the 

number of experiments and costs, the Taguchi Design of 

Experiments method with an orthogonal array was applied, 

resulting in a total of 18 tests conducted without cutting 

fluid. TNMG inserts with six cutting edges and DNMG 

inserts with a 55° angle and 0.8 mm nose radius were used, 

known respectively for high thermal resistance and 

reduced cutting forces. Surface roughness was measured 

using a TIME 3100 surface roughness tester`, and the 

experimental shaft was divided into 18 sections Figure (1). 

Tool wear and surface roughness were considered as the 

two main output parameters in this investigation. 

 

3- Results and Discussion 

In this study, optimization of the turning process of Inconel 

718 was carried out with a focus on reducing tool wear and 

improving surface quality. Experiments based on the 

Taguchi Design of Experiments and ANOVA statistical 

analysis revealed that feed rate is the most influential 

factor for both output parameters; for tool wear, feed rate 

accounts for 21% of the variation, while its quadratic 

relationship has a significant 43% contribution. Insert type 

and depth of cut also have statistically significant but 

smaller effects, whereas spindle speed showed a minimal 

and non-significant influence. For surface roughness, feed 

rate with a 6.28% contribution (and 91.77% for its 
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quadratic term) was again the dominant factor, while depth 

of cut, insert type, and spindle speed had no significant 

impact. Main effects plots Figure (2) & Figure (3) 

indicated that depth of cut and feed rate have nonlinear 

effects on both wear and roughness, with DNMG inserts 

outperforming TNMG in reducing wear. 

 

 

 
 

Figure 1. Dividing the shaft to 18 sections. 

 

 
 

Figure 2. Main effects plot on tool wear. 

 

 
 

Figure 3. Main effects plot on surface roughness. 
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Figure 4.Optimization plot based on Desirability approach. 

 

Using the desirability function approach [7], the optimal 

process settings were identified as a spindle speed of 350 

rpm, feed rate of 0.6 mm/rev, depth of cut of 0.3 mm, and 

the use of DNMG inserts, achieving a desirability value of 

1.0 for both tool wear and surface roughness Figure (4). 

The results demonstrate that simultaneous parameter 

optimization can substantially enhance surface quality and 

tool life. Furthermore, the nonlinear behavior of key 

parameters—particularly feed rate and depth of cut—

highlights the importance of multivariate analysis and 

advanced optimization techniques in the machining of 

high-temperature alloys. 

 

4- Conclusion 

The results of this study revealed that in the turning of 

Inconel 718, feed rate is the most influential factor on both 

tool wear and surface roughness, exhibiting a nonlinear 

behavior where intermediate values lead to simultaneous 

improvement of both responses. Depth of cut has a 

significant but smaller effect on tool wear and a 

statistically insignificant effect on surface roughness, 

while spindle speed plays the least role. Insert type also 

influences tool wear, with DNMG inserts outperforming 

TNMG in reducing wear, though the difference in surface 

roughness is negligible. Optimization using the 

desirability function identified optimal conditions of 350 

rpm spindle speed, 0.6 mm/rev feed rate, 0.3 mm depth of 

cut, and DNMG insert, achieving a desirability value of 1 

for both responses. These findings highlight the 

importance of selecting optimal cutting parameters and 

suitable tooling to enhance surface quality, extend tool life, 

and reduce machining costs for Inconel 718. 
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 * 718 نکونلیا یدر تراشکار بر سایش ابزار و کیفیت سطح و نوع اینسرت ماشینکاریپارامتر های  ی تجربی و آماری تاثیربررس
 مقاله پژوهشي

 (4)محمد مسعود غازی اصفهانی          (3)محمد توکلی پور          (2)وحید طهماسبی        (1)محمد براهنی

 DOI: 10.22067/jacsm.2025.90927.1300 

ای در صنایع از ابرآلیاژهای پایه نیکل است که به دلیل مقاومت بالا در برابر حرارت، فشار و خوردگی، کاربرد گسترده 718اینکونل  لیاژآ  چکیده

برانگیزترین فرآیندها در تولید لیاژ به دلیل سختی بالا و تمایل به سایش ابزار، یکی از چالشپیشرفته مانند هوافضا و انرژی دارد. ماشینکاری این آ
بررسی  718شود. در این پژوهش، اثر پارامترهای ماشینکاری بر سایش ابزار و زبری سطح در فرآیند تراشکاری اینکونل قطعات دقیق محسوب می

سازی مطلوبیت، تأثیر نرخ پیشروی، عمق برش، سرعت دورانی و نوع اینسرت بر روش بهینه شده است. با استفاده از طرح آزمایش تاگوچی و
کند. ا میسایش ابزار و زبری سطح ارزیابی شد. نتایج نشان داد که نرخ پیشروی بیشترین تأثیر را دارد و عمق برش نیز نقش مهمی در سایش ابزار ایف

ایجاد کرد. شرایط بهینه ماشینکاری برای کاهش سایش ابزار و زبری سطح شناسایی  TNMG سایش کمتری نسبت به DNMG همچنین اینسرت
 .های تولید شودوری و کاهش هزینهتواند به بهبود فرآیند ماشینکاری آلیاژهای مقاوم به حرارت کمک کرده و موجب افزایش بهرهشد. این نتایج می

 

 .سازی، کیفیت سطح، بهینهزاراب شی، ساتراشکاری، 718اینکونل   یکلید ه هایواژ
 

  قدمهم
هستند  کلیبر ن یمبتن یاژهایاز سوپرآل یگروه نکونلیا یاژهایآل

که  یاز دماها دارند. به طور یعیوس فیکه مقاومت لازم را در ط
 اژیآل نیسطح ا یبر رو داریو پا یقو دیاکس هیلا کیبالا  یدر دما

 نکونلیا. [1] دکن یم یریجلوگ شتریب یشده و از خوردگ لیتشک
-17) آهن و( ٪21-17) کروم ،(٪55-50) کلیعمدتا  از ن 718

از عناصر  یکمتر ریمقاد یحاو نیشده است. همچن لتشکی( 21٪
 ومیتانتی ،(%3/3-8/2) بدنمولی ،(%5/5-75/4) میووبیمانند ن گرید
 ٪08/0) کربن و( ٪8/0-2/0) ومینآلومی( 0/65% ،1/15%)

موجب  اژیمنحصر به فرد آل بیترک نیا [2]. تاس( حداکثر
 یبالا کمک م یدر دما یدارپایو  یاستحکام، مقاومت خوردگ

 یاز خود نشان م ییاستثنا یکیخواص مکان 718کند. اینکونل 
 718اینکونل  .تسخت مناسب اس یکاربردها یدهد و برا

                                                           
  .باشدی م 29/10/1403 آن رشیپذ خیتار و 2/9/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: mbaraheni@arakut.ac.ir استادیار، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.( نویسندۀ مسئول، 1)

 ( دانشیار، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.2)

 ( دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.3)

 ( دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه صنعتی اراک، اراک.4)

گراد را درجه سانتی 700تواند دماهای بسیار بالا تا حدود می
ها آن را برای کاربردهای حساس و و این ویژگیتحمل کند 

پیشرفته مانند هوافضا، صنایع نفت و گاز، و صنایع شیمیایی 
در  یمقاومت عال یدارا نیهمچن 718اینکونل  .سازدمناسب می

اینکونل  ینکاریدر ماش باشد.می ونیداسیاکس ی وبرابر خوردگ
 یر مقرا دیشد یکیمکان یحرارت ی، لبه برش تحت بارها718

 کاهشابزار و  لبه یامر منجر به نرم شدن حرارت نیاکه  [3] ردیگ
کاربرد های اینکونل عبارت . [4] شود یملبه و استحکام  یسخت

صنایع هوافضا: برای ساخت   718کاربردهای اینکونل است از؛ 

 - .شودهای گازی استفاده میقطعات موتورهای جت و توربین

ت حفاری و استخراج نفت و گاز صنایع نفت و گاز: در تجهیزا
صنایع شیمیایی: در تولید تجهیزات مقاوم به  - .کاربرد دارد

 .شودها استفاده میخوردگی مانند مخازن و پمپ

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46258.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46258.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.90927.1300
https://orcid.org/0000-0003-3500-0038
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 یبا استفاده از حرکت خط یابزار برش ی،تراشکار ینددر فرآ 
آن حذف  یسطح قطعه کار، مواد زائد را از رو یبر رو یدوران یا
 یاربس ینکاریماش یپارامترها یقدق یمتنظ یند،فرآ ین. در اکندیم

کمتر ابزار دست  یشسطح بالا و سا یفیتدارد تا بتوان به ک یتاهم
 یمنف یراتتاث تواندیم یتراشکار یندفرآ ینبالا در ح یدما .یافت
سطح قطعه کار داشته باشد. استفاده  یفیتو ک یابزار برش یبر رو

 یبه کاهش دما تواندیناسب مم یهاکنندهاز روانکارها و خنک
 718 ینکونلا یتراشکار عمر ابزار کمک کند. یشو افزا یدیتول

با  ی،به ابزار برش یدنبه چسب یلبالا و تما یسخت یلبه دل

ها، چالش ینمقابله با ا یهمراه است. برا یادیز یهاچالش
 یروانکارها یش،مقاوم به سا یهابا پوشش یاستفاده از ابزارها

است.  یضرور یشرفتهکننده پخنک هاییکتکن مناسب و

 ینکاریماش یپارامترها سازیینهبه هایاستفاده از روش ین،همچن
 کمک کند. یوربهره یشو افزا یدتول هایینهبه کاهش هز تواندیم

 لیو تکم یبه دقت ابعاد یابیدست اژ،یآل نیا ینکاریهنگام ماش 
ه لبه برش، . هندس[5] است دشوار باشد ممکن ،سطح لازم

قابل  ریتأث یسرعت برش، و عمق برش همگ ،پیشرویسرعت 
برش،  یروین ح،سط یمانند زبر یعملکرد یارهایبر مع یتوجه

 اژیشده آل ینکاریسطوح ماش یابزار و تنش پسماند رو شیسا
ابزار را بر  شیسا ریتأث [6] نو همکارا انگیلدارند.  718اینکونل 

 یهایژگیکردند. و یسبرر 718اینکونل سطح  یکپارچگی

سطح و  صیسطح )نقا یسطح از جمله توپوگراف یکپارچگی
اندازه  ک،یشکل پلاست ریی)تغ یزساختاریر راتییسطح(، تغ یزبر
و تنش  یزسختی)ر یکی(، و خواص مکاندیسف هیها و لادانه

 طیشرا ریتأث [7] و همکاران ارجانیاپندیشدند. ج یپسماند( بررس
کار و ابزار در قطعه جنسانتخاب برش بر  یو پارامترها

ی و . فاطلومه ژوجانندکرد یرا بررس 718اینکونل  یتراشکار

تاگوچی برای  بر ی( مبتن34) L9 شیآزما یحااز طر [8] همکاران
مانند سرعت برش،  ندیفرآ یپارامترها یبرا ریمقاد نیبهتر افتنی

در . نداستفاده کرد ابزار عمق برش و شعاع دماغه ه،یسرعت تغذ

 یبر تاگوچ یچند هدفه مبتن یروش رابطه خاکستراین مطالعه، 
(GRAبرا )به  718اینکونل  اژیآل یبه مشکل تراشکار یدگیرس ی

 یبا به حداقل رساندن همزمان زبر یعنی ،یبهره ور شیمنظور افزا

پاواده و  استفاده شد. ینکاریابزار و زمان ماش شیسطح، سا
و هندسه ابزار  یندیفرآ یپارامترها یرتأث یبه بررس [9] همکارانش

 کاریینسطح در ماش یبسطح و آس یزبر ی،برش یروهایبر ن

 یج. نتاپرداختندPCBN  یبا ابزارها 718اینکونل  یسرعت بالا
 یروهایاز ن یشتربرابر ب 3تا  2 یبرش اصل یرویکه ن دهندینشان م

 یقابل توجه با پخ به طور ابزاراست و  یو شعاع یشرویپ

با  ییهانمونه ین،را کاهش داده است. همچن یبرش یروهاین
 هاییبو آس ترییفسطح ضع یفیتک یشتر،ب یبرش یروهاین

نتایج  [10] خان و همکارانش اند.داشته یشتریب یسطح

غلظت پایین را   PCBN هایبا اینسرت 718اینکونل  کاریماشین
برای  L36 Taguchi ز طرحها با استفاده ا. آزمایشکردندبررسی 

سازی لبه، ارزیابی تأثیر عوامل مختلفی مانند هندسه ابزار، آماده

فشار سیال، پوشش ابزار، سرعت برش و نرخ پیشروی انجام شد. 
متر در دقیقه، عمر ابزار  150نتایج نشان داد که در سرعت برش 

 300بود. با افزایش سرعت به  C برابر بیشتر از ابزار نوع 5گرد 

متر در  450متر در دقیقه، عملکرد هر دو ابزار مشابه شد، اما در 
دقیقه کاهش یافت.  3.5دقیقه شکست ابزار رخ داد و عمر آن به 

 .ترین عوامل تخریب ابزار بودندسایش ناشی از چسبندگی اصلی
سازی پارامترهای با هدف بهینه [11]فریفیتا و همکارانش 

فاده از ابزار برش کاربید برای با است 718اینکونل  تراشکاری
دستیابی به حداقل زبری سطح، نیروی برش، توان، انرژی ویژه و 

های تحلیل ز روش، پژوهشی انجام دادند. اوریحداکثر بهره
همراه با تابع  (RSM) و پاسخ سطحی (ANOVA) واریانس
ها و توسعه مدل برای شناسایی پارامترهای مؤثر بر پاسخ مطلوبیت

است. نتایج نشان داد که شعاع نوک ابزار، ی استفاده شده بینپیش
نرخ پیشروی، عمق برش و سرعت برش تأثیر قابل توجهی بر 

 [12]پینهایرو و همکارانش  .زبری سطح و نیروهای برش دارند

ا هدف بررسی تأثیر پارامترهای ماشینکاری بر کیفیت پژوهشی ب
انجام   718کونل این سطح قطعه کار در فرآیند تراشکاری آلیاژ

تاگوچی برای ارزیابی تأثیر پارامترهایی  از طرح آزمایشدادند. 

مانند سرعت برش، نرخ پیشروی، نوع ابزار و روانکاری بر کیفیت 
سطح استفاده شده است. نتایج نشان داد که سرعت برش و نرخ 
پیشروی تأثیر قابل توجهی بر کیفیت سطح دارند. سرعت برش 

متر بر دور میلی 0.1دقیقه و نرخ پیشروی بهینه  متر بر 70بهینه 
تعیین شده است. افزایش نرخ پیشروی منجر به افزایش مصرف 

شود. مصرف توان به عنوان یک توان، ارتعاش و سایش ابزار می

تواند در شاخص حساس نسبت به پارامترهای ماشینکاری می
 718 اینکونل بینی سایش ابزار برای ماشینکاریمطالعات پیش

های از طراحی آزمایش [13] ژوجانی و همکارانش .استفاده شود
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 (GRA) مبتنی بر تاگوچی و رویکرد رابطه خاکستری چندهدفه

کاری استفاده برای کاهش زبری سطح، سایش ابزار و زمان ماشین
 100که شرایط بهینه شامل سرعت برش  داد. نتایج نشان کردند

 4/0، عمق برش بر دورمترمیلی 051/0متر در دقیقه، نرخ تغذیه 

تان و همکارانش متر است. میلی 4/0متر و شعاع نوک ابزار میلی
با هدف بررسی تأثیر پارامترهای ماشینکاری بر کیفیت سطح  [14]

با استفاده از دو  718اینکونل  قطعه کار در فرآیند تراشکاری آلیاژ

نتایج . ، پژوهشی انجام دادندنوع اینسرت سرامیکی و کاربیدی
و نرخ  نشان داد که نوع اینسرت، سرعت برش، عمق برش

پیشروی بر کیفیت سطح تأثیرگذار هستند. اینسرت سرامیکی 

تری تولید تر و یکنواختنسبت به اینسرت کاربیدی، سطح صاف
های باقیمانده و میکروسختی در هر دو نوع کند. توزیع تنشمی

تیکی شدید با اینسرت اینسرت مشابه است. هیچ تغییر شکل پلاس
  .کاربیدی یا سرامیکی مشاهده نشده است

ای جامع با هدف بررسی اثرات متقابل در این پژوهش، مطالعه 
پارامترهای مختلف ماشینکاری بر کیفیت سطح و سایش ابزار در 

انجام شده  718فرایند تراشکاری آلیاژ مقاوم به حرارت اینکونل 
های مکانیکی برتر و مقاومت گیبه دلیل ویژ 718است. اینکونل 

عالی در برابر حرارت، یکی از آلیاژهای پرکاربرد در صنایع 
هوافضا، نفت و گاز و نیروگاهی است. با این حال، ماشینکاری 
این آلیاژ به دلیل سختی بالا، تمایل به سایش ابزار و تولید گرمای 

در این  .های فراوانی را به همراه داردزیاد در حین فرآیند، چالش
، تأثیر پارامترهای کلیدی مانند سرعت برش، نرخ پیشروی مقاله

و عمق برش بر کیفیت سطح نهایی و نرخ سایش ابزار بررسی 
 و TNMG شده است. برای این منظور، دو نوع اینسرت رایج

DNMG  ها در شرایط ماشینکاری مختلف انتخاب و رفتار آن
نتایج به منظور یافتن مورد ارزیابی قرار گرفته است. تحلیل 

ترین شرایط ماشینکاری برای دستیابی به سطحی با کیفیت بهینه

بالا و افزایش عمر ابزار، بخش کلیدی این مطالعه محسوب 
های و چالش 718علیرغم اهمیت صنعتی اینکونل  .شودمی

های گذشته عمدتا  بر تأثیر موجود در ماشینکاری آن، پژوهش

های محدودی به ها متمرکز بوده و بررسیجانبه برخی پارامتریک
ها و پارامترهای مطالعه جامع تأثیر متقابل انواع اینسرت

اند. در این ماشینکاری بر کیفیت سطح و عمر ابزار پرداخته

تحقیق، با اتخاذ رویکردی سیستماتیک و جامع، تلاش شده است 
های پیشین پوشش داده شود و تا شکاف موجود در پژوهش

ای ارزشمندی برای بهبود فرایند ماشینکاری این آلیاژ هداده

عنوان راهنمایی تواند بهنتایج این تحقیق می .استراتژیک ارائه شود
در صنایع  718سازی فرایند ماشینکاری اینکونل عملی برای بهینه

 .مختلف مورد استفاده قرار گیرد

 
 هامواد و آزمایش

ی شفت اینکونل با در این پژوهش، عملیات تراشکاری بر رو

انجام شد.  (1)متر، مطابق شکل میلی 24متر و قطر میلی 400طول 
ساخت تبریز  TN50BR ها با استفاده از دستگاه تراشآزمایش

ها در نظر گرفته انجام گرفت. چهار پارامتر ورودی در این آزمایش

 شد: نوع اینسرت، سرعت اسپیندل، نرخ پیشروی و عمق برش.
ها به دلیل پیچیدگی و تعداد نتی، انجام آزمایشهای سدر روش

بر است. این مسئله های مختلف دشوار و زمانزیاد جایگشت
شود که تعداد متغیرهای مسئله افزایش زمانی بیشتر مشهود می

طور های مورد نیاز بهیابد، چرا که در این حالت تعداد آزمایش
ی و زمان مورد یابد. برای کاهش منابع مصرفتصاعدی افزایش می

های نوین طراحی آزمایش استفاده کرد. توان از روشنیاز، می
گیری ها، روش تاگوچی است. این روش با بهرهیکی از این روش

های متعامد، به طراحی آزمایشی از ترکیب فاکتوریل جزئی و آرایه
شود که همچنان نتایج کافی و معتبری هزینه منجر میبهینه و کم

ها با استفاده طراحی آزمایش در این مطالعه نیز. [15] ددهارائه می
آزمایش، مطابق  18از روش تاگوچی صورت گرفت و مجموعا  

کاری در این انجام شد. طول هر ناحیه ماشین (1)جدول 
 و TNMG متر بود. از دو نوع اینسرتمیلی 20ها آزمایش

DNMG   رآیند متر استفاده شد. در این فمیلی 8/0با شعاع نوک

 .تراشکاری، از هیچ سیال برشی استفاده نگردید
بیشتر در فرآیندهای روتراشی و  TNMG هایاینسرت 

لبه برشی هستند. این نوع  6روند و دارای تراشی به کار میداخل

کاری فولاد، چدن، آلیاژهای با دمای بالا و ها برای ماشیناینسرت
ا ابزارهای فولادی با مواد غیر آهنی مناسب هستند و در مقایسه ب

 هایسرعت بالا، مقاومت حرارتی بیشتری دارند. اینسرت

DNMG  هایاینسرت .رونددرجه به کار می 55معمولا  با زاویه 

DNMG هایی با زوایای بیشتر، نیروی برشی در مقایسه با اینسرت
ها به کاهش کنند. ساختار خاص این اینسرتکمتری تولید می

کاری کند و برای ماشینن کار کمک میخوردگی در حیترک
فولادهای کربنی، فولادهای ضد زنگ و آلیاژهای دما بالا مناسب 
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 .هستند
که  TIME 3100 سنجزبری سطح با استفاده از دستگاه زبری 

سنج مدل  یزبر گیری شد.اندازهنشان داده شده،  (2)در شکل 

TIME 3100 یساخت کمپان TIME اه است. دستگ یناز کشور چ
و خاص  یکاربرد یبا طراح 3100 یمسنج سطوح تا یزبر

باشد.  یشده م یکار ینانواع سطوح ماش یسنج یمناسب زبر

 یاقتصاد یمتبا ق یابزار TIME3100سطوح مدل  یتستر زبر
بافت سطوح مطابق  یریاندازه گ یاست که برا  یبیدر اندازه ج

  با استانداردها کاربرد دارد.

قسمت تقسیم شد که در  18زمایش به همچنین شفت مورد آ  
قابل مشاهده است. در این پژوهش، سایش ابزار و  (3)شکل 

.زبری سطح به عنوان دو پارامتر خروجی مهم در نظر گرفته شدند

 

 
 

 حین تست ماشینکاری نکونلیشفت ا  1شکل 

 

 (L18)طراحی آزمایش تاگوچی  1جدول 
 

برش عمق نرخ پیشروی سرعت اسپیندل نوع اینسرت  شماره آزمون 

TNMG 180 0.2 0.3 1 

TNMG 180 0.4 0.6 2 

TNMG 180 0.6 0.9 3 

TNMG 255 0.2 0.3 4 

TNMG 255 0.4 0.6 5 

TNMG 255 0.6 0.9 6 

TNMG 350 0.2 0.3 7 

TNMG 350 0.4 0.6 8 

TNMG 350 0.6 0.9 9 

DNMG 180 0.2 0.3 10 

DNMG 180 0.4 0.6 11 

DNMG 180 0.6 0.9 12 

DNMG 255 0.2 0.3 13 

DNMG 255 0.4 0.6 14 

DNMG 255 0.6 0.9 15 

DNMG 350 0.2 0.3 16 

DNMG 350 0.4 0.6 17 

DNMG 350 0.6 0.9 18 
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 TIME 3100زبری سنج   2شکل 

 

 
 

 قسمت مساوی 18تقسیم کردن شافت به   3شکل 

 

 نتایج و بحث
و مواد  هایکاستفاده از تکن و ینکاریماش یپارامترها سازیینهبا به

 یاژآل ینا یتراشکار ینددر فرآ یتوجهبهبود قابل توانیم ین،نو

استفاده از  ینکاری،ماش یپارامترها یحکرد. انتخاب صح یجادا

 یشرفته،کننده پخنک هاییکمناسب و استفاده از تکن یابزارها

 سطح کمک کنند یفیتابزار و بهبود ک ایشبه کاهش س توانندیم

 توانندیبهبودها م ین. ادهند یشرا افزا یندفرآ یورو بهره

را  یدیقطعات تول یدرا کاهش داده و عمر مف یدتول هایینههز

، 718 ینکونلا ینکاریماش ینددهند. به عنوان مثال، در فرآ یشافزا

بر  یادیز یرتأث تواندیو عمق برش م یشروینرخ پ یسازینهبه

استفاده از  ینته باشد. همچنسطح داش یفیتابزار و ک یشسا

 یطشرا سازیینهو به یننو یهامناسب با پوشش هایینسرتا

سطح را  یفیتدهد و ک یشعمر ابزار را افزا تواندیکننده مخنک

 بهبود بخشد.

ها، های سایش بر روی هر یک از اینسرتبا انجام آزمون 

ه شده ارائ (2)گیری و در جدول به دقت اندازه میزان سایش ابزار

است. علاوه بر سایش ابزار، زبری سطح قطعه کار نیز در هر 

آزمون به عنوان یک پارامتر کلیدی ارزیابی شده است. با 

گیری طول و عرض ناحیه ساییده شده و محاسبه مساحت اندازه

    سازی شده است. همچنین، از پارامتر آن، میزان سایش کمی

قطعه کار استفاده شده برای ارزیابی صافی سطح  aR زبری سطح

 .است
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 سایش ابزار و مقادیر سطح سایش هر تست  2جدول 
 

زبری سطح 
(µm) 

میزان مساحت 

 )2mm( ساییده شده
 تصویر سایش ابزار

شماره 

 آزمون

زبری سطح 
(µm) 

میزان مساحت 

 )2mm( ساییده شده
 تصویر سایش ابزار

 شماره

 آزمون

0.9 0.44 
 

10 1.41 0.42 
 

1 

4.03 0.42 

 

11 3.37 0.77 

 

2 

0.58 0.3 

 

12 0.42 0.33 

 

3 

1.47 0.41 

 

13 1.34 0.43 

 

4 

3.44 0.61 

 

14 3.46 0.6 

 

5 

0.6 0.22 

 

15 0.43 0.35 

 

6 

1.33 0.44 

 

16 1.43 0.5 

 

7 

3.46 0.37 

 

17 3.36 0.55 

 

8 

0.6 0.25 

 

18 0.54 0.27 

 

9 

 
یش تاگوچی، ابزاری قدرتمند نمودار اثر اصلی در طرح آزما 

برای بررسی جداگانه تأثیر هر یک از پارامترهای آزمایش بر روی 
های آزمایش استوار، روش تاگوچی و طرح است. رپاسخ مورد نظ

ها به الگویی است که به واسطه آن امکان ایجاد طرح آزمایش

گیرد که نسبت به انتخاب نمونه یا فرآیند شکلی صورت می
نسبت به  روش تاگوچی .گیردده و تحت تاثیر قرار نمیاستوار بو

های متداول و رایج مهندسی کیفیت کاملا  متفاوت است. روش

متدولوژی روش تاگوچی بر طراحی کیفیت در هنگام طراحی 
های متداول محصولات و فرآیندها تاکید دارد. درحالی که روش
ید و یا بعد بر مبنای بازرسی و کنترل کیفیت در حین فرآیند تول

از تولید محصول تاکید دارند. در واقع تاگوچی بر این باور بود 
که بهترین راه بهبود کیفیت، طراحی و ایجاد آن در خود محصول 

  .است

ها و کاهش تعداد آزمایشروش تاگوچی مزیت هایی نظیر  

امکان بررسی فاکتورهای گسسته )نوع ماده، رنگ قطعه ، هاهزینه

، امکان تخمین نتایج در شرایط بهینه، سهم فاکتورهاتعیین ، و ...(
تعیین سهم اثرات متقابل ، امکان تخمین نتایج در سطوح دلخواه

امکان بدست آوردن همزمان شرایط بهینه ،  در نظر گرفته شده

 امکان بررسی فاکتورهایی با سطوح مختلف،  برای چندین پاسخ
 را دارد. بررسی تعداد فاکتورهای نامحدود و

 در این نمودار، میانگین پاسخ برای هر سطح از هر پارامتر 

توان به نشان داده شده و با مقایسه ارتفاع نقاط در هر نمودار، می
راحتی تأثیر هر سطح از هر پارامتر بر روی سایش ابزار را 

  .تشخیص داد

الف(، افزایش عمق برش بطور کلی -4با توجه به شکل ) 
عمق برش،  یشبا افزا یرازار می شود. منجر به افزایش سایش ابز

وارد بر  یبرش یرویشده و ن یشترسطح تماس ابزار با قطعه کار ب

حرارت  یدموجب تول یرون یشافزا ین. ایابدیم یشافزا یزابزار ن
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منجر به نرم شدن  تواندیکه م شودیبرش م یهدر ناح یشتریب

ر فشا ین،ها گردد. همچنآن یشسا یعو تسر یبرش هایبهل
مانند  هاییدهپد یدبرش باعث تشد یهدر ناح یشترب یکیمکان
 یشافزا یجه،در نت. [16] شودیم یندهسا یشچسبنده و سا یشسا

بر ابزار و در  یو حرارت یکیبار مکان یشعمق برش موجب افزا
 .شودیآن م یشسا یشافزا یتنها

رابطه بین نرخ پیشروی و میزان سایش ابزار را  ب(-4شکل ) 

توان مشاهده کرد با بررسی دقیق این نمودار، می دهد. مینمایش 
افزایش که بین این دو متغیر، رابطه ای غیرخطی وجود دارد. 

متر بر دور میلی 4/0متر بر دور به میلی 2/0سرعت پیشروی از 

زیرا با افزایش پیشروی،  .شودمنجر به افزایش سایش ابزار می
های ابزار بیشتر رد بر لبهبرداری و نیروی برشی واحجم براده

تواند موجب افزایش شود. این افزایش نیرو و تولید حرارت میمی
 6/0به  4/0اما افزایش سرعت پیشروی از  .سایش ابزار گردد

تواند به کاهش سایش ابزار منجر شود، چرا متر بر دور میمیلی
تر از ناحیه برش خارج ها سریعهای بالاتر، برادهکه در سرعت

شوند و زمان تماس ابزار با قطعه کار در هر دور کاهش یم
تواند از تجمع حرارت و براده در ناحیه یابد. این موضوع میمی

تواند همچنین، افزایش سرعت پیشروی میکند. برش جلوگیری 
های ابزار جلوگیری کند که به از بروز چسبندگی براده به لبه

 .[17] کندکاهش سایش ابزار کمک می

از  یسرعت دوران یشافزاج( نشان می دهد که -4کل )ش 
منجر به کاهش  تواندیم یقهدور بر دق 350به  یقهدور بر دق 180

در می باشد.  برش ینامیکدر د ییرتغ یلبه دل که ابزار شود یشسا
بالاتر، زمان تماس ابزار با قطعه کار در هر چرخش  یهاسرعت

در  یت موضعکه باعث کاهش تجمع حرار یابد،یکاهش م
از  تواندیحرارت م یعبهبود در توز ین. اشودیم یبرش یهالبه
کند.  یریجلوگ شود،یابزار م یشدما که منجر به سا یدشد یشافزا

ها فراهم بالاتر، امکان دفع بهتر براده یهادر سرعت ین،همچن
 یشسا یجادابزار و ا یهاکه از انباشته شدن مواد در لبه شودیم

ابزار  یشعوامل باعث کاهش سا ینا یجه،نت ر. دکندیم یریجلوگ

 .[18] شوندیبالاتر م یدوران یهادر سرعت
موجب سایدگی  TNMGد( نشان می دهد که ابزار -4شکل ) 

 علت اصلی سایش بیشتر اینسرتبیشتر قرار گرفته است. 

TNMG نسبت به DNMG تواند به در فرآیند تراشکاری می
ردی این دو نوع اینسرت برگردد. های هندسی و عملکویژگی

با زاویه براده و طراحی خاص خود معمولا  برای  TNMG اینسرت

کاری قطعات با سطوح بزرگتر فرآیندهای روتراشی و ماشین
شود. در این شرایط، سطح تماس اینسرت با قطعه کار استفاده می

بیشتر است و این موضوع باعث تولید حرارت و نیروی برشی 

های مکانیکی در حین شود. در نتیجه، افزایش دما و تنشیبالاتر م
در مقابل،  .شودمی TNMG فرآیند باعث تسریع در سایش ابزار

درجه و طراحی بهینه برای کاهش  55با زاویه  DNMG اینسرت

نیروی برشی، معمولا  نیروی کمتری را در حین تراشکاری به 
ید حرارت و آورد. این کاهش نیرو باعث کاهش تولوجود می

تر شدن عمر ابزار و شود که به طولانیهای برشی میفشار بر لبه

 .کندکاهش سایش آن کمک می
در ادامه به بررسی تاثیر پارامترهای تراشکاری بر زبری سطح  

 پرداخته می شود. 
تواند موجب افزایش عمق برش میالف(، -5طبق شکل ) 

ل تأثیر آن بر به دلیکه کاهش زبری سطح در تراشکاری شود 
برداری. با افزایش عمق برش، پایداری فرآیند برش و نحوه براده

شود که ابزار یابد و این موضوع باعث مینیروی برشی افزایش می
تر با قطعه کار درگیر شود. در این به طور مؤثرتر و یکنواخت

شرایط، ابزار تمایل کمتری به ارتعاش یا لرزش دارد که یکی از 
 .در ایجاد زبری سطح است عوامل مهم

 0.2از  یشرویسرعت پ یشافزاب(، -5با توجه به شکل ) 
 یزبر یشبر دور منجر به افزا متریلیم 4/0بر دور به  متریلیم

نرخ  یشروی،سرعت پ یشبا افزا یراز شود،یسطح قطعه کار م
از ماده را  یشتریحجم ب یدو ابزار با شودیم یشترب یبرداربراده

 نجرم تواندیم یبار برش یشافزا یناز قطعه جدا کند. ادر هر دور 

قطعه  یبر رو تریقعم یردها یجادسطح و ا یفیتبه کاهش ک
 یشبا افزا اما .گرددیسطح منجر م یزبر یششود، که به افزا

سطح  یبر دور، زبر متریلیم 6/0به  4/0از  یشرویسرعت پ

 یلدر نحوه تشکبه بهبود  تواندیکاهش م ینا یل. دلیابدیکاهش م
کاهش زمان تماس ابزار با قطعه  ینها و همچنو جدا شدن براده

 تریعها سربالاتر، براده یهاکار در هر دور مربوط باشد. در سرعت

و از تجمع براده در  شوندیتر از سطح قطعه جدا میکنواختو 
. [17,19]شود یم یریاصطکاک اضافه جلوگ یجادبرش و ا یهناح

سطح بهبود  یفیتسطح کمک کرده و ک یه کاهش زبرعوامل ب ینا

 .یابدیم
دهد که سرعت دورانی تاثیر خاصی بر ج( نشان می-5شکل ) 
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تنها نرخ چرخش قطعه  یسرعت دورانمقدار زبری سطح ندارد. 
 یربا سا یسهسطح در مقا یآن بر زبر یراما تأث کند،یکار را کنترل م

 یاربس یا یینپا یاربس یندورا یهاعوامل کمتر است. اگرچه سرعت

بگذارند، در  یرتأث یندفرآ یداریپا یابرش  یبر دما توانندیبالا م
سطح  یبر زبر یسرعت دوران یرتأث کاری،ینمعمول ماش یهابازه

. یستعمق برش قابل توجه ن یا یشرویسرعت پ یربه اندازه تأث

که هر دندانه ابزار چه  کندیم یینتع یشرویدر واقع، سرعت پ
تماس ابزار با قطعه  یزانم یزو عمق برش ن داردیقدار ماده را برمم

سطح  یبر زبر یمدو عامل به طور مستق ینکه ا کند،یم یینرا تع

 .[20] گذارندیاثر م
 یسطح کمتر یباعث زبر TNMGابزار د( -5طبق شکل ) 

آنها مشاهده  ینب یادیشده است، اما تفاوت ز DNMGنسبت به 
هر دو  یهندس هاییژگیو یلاوت اندک به دلتف یننشده است. ا

 ی،لبه برش ینمتقارن و چند یبا طراح TNMGاست.  ینسرتا

امر به بهبود  یندارد و ا یتراشکار ینددر فرآ یشتریب یداریپا
 یگر،د ی. از سوکندیکمک م یو کاهش زبر طحس یفیتک

DNMG یرویکاهش ن یبرا یمناسب یطراح یزدرجه ن 55 یهبا زاو 

ممکن است به  TNMGسطح دارد. هرچند  یفیتبهبود ک و یبرش
 یتر کمسخت یطبالاتر و شرا یهادر سرعت یشترب یداریپا یلدل
 یعملکرد مطلوب یزن DNMGکند، اما  یجادا یسطح بهتر یفیتک

دو ابزار  ینا ینسطح ب یاختلاف زبر یل،دل ین. به همدهدیارائه م
ندارد. یکم است و تفاوت محسوس

 

 
 

 های ورودی بر میزان سایش ابزارتاثیر پارامتر  4شکل 

 

 
 

 های ورودی بر صافی سطحتاثیر پارامتر  5شکل 
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 یاست که برا یروش آمار یک( ANOVA) یانسوار یلتحل 
وابسته به  یرچند متغ یا یکمستقل بر  یرمتغ ینچند یرتأث یسهمقا

مند تا بفه دهدیروش به محققان اجازه م ین. ا[21] رودیکار م
در عوامل  ییرتغ یلبه دل یجشده در نتامشاهده یهاتفاوت یاآ

با  ANOVA. اندهرخ داد یطور تصادفبه ینکها یااست  یورود
-F. کندیکار م P-valueو  F-valueمانند  ییهااستفاده از شاخص

value ها را درون گروه ییراتها به تغگروه ینب ییراتنسبت تغ
 یینرا تع ییراتتغ ینا یآمار یمعنادار P-valueو  دهد،ینشان م

اثر  اشد،ب 0.05کمتر از  P-valueطور معمول، اگر )به کندیم
 .[22,23] (شودیمعنادار در نظر گرفته م

 یپارامترها یرتأث یبررس یبرا ANOVAمطالعه،  ینا در 
عمق برش،  یشروی،نرخ پ یندل،)سرعت اسپ کاریینمختلف ماش

 یابزار و زبر یشسا یعنی ی،رامتر خروج( بر دو پاینسرتو نوع ا
تا مشخص  کندیکمک م یلتحل ینسطح، استفاده شده است. ا

دارند و  وجیخر یجبر نتا یمعنادار یرشود کدام پارامترها تأث
کرد تا عملکرد ابزار  سازیینهرا به یندفرآ یماتتنظ توانیچگونه م

 کند. یداارتقا پ ییسطح نها یفیتو ک یابدبهبود 
شود که مربوط به سایش ابزار، مشخص می (4)جدول در  

از تغییرات سایش ابزار  %21نرخ پیشروی بیشترین تأثیر را دارد و 
 05/0کمتر از  P-value و 23برابر  F-value با) دهدرا توضیح می

پس از آن، نوع  .(دار بودن این تأثیر استدهنده معنیکه نشان
تأثیر مهمی بر  %64/8و  %56/9اینسرت و عمق برش به ترتیب با 

، 41/6و  17/10به ترتیب  F-value سایش ابزار دارند، که مقادیر

-P )کنندداری تأثیر را تأیید میآنها نیز معنی P-value و مقادیر

value  سرعت اسپیندل تأثیر ناچیزی دارد (. 05/0کمتر از
آن  P-value ، و17/0برابر با  F-value ( و مقدار2.33%)

 .هنده عدم معناداری آماری استدنشان

همچنین، روابط مربعی بین پارامترها مانند نرخ پیشروی و  
اند که تأثیر نرخ پیشروی عمق برش نیز در این جدول بررسی شده

طور معناداری بر به 02/37برابر با  F-value سهم و %43با  مربعی
 .گذاردسایش ابزار اثر می

ترین دهد که نرخ پیشروی مهمطور کلی، نتایج نشان میبه 
پارامتر در تأثیرگذاری بر سایش ابزار است و تنظیم صحیح آن 

نوع اینسرت و عمق . نقش کلیدی در کاهش سایش ابزار دارد
برش نیز در این امر تأثیرگذار هستند، در حالی که سرعت اسپیندل 

 دار نیستتأثیر کمتری دارد و معنی
برای زبری  (ANOVA) مربوط به تحلیل واریانس (5)دول ج 

کاری مانند سرعت سطح است که تأثیر پارامترهای مختلف ماشین
اسپیندل، نرخ پیشروی، عمق برش و نوع اینسرت را بررسی 

 %28/6دهد که نرخ پیشروی با نتایج این جدول نشان می. کندمی
برای این  F-valueبیشترین تأثیر را بر زبری سطح دارد. مقدار 

به وضوح نشان  05/0کمتر از   P-valueاست و  59/517 پارامتر
دهد دهد که این تأثیر به طور آماری معنادار است. این نشان میمی

که افزایش یا کاهش نرخ پیشروی به شکل چشمگیری زبری 
.دهدسطح را تحت تأثیر قرار می

 

 زارسایش اب یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز  4جدول 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 10 0.309541 92.18% 0.309541 0.030954 8.25 0.005 

Spindle speed 1 0.007821 2.33% 0.000651 0.000651 0.17 0.689 

Feed rate 1 0.070533 21.00% 0.086292 0.086292 23.00 0.002 

Depth of Cut 1 0.029008 8.64% 0.024033 0.024033 6.41 0.039 

Insert 1 0.032089 9.56% 0.038164 0.038164 10.17 0.015 

Spindle speed*Spindle speed 1 0.000579 0.17% 0.001589 0.001589 0.42 0.536 

Feed rate*Feed rate 1 0.144400 43.00% 0.138866 0.138866 37.02 0.000 

Depth of Cut*Depth of Cut 1 0.018225 5.43% 0.017560 0.017560 4.68 0.067 

Spindle speed*Feed rate 1 0.000049 0.01% 0.000011 0.000011 0.00 0.957 

Spindle speed*Depth of Cut 1 0.000002 0.00% 0.000136 0.000136 0.04 0.854 

Feed rate*Depth of Cut 1 0.006836 2.04% 0.006836 0.006836 1.82 0.219 

Error 7 0.026259 7.82% 0.026259 0.003751   

Total 17 0.335800 100.00%     
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 زبری سطح یبرا انسیوار لیو تحل هیتجز  5جدول 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 13 29.3603 99.71% 29.3603 2.2585 104.25 0.000 

Spindle speed 1 0.0000 0.00% 0.0106 0.0106 0.49 0.522 

Feed rate 1 1.8487 6.28% 11.2125 11.2125 517.59 0.000 

Depth of Cut 1 0.1875 0.64% 0.0604 0.0604 2.79 0.170 

Insert 1 0.0235 0.08% 0.0737 0.0737 3.40 0.139 

Spindle speed*Spindle speed 1 0.0001 0.00% 0.0023 0.0023 0.11 0.760 

Feed rate*Feed rate 1 27.0227 91.77% 22.2535 22.2535 1027.25 0.000 

Depth of Cut*Depth of Cut 1 0.0087 0.03% 0.0230 0.0230 1.06 0.361 

Spindle speed*Feed rate 1 0.0571 0.19% 0.0283 0.0283 1.30 0.317 

Spindle speed*Depth of Cut 1 0.1178 0.40% 0.1503 0.1503 6.94 0.058 

Feed rate*Depth of Cut 1 0.0151 0.05% 0.0556 0.0556 2.57 0.184 

Spindle speed*Insert 1 0.0186 0.06% 0.0297 0.0297 1.37 0.307 

Feed rate*Insert 1 0.0579 0.20% 0.0605 0.0605 2.79 0.170 

Depth of Cut*Insert 1 0.0026 0.01% 0.0026 0.0026 0.12 0.747 

Error 4 0.0867 0.29% 0.0867 0.0217   

Total 17 29.4470 100.00%     

 

های بسیار کمتر عمق برش و نوع اینسرت به ترتیب با سهم 
 F-valueتأثیر کمی بر زبری سطح دارند. مقادیر  %08/0و  0.64%

رای عمق برش و ب 79/2برای این دو پارامتر نیز پایین است )
نشان  05/0بالاتر از   P-valueبرای نوع اینسرت(، و مقادیر  3.40

ها بر زبری سطح از لحاظ آماری معنادار دهند که تأثیر آنمی
توجهی بر زبری سطح سرعت اسپیندل هیچ تأثیر قابل .نیست

برابر با   P-valueو  49/0آن   F-value(، و مقدار %0.00ندارد )
دهد این پارامتر از نظر آماری تأثیر نشان می است که 0.522
 .داری بر زبری سطح نداردمعنی

همچنین، تأثیر روابط مربعی مانند نرخ پیشروی مربعی با  
بسیار معنادار است و  25/1072برابر با  F-value سهم و %91/77

گذارد. در مجموع، این نتایج نشان بر زبری سطح اثر زیادی می
ترین عامل تأثیرگذار بر زبری سطح یشروی مهمدهد که نرخ پمی

است. سایر پارامترها، از جمله سرعت اسپیندل، عمق برش، و 
ها توجهی بر زبری سطح ندارند یا تأثیر آننوع اینسرت، تأثیر قابل

 .از لحاظ آماری معنادار نیست

های سازی به روش مطلوبیت سطح یکی از تکنیکبهینه 
ویژه در سازی چند متغیره است که بههینهپیشرفته و کارآمد در ب

ای دارد. این روش فرآیندهای مهندسی و شیمیایی کاربرد گسترده

سازی و توانایی ارزیابی چندین پارامتر دلیل سادگی در پیادهبه
زمان، از محبوبیت زیادی برخوردار است. اساس این طور همبه

تلف و سپس های مخروش بر تعریف توابع مطلوبیت برای پاسخ
 .ترکیب این توابع برای دستیابی به یک جواب بهینه استوار است

های مورد نظر )که ممکن در گام اول، برای هر یک از پاسخ 
است شامل متغیرهایی مانند زمان، هزینه، کیفیت و غیره باشد(، 

شود. این تابع معمولا  مقادیری بین یک تابع مطلوبیت تعریف می
ترین دهنده مطلوبنشان 1که مقدار طوریصفر و یک دارد، به

 0حالت )یعنی بهترین مقدار ممکن برای آن پاسخ( و مقدار

دهنده وضعیت کاملا  نامطلوب یا عدم دستیابی به پاسخ نشان
طور خاص مطلوب است. مقدار تابع مطلوبیت برای هر پاسخ، به

 شود. بسته بهبا توجه به نوع مسئله و هدف کلی آن تعیین می
سازی یک متغیر )مثلا  هزینه یا زمان(، اینکه هدف فرایند، حداقل

وری یا کیفیت( یا دستیابی به یک حداکثرسازی آن )مثلا  بهره
های مختلفی تواند شکلمقدار خاص باشد، تابع مطلوبیت می

 داشته باشد. 

های مختلف و دستیابی به در مرحله بعد، برای ترکیب پاسخ 
شود. این تابع ز یک تابع ترکیبی استفاده مییک ارزیابی کلی، ا

شود که از ترکیب صورت میانگین هندسی تعریف میمعمولا  به
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آید. استفاده از میانگین ها به دست میتوابع مطلوبیت تمام پاسخ

هندسی به این دلیل است که این روش قادر است تاثیر هر یک 
حالی که در برخی طور یکسان در نظر بگیرد، در ها را بهاز پاسخ

دهی بیشتری به دیگر از توابع ترکیبی مانند میانگین حسابی، وزن

شود. به این ترتیب، با استفاده از های با مقدار بالاتر داده میپاسخ
سازی کرد که در آن تمامی توان شرایطی را شبیهتابع ترکیبی، می

 .ندها به طور بهینه و هماهنگ به مقادیر مطلوب نزدیک شوپاسخ

هدف اصلی در روش مطلوبیت سطح این است که شرایطی از 
متغیرهای ورودی پیدا شود که در آن مطلوبیت کلی به بیشترین 

دست آوردن بهترین مقدار خود برسد. این هدف در واقع، به

ها ترکیب از متغیرهای ورودی است که باعث بهبود تمامی پاسخ
در این روش نه تنها شود. به عبارت دیگر، به صورت همزمان می

سازی یک متغیر خاص هستیم، بلکه تمامی به دنبال بهینه
 .شوندزمان بهینه میطور همهای مرتبط با مسئله بهپاسخ

پذیری بالای آن های اصلی این روش، انعطافیکی از مزیت 
توان یک تابع مطلوبیت است. به این معنی که برای هر پاسخ می

ه تعریف کرد. علاوه بر این، در روش خاص و مناسب با آن مسئل
های مختلف براساس دهی به پاسخمطلوبیت سطح امکان وزن

شود که در صورت ها وجود دارد. این ویژگی باعث میاهمیت آن

های مختلف، بتوان تأثیرگذاری های متعدد با اولویتوجود پاسخ
 سازی نهایی لحاظ کرد. و اهمیت هر یک را در بهینه

عنوان یک سازی به روش مطلوبیت سطح به، بهینهدر مجموع 

سازی فرآیندهای پیچیده چند ابزار قدرتمند در تحلیل و بهینه
طور دهد که بهمتغیره، به مهندسان و پژوهشگران این امکان را می

های مختلف کارآمد و علمی به دنبال شرایط بهینه برای سیستم

را به نحو چشمگیری باشند و از این طریق، عملکرد کلی سیستم 
 .[24] بهبود بخشند

  مطلوبیت سطحسازی با روش ، فرآیند بهینه(6)در شکل  

برای دو پاسخ اصلی یعنی سایش ابزار و زبری سطح انجام شده 
است. این تحلیل بر اساس چهار متغیر ورودی شامل سرعت 
اسپیندل، نرخ پیشروی، عمق برش و نوع اینسرت صورت گرفته 

اند. دست آمدهر کدام از این متغیرها، مقادیر بهینه بهاست. برای ه
میلیمتر بر  6/0، نرخ پیشروی دور بر دقیقه 350ل سرعت اسپیند

عنوان مقادیر بهینه انتخاب به میلیمتر 3/0و عمق برش دور 
یز بهترین انتخاب بوده ن  DNMGاند، همچنین اینسرت شده
 .است

 

 
 

 مطلوبیت سطحوش به رسازی نمودار بهینه  6شکل 
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و برای زبری سطح،  1512/0برای سایش ابزار، مقدار بهینه  

دست آمده که در هر دو حالت، مقدار به 3231/0مقدار بهینه 

است؛ به این معنی که به  یکبرابر با   (desirability) مطلوبیت

ایم. علاوه بر این، مطلوبیت کلی حداکثر مطلوبیت ممکن رسیده

ترین شرایط دهنده دستیابی به بهینهبوده که نشان یکنیز برابر با 

شده در شکل های ارائهممکن برای هر دو پاسخ است. منحنی

صورت دهند که تأثیر پارامترهای ورودی بر نتایج بهنشان می

های ها در نقاط خاصی از بازهغیرخطی است و مقدار بهینه آن

یشروی و عمق برش ویژه در مورد نرخ پشده قرار دارند، بهتعریف

 .تر هستندکه مقادیر میانی بهینه

 

 گيرينتيجه
در این مقاله به بررسی تاثیر پارمترهای ماشینکاری و نوع اینسرت 

بر کیفیت سطح و عمر ابزار در تراشکاری آلیاژ سخت اینکونل 

از روش تاگوچی برای انجام آزمایش . پرداخته شده است 718

 آمده به شرح زیر می باشد: نتایج بدست استفاده شده است.

با افزایش عمق برش، سایش ابزار به دلیل افزایش سطح تماس . 1

یابد، شود، اما زبری سطح کاهش میو نیروی برشی بیشتر می

شود و لرزش ابزار تر انجام میبرداری یکنواختزیرا براده

و بر زبری سطح  %64/8تأثیر آن بر سایش ابزار  .یابدکاهش می

و برای زبری  41/6برای سایش ابزار  F-value .ستا %0/64

و  05/0سایش ابزار کمتر از  P-value بوده، و 79/2سطح 

است، بنابراین تأثیر آن بر سایش  05/0زبری سطح بیشتر از 

  .معنادار است اما بر زبری سطح نیست

متر بر دور، هم سایش میلی 4/0به  2/0افزایش نرخ پیشروی از . 2

دهد. اما با افزایش بیشتر زبری سطح را افزایش میابزار و هم 

یابند، زیرا زمان تماس متر بر دور، هر دو کاهش میمیلی 0.6به 

ها باعث کاهش سایش و بهبود تر برادهکمتر و دفع سریع

بیشترین تأثیر را هم بر سایش ابزار  .شودکیفیت سطح می

رای ب F-value .( دارد%6.28( و هم بر زبری سطح )21%)

-P بوده و هر دو 59/517و برای زبری سطح  23سایش ابزار 

value  دهنده معناداری آماری دارند، که نشان 05/0کمتر از

 .است

دور بر دقیقه، باعث  350به  180افزایش سرعت دورانی از . 3

ها و کاهش تجمع کاهش سایش ابزار به دلیل دفع بهتر براده

بر زبری سطح کم است  شود. تأثیر سرعت دورانیحرارت می

تأثیر ناچیزی بر سایش  .کندو تغییرات معناداری ایجاد نمی

-P و F-value .%( دارد 00/0%( و زبری سطح ) 33/2ابزار )

value دهنده عدم معناداری آماری استهر دو نشان. 

سایش بیشتری دارد، اما  DNMG نسبت به TNMG اینسرت. 4

د تفاوت زبری سطح کند. هرچنزبری سطح کمتری ایجاد می

از تغییرات سایش ابزار  %  56/9.میان این دو ابزار ناچیز است

 F-value .دهداز تغییرات زبری سطح را توضیح می %08/0و 

-P بوده و 40/3و برای زبری سطح  17/10برای سایش ابزار 

value   05/0و زبری سطح بیشتر از  0.05سایش ابزار کمتر از 

تأثیر آن بر سایش معنادار است اما بر دهد است، که نشان می

 .زبری سطح نیست

سطح با استفاده از  یابزار و زبر یشسا سازیینهبه ینددر فرآ. 5

 یقه،دور بر دق 350 یندل، سرعت اسپ مطلوبیت سطحروش 

و  متریلیم 3/0بر دور، عمق برش  متریلیم 6/0 یشروینرخ پ

شدند. مقدار انتخاب  ینهبه یربه عنوان مقاد DNMG ینسرتا

آمد  دستبه 3231/0سطح  یو زبر 1512/0ابزار  یشسا ینهبه

دهنده بوده و نشان 1برابر با  یتکه در هر دو حالت، مطلوب

 یپارامترها یرتأث ین،است. همچن یتبه حداکثر مطلوب یابیدست

 یانیدر نقاط م ینهبه یربوده و مقاد یرخطیغ یجبر نتا یورود

 ها قرار دارند.بازه

 ینکونلا ینکاریماش ید،و توسعه مواد جد یفناور یشرفتپبا  

 یخواهد داشت. استفاده از ابزارها یادیز یبهبودها یزن 718

 سازیینهبه یهاو روش یشرفتهکننده پخنک هاییکتکن ین،نو

 یوربهره یشو افزا یدتول هایینهبه کاهش هز تواندیم یشرفتهپ

روانکارها و  ینهدر زم یشترب یقاتتحق ین،کمک کند. همچن

 ینکاریماش یندبه بهبود فرآ تواندیابزار م یننو یهاپوشش

 کمک کند. 718 ینکونلا

 
 واژه نامه

Inconel اینکونل 
Insert اینسرت 

Chromium کروم 
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iron آهن 
molybdenum یبدنمول  

niobium  میووبین  
Titanium  یتانیومت  

Aluminum  ینیومآلوم   
Carbon کربن 

Analysis of Variance آنالیز واریانس 
Optimization بهینه سازی 

P-Value   مقدار P 

F-Value   مقدار F 

DNMG نوعی از اینسرت تراشکاری 
TNMG نوعی از اینسرت تراشکاری 

Feed rate نرخ پیشروی 
Spindle speed سرعت دورانی 

Depth of cut عمق برش 

Regression رگرسیون 
Contribution مشارکت 

Sum of Squares (SS) مجموع مربعات 
Mean of Squares (MS) میانگین مربعات 

Error خطا 
DF (Degree of Freedom) درجه آزادی 

Adj تنظیم شده 
Desirability function تابع مطلوبیت 

Source )منبع )پارامتر مدنظر 

 

 تشكر و قدرداني
با تأمین مواد اولیه و همکاری  که از شرکت بهسازکار نور اصفهان
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Abstract--One of the methods of water management in PEM 

fuel cells is the humidification of gases, which has a great 

impact on the performance of the fuel cell. In this study, 

modeling of a membrane humidifier with moist air and for 

two gases, hydrogen and air on the dry side by ansys fluent. 

The equations of mass, momentum, energy and components 

have been discrete by finite volume method and solved by the 

simple method. Also effect of the flow rate on the dry and wet 

side on the moisture percentage of the dry side output, 

temperature dew point, water transfer rate and water 

recycling ratio were investigated. The results show in a 

constant flow on the dry side, if the wet side mass flow rate is 

1.1 g/s, the dry side outlet moisture, water transfer rate and 

water recovery ratio in hydrogen are about 4%, 0.4% and 

0.5% higher. Also that in a constant flow on the wet side, with 

an increase in the flow on the dry side, the dew point 

temperature difference in hydrogen and air decreases and the 

transfer rate and water recycling ratio increase. In a constant 

flow rate on the dry side, with an increase in the flow rate on 

the wet side, the dew point temperature difference in 

hydrogen and air increases and the transfer rate and water 

recycling ratio decrease. The results generally show that the 

efficiency of hydrogen air humidifier is higher than that of air. 

 
Key Words. Membrane humidifier, fuel cell, heat transfer, 

relative humidity, water transfer ratio. 

1- Introduction 

Water management has a significant impact on fuel cell 

performance. Low water levels inside the cell cause the 

ionic conductivity of the membrane to decrease. There are 

various methods for humidifying gases, each with its own 

advantages and disadvantages [1]. Humidification methods 

are usually classified into two categories: internal and 

external humidification. The difference in water 

concentration and pressure on both sides of the membrane 

causes water to pass through the membrane surface and, at 

the interface between the membrane and the dry channels, 

causes evaporation and humidification of the gases on the 

dry side. A cyclic system can be used to humidify the air, 

in such a way that the humid air entering the humidifier is 
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the same air exiting the cathode of the polymer membrane 

fuel cell, which has been humidified due to the production 

of water on the cathode side [2]. Many studies have been 

conducted in the field of modeling membrane humidifiers. 

Florian Wolfenstetter et al [3]. studying different 

membranes in a humidifier, concluded that relative 

humidity has the greatest effect on water penetration 

through the membrane. Increasing temperature also 

reduces water absorption by the membrane. Chen et al [4] 

investigated a plate membrane humidifier numerically and 

experimentally. They found that by increasing the wet side 

temperature from 50 to 80°C, the outlet gas temperature 

increased and the membrane vapor transfer rate tripled. 

Previous studies have examined air humidifiers; in this 

study, the heat and moisture transfer of a hydrogen plate 

humidifier is addressed. Also, the effective parameters 

(dew point temperature at the dry side outlet, water transfer 

rate through the membrane, moisture recovery ratio) on the 

performance of the membrane humidifier in fuel cell 

application have been investigated and with the help of 

numerical modeling of these two humidifiers, their 

performance at different flow rates on the dry and wet sides 

has been compared.  

2- Modeling 

A schematic of a membrane humidifier modeled with 

parallel channels is shown in Figure (1). According to 

Figure (1); a cold, dry stream and a warm, moist stream are 

passed through channels located on the sides of the 

membrane. Due to the difference in temperature, 

concentration, and pressure on both sides of the membrane, 

mass (water) and energy (heat) transfer occurs from the hot 

and wet channels and through the membrane to the cold and 

dry channels. 

3- Equations 

Flow is Incompressible, Re<2300, Fully developed and Air 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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is the ideal gas. The membrane is homogeneous and only 

passes water vapor. Based on the above assumptions, the 

equations governing membrane humidifiers include the 

conservation equations of mass, momentum, energy, and 

species. 

4- Validation 

To ensure the numerical solution method, one of the 

important parameters in the humidifier must be 

investigated. According to Figure (2), the output 

temperature of the dry side has been compared with the 

numerical results of Chen and Peng's study[4]. In the 

different discharges of the dry side shown, there is a good 

agreement between the present study and the results of 

Chen and Peng and indicates the correctness of the solution 

process. The results show that the highest percentage of 

error is 0.9%. 

5- Results 

Figure (3) shows the pressure drop in the dry-side channels 

of the air-air humidifier and the hydrogen humidifier with 

dry and wet gas temperatures of 300 and 330 K with a flow 

rate of 30 mg/s, respectively. In the lower discharge, the 

pressure drop is 27 Pa, and in the higher discharges, it 

reaches 120 Pa. 

 

 
Fig. 1. A schematic of a modeled humidifier 

 

 
Fig. 2. Comparison of output temperature changes on dry side 
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Fig. 3. Pressure Drop in the Dry Side Channels of Air-Air Humidifier and Air Hydrogen Humidifier 

 

 
 

Fig. 4. The effect of dry side discharge on dew point temperature and output relative humidity 

 

Figure (4) shows the effect of dry side discharge on dew 

point temperature and relative humidity percentage of dry 

side output at a constant wet side discharge in a membrane 

humidifier. Figure (4) shows the effect of dry side 

discharge on dew point temperature and relative humidity 

percentage of dry side output at a constant wet side 

discharge in a humidifier. 

6- Conclusion 

1) Due to the long path of the canals, the lowest and 

highest pressure drops of 27 and 120 Pa are related to 

the beginning and end of the canals. 

2) At a constant flow rate on the wet side, with the 

increase in the flow rate on the dry side, the dew point 

temperature and outlet humidity in the hydrogen air 

humidifier are higher than in the air humidifier. The 

highest temperature of the dew point and the outlet 

humidity are equal to 2 K and 4%, respectively. 
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 *هیدروژن جهت استفاده در پیل سوختی پلیمری -هوا و هوا  -ساز تخت غشایی هوا بررسی و مقایسه عملکرد مرطوب
 مقاله پژوهشي

  (2) ابراهیم افشاری                     (1)سید مرتضی موسوی زاهد 

 DOI: 10.22067/jacsm.2025.90687.1297  

 تاثیر زیادی بر است که واکنشگر گازهای سازیسوختی غشا پلیمری، مرطوبهای مناسب مدیریت آب در پیلیکی از روش  چکیده
خشک و هوای  هوا در سمت و گاز هیدروژن دو برای غشایی مرطوب ساز بعدی سازی سهمقاله، به مدل این. سوختی داردعملکرد پیل

به روش حجم  . معادلات بقا جرم، مومنتوم، انرژی و اجزاپرداخته است فلوئنت انسیس افزارب توسط نرممرطوب در سمت مرطو
بر درصد رطوبت خروجی همچنین تاثیر دبی سمت خشک و مرطوب سازی شده و با روش سیمپل حل شده است. محدود گسسته

هیدروژن  - هوا و هوا -سازهای هوا مرطوب بررسی و عملکرد سمت خشک، دمای نقطه شبنم، نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت آب
رطوبت خروجی  ؛گرم بر ثانیه باشد 1/1اگر دبی سمت مرطوب  ،در یک دبی ثابت سمت خشکدهند می نشان نتایج. مقایسه شده است

و  4/0، درصد 4هوا به ترتیب حدود  - هیدروژن نسبت به هوا - ساز هوامرطوب انتقال آب و نسبت بازیافت آب، نرخ سمت خشک
هوا  و هیدروژن در شبنم نقطه دمای اختلاف خشک، سمت دبی افزایش با مرطوب، سمت ثابت دبی یک دریشتر است. همچنین ب 5/0

با افزایش دبی سمت مرطوب،  همچنین، در یک دبی ثابت در سمت خشک .یابدمیو نرخ انتقال و نسبت بازیافت آب افزایش  کاهش
دهند کلی، نتایج نشان می طور به .یابدو نرخ انتقال و نسبت بازیافت آب کاهش می هوا افزایش و هیدروژن در مشبن نقطه دمای اختلاف

 .است هوا -هوا  از بالاتر هیدروژن -هوا  سازمرطوب که راندمان
 
 .ساز غشایی، پیل سوختی، انتقال حرارت، رطوبت نسبی، نسبت انتقال آبمرطوب  کلیدی هایاژه و

 
 

 مقدمه
سوختی دارد. ای بر عملکرد پیلمدیریت آب تاثیر قابل ملاحظه

شود رسانایی یونی میپایین بودن سطح آب داخل پیل، باعث 
طرفی افزایش بیش از حد سطح آب در کاتد  . ازاهش یابدکغشا 
سوختی، باعث پرشدن لایه نفوذی گاز شده و مقاومت در پیل

یابد که مقابل نفوذ گاز اکسیژن به لایه کاتالیست کاتد افزایش می
غرقاب شدگی در . ]1,2[گویند گی میشد به این پدیده غرقاب

های الکتروشیمیایی و سوختی باعث کاهش نرخ واکنشپیل
شود. غرقاب شدگی عموما در کاهش عملکرد پیل سوختی می

در چگالی جریانهای بالا در  دما و چگالی جریان کم در آند و

                                                                    
  .باشدی م 17/11/1403 آن رشیپذ خیتار و 18/8/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان.گروه مهندسی ، دانشجوی دکترا( 1)

 Email: e.afshari@eng.ui.ac.ir ( نویسندۀ مسئول، استاد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان.2)

سوختی های کنترل آب در پیلشود. یکی از روشکاتد واقع می
ازهای واکنشگر قبل از ورود به پیل سوختی سازی گمرطوب

سوختی، راندمان سازی گازهای واکنشگر پیلاست. بدون مرطوب
برای . ]3[ یابددرصد کاهش می 40تا  20پیل سوختی پلیمری بین 

های گوناگونی وجود دارد که هر یک سازی گازها روشمرطوب
مولا سازی معهای مرطوبها و معایب خود را دارند. روشمزیت

شود. بندی میسازی داخلی و خارجی دستهبه دو دسته مرطوب
، تزریق مستقیم آب مایع و یا ]4[های غشایی استفاده از مکمل

ساز باشد. مرطوبسازی به روش داخلی میمرطوب ]5[بخار 
 ]8[و غشایی  ]7[، چرخ آنتالپی ]6[ شبنمحبابی و یا نقطه 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46312.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46312.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.90687.1297
https://orcid.org/0000-0003-4833-917X
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های میان روشسازی به روش خارجی است. در مرطوب
سازی غشایی ضمن سادگی باعث سازی، روش مرطوبمرطوب

جویی در مصرف انرژی شده و کارایی پیل سوختی را صرفه
-مرطوبهای مختلف روش (1جدول )در . ]8[ دهدافزایش می

 است. شدهمقایسه روش غشایی با  متداول سازی
 

 سازیهای مرطوبروش برخی مقایسه  1جدول 

 

 معایب مزیت روش

تزریق آب 

 مایع

 نرخ انتقال بالاترایجاد 

ها در لایه دهندهواکنش

 ستکاتالی

 رسانایی غشاافزایش 

 نیازمند به پمپ برای تزریق

 بالا هزینه

ساز مرطوب

 حبابی

کنترل مقدار رطوبت 

 زنی

عدم انتقال مایع در دبی 

 گاز بالا

 راندمان پایین

 دقت پایین

 پذیری پایینکنترل

چرخ 

 آنتالپی
 افت فشار کم

 بالا هزینه

 مصرف توان الکتریکی

 داشتن قطعه متحرک

 غشایی

 افت فشار کم

 راندمان بالا

 کاهش حجم و وزن

 نداشتن قطعه متحرک

 هزینه بالا

 
اختلاف غلظت و فشار آب در دو طرف غشا باعث عبور آب  

های از سطح غشا شده و در روی سطح مشترک غشا و کانال
 سازی گازهای سمت خشک تبخیر و مرطوبخشک باعث 

-سوختی در مرطوبشود. استفاده از گرما و آب تولیدی پیلمی

سوختی های جانبی پیلساز، باعث کاهش حجم و وزن و سیستم
شود. در روش غشایی اختلاف فشار به دلیل عدم وجود نازل می

های پاشش آب وجود ندارد که باعث برتری این روش در سیستم
های استفاده از شود. از مهمترین عیبها میبه سایر روش نسبت

سازی گازها اشاره کرد. توان به عدم کنترل مرطوباین روش می
-لوله - سازهای غشایی به دو دسته پوستهاز نظر ظاهری مرطوب

های از نظر آرایش کانال. ]9[ شودای تقسیم میای و صفحه
به سه دسته جریان  سازهای غشاییعبوردهنده جریان، مرطوب

شود و بندی میسو، جریان مخالف و جریان متقاطع دستههم
ساز با دهد که بیشترین بازده مرطوبمطالعات گذشته نشان می

-سازی هوا میبرای مرطوب. ]10[ آرایش جریان مخالف است

ای که هوای ای استفاده کرد؛ به گونهتوان از یک سیستم چرخه
-ساز همان هوای خروجی از کاتد پیلمرطوب ورودی به مرطوب

سوختی غشاپلیمری است که به علت تولید آب در سمت کاتد، 
مرطوب شده است. هوای ورودی به کاتد یا آند پیل، همان هوای 

 برای چرخه این. ]11[ ساز استمرطوب شده خروجی از مرطوب
 که ازاین نیست؛ مگر اجرا قابل هیدروژن برای و اجرا هوا قابل

 استفاده هیدروژن سازیمرطوب برای خروجی مرطوب هوای
 شماتیکی (1شکل ). افتدنمی اتفاق چرخه این صورت در که شود

 .دهدمی نشان را هوا سازیمرطوب در ایچرخه سیستم از
 

 
 

 ایسازی چرخهسیستم مرطوب  1شکل 

 

سازهای غشایی مطالعات زیادی سازی مرطوبدر زمینه مدل 
با مطالعه  ]12[و همکاران  تترسولفن انیفلورانجام شده است. 

ساز به این نتیجه رسیدند که غشاهای مختلف در یک مرطوب
رطوبت نسبی بیشترین تاثیر را بر نفوذ آب از غشا دارد. افزایش 

چو جینهیشود. دما نیز موجب کاهش جذب آب توسط غشا می
توخالی ساز غشایی با غشای فیبر یک مرطوب ]13[و همکاران 

 را بررسی کردند. سیستم پیشنهادی آنها بار تهویه هوای ساختمان
درصد کاهش  8/16و  8/29را در تابستان و زمستان به ترتیب 

ساز غشایی یک مرطوب ]14[فیروزجایی و همکاران دهد. می

ای را به صورت عددی و تجربی بررسی کردند. آنها صفحه
درجه  80به  50وب از دریافتند که با افزایش دمای سمت مرط

یابد و سرعت انتقال سلسیوس دمای گاز خروجی افزایش می

یک  ]15[ هاشمی و همکاران شود.بخار غشا سه برابر می
سازی کردند. آنها ساز غشایی را به صورت سه بعدی مدلمرطوب
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 یهادما در طرفنفوذپذیری و  ،تخلخل شیافزادریافتند که 
 انیجر ، باعث افزایشغشاضخامت کاهش خشک و مرطوب و 

 شود.یمساز مرطوبعملکرد  و بهبودبخار آب  یورود یجرم
سازی ساز غشایی را مدلیک مرطوب ]16[نگیا ووآ و همکاران 

کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش رطوبت نسبی، دما و سرعت 
یابد. جریان در سمت مرطوب نرخ انتقال جرم از غشا افزایش می

دریافتند که بالاترین عملکرد  ]17[ای دیگر مطالعهآنها در 
ساز در نرخ جریان ثابت سمت مرطوب و خشک رخ مرطوب

-ساز غشایی را مدلیک مرطوب ]18[دهد. ژان و همکاران می

با نرخ  یاتیفشار عملسازی کردند و به این نتیجه رسیدند که 
انتقال  ]19[لی و همکاران  انتقال آب نسبت معکوس دارد.

ساز غشایی با غشاهای حرارت و رطوبت نسبی در یک مرطوب

کاغذی مبتنی بر سلولز و غشاهای پلیمری مصنوعی را بررسی 
کردند. آنها دریافتند که استفاده از غشاهای استات مبتنی بر سلولز 
و غشاهای پلیمری مصنوعی با استفاده از مواد کامپوزیتی و 

 انی انتقال رطوبت دارد.های آبدوست، بهبود زیادی در افزودنی
ساز غشایی را با ضخامت غشاهای یک مرطوب ]20[و همکاران 

مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که با افزایش 

ضخامت غشا مقاومت غشا در برابر انتقال جرم و حرارت افزایش 
-ساز غشایی با کانالمرطوب ]21[ زاده و همکارانشمسی یابد.می

شکل را همراه با موانع در هر دو سمت خشک و های گازی 
مرطوب بررسی کردند و نتیجه گرفتند دمای خروجی سمت 

یابد. بهارلو درجه افزایش می 4خشک نسبت به بدون مانع حدود 
ها را در یک غشا و قطر هیدرولیکی کانال ]22[افشاری و 

 دهدساز غشایی بررسی کردند. نتایج مطالعه آنها نشان میمرطوب
افزایش ضخامت غشا منجر به کاهش نقطه شبنم در خروجی 

ساز شود. همچنین غشای پهن عملکرد مرطوبسمت خشک می

 شود.دهد و قطرهای هیدرولیکی بزرگ توصیه نمیرا افزایش می
زن غشایی پوسته لوله از یک رطوبت ]23[ همکارانزاده و حسن

نتایج نشان  کردند.سازی گاز را در حالت دائمی مدل - نوع گاز

ن مخالف یادهد که نرخ انتقال حرارت و انتقال جرم در جرمی
  .بیشتر از جریان موازی است

هوا مورد بررسی -سازهای هوادر مطالعات گذشته مرطوب 

-اند؛ در این مطالعه به انتقال حرارت و رطوبت مرطوبقرار گرفته

نین، همچ هیدروژن پرداخته شده است. - ای هواساز صفحه
پارامترهای موثر )دمای نقطه شبنم در خروجی سمت خشک، 

نرخ انتقال آب از میان غشا، نسبت بازیابی رطوبت( بر عملکرد 
اند و به سوختی بررسی شدهساز غشایی در کاربرد پیلمرطوب

ساز، عملکرد آنها در عددی این دو مرطوب سازیکمک مدل
گر مقایسه شده های مختلف سمت خشک و مرطوب با یکدیدبی

 است.
 

 سازسازي مرطوبدلم
های سازی شده با کانالساز غشایی مدلشماتیکی از مرطوب

(؛ 2( نشان داده شده است. مطابق شکل )2موازی در شکل )

جریان سرد و خشک )هوا یا هیدروژن( و جریان گرم و مرطوب 
شود. های قرار گرفته در طرفین غشا عبور داده می)هوا( از کانال

 غشا، طرف دو در موجود فشاربه دلیل اختلاف دما و غلظت و 

های گرم )گرما( از سمت کانال )آب( و انتقال انرژی انتقال جرم
های سرد و خشک و مرطوب و از طریق غشا به سمت کانال

عملکرد  برشود. مشخصات هندسی و پارامترهایی که انجام می

 شده است.  یهارا( 2در جدول ) موثر هستند؛این مدل 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی شدهساز مدلشماتیکی از مرطوب  2شکل 
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 [24]ساز مشخصات هندسی و شرایط عملکردی مرطوب  2جدول 
 

 مقدار واحد نماد پارامتر

 L mm 100 سازطول مرطوب

 W mm 18 سازعرض مرطوب

ساز در هر ارتفاع مرطوب

 سمت
H mm 4 

 h mm 2 کانالارتفاع 

 w mm 2 عرض کانال

 d mm 2 ها از یکدیگرفاصله کانال

 t μm 127 ضخامت غشا

 A mm2 200 مساحت غشا

 K W.m−1K−1 2 ضریب هدایت حرارتی غشا

 kg.m−3 1980 - چگالی غشا خشک

 kg.mol−3 1/1 - وزن معادل غشا

.D m2 ضریب پخش آب در هوا s 
5-10×236/2 

ضریب پخش آب در 

 هیدروژن
D m2. s 

5-10×457/5 

.M Pa لزجت هوا s 
5-10×883/0 

.M Pa لزجت هیدروژن s 
5-10×88/1 

 k m2 نفوذپذیری هوا در غشا
12-10×1 

 k m2 نفوذپذیری هیدروژن در غشا
8-10×1 

 𝛆 - 5/0 ضریب تخلخل غشا

 
 مفروضات 

 است تک فاز سازجریان در مرطوب که شده فرض تحقیق این در
 برای همچنین. شود کاسته فازی دو جریان هایپیچیدگی از تا

 .است شده گرفته نظر در زیر مدلسازی مفروضات این

، دائم، (2300)عدد رینولدز کمتر از آرام هاکانال در جریان. 1
 ها)کانال یافته توسعه کاملا  و (3/0)عدد ماخ کمتر از ناپذیرتراکم

 .است (با طول زیاد

 است.آل هوا گاز ایده. 2

 منتقل طریق غشا از فقط حرارت و است عایق سازمرطوب. 3
 .شودمی

 به نسبت و دهدمی عبور را آب بخار همگن است و تنها غشا. 4
 .است گازها نفوذناپذیر سایر

 و نیروی گرانش زمین ناچیز گازها پتانسیل و جنبشی انرژی. 5
 .است شده فرض

 

 حاكم، روش حل عددي معادلات
ساز مفرضات بیان شده، معادلات حاکم بر مرطوببر اساس 

ها غشایی شامل معادلات بقا جرم، مومنتوم، انرژی و گونه
بردارهای ستونی بیان شوند؛ همه  به شکل Hو  F ،Gاگر باشد. می

 .]25[شوند ( نوشته می1معادلات به فرم کلی معادله )
 

(1)  ∂F

∂x
+
∂G

∂y
+
∂H

∂z
= J 

های شار یا ترم Hو  F ،Gدر معادله بالا؛ بردارهای ستونی  

ها توسط معادلات ترم چشمه است. این ترم Jبردارهای شار و 

 .]21[آیند ( به دست می5( تا )2)
 

(2)  F =

{
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(3)  G =
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(4)  H =
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(5)  J =

{
  
 

  
 

0
−μ

K
u

−μ

K
v

−μ

K
w

0
0 }
  
 

  
 

 

 

به ترتیب برابر  Cpو  P ،T ،ρ ،μ(، 5( تا )2در معادلات ) 
است با فشار و دما، چگالی، ویسکوزیته و ظرفیت گرمایی ویژه 

های مولفه wو  u ،vها است. همچنین مخلوط گاز در کانال
به ترتیب  Kو  εاست.  zو  x ،yسرعت در راستا محورهای 

ضریب تخلخل و ضریب نفوذپذیری محیط متخلخل )غشا( است 
و برای  1ها برابر سازی ضریب تخلخل برای کانالکه در این مدل
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ضریب هدایت  keffشود. غشا با توجه به نوع غشا مشخص می
مخلوط هوای خشک ها مربوط به حرارتی موثر است که در کانال
 .]26[آید ( به دست می6و مرطوب و در غشا از رابطه )

 

(6)  Keff =
1

1−ε
2Km

+ ε

2Km+Kw

− 2Km 

 

به ترتیب ضریب هدایتی غشا و  kwو  kmدر رابطه بالا،  
 بخار آب است.

Deffو  iغلظت جز  Ci(، 5( تا )2در معادله ) 
i  ضریب پخش

ضریب در مخلوظ گاز است. لازم به ذکر است که  iموثر گونه 
( 7های )ها به ترتیب از معادلهدر غشا و کانال i پخش موثر گونه

 .]26[آید ( بدست می8و )
 

(7)  Deff
i = ε1.5Di 

 
(8)  Di = D0 (

T

T0
)
1.5

(
P0
P
) 

 
به ترتیب فشار و دما اولیه  T0و  P0(، 8( و )7در معادلات ) 
ضریب  D0در مخلوط گاز و  iضریب پخش جز  Diباشد. می

باشد. همچنین ضریب پخش میپخش گونه در دما و فشار اولیه 
 .]26[آید ( بدست می9آب در غشا نیز از رابطه )

 

 Dm
H2O = 

 

{3.1 × 10−7λ(e0.28λ − 1). e(−
2346

T
)
for 0 < λ ≤ 3

4.17 × 10−8λ(1+ 161e−λ). e(−2346/T)otherwise
 

(9) 
آید ( بدست می10آب غشا است و از رابطه ) محتوی λکه  

]27[. 

𝜆 = 
 

{
0.043 + 17.81a − 39.85a2 + 36.0a3 for 0 < a ≤ 1

14 + 1.4(a − 1) for 1 < a ≤ 3
 

(10) 

( 11فعالیت بخار آب در غشا است و از رابطه ) aهمچنین  
 .]28[آید بدست می

(11)                                                                                  a =
CH2oRT

Psat
 

 

اشباع، غلظت  فشار  به ترتیب Rو  Psat، CH2o(، 11در رابطه ) 
شود صورت زیر تعریف میباشد که بهآب و ثابت گاز در غشا می

]29[. 

(12) CH2O =
λρm,dry

Wm,dry
 

وزن  wm,dryدانسیته خشک غشا و  ρ m,dry (12در رابطه ) 
فشار  Psat ،(12باشد. همچنین در رابطه )معادل خشک غشا می

 .]30[ آیدباشد که از رابطه زیر به دست میاشباع می
 

(13) psat = 0.61078 exp (
17.27T

T+237.3
) 

برحسب  Pباشد و دما، برحسب درجه سلسیوس می Tکه  
نسبی و دمای خروجی  رطوبتهمچنین  .باشدمی کیلوپاسکال

 .]30[شوند سمت خشک مطابق رابطه زیر به نقطه شبنم تبدیل می
 

(14)  psat,(T=Dew Point) = psat,(T=dry,out) × ϕdry,out 

های نرخ انتقال بخار آب، ساز با عبارتعملکرد مرطوب 
نسبت بازیافت آب، اختلاف نقطه شبنم و رطوبت نسبی خروجی 

گیرد. لازم به ذکر تحلیل قرار میسمت خشک مورد تجزیه و 
 است که این پارامترها به هم وابسته هستند.

نرخ انتقال بخار آب از سمت مرطوب به خشک از طریق غشا  
 .]31[آید از رابطه زیر به دست می

 

(15) WVTR = m
.
v,dry,out−m

.
v,dry,in 

به ترتیب دبی جرمی  ṁv,dry,in و ṁv,dry,out(، 15در معادله ) 
و دبی جرمی آب در ورودی سمت  خروجی سمت خشکآب در 

به صورت زیر است  ṁv,dry,out باشند. به عنوان نمونهخشک می
]30[. 
(16) ṁv,dry,out = ωdry,out. ṁa,dry 

 دبی جرمی هوا در سمت خشک و ṁa,dry (16که رابطه ) 
ωdry,out ( به17نسبت رطوبت است که از رابطه )آید دست می

]28[. 
(17) ωdry,out =

0.622Pv

P−Pv
 

اشباع  کاملا در بسیاری از شرایط، ورودی سمت مرطوب  
شود با تغییر دبی ورودی سمت است. این موضوع باعث می

مرطوب و دمای آن، دبی جرمی جریان بخار آب ورودی از سمت 
شاخص  WVTRمرطوب نیز تغییر کند. به همین دلیل استفاده از 

توان ف نیست. از این رو میهای مختلکاملی جهت مقایسه در دبی
به بررسی نسبت آب انتقال یافته به حداکثر آب موجود برای 

بعد به نام نسبت انتقال پرداخت. به همین منظور از شاخصی بی
عبارت بدون بعد نسبت بازیافت شود. بازیافت آب استفاده می

 .]31[شود صورت زیر تعریف میبه )WRR(آب 
 

(18) WRR = WVTR

ṁv,wet,in
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بی جرمی آب در ورودی سمت د ṁv,wet,in در این رابطه،
 مرطوب است.

سازی و گسسته انجام شده فلوئنت افزارنرم سازی توسطمدل 
ساز با معادلات با روش حجم محدود، معادلات حاکم بر مرطوب

با استفاده از الگوریتم  شرایط مرزی تعیین شده، حل گردیده است.
اند. برای فشار از فشار به دست آمدههای سرعت و سیمپل میدان

سازی مرتبه دوم و برای سرعت از روش بالادستی مرتبه گسسته
دوم استفاده شده است. همچنین برای محتوای آب از روش 

به علت  رتبه اول استفاده شده است.مسازی بالادستی گسسته
گیر پارامترهای بودن معادلات غیرخطی حاکم و تأثیر چشم کوپل
ل روی خواص فیزیکی مانند دما، ویسکوزیته و غلظت، از انتقا

یک روند تکراری برای حل دستگاه معادلات تا رسیدن به 
در نظر گرفته شده  10-5همگرایی استفاده شده و دقت همگرایی 

ناحیه تک روش از عددی، روش به معادلات حل منظور به است.
 برای اتنه مرزی شروط دلیل این به و است شده استفاده ای

 در جریان. اندشده گرفته نظر در عایق و مشخص بیرونی مرزهای
 فشار با شار صفر یا و یافته توسعه صورتهب خارجی مرزهای
 تمامی روی لغزش عدم شرط شود.می گرفته نظر در برگشتی

 در هادیواره و است شده اعمال جریان با تماس در هایدیواره
 حل با شده، بیان شرایط در. هستند نفوذناپذیر گاز عبور مقابل

-معادلات سرعت، فشار، دما و غلظت اجزا محاسبه می دستگاه

 شوند.
 حل دقت شبکه تعداد افزایش با که دهدمی نشان (3) جدول 

 تا محاسباتی هایسلول تعداد افزایش با. کندمی پیدا افزایش
-می شبکه تعداد از مستقل عددی حل ینتیجه سلول، 180000

  .شود
 بررسی استقلال حل از شبکه  3 دولج

 

درصد جرمی آب در خروجی سمت 

 خشک

های تعداد سلول

 محاسباتی

57262/0 80000 

01485/0 130000 

0181/0 180000 

0183/0 200000 

 
 اعتبارسنجي

عددی، باید یکی از پارامترهای مهم  حل از روش اطمینان برای
 الف(-3) مطابق شکل .گیردساز مورد بررسی قرار در مرطوب

 پنگ و مطالعه چن عددی نتایج با دمای خروجی سمت خشک

نشان داده  خشک مختلف سمت هایدبی در. شده است مقایسه
 مطابقت خوبی ]32[پنگ  و چن نتایج و مطالعه حاضر شده، بین

نتایج نشان  دهنده درستی روند حل است.است و نشان برقرار
 همچنین شکلدرصد است.  9/0دهد بیشترین درصد خطا می

با  ]10[نتایج این مطالعه و مطالعه تجربی یو و همکاران  ب(-3)
انتخاب مقدار شار حرارتی به عنوان یک معیار اعتبارسنجی 

شود که تطابق ب( مشاهده می-3مقایسه شده است. از شکل )
. تفاوت بین ه حاضر و مطالعه تجربی وجود داردزیادی بین مطالع

های مرطوب به دلیل نادیده سرعت بالاتر در سمت کانالدر  نتایج
درصد در  2/4است. حداکثر خطا کمتر از گرفتن اشباع آب 

 .های مرطوب بررسی شده استبالاترین سرعت در سمت کانال
 

 
 )الف(

 
 )ب(  

 

 مربوط به خشک سمتدر  خروجی دمایی تغییرات مقایسه (الف)  3 شکل

 مقایسه شارحرارتی خروجی (ب) ،حاضر مطالعه و [32] پنگ و چن مطالعه

 و مطالعه حاضر [10] یو و همکاران نتایج تجربی مربوط به سمت خشک در
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 نتایج
 در آب انتقال کانتور ترتیب به ب(-4و ) الف(-4) هایشکل

 نوع دو در هاکانال موازات به غشا و مرکز در مجازی ایصفحه
 دهد.می نشان هوا -هیدروژن هوا و-هوا غشایی سازمرطوب

 دو حدود هیدروژن در بخار آب نفوذ که ضریببه دلیل این 
 آب بخار خشک سمت در رواین از است؛ برابر هوا در بخارآب

کند لذا گرادیان غلظت در دو سمت در هیدروژن نفوذ می ترعیسر
یابد. غشاء سمت هیدروژن بیشر بوده و بخار بیشتری انتقال می

 صفحهروی  مکانی یکسان موقعیت یک در (،4شکل ) مطابق
-مرطوب در سمت غشا از آب انتقال ی در مرکز غشا، نرخمجاز

 .است هوا -هوا  سازمرطوب بیشتر از هوا -هیدروژن ساز
-های سمت خشک مرطوبافت فشار را در کانال (5) شکل 

هوا با دمای گاز خشک  -ساز هیدروژن هوا و مرطوب -ساز هوا 
گرم بر میلی 30کلوین با دبی  330و  300ترتیب و مرطوب به 

( مشخص است؛ 5طور که از شکل )دهند. همانثانیه را نشان می

های خشک هر ها، در کانالبه دلیل حرکت سیال در طول کانال
آید. لازم به ذکر است که ساز افت فشار به وجود میدو مرطوب

های بالاتر به پاسکال است و در دبی 27در دبی پایین افت فشار 
رسد. افت فشار برای هر دو سیال هوا و هیدروژن پاسکال می 120

 ها تقریبا  یکسان است.در همه دبی
ب( توزیع دما را از ابتدا تا انتهای  -6 و ) الف( -6های )شکل 

هوا  -هوا و هیدروژن-ساز هواهای خشک هر دو مرطوبکانال
(، هوای خشک و مرطوب به 6دهند. مطابق شکل )نشان می

شوند و ساز میوارد مرطوب کلوین 330و  300ترتیب با دمای 
به دلیل اختلاف دما، سبب انتقال حرارت از طریق غشا از سمت 

های سرد و خشک های گرم و مرطوب به طرف کانالکانال
شود. این انتقال حرارت سبب نزدیک شدن دمای خروجی می

طور شود. همانسمت خشک به دمای ورودی سمت مرطوب می
 342ها به ( مشخص است؛ دما در انتهای کانال6) که از شکل

رسد.کلوین هم می
 

 
 

 هوا -رژون ساز هیدمرطوب)ب( ، هوا-ساز هوا مرطوب (الف) غشالظت آب در صفحه مرکزی غ  4 شکل

  
 

 هوا -رژون هید سازمرطوب و هوا –هوا  سازمرطوب های سمت خشکافت فشار در کانال  5 شکل
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 هوا -هوا )ب( هیدروژن -های خشک )الف( هوادما در طول کانالوزیع ت  6 شکل

 

 
 

تاثیر دبی سمت خشک بر دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی   7 شکل

 خروجی

 

درصد  و شبنم نقطه دمای بر خشک سمت دبی تاثیر (7شکل ) 
سمت  ثابت دبی یک در را خشک سمت خروجی نسبی رطوبت
 مطابق شکل دهد.می نشان را غشایی سازمرطوب در مرطوب

 ،خشک سمت دبی افزایش با سازنوع مرطوب دو هر در (،7)
 کاهش خشک سمت خروجی شبنم نقطه دمای و میزان رطوبت

چون دبی  خشک، سمت هیدروژن یا هوا دبی افزایش با. یابدمی
 ثابت نیز مرطوب از سمت انتقالی آبسمت مرطوب ثابت است؛ 

 افزایش .یابدمی کاهش خشک سمت رطوبترو و از ایناست 
دمای  کاهش به منجر سازمرطوب دو هر در خشک سمت دبی

 اما. شودمی سازمرطوب دو هر برای خشک سمت در خروجی
 دبی یک در خشک سمت خروجی رطوبت و شبنم دمای نقطه

 به نسبتهوا  -هیدروژن  سازمرطوب در خشک در سمت ثابت
 مشخص دبی یک با عبارتی به. است بیشتر هوا-هوا سازمرطوب

 گاز دمای و نسبی رطوبت خشک، مرطوب و سمت دو در
 بالاترهوا  -هیدروژن  سازمرطوب در خشک سمت از خروجی

 و دما خشک سمت در سازمرطوب دو هر بخواهید اگر یا. است
 بههوا  -هیدروژن  سازمرطوب در باشند؛ داشته یکسانی رطوبت

 است. نیاز کمتری میزان آب
 و شبنم نقطه دمای بر مرطوب سمت دبی تاثیر (،8شکل ) 

 ثابت دبی یک در را خشک سمت خروجی نسبی درصد رطوبت
 .دهدمی نشان را غشایی سازمرطوب خشک در سمت

-مرطوب دو هر در است ( مشخص8شکل ) از که طورهمان 

 نقطه دمای و رطوبت میزان مرطوب، سمت دبی با افزایش ساز
 نقطه دمای همچنین. یابدمی افزایش خشک سمت شبنم خروجی

 در ثابت دبی یک در خشک سمت خروجی و رطوبت شبنم
-مرطوب نسبتهوا  -هیدروژن  سازدر مرطوب مرطوب، سمت

 نسبی رطوبت یک دیگر برای عبارتی است. به بیشتر هوا-هوا ساز
هیدروژن  سازمرطوب در مشخص خروجی، شبنم نقطه دمای و
 .است نیاز مرطوب سمت در هوا از کمتری دبی میزان بههوا  -

 WRRو  WVTR( تاثیر دبی سمت خشک بر روی 9شکل ) 

هوا و -ساز هواهای خشک مختلف در دونوع مرطوبدر دبی
دهد. برای بررسی اثر دبی خشک، هوا را نشان می - هیدروژن

بررسی قرار گرفته   موردثانیه  بر گرم 1.11ا ت 0.27این دبی بین 
 1.11است؛ در حالی که دبی هوا سمت مرطوب ثابت و برابر 

هوا  -هیدروژن ساز ها مرطوبثانیه است. در همه دبی بر گرم
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نرخ انتقال آب و به تبع آن نسبت بازیافت آب بالاتری نسبت به 
های مختلف سمت خشک، هوا دارد. در دبی-ساز هوامرطوب

 10تا  8سبب افزایش هوا  -هیدروژن ساز مرطوباستفاده از 
شود. در هر دو درصدی در مقدار نسبت بازیافت آب می

ساز با افزایش دبی سمت خشک، نرخ انتقال آب افزایش مرطوب
 یابد.می

 

 
 

نسبی  رطوبت و شبنم نقطه دمای بر مرطوب سمت دبی تاثیر  8شکل 

 خروجی

 

 
 

 تاثیر دبی سمت خشک بر نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت آب  9 شکل

 

بر ( برای بررسی اثر دبی سمت مرطوب 10مطابق شکل ) 
نوع  های مرطوب مختلف در دودر دبی WRRو  WVTR روی
ثانیه  بر گرم 27/0 یدباز هوا  -هیدروژن هوا و -ساز هواوبمرط

سمت در ثانیه  بر گرم11/1ا ت 27/0 یدبدر سمت خشک و 
ساز ها، مرطوبدر همه دبی مرطوب استفاده شده است.

هوا نرخ انتقال آب و به تبع آن نسبت بازیافت آب  -هیدروژن
های هوا وجود دارد. در دبی-ساز هوابالاتری نسبت به مرطوب

مختلف سمت مرطوب استفاده از هیدروژن به جای هوا در 
 افتیباز نسبت مقدار یدرصد 8 تا 2 شیافزا سببساز مرطوب

-( مشخص است که در دبی10همچنین از شکل ) .شودیم آب

تر در سمت مرطوب، نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت های پایین
ساز تقریبا یکسان است. لازم به ذکر است دو نوع مرطوبآب در 

ساز، با افزایش دبی سمت مرطوب، نرخ که در هر دو مرطوب
  .ابدییم کاهش آب افتیباز نسبت امایابد؛ انتقال آب افزایش می

 

 
 

 تاثیر دبی سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت آب  10شکل 

 
 گيرينتيجه

هیدروژن  غشایی سازمرطوب دو عددی مدلسازی به مقاله این در
 آب میزان نظر از هاآن مقایسه و هوا-هوا سازمرطوب وهوا  -

 شبنم نقطه دمای و خشک سمت به مرطوب سمت از انتقالی
 .است زیر شرح به پژوهش این نتایج مهمترین. است شده پرداخته

 با و کم مسیر ابتدای در آب انتقال سازمرطوب دو هر در. 1
 سمت از حرارت انتقال دلیل به هاکانال طول در و گذشت زمان

 مرکزی یصفحه در دما خشک و سرد سمت به و مرطوب گرم
 .یابدمی غشا افزایش

ها، کمترین و بیشترین افت به علت طولانی بودن مسیر کانال. 2
 ها است.پاسکال مربوط به ابتدا و انتهای کانال 120و 27فشار 

به علت اختلاف دما در طرفین غشا بیشترین دما مربوط به . 3
 کلوین است. 342های خشک است که برابر با انتهای کانال

 سمت دبی فزایشا با مرطوب، سمت در ثابت دبی یک در. 4
 سازمرطوب در خروجی رطوبت و شبنم نقطه خشک، دمای
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 .است بیشتر هوا-هوا سازمرطوب به نسبتهوا  -هیدروژن 
 2بیشترین دما نقطه شبنم و رطوبت خروجی به ترتیب برابر 

 درصد است. 4کلوین و 

 WVTRاختلاف  بیشترین مرطوب، سمت در ثابت دبی یک در. 5
و 5/1هوا برابر با -هوا وهوا  -هیدروژن ساز در مرطوب WRRو 
 است. 4/0

 WVTRبیشترین اختلاف  خشک، سمت در ثابت دبی یک در. 6
 8/0هوا برابر با -هوا وهوا  -هیدروژن ساز در مرطوب WRRو 
 است. 5/0و 

 واژه نامه
  Membrane humidifier     ساز غشاییمرطوب

 Water management مدیریت آب    

 Flooding غرقاب شدگی    

 Ionic conductivity رسانایی یونی    

 Permeability of porous media نفوذپذیری محیط متخلخل    

 Water content محتوی آب     
 Water vapour transfer rate نرخ انتقال بخار آب    

 Water recovery ratio    نسبت بازیافت آب
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Abstract-- Drones equipped with robotic arms are 

governed by nonlinear and complex equations. In this 

study, the dynamic model of a hexarotor equipped with 

a robotic arm with two degrees of freedom is first 

derived using the Euler-Lagrange method. Then, to 

enable interaction between this system and the 

environment, a controller is designed. To overcome 

underactuation issue, the system's dynamic equations 

are rewritten in such a way that some inputs are 

responsible for trajectory tracking and applying force 

by the robotic arm on the environment, while others are 

used to control the hexarotor's state. To control force 

and position at the end-effector, a combination of a 

"constrained force controller" and a position controller 

is employed. Finally, two applied missions are simulated 

in SimMechanics in the presence of wind disturbances. 

The simulation results are compared and acceptable 

performance of the system in interacting with both 

missions, in the presence of low-speed wind is shown. 

Keywords Aerial Robotic Arm, Multi-body System Modeling, 

Interaction with Unknown environments, Underactuation, 

Constrained Force Control 

1- Introduction 

In recent years, drones have become a widely used and 

effective technology in various industries, including 

delivery, manipulation and monitoring applications. With 

continuous technological advancements, their applications 

have significantly expanded. One of the emerging research 

areas involve integrating robotic arms with drones, creating 

aerial manipulators that enhance maneuverability and 

functionality. These systems extend drone applications 

from passive tasks such as monitoring and imaging to 

interactive tasks such as infrastructure inspection [1], 

maintenance [2], and emergency operations [3]. 
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This paper presents an algorithm for controlling a 

hexarotor drone equipped with a two-degree-of-freedom 

robotic arm while exerting force on the environment. Due 

to the inherent instability and nonlinear dynamic of drones, 

their control is already challenging, and adding a robotic 

arm further increases the complexity by introducing multi-

body dynamics. Previous studies often analyzed the drone 

and arm dynamics separately, treating their interactions and 

environmental effects as disturbances. However, this 

research develops a unified dynamic model and a control 

approach that simultaneously regulates both position and 

applied force. Unlike typical force controllers for robotic 

arms, the proposed controller is independent of surface 

stiffness. The control design follows a structured approach: 

first, the system kinematics are derived, and then its 

dynamics are modeled using the Euler-Lagrange method. 

To overcome the underactuation issue, the dynamic 

equations are rewritten in such a way that some inputs are 

responsible for trajectory tracking and applying force by 

the robotic arm on the environment, while others are used 

to control the hexarotor's state. The desired objectives—

position and force control of the end-effector—are defined 

as constraints, with specific control inputs allocated 

accordingly. Given that environmental stiffness is often 

unknown, a constrained-dynamic-based force controller is 

employed, ensuring robust force application regardless of 

surface stiffness. This approach enables diverse 

applications such as surface cleaning, structures vibration 

analysis, and pressing emergency stop switch in hazardous 

environments. 

2- Dynamic Equation of Motion 

The dynamic modeling of the system begins with the 

derivation of its kinematic model. For this purpose, 

appropriate coordinate frames are defined. In this study, 

four coordinate frames are established, as illustrated in 

Figure 1. 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46408.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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Figure 1: Schematic of the 

system with coordinate frames 

and generalized coordinates 

 
Figure 2: Schematic of the 

system, including its dimensions, 

applied forces, and torques 

Subsequently, the system's dynamic equations are 

formulated using the Euler-Lagrange method [4], 

expressed as equation (1). In this equation, q represents the 

generalized coordinate vector, M(q) denotes the mass 

matrix, h(q, q̇) corresponds to the matrix of nonlinear terms 

such as Coriolis effects, T is the input vector, and B(q) is 

the input vector coefficient matrix. As shown in Figure 2 , 

in the input vector, F represents the vertical thrust force 

vector of the motors, τ denotes the torque applied to the 

hexarotor by the motors around the pitch angle, τ1 

corresponds to the torque exerted by the hexarotor on the 

first link of the robotic arm, and τ2 represents the torque 

applied from the first link to the second link. 

M(q)q̈ + h(q, q̇) = B(q)T (1)  

   q̈ =

[
 
 
 
 
q̈1

q̈2

q̈3

q̈4

q̈5]
 
 
 
 

 , B =

[
 
 
 
 
−sinq3 0 0 0
cosq3 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1]

 
 
 
 

 , T = [

F
τ
τ1

τ2

] 

The relationship between the force and torque 

components and the motor speeds is given as follows [5]. 

[
 
 
 
 
 
 
Ω1

2

Ω2
2

Ω3
2

Ω4
2

Ω5
2

Ω6
2]
 
 
 
 
 
 

=
1

6bl

[
 
 
 
 
 
l 0

l −√3

l −√3
l 0

l √3

l √3 ]
 
 
 
 
 

[
F
τ
] (2)  

In equation (2), Ω1, Ω2, … , Ω6 represent angular velocity of 

each motor, b and l respectively denote lift coefficient and 

drag coefficient of motor propeller.  

3-Force Control 

Considering that the number of inputs is less than the 

number of outputs of the system, the system is 

underactuated. There are various methods to address this 

issue. The approach used in this paper is that some of the 

system's inputs are used to satisfy artificial constraints, 

while another portion of the inputs is utilized to meet the 

general objectives of the system. τ1 and τ2, denoted as C, 

are allocated to satisfy artificial constraints, while F and τ, 

denoted as U, are assigned to meet the general objectives of 

the system. Considering this aspect and incorporating the 

artificial constraints (gi(q, t) = 0, i = 1,2) equation (1) is 

rewritten as follows.  

[
M1

M2
] q̈ + [

h1

h2
] = [

B11 B12

B21 B22
] [

U
C
] (3)  

gi(q, t) = 0, i = 1,2 

After performing a series of mathematical operations, 

the first and second rows of equation (3) are obtained as 

equations (4) and (5), respectively. In these equations, 

M̃, h̃, B̃, M′, h′, are functions of M1, M2, h1, h2, B11, B12, B21,

B22, g1, g2. δ̈ is the end-effector trajectory tracking error 

vector, and D̃ is its coefficient. 

M̃q̈ + h̃ = B̃U + D̃δ̈ (4)  

M′δ̈ + h′ = B22C (5)  

By choosing C as C = B22
−1[M′(−Kvδ̇ − Kpδ) + h′] and 

substituting it into equation (5), equation (6) is obtained. 

Therefore, by choosing the coefficient matrix (Kv
C, Kp

C) to be 

positive definite, position error convergence to zero is 

guaranteed. 

δ̈ + Kv
Cδ̇ + Kp

Cδ = 0 (6)  

So far, the discussion has focused on the position control 

of the end-effector. Next, a "constrained force controller" 

is employed for force control. The advantage of this 

controller is that, unlike typical force controllers, it operates 

independently of the surface stiffness coefficient. For this 

controller, it is assumed that the contact between the robot 

and the environment imposes a constraint, effectively 

preventing the robot from moving further into the 

environment. In general, for a non-redundant robot with n 

degrees of freedom that acquires p constraints due to 

contact with the environment, the constraints can be 

expressed as equation (7). Additionally, the system's 

equation of motion is represented by equation (8). 

Ψi(q) = 0    i = 1,2, … , p (7)  

Mn×nq̈n×1 + hn×1 = Bn×mτm×1 + An×p
T λp×1 (8)  

 

In equation (8), λp×1 (the Lagrange multipliers) 

represents the constraint forces of the system, and the 

matrix An×p denotes the Jacobian of the constraint 

equations. For the constrained system above, let xn−p  

represents the n − p independent variables, which allow 

the unique determination of q1 , … , qn (in this case, q4, q5) 

while considering the constraint equations. In fact, g(x) 

represents the inverse kinematic equations of the two-

degree-of-freedom arm when constrained by contact with a 

wall. By incorporating equation (7), it uniquely determines 

the values of q4, q5. By considering equations (7) and (8), 

performing a series of mathematical operations, and 

choosing C as equation (9), the equations (10) and (11) can 

be derived, proving that the position and force errors at the 

end-effector converge to zero.  

C = B22
−1[M2Σ(ẍd + kvẋ̃ + kpx̃) + h2 + AT(λd + kf λ̃)

− B21U] 
(9)  

ẍd + kvẋ̃ + kpx̃ = 0 (10)  

lim
t→∞

λ̃ = 0 (11)  
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In these equations, Σ is Jacobian of g(x), ẍd represents 

the second derivative of the desired position, x̃ denotes the 

position error, λd is the desired force, λ̃ is the force error, 

and kp and kv are the PD control coefficient matrices. 

Since the constrained force controller is designed for 

cases where the end-effector is in contact with the 

environment while following the desired trajectory, it must 

be combined with a position controller as expressed in 

equation (12). This combination is necessary because, 

before the end-effector makes contact with the 

environment, the system has five independent degrees of 

freedom, and the position controller operates based on 

these five degrees of freedom. However, after the end-

effector contacts the environment, the system becomes 

constrained, reducing the number of independent degrees 

of freedom to four. 

τ = Kpos(Position Controller) 

+Kforce(Constraint Force Controller) 

+Non Linear Terms in Equation of Motion 

+External Force 

(12)  

In control law (12), Kpos is the position controller gain, 

and Kforce is the force-constrained controller gain during 

the end-effector contacts with the environment. These gains 

are selected in such a way that before contact with the 

surface, only the position controller operates, and during 

contact with the surface, only the force constrained 

controller controls the system. 

4- Simulations and Results 

The simulation of the controller introduced in equation (1) 

was performed in SimMechanics software. In this software, 

the system model and initial conditions are defined, and 

interaction with two environments in two missions is 

carried out. The first environment is a wall (stiffer 

environment), where the goal is to apply a constant force 

while allowing vertical displacement of the end-effector 

(Figure3). The second environment, which is softer, is an 

emergency stop switch, where the goal is to simulate the 

application of a constant force without oscillations in the 

end-effector position (Figure 4). Additionally, wind 

disturbances are introduced into the system in both 

missions. 

 

Figure 3:Force control simulation 

in stiffer environment 

 
   Figure 4: Force control simulation 

in       in softer environment 

Figures 5 and 6 illustrate the simulation results in stiffer 

environment. From Figure 5_(a) to Figure 5_(e), the 

generalized coordinates of the system are presented. In 

these Figures, the effects of the system's nonlinear 

dynamics (particularly in Figures 5_(a), 5_(c), and 5_(d)) 

are clearly observable. Additionally, the position of the 

hexarotor's center of mass (Figures 5_(a) and 5_(b)) and its 

pitch angle (Figures 5_(c)) exhibit oscillatory behavior 

with a small amplitude. This oscillation is due to both 

underactuation and internal dynamics, as well as the 

oscillatory disturbances caused by wind force both of 

which are expected. These oscillations are also observed in 

the control inputs (from Figure 6_(c) to Figure 6_(f)). 

Therefore, considering that the system outputs have 

converged to the desired values and the internal dynamic 

oscillations remain limited, the system's performance is 

deemed acceptable. 

 
Figure 5: The generalized coordinate diagram, the end-effector 

trajectory, and the longitudinal and lateral positions of the end-

effector over time for the stiffer environment. 

After the end-effector makes contact with the vertical 

surface, the position controller is deactivated, and the force-

constrained controller takes over. This transition is clearly 

visible in Figure 6_(c) to 6_(f), which represent the control 

signals. The points marked with red circles indicate the 

moments when the end-effector contacts the wall. As 

observed, a jump occurs in the control inputs at these 

points, which is due to the controller switching from 

position control to force-constrained control. Additionally, 

Figure 6_(a), which represents the vertical force exerted on 

the surface, shows that the desired force is tracked with 

minimal oscillation. This slight oscillation is caused by the 

fluctuating wind force disturbance. As a result, the 

simulation demonstrates that the system successfully 

accomplishes its mission despite the presence of low-speed 

wind disturbances. 

 
Figure 6: The forces applied to the end-effector and the 

control signals for the stiffer environment 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

(f) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(h) 
(g) 
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A similar simulation was conducted for pressing the 

emergency stop switch. As a result of this simulation, since 

the end-effector remains stationary at the moment of 

pressing the switch, the effects of nonlinear dynamics are 

not observed. Additionally, slight oscillations in some 

generalized coordinates, similar to the previous simulation, 

is seen; however, given their limited magnitude, they are 

considered acceptable. Since the emergency stop switch is 

softer compared to the wall, no jump is observed in the 

control inputs this time. This can be explained by the fact 

that in this simulation, the environment interacting with the 

end-effector has a lower stiffness coefficient (a softer 

environment). However, in the first simulation, due to the 

higher stiffness of the interacting environment, the jumps 

in the control inputs are more noticeable. Therefore, based 

on the control signals, the designed controller exhibits 

greater input jumps for stiffer environments and negligible 

jumps for softer environments. 

 

5- Conclusion 

In this paper, the objective is to enable interaction between 

a hexarotor equipped with a two-degree-of-freedom robotic 

arm, with its environment. To achieve this, the kinematic 

equations are first derived, followed by the system’s 

dynamic equations using the Euler-Lagrange method. 

Given that the system is underactuated, the dynamic 

equations are rewritten so that some inputs are used for 

applying force to the environment through the robotic arm, 

while others are utilized to maintain the hexarotor's state. 

Subsequently, a combination of a position controller and a 

force-constrained controller is employed to apply a 

constant force while allowing vertical oscillation of the 

end-effector. The advantage of the force-constrained 

controller in environmental interaction is its independence 

from the surface stiffness. 

To simulate the controller’s performance, the hexarotor-

arm system is implemented in SimMechanics software, and 

its functionality is evaluated in two environments. As a 

result of the simulation, considering the system’s 

underactuation, limited oscillations are observed in the 

hexarotor’s position and pitch angle coordinates. These 

oscillations are caused by both the system’s internal 

dynamics and external wind disturbances. The first 

simulation involved applying force to a wall with vertical 

oscillation along the surface tangent. The end-effector 

contacted the environment after approximately 2 seconds 

and applied force with minimal oscillation, which is 

attributed to fluctuating wind disturbances. Furthermore, 

due to the oscillatory behavior of the end-effector, the 

effects of the system’s nonlinear dynamics were clearly 

observed in the generalized coordinates. A desired force of 

1 Newton with negligible oscillation is applied 

perpendicular to the surface. The switching between the 

position controller and the force-constrained controller 

resulted in slight jumps in the control inputs, which are 

minimal and acceptable. 

The second simulation is conducted for pressing the 

emergency stop switch. In this simulation, since the end-

effector remained stationary at the moment of pressing the 

switch, nonlinear dynamic effects are not observed. 

Additionally, slight oscillations in some generalized 

coordinates, similar to the previous simulation, are present. 

Since the emergency stop switch is softer than the wall, no 

jumps are observed in the control inputs this time. This can 

be explained by the fact that in this simulation, the 

environment interacting with the end-effector has a lower 

stiffness coefficient (a softer environment). 
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 *منامعلو سفتیضریب  با در تعامل با محیط برای کنترل نیرو1مقید یک بازوی هوایی و کنترلسازی دینامیکی مدل
 مقاله پژوهشي
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دارای  بازوهااین ی هوایی است. هاهای اخیر، پهپادهای مجهز به بازوی رباتیک یا بازوو تکامل در سال توسعهدرحالهای یکی از زمینه  چکیده

یک پهپاد  سازی دینامیکی، ابتدا به مدلمقالهد. در این نشوای هستند و تحت عنوان مسائل چندجسمی مطرح میمعادلات غیرخطی و پیچیده

برای تعامل این  در ادامهلاگرانژ پرداخته شده است.  -ر به کمک روش اویل ،دو درجه آزادی رباتیک بازوی مجهز بهموتوره )هگزاروتور( شش

اینکه این سیستم دارای نقصان عملگر در ورودی است، ابتدا معادلات دینامیکی  بهباتوجه ت.کننده مناسب طراحی گردیده اسسیستم با محیط، کنترل

و برخی دیگر  ام دادهانجرا ردیابی مسیر و اعمال نیرو توسط مجری نهایی بر محیط  وظیفهها شود که برخی ورودیسیستم به شکلی بازنویسی می

کننده تحت عنوان برای کنترل نیرو و موقعیت در مجری نهایی، از ترکیب یک کنترل در ادامه شود.برای کنترل وضعیت هگزاروتور به کار گرفته می

های مقید است، قادر است نیروی مبتنی بر دینامیک سیستمکه  کننده مقیدکننده موقعیت استفاده شده است. کنترلبا کنترل "کننده مقید نیروکنترل"

مراتبی استفاده های متداول سلسلهکننده، از کنترلهگزاروتور. همچنین برای کنترل وضعیت کننداعمال  به آن ضریب سفتی سطح مستقل ازمطلوب را 

ساز نزدیک به شبیه افزارنرم یک در تیمأموراین دو  .تعریف گردید در دو محیط مختلف سیستم یت کاربردی برایمأمور دودر نهایت،  .شده است

هر  عملکرد سیستم هنگام تعامل با مقایسه شده و یتمأموردو سازی . نتایج شبیهشدانجام اغتشاش باد  در حضور ،SimMechanicsواقعیت به نام 

 .مناسب بوده است ،با سرعت پایین محیط، در حضور باد دو

 

کنترل مقید  نقصان عملگر، ،ناشناخته رباتیک با محیطبازوی تعامل  چندجسمی، هایسیستمسازی مدل هگزاروتور مجهز به بازوی رباتیک،  یدیکل هایواژه

 .ونیر

 

 مقدمه
های پرکاربرد و مؤثر در صنایع از فناوری یکیر دهه اخیر، د

با پیشرفت هستند.  پهپادها ،نظامی ایعویژه صنمختلف به

کاربردهای پهپادها نیز به شکل  ،امکانات و روزافزون فناوری

های یافته است. پهپادها به دلیل قابلیتچشمگیری گسترش

برای انجام وظایف مختلف  ،مانورپذیری بالا و خودکاری

ترکیب بازوهای رباتیک با  .توانند مورداستفاده قرار گیرندمی

                                                
 

  .باشدی م 13/12/1403 آن رشیپذ خیتار و 3/9/1403 مقاله افتیدر خیتار *
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 نشکدگان فنی،دانشگاه تهران، تهران.( استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دا3)

باشد. های اخیر میهای جذاب پژوهشپهپادها نیز یکی از زمینه

، بازوهای هوایی اختصاربهیا  مجهز به بازوی رباتیک پهپادهای

یک ترکیب قدرتمند از دو فناوری برتر هستند که امکانات 

کردن یک با اضافه  دهند.بیشتری را در اختیار کاربران قرار می

دامنه و  افتهیشیافزامانور سیستم ، هابازوی رباتیک به پهپاد

مانند پایش و ) یرتعاملیغها از وظایف آنکاربردهای 

تصویربرداری( به وظایف تعاملی )مانند بازرسی فیزیکی 
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 1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی 

های داری تجهیزات و انجام عملیاتها، تعمیرات و نگهزیرساخت

پتانسیل عظیم اقتصادی و صنعتی  د.یابگسترش میامدادی( 

است که باعث ترغیب  هاآنیکی دیگر از مزایای  ،بازوهای هوایی

این فناوری  شده است. زمینهپژوهشگران به فعالیت در این 

مانند برداشت محصولات(، ) تواند در صنایعی مانند کشاورزیمی

مانند نصب تجهیزات در ارتفاعات( و یا تعمیرات و ) عمرانی

ها و ها )مانند بازرسی و تعمیر پلداری از زیرساختنگه

  آفرین باشد.لهای بادی( تحوتوربین

های جدیدی برای پژوهش ایجاد اگرچه بازوهای هوایی زمینه 

دینامیک مانند  متعددیرا با مشکلات اما پژوهشگران  ،کندیم

تر کنترل کننده و خطرات ناپایدار و غیر خطی، طراحی پیچیده

های . در پژوهشکندمواجه می ناشی از آزمایش نمونه واقعی

های مختلفی برای حل این مشکلات روشمختلف سعی شده تا 

کنترل موقعیت مجری نهایی برای  ،هدف [1]در  معرفی گردد.

ردیابی مسیر دایروی یک بازوی هوایی دو درجه آزادی است که 

های کنترلی در حضور اغتشاشات خارجی عملکرد الگوریتم

کنترل موقعیت برای ردیابی  این پژوهشبررسی شده است. در 

درنظرگرفتن معادلات مستقل مسیر دلخواه یک بازوی هوایی با 

از یک  هپادبرای کنترل پ در ادامه .و بازو انجام شده است هپادپ

استفاده  ،PIDکننده شبکه عصبی و برای کنترل بازو از یک کنترل

اثرات متقابل  ،شده است. همچنین برای افزایش دقت ردیابی

میکی بازو روی پرنده توسط شبکه عصبی تخمین زده شده و دینا

 [2]در  است. گردیدهکننده پهپاد اضافه مناسب به کنترل سازجبران

متصل  ،ها از یک پهپاد مجهز به بازوی غیرفعالبرای بازرسی پل

استفاده شده است. غیرفعال بودن بازو به این معنی  ،آنبه بالای 

برای اعمال گشتاور  عملگریاست که در مفاصل بازو هیچگونه 

از فنرهای  ،با محیطبازو برای تعامل نرم . همچنین وجود ندارد

این  شماتیکپیچشی در مفاصل بازو استفاده گردیده است. 

ترل نیروی . در این پژوهش کنشوددیده می (1شکل ) سیستم در

یک نقطه ثابت انجام  تماس مجری نهایی بازو با عمودی برای

 مجری نهاییگردیده است. برای این منظور نیروی اعمال شده به 

ضریب سفتی  مشخص بودنتوسط تغییر زاویه مفاصل و  ،بازو

براساس این  تخمین زده شده و کنترل نیرو ،فنرهای پیچشی

 است. شدهانجام  تخمین

 
 

 [2]در  یمورد بررس ستمیس شماتیک  1شکل 

 

 
 

 [3]سیستم مورد بررسی در های یتمأمورتصویر   2شکل 

 

برای اجتناب از معادلات دینامیکی پیچیده پهپاد و  [3]در  
یک میله صلب بدون درجه  مجهز بهبازوی رباتیک، از یک پهپاد 

در این پژوهش یک  (2)شکلاست. استفاده شده آزادی
های پویا برای کنترل سیستم هنگام تماس با محیط چهارچوب

از یک  ،برای کنترل در این چهارچوب معرفی شده است.

 ،برای تولید مسیر مطلوب محور برداربین نمونهپیش کنندهکنترل
در کنار یک کنترل امپدانس برای رفتار نرم سیستم هنگام تعامل 

ستفاده شده است. برای بررسی عملکرد این چهارچوب با محیط ا

یت بستن درب کمد و چرخاندن یک شیر با گشتاور کم مأموردو 
تعریف شده است که در نهایت عملکرد سیستم مورد قبول واقع 

یک بازوی یک درجه آزادی متصل به پهپاد  [4]در  شده است.
اعمال  [2]ه نیز مشاب مورد مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش
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با این تفاوت  که  نیروی ثابت به یک نقطه ثابت انجام شده است 

در محل مفصل بازو، عملگر جهت اعمال گشتاور وجود 
 (3)شکل .دارد

 

 
 

 [4] پهپاد مجهز به بازوی یک درجه آزادی اولایی  3شکل 

 

علاوه بر درجه آزادی لولایی، یک درجه آزادی  [5]در  
کشویی برای بازو در نظر گرفته شده است. همچنین جنس بازو 

از اعمال ضربه ناگهانی به سیستم انتخاب شده تا منعطف 

 (4)شکل .کندجلوگیری 

 

 
 

 [5] پهپاد مجهز به بازوی دو درجه آزادی لولایی و کشویی  4 شکل

 

های بسته مورد جایی پهپادها در محیطمسئله جابه [6]در  
های های بسته بر خلاف محیطبررسی قرار گرفته است. در محیط

بایستی مکانیزمی  ،داردنجایی وجود باز که آزادی عمل برای جابه

طراحی و کنترل شود که وظیفه باز کردن درب را بر عهده داشته 
این کار با استفاده از یک نمونه باشد. در این پژوهش ضمن انجام 

یک  [6]در  واقعی، عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفته است.

، شوددیده می )5(شکل  و بازو که در پهپادمتشکل از  سیستم
برای مجری  در این طراحی از یک پنجه نرم طراحی گردیده است.

این  درنهایی استفاده شده که توانایی گرفتن اجسام سبک را دارد. 
یک کنترل کننده  ،ابتدا برای ردیابی مسیر و گیرش اجسام سیستم

موقعیت طراحی گردیده است. سپس برای بررسی تاثیر 

انجام  در تعامل با محیط  یتمأموراغتشاشات روی سیستم، چند 
 با تخمین اغتشاشات، ،هایتمأمورکه پس از بررسی نتیجه  شده
کننده در کنترل اغتشاشات ساز برای تعدیل اثرعباراتی جبراناز 

 . در نهایت اضافه نمودن این جبران ساز بهشده استاستفاده 
 سیستمموقعیت برای  باعث بهبود دقت کنترل ،کنترل کننده

 گردیده است.

 

 
 

 [6]پهپاد مجهز به بازو مورد بررسی در   5 شکل

 

 از بازوی رباتیک متصل به پرنده برای کنترل برخاست [7]در  
استفاده  داربیشپرنده روی سطوح مرتعش و ناپایدار و سطوح 

لینکه  3برای این منظور از یک بازوی رباتیکی موازی  شده است.
استفاده شده است. عملکرد این سیستم به این صورت است که 

ه هنگام ی پرندریگجهتلرزش سطح زمین که باعث تغییر 
شود، توسط این بازوی رباتیک میرا شده و پرنده به برخاست می

نیز برای بازو و  [8]در  شود.طور عمودی از سطح زمین بلند می
کننده موقعیت انجام گردیده پرنده به طور مستقل طراحی کنترل

برای جبران اثرات دینامیکی بازوی روی پرنده، پس از و  است

مقاوم بر پایه مدل  کنندهکنترلطراحی یک  به ،سازی دینامیکیمدل
بر اساس  پژوهشپرداخته شده است. این  ،طراحی شده

اثرات دینامیکی ناشی از بازو را که تحت  ،سازی انجام شدهمدل

تخمین زده و برای  ،عنوان اغتشاش در نظر گرفته شده است
است.  دهکراضافه کننده مناسب را در کنترل سازجبران ،جبران آن

در نهایت با استفاده از آزمایش واقعی نتایج تخمین با مقدار واقعی 

 ذکریی که هاپژوهش لازمه انجام قرار گرفته است. مقایسهمورد
و بازوی رباتیکی است. موقعیت  پهپادتخمین موقعیت  ،شد

ای قابل موقعیت زاویه یبازوها به سادگی و به کمک سنسورها

 موقعیت دقیق پهپادگیری ازهاندگیری است. اما اندازه
 [9]که باشد نیازمند تلفیق سنسورهای مختلف میبرانگیز و چالش
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 تخمین موقعیت پرندهدر این پژوهش  این کار است.نمونه ای از 

های ها و دوربینسنجشتابمانند  یبا تلفیق سنسورهای مختلف
مقاله البته با توجه  به اینکه در  است. انجام شدهتخمین موقعیت 

ی انجام شده است، فرض بر افزارنرمسازی در محیط شبیه حاضر

این است که موقعیت پرنده و بازو با دقت مناسبی در دسترس 
 است.

هدف این مقاله ارائه  ،های انجام شدهدر ادامه پژوهش 

منظور کنترل سیستم متشکل از یک پهپاد شش الگوریتمی به
هنگام  ،یکی دو درجه آزادیبازوی ربات وهگزاروتور( ) موتوره

اعمال نیرو به محیط است. به دلیل ناپایداری ذاتی پهپادها و 
های ها، کنترل پهپادها یکی از زمینهمعادلات غیرخطی آن

است و اضافه نمودن یک بازوی رباتیکی که به نوبه  زیبرانگچالش
خود دارای دینامیک غیرخطی است، پیچیدگی مسئله را بیشتر 

ی تک جسمرواقع مسئله از یک مسئله دینامیکی ساده . دکندمی
مسئله چندجسمی پهپاد و بازوی رباتیکی تبدیل  پهپاد، به یک

 شود.می

دینامیک پهپاد و بازو مستقل از  عمدتا های قبلی در پژوهش 
شد و اثرات بازو بر پهپاد و اثر محیط بر بازو هم تحلیل می

 معمولا ها شد. در این پژوهشاغتشاش در نظر گرفته می صورتبه
موقعیت بود و تلاش  کنندهکنترل لهیوسبهتعامل با محیط  ،هدف

پژوهشگران در جهت تخمین اغتشاشات و اضافه نمودن 
. بهتر بودکنترل موقعیت  منظوربهها ساز برای تعدیل اثر آنجبران
نامیک یکپارچه مجموعه علاوه بر استخراج دی حاضر مقالهاما در 

موقعیت و نیروی اعمالی به مجری  زمانهمکنترل  ،پهپاد و بازو
 ،. علاوه بر اینانجام شده استنهایی برای تعامل با محیط 

که مبتنی بر در این سیستم  مورداستفادهکننده نیروی کنترل
مرسوم  هایکنندهبر خلاف کنترل، های مقید استدینامیک سیستم

باشد. مستقل از ضریب سفتی سطح می ،ی رباتیکهاونیروی باز

الگوریتم کنترلی بایستی به نحوی عمل کند که مجری نهایی این 
بازو با محیط در تعامل باشد و به آن نیرو اعمال نماید. در واقع 
مجری نهایی بایستی علاوه بر ردیابی مسیر در راستای مماس بر 

با طراحی این  نماید.سطح، یک نیروی عمودی بر آن نیز وارد 
ها متصور توان وظایف مختلفی را برای این سیستممی الگوریتم

ی صافی سطح بررسوظایفی مانند تمیز نمودن یا  مثالعنوانبهشد. 

در ارتفاع )با قراردادن سنسور مناسب(، تحریک یک سازه برای 
های های ارتعاشاتی و یا فشردن کلید قطع اضطراری سیستمتحلیل

 توان انجام داد.را می مختلف

ابتدا سینماتیک سیستم را استخراج  کنندهبرای طراحی کنترل 
سازی دینامیکی لاگرانژ به مدل –نموده سپس به کمک روش اویلر

 نقصان عملگر بهباتوجهپس از آن شود. سیستم پرداخته می

سیستم، معادلات دینامیکی سیستم به کمک روش ارائه شده در 
گردد که مشکل نقصان عملگر حل می بازنویسیبه فرمی  [10]

شود. در این روش مطلوب مسئله که کنترل موقعیت و نیروی 

گردد سپس باشد به صورت قید تعریف میمجری نهایی می
ها این قیدها و تعدادی از ورودی ءها برای ارضاتعدادی از ورودی

ا ب برای کنترل وضعیت پرنده مورد استفاده قرار خواهد گرفت.
محیط ناشناخته  سفتیضریب توجه به اینکه در اغلب موارد 

مورد استفاده  ،باشد، کنترل کننده مقید به منظور حل این مشکلمی
 یهاکه مبتنی بر دینامیک سیستم کنندهکنترلگیرد. این قرار می

باشد، مستقل از ضریب سفتی سطح، نیروی مطلوب را می قیدم
 .کندبه آن اعمال می

 

 پيكربندي هگزاروتور مجهز به بازوي رباتيك
یک  مقالهدر این  موردمطالعهکه گفته شد سیستم  طورهمان

هگزارتور مجهز به بازوی رباتیکی دو درجه آزادی است که 
به  هگزاروتور،شش موتور شود. دیده می )6(شکل  تصویر آن در

کمک شش میله صلب به بدنه متصل شده است. در اثر کارکرد 
یک نیرو و یک  ،محل نصبشان روی میله صلبدر این موتورها 

شود. این نیرو وارد می ،گشتاور که هر دو در راستای قائم هستند
 هاملخ موتور درگو  لیفتو گشتاور به ترتیب ناشی از اثر 

یرو و گشتاورها روی اثر این ن سازیمعادل. برای باشدمی
 پهپادنیروی عمود بر  مؤلفهها با یک تمامی آن برایند ،هگزاروتور

 در .[11] شوددر نظر گرفته می آنوارد بر  ریگشتاو مؤلفهسه و 
 دور موتورها ااین نیرو و گشتاورها براجع به رابطه بین  ادامه

 توضیح داده خواهد شد.

در این مقاله دارای دو درجه آزادی لولایی  مورداستفادهبازوی  
که به قسمت پایینی و مرکزی پرنده متصل شده است.  باشدیم

همچنین فرضیاتی که برای این سیستم در نظر گرفته شده است 
 عبارتنداز:

 های بازوی رباتیک صلب در نظر گرفته شده است.لینک. 1

و محل شده است  نظرصرفاز اصطکاک بین مفاصل بازو، . 2
 عملگرهای گشتاور در مفاصل بازو در نظر گرفته شده است.
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نظر شده صرف طیو محاز اصطکاک بین مجری نهایی بازو . 3

 است.

های کم انجام اینکه تعامل سیستم با محیط در سرعت بهباتوجه. 4
باشد شود از نیروهای مقاومت هوا که با سرعت متناسب میمی

 نظر شده است.صرف

 

 
 

 پیکربندی هگزاروتور مجهز به بازو  6شکل 

 

 سازي سينماتيكيمدل
 آنسازی دینامیکی سیستم ابتدا بایستی مدل سینماتیکی برای مدل

های مختصات استخراج گردد. برای این منظور بایستی دستگاه

دستگاه مختصات تعریف  4 مسئلهمناسب تعیین گردد. برای این 
ها این دستگاه باشد.مشخص می )7(شکل  گردیده است که در

 از: اندعبارت
دستگاه مختصات ثابت و متصل به زمین که محور  :0دستگاه . 1

j .آن خلاف جهت گرانش است 

 : دستگاه بدنی متصل به مرکز پرنده1دستگاه . 2

در محل اتصال به : دستگاه بدنی متصل به لینک اول 2دستگاه . 3
 پرنده

دستگاه بدنی متصل به لینک دوم در محل اتصال به  :3دستگاه . 4

 لینک اول
به ترتیب همان راستاهای  i,j,kی هاها راستایدر این دستگاه 

x,y,z  هستند. در ادامه برای نوشتن سینماتیک مسئله، بایستی
نظر صورت زیر در یافته نیز تعریف گردد که بهتعمیم مختصات
 شود:گرفته می

1 .:q2, q1 صفرمختصات موقعیت مرکز پرنده در دستگاه اینرسی 

2 .:q3 گیری پرنده تعریف مختصه تعمیم یافته که برای جهت
گردد. )در این مسئله زاویه دوران عمود بر صفحه یعنی می

 زاویه پیچ پرنده(

3 .q4:  زاویه دوران 1نسبت به دستگاه  2زاویه دوران دستگاه( 

 لینک اول نسبت به پرنده(

4 .q5:  زاویه دوران  2نسبت به دستگاه  3زاویه دوران دستگاه(
 لینک دوم نسبت به لینک اول(

 

های مختصات و مختصات تعمیم شماتیک سیستم به همراه دستگاه  7شکل 

 یافته

 

همگن انتقال و  برای محاسبه سینماتیک مسئله، ماتریس 
رابطه صورت بهو تعریف شده  نیز های مختصاتدوران دستگاه

ها، یک سطر . )برای رعایت ابعاد ماتریس[12] شودمحاسبه می 0
به  شود.(افزوده می بردارهای موقعیتبه انتهای  1عدد ثابت 

  :1دستگاه  به 0 عنوان مثال ماتریس همگن انتقال و دوران دستگاه

(1) H0
1 = TR 

 عنوانبه .استماتریس دوران   Rماتریس انتقال و  Tکه در آن  
Txمنظور از  نمونه

q1
 به اندازه x انتقال در راستای محورماتریس   

q1 و منظور ازRz
q3  محور دوران در راستایماتریس z  به اندازه

q3 .است 

 

 رندهسينماتيك پ
ماتریس همگن با ضرب  پرنده، محاسبه سینماتیک برای

,q2اندازهبهانتقال  هایماتریس q1  راستای  دوبه ترتیب درy, x و 

، به صورت زیر محاسبه  zحول محور  q3 به اندازه دورانماتریس 
 شود.می
(2) H0

1 = Tx
q1

Ty
q2

Rz
q3 

 است. ریصورت زبه 1در دستگاه نیز مختصات مرکز پرنده  
(3) ρ1

1 = [0 0 0 1]T 
ρ1اضافه شده به  1شود که سطر عدد یادآوری می 

تنها به  1

 باشد.منظور رعایت ابعاد در ضرب ماتریسی می
به کمک تبدیل  صفر اینرسیمختصات مرکز پرنده در دستگاه  
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 شود.صورت زیر محاسبه میهمگن به

(4) ρ0
1 = H0

1ρ1
1 

گیری از موقعیت همچنین سرعت مرکز جرم پرنده با مشتق 
 آید.صورت زیر به دست میآن به

(5) v0
1 = ρ̇0

1 

 زاویه دوران پیچنیز بر حسب  ای پرندهسرعت زاویهبردار  
 صورت زیر است.به 0 اینرسی نسبت به دستگاه

 

(6) ω0
1 = [q̇3 0 0]T 

 

 و دوم لينك اولسينماتيك 
 شود.می محاسبهسینماتیک  و دوم به طور مشابه برای لینک اول

v0 در این محاسبات،
نسبت به دستگاه  سرعت مرکز لینک اول 2

v0 ،0اینرسی 
نسبت به دستگاه اینرسی  سرعت مرکز لینک دوم 3

0، ω0
نسبت به دستگاه اینرسی  ای لینک اولو بردار سرعت زاویه 2

ω0 و 0
نسبت به دستگاه اینرسی  ای لینک دومبردار سرعت زاویه 3

 باشد.می 0
 

 سازي دیناميكيمدل
لاگرانژ  -ر اویل برای محاسبه معادلات دینامیکی سیستم از روش

 .[13] شودصورت زیر محاسبه میشود و لاگرانژین بهاستفاده می
(7) Lg = T − V 

انرژی  Vو  صلب انرژی جنبشی یک جسم Tکه در رابطه بالا  
لاگرانژین پرنده  پتانسیل آن نسبت به یک میدان گرانش است.

 .شودصورت زیر محاسبه میبه
 

Lgh = Th − Vh =
1

2
v0

1′
m1v0

1 +
1

2
ω0

1′
I1ω0

1 − 

          m1gρ0
1 [

0
1
0
] 

(8) 

ماتریس ممان اینرسی  I1جرم پرنده و  m1که در رابطه بالا  

جهت دستگاه هم گذرنده از مرکزجرم پرنده و دستگاهپرنده حول 
به طور مشابه لاگرانژین برای لینک اول و دوم  است.  1بدنی 

(Lga1 وLga2)  به  ایهای زاویهها و سرعتبا استفاده از سرعت

لاگرانژین و  شودمحاسبه میدست آمده در قسمت سینماتیک، 
 شود.نوشته می 0معادله  صورتبهسیستم کل 

 

(9) Lg = Lgh + Lga1 + Lga2 

صورت زیر استخراج سیستم بهمعادلات حرکت در نهایت و  

 .شودمی
 

(10) d

dt
{
∂Lg

∂qi̇
} − {

∂Lg

∂qi

} = Qi , i = 1,2,3,4,5 
 

روش  باکه  های سیستم هستندها ورودیQi  0که در رابطه  
 شوند.صورت زیر محاسبه میکار مجازی به

 

Q1 = −Fsinq3 , Q2 = Fcosq3, Q3 = τ, Q4 = τ1, Q5 
     = τ2 

(11) 
گشتاور  برایند τموتورها،  ینیرو برایند F، (11رابطه )در  

 τ2گشتاور اعمالی از پرنده به لینک اول بازو و  τ1موتورها، 

که  باشداز طریق لینک اول می بازو گشتاور اعمالی به لینک دوم
 .شونددیده می (8شکل در 

 
 شماتیک سیستم به همراه ابعاد، نیرو و گشتاورهای وارد به آن  8شکل 

 

افزار متلب استخراج و به فرم تمامی معادلات به کمک نرم 
 است. درآمدهکلی زیر 

 

(12) M(q)q̈ + h(q, q̇) = B(q)T  
 

   q̈ =

[
 
 
 
 
q̈1

q̈2

q̈3

q̈4

q̈5]
 
 
 
 

 , B =

[
 
 
 
 
−sinq3 0 0 0
cosq3 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1]

 
 
 
 

 , T = [

F
τ
τ1

τ2

] 

 

,h(q ،ماتریس جرم M(q) (،12) رابطهدر   q̇) ماتریس ترم-

های ماتریس ورودی Tو  های غیرخطی مانند اثرات کریولیس
 است.  سیستم
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 نيروها و گشتاورها با سرعت موتورها برایندرابطه بين 
به  با دورموتورها بین مولفه نیرو و گشتاورهارابطه  [11] در

 آورده شده است. (13) رابطهصورت 
 

[

Ft

Mx

My

Mz

] = 

[
 
 
 
 
 

b b b b b b
−bl

2
−bl −

bl

2

bl

2
bl

bl

2

−bl√3

2
0

bl√3

2

bl√3

2
0 −

bl√3

2
−c c −c c −c c ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
Ω1

2

Ω2
2

Ω3
2

Ω4
2

Ω5
2

Ω6
2]
 
 
 
 
 
 

 

(13) 

,Ω1 ،(13)رابطه در   Ω2, … , Ω6  ،دور موتورهای هگزاروتور
b  ،ضریب نیروی لیف ملخ موتورهاc  ،ضریب درگ ملخ موتورها
l  ،طول بازوی متصل به موتور هگزاروتورFt عمودی نیروی برایند

,Mxموتورها، My, Mz  ناشی نیروی  برایند یسه مولفه گشتاور
برای محاسبه دور همچنین  باشد.می بر بدنه هگزاروتور، موتورها

ماتریس شبه  ،برایند هایو گشتاور موتورها بر حسب نیرو

 (14رابطه ) صورتشود که بهمحاسبه می (13) رابطهمعکوس 
 خواهد بود.

 

(14) 

[
 
 
 
 
 
 
Ω1

2

Ω2
2

Ω3
2

Ω4
2

Ω5
2

Ω6
2]
 
 
 
 
 
 

=
1

6bl

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 l 2 0 −

bl

c

l 1 −√3
bl

c

l −1 −√3 −
bl

c

l −2 0
bl

c

l −1 √3 −
bl

c

l 1 √3
bl

c ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[

Ft

Mx

My

Mz

] 

 

 
بیانگر این موضوع است که مستقل از وضعیت  (14) رابطه 

نیرو و گشتاورهای وارد بر  برایندتوان پرنده در هر لحظه، می
 بهباتوجهبرای این مسئله  پرنده را به دور موتورها نگاشت نمود.

ساده ( 15) رابطه صورتبه (14رابطه )ی سیستم، دوبعدحرکت 

  .گرددیم
 

(15) 

[
 
 
 
 
 
 
Ω1

2

Ω2
2

Ω3
2

Ω4
2

Ω5
2

Ω6
2]
 
 
 
 
 
 

=
1

6bl

[
 
 
 
 
 
l 0

l −√3

l −√3
l 0

l √3

l √3 ]
 
 
 
 
 

[
F
τ
] 

 

گشتاور  برایند τنیروی موتورها و  برایند Fکه در رابطه بالا،  
 باشد.موتورها مطابق با نحوه نمادگذاری برای این مقاله می

 

 كنترل
 كنترل موقعيت

ورودی و  4درجه آزادی،  5سیستم دینامیکی مورد بررسی دارای 

به اینکه تعداد مجری نهایی( است. باتوجه x,yخروجی ) 2
عملگرها از تعداد درجات آزادی سیستم کمتر است، سیستم 

. رویکردهای مختلفی برای کنترل باشدمیدارای نقصان عملگر 
وجود دارد روشی که در این مقاله  با نقصان عملگر هاسیستم

 [10]به کار برده شده در  رویکرداستفاده شده است، استفاده از 
های سیستم، برای ارضاء باشد. در این روش بخشی از ورودیمی

های دیگری از ورودی مصنوعی استفاده شده و بخش قیدهای
شود. های کلی ربات به کار گرفته میسیستم، در جهت خواسته

مجری نهایی( و  x,yعدد ) 2به اینکه خروجی مطلوب باتوجه
برای کنترل  τ2و τ1عدد است، دو ورودی  4های سیستم ورودی

C مجری نهایی بازوی دولینکی، تحت عنوان  = [
τ1

τ2
اختصاص [

Uبرای کنترل موقعیت پرنده تحت عنوان  τ وF شود وداده می =

[
F
τ
شود. معادلات حرکت سیستم که قبلا به در نظر گرفته می [

گردید، با اضافه نمودن قیدها به  استخراج (12) رابطهصورت 
 شود.صورت زیر نوشته می

 

(16) 
M(q)q̈ + h(q, q̇) = B(q)T 

gi(q, t) = 0, i = 1,2 
 

 gi شدن در واقع قیدهایی هستندکه در صورت ارضا  ها

شود. در این مسئله رابطه سینماتیک مطلوب مسئله حاصل می

صورت زیر در نظر گرفته مستقیم مجری نهایی برای این قیدها، به

 شود.می

x = q1 + bsinq3 + lsin(q3 + q4) + 

      lsin(q3 + q4 + q5) 
(17) 
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y = q2 − bcosq3 − lcos(q3 + q4) − 

      lcos(q3 + q4 + q5) 
(18) 

(19) g1 = x − xd 
(20) g2 = y − yd 

 

,y ،(20)تا  (17) روابطکه در   x موقعیت طولی و  ترتیببه
,ydعرضی و xd موقعیت مطلوب طولی و عرضی مجری ترتیب به
های در توان مسئله را بر حسب ورودیحال میباشد. نهایی می

 صورت زیر بیان نمود.نظر گرفته شده به
 

(21) [
M1

M2
] q̈ + [

h1

h2
] = [

B11 B12

B21 B22
] [

U
C
] 

 

 که در آن 
 

B11 = [
−sinq3 0
cosq3 0

0 1

]                 B12 = [
0 0
0 0
0 0

]  
 

B21 = [
0 0
0 0

]                             B22 = [
1 0
0 1

] 

 است.
I]در  (21رابطه)طرفین با ضرب   −B12B22

به شرط  [1−

پذیر باشد، )که وارون پذیر هست( برای وارون  B22آنکه ماتریس 
 آید.صورت زیر دست می به (22رابطه ) سطر اول معادله،

 

(22) M̅q̈ + h̅ = B̅U 

 که در آن 
 

M̅3×5 = M1 − B12B22
−1M2  

h̅3×1 = h1 − B12B22
−1h2 

B̅ = B11 − B12B22
−1B21 

 است.
 (21رابطه )را از حل سطر دوم  Cتوان دیگر میاز طرف  

 محاسبه نمود. (23رابطه )صورت به
 

(23) C = B22
−1(M2q̈ + h2 − B21U) 

 

 giای است که باعث اعمال دهنده رابطهنشان C،  0در معادله 

 شود.صورت قید مصنوعی میها به
منظور اعمال قیدهای کننده مداربسته بهبرای طراحی کنترل 

شود که در حین حرکت قیدهای مصنوعی مصنوعی، فرض می
انحراف ایجاد  δاندازه شکسته شده و در موقعیت مجری نهایی به

 گردد.

(24) gi(q, t) = δi, i = 1,2 
کنترل مداربسته طراحی شده باید بتواند مقدار انحراف را به  

کننده مربوط، نحو مجانبی به صفر میل دهد. برای طراحی کنترل

حاصل  (25)رابطه شود و مشتق گرفته می دو بار (24رابطه )از 
 شود.می
(25) A2×5q̈ + A̅2×5q̇ = E(t) + δ̈ 

 

معادلات حرکت ( 22) معادلاتبا افزودن این معادله به  

صورت زیر به دست سیستم با درنظرگرفتن انحراف در قیدها به
 آید.می
(26) M̃q̈ + h̃ = B̃U + D̃δ̈ 

 که در آن
 

M̃ = [M̅
A

] , h̃ = [
h̅

A̅q̇ − E(t)
] , B̃ =  [B̅

0
] , D̃ = [

03×2

I2×2
] 

 

 است. 
ماتریس صفر  2×03ماتریس مربعی واحد، و  I2×2در رابطه بالا  

، فرم معادلات  0(23رابطه ) در (26رابطه )از  q̈ی جاگذاربا  است.
 آید.صورت زیر به دست میلینکی به دوهای بازوی برای ورودی

 

(27) M′δ̈ + h′ = B22C 
 

 که در آن
M′ = M2M̃

−1D̃ 

h′ = M2M̃
−1(B̃U − h̃) + h2 − B21U 

 است.
 صورت زیربه Cبا انتخاب  

 

(28) C = B22
−1[M′(−Kvδ̇ − Kpδ) + h′] 

  

 δمعادله دینامیک خطای  (27رابطه )ی در جاگذارو  
 صورت زیر خواهد بود.به

(29) δ̈ + Kv
Cδ̇ + Kp

Cδ = 0 

 مثبت معین، صورتبهبا انتخاب ماتریس ضرایب بنابراین  
 .شودتضمین میصفر  هبخطا  ییهمگرا

 

 كنترل مقيد نيرو

متکی به اطلاع از  معمولا های انجام شده برای کنترل نیرو روش
fبه طور مثال )برای محیط هستند جابجایی -رابطه نیرو  = kex .)
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در این قسمت روشی مبتنی بر دینامیک سیستم مقید معرفی 

جایی برای جابه -خواهد شد که نیازی به اطلاع از رابطه نیرو 
شود که تماس ربات با محیط محیط ندارد. به این منظور فرض می

مانع حرکت ربات به سمت داخل  شده و عملا موجب ایجاد قید 

درجه آزادی  nشود. در این صورت برای یک ربات محیط می
-می، قید شده است pغیرافزونه که در اثر تماس با محیط دارای 

همچنین معادلات  نوشت. (30معادله )توان قیدها را به صورت 

 گردد.بیان می (31معادله )حرکت سیستم به صورت 
 

(30) Ψi(q) = 0    i = 1,2, … , p 

(31) Mn×nq̈n×1 + hn×1 = Bn×mτm×1 + An×p
T λp×1 

 

های نیرو مقدار)تکثیرکننده لاگرانژ(  λp×1 ،(31رابطه )که در  
نشاندهنده ژاکوبین  An×pقیدی سیستم هستند و ماتریس 

 شود.صورت زیر بیان میمعادلات قید است که به
 

(32) Aq̇ = A    یا     0 =
∂Ψ

∂q
 

در این مقاله برای کنترل بازوی رباتیک دو درجه آزادی مقدار  
n = باشد. همچنین تنها یک درجه آزادی مجری نهایی مقید می 2

pشده است بنابراین یک معادله قید وجود دارد ) = (. معادله 1
این قید سینماتیک مستقیم بازو در راستای محور طولی موقعیت 

 صورتبهنده ثابت است، مجری نهایی، در حالتی که موقعیت پر

 شود.درنظرگرفته می زیر
 

(33) Ψ1(q) = lsin(q4) + lsin(q4 + q5)−xd = 0        
 

nدهنده نشان xn−pحال برای سیستم مقید فوق   − p  متغیر
ای )با مستقل باشد که به کمک آن همواره بتوان به نحوه یگانه

, q1درنظرگرفتن معادلات قید( مقادیر  … , qn  را محاسبه نمود
,q4ه مقادیر ل)در این مسئ q5به قسمی که ) 

 

(34) q = g(x) 

(35) 
A

∂g

∂x
= 0 

 

معادله سینماتیک معکوس بازوی دو درجه  g(x)در واقع  
با درنظر  و آزادی در حالتی که در تماس با دیوار مقید شده، است

,q4ای مقادیر به نحوه یگانه (35رابطه )گرفتن  q5  را محاسبه

خواهیم  0گیری از رابطه با دو بار مشتق اساسنیبرا کند.می
 داشت.

(36) q̇ = Σ ẋ 

(37) q̈ = Σ ẍ + Σ̇ ẋ 

است که   xبرحسب  qنشاندهنده ژاکوبین  Σکه در آن تابع  
 شود.صورت زیر بیان میبه

 

(38) Σ =
∂g

∂x
 

در معادلات حرکت  q̈و  q̇گذاری روابط فوق برای با جای 
ضرب آن در و پیش( (23رابطه )) سیستم بازوی دو درجه آزادی

ΣTصورت زیر به دست ، معادلات کاهش مرتبه یافته سیستم به
 آید.می
(39) M∗ ẍ + h∗ = τ∗ 

 که در آن 
 

M∗ = ΣTM2 Σ   ,   h∗ = ΣTh2   ,   τ
∗ = ΣT[B22C + B21U] 

 

 کنندهکنترل است و
C = B22

−1[M2Σ(ẍd + kv ẋ̃ + kpx̃) + h2 + 

        AT(λd + kf λ̃) − B21U] 

(40)  

x̃ که در آن  = xd − x وλ̃ = λd − λ   انحراف  بیبه ترت
از مقدار مطلوب  رویانحراف ن حرکت و ریبازو از مس یینها یمجر

 رویو ن تیموقع یخطا ریمقاد (40رابطه )کننده و کنترل هستند.
مطلوب  یرویو ن تیموقع نیداده و موجب تام لیرا به صفر م

 رابطه  کنندهمقدار کنترل ستیکافکار  نیا اثبات یشود. برایم
قرار داده شود ( 0)رابطه  دیمق ستمیدر معادلات حرکت س( 40)

 داشت. میصورت خواه نیادر 
 

(41)  M2Σ(ẍd + kvẋ̃ + kpx̃) + AT(λ + kf λ̃) = 0 
 

)که  (35رابطه )و توجه به  ΣTضرب رابطه فوق دربا پیش 
ΣTATدهد نتیجه می = به صورت زیر به دست  (42رابطه ) (، 0

 آید.می
(42) M∗(ẍd + kvẋ̃ + kpx̃) = 0 

 

∗Mبودن  ریپذمعکوسبه که باتوجه  = ΣTM2Σ  نتیجه
 دهد.می

(43) 
ẍd + kvẋ̃ + kpx̃ = 0 
x̃, ẋ̃ → 0 as t → ∞ 

 

برای خطای نیرو  (41) رابطهدر  (43رابطه )گذاری با جای 
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 شود.ثابت می
(44) lim

t→∞
AT(I + kf ) λ̃ = 0 

 مستقل خطی هستند ATهای ماتریس به اینکه ستونباتوجه 

Iبه اینکه ماتریس قید مستقل( و باتوجه p)وجود  + kf   مثبت
یک ماتریس قطری مثبت  kfمعین است. )با فرض اینکه ماتریس 

AT(I معین باشد( حتما  + kf ) :معکوس پذیر است در نتیجه 
 

(45) lim
t→∞

λ̃ = 0 

 

 كننده مقيد نيروكننده موقعيت با كنترلتركيب كنترل
رو، برای زمانی است که مجری کننده مقید نیبه اینکه کنترل باتوجه

، و مسیر مطلوب را طی کند داشته باشد محیط تماسنهایی با 
کننده کننده، بایستی با یک کنترلبرای استفاده از این کنترل

ترکیب شود. این کار به این دلیل ( 41)رابطه صورت موقعیت به
، محیط شود که قبل از تماس مجری نهایی با سطحانجام می

کننده مربوط درجه آزادی مستقل است و کنترل 5سیستم دارای 
دارد. اما پس از تماس  سروکاردرجه آزادی  5به موقعیت با این 

، سیستم مقید شده و تعداد درجات محیط مجری نهایی با سطح
 یابد. کاهش می 4آزادی آن به 

 

τ = Kpos(Position Controller) + 

      Kforce(Constraint Force Controller)+ 
        Non Linear Terms in Equation of Motion + 
      External Force 

(46) 
کننده ضریب کنترل Kpos (.46رابطه ) در قانون کنترلی 

کننده مقید نیرو در هنگام تماس ضریب کنترل Kforceموقعیت و 

و   Kposمجری نهایی با محیط است. برای انتخاب ضرایب 
Kforce   ،بایستی به نحوی عمل شود که قبل از تماس با سطح

کننده موقعیت و در هنگام تماس با سطح، تنها تنها کنترل
کننده مقید نیرو سیستم را کنترل نماید. برای ضرایب ذکر کنترل

انتخاب گردیده است. که در این روابط،  (48( و )47)شده روابط 
x  ،موقعیت طولی مجری نهاییxe  موقعیت طولی سطح محیط و
u  .تابع پله واحد است 

 

(47) Kpos = 1 − u(x − xe) 
(48) Kforce = u(x − xe) 

 

 سازيشبيه
طراحی شده در یک محیط  کنندهسازی کنترلبه شبیه ادامهدر 
افزاری در نظر گرفته افزاری پرداخته خواهد شد. محیط نرمنرم

افزار امکان نرماین است.  SimMechanicsشده برای این منظور، 

ها، های مکانیکی مانند رباتسازی و تحلیل سیستمشبیه
 یک را در …وساز و های تعلیق خودرو، تجهیزات ساختسیستم
این جهت استفاده از  .کندیم منزدیک به واقعیت فراه محیط

 یریگکافی است مدل فیزیکی مکانیزم موردنظر را با بهره افزارنرم
، هانکینماینده ل یهاموجود در کتابخانه )بلوک یهااز بلوک

 شرایط آن ضمن در و کرده ایجاد( …ی و یمفاصل و عناصر نیرو
پس از آن  .و مفاصل را نیز تعریف نمود هانکیل حرکت اولیه
سازی و تحلیل دینامیکی مکانیزم بر اساس روابط هندسی و شبیه

 افزارنرمن موجود، توسط ایدینامیکی معادلات سینماتیکی و 
 در مدت ی مورد نظر را هاامکان پذیر بوده و می توان خروجی

 .مشاهده کردسازی شبیه زمان
 

نهایي مجرياول: اعمال نيرو به دیوار و نوسان  یتمأمور
 در راستاي مماس بر سطح

یت ابتدا مجموعه هگزاروتور و بازوی دو درجه مأموردر این 

گیرند. هدف اعمال قرار میآزادی در یک نقطه اولیه از فضا 

 5 عمودی زمان با نوسانهم ،نیوتونی به دیوار 1نیروی افقی 

توسط مجری نهایی است.  ،سطحسانتیمتری در راستای مماس بر 

 ایو تواند کاربرهایی مانند تمیز نمودن سطوح یت میمأموراین 

سنسور مناسب روی مجری  قراردادنبررسی صافی سطح )با 

یت برای بازوی دو درجه آزادی مأموراشد. در این نهایی( داشته ب

استفاده شده است. همچنین  (46)مطابق رابطه قانون کنترلی از 

تناسبی  - گیری مشتقمراتبسلسلهکننده برای کنترل پرنده از کنترل

PD  (50)مطابق رابطه  وزن سیستم سازجبرانبه همراه یک 

  ه است.استفاده شد

سازی ابتدا یک هگزاروتور به همراه بازوی دو برای شبیه 

 )9(شکل سازی شده است که تصویر آن در درجه آزادی مدل

افزار اضافه های مختصات مناسب نیز در نرمشود. دستگاهدیده می

 گردید. گردید. در ادامه قیدهای بین این قطعات تعریف

یک مفصل لولایی  مثال بین لینک اول بازو و هگزاروتورعنوانبه

 .گردیدتعریف 
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 برای تماس با دیوار  افزارنرمسازی شده در پیکربندی سیستم شبیه  9شکل 

 

 مناسب برای کنترل سیستم، افتهیمیتعمهمچنین مختصات  

 تا ورودی کنترلی مناسب شودکننده داده تعریف شده و به کنترل
سازی، در حین شبیه با توجه به اینکه. نمایدبه سیستم اعمال  را

گیری نیروی تماسی بین مجری نهایی و سطح وجود نیاز به اندازه

گیری نیرو، بین مجری نهایی برای این منظور سنسور اندازه ،دارد
بلوک دیاگرام سیستم  )10(شکل و سطح تعریف شده است. در 

افزار آورده شده است. مختصات تعمیم سازی در نرمبرای شبیه

های یافته به همراه موقعیت مجری نهایی )که از همان مختصات
شود( به تعمیم یافته با روابط سینماتیک مستقیم استخراج می

کنترل کننده داده شده است. همچنین مقدار مطلوب موقعیت و 

گیری شده یی به همراه نیروی واقعی )اندازهنیروی مجری نها
شود. در نهایت کننده داده میتوسط سنسور نیرو(، به کنترل

های کنترلی مناسب کننده با درنظرگرفتن این مقادیر، ورودیکنترل
 .کنداعمال می افزاری پهپاد مجهز به بازو،مدل نرمرا به 
 تیموقع ،روایقبل از تماس با د ستمیس تیکنترل موقع یبرا 

 یمعنابه که  شودیانتخاب م ریصورت زبه یینها یمجر مطلوب
 متر است. سانتی 5با دامنه  یینها یمجر یحرکت عمود

 

(49) xd = 0.1 m  , yd = −0.1 − 0.05 sin(t) m 
 

Uهای هگزاروتورهمچنین برای ورودی  = [
F
τ
-یعنی ورودی [

مراتبی به نحوی تعیین های هگزاروتور، قانون کنترلی سلسله

شود که موقعیت مرکز هگزاروتور در فاصله ثابتی از محیط می
 50رابطه  کنندهکنترلساز وزن نیز در مورد تعامل بماند. جبران

 اضافه شده است.
 

U = [
F
τ
] = [

(m1 + m2 + m3)g
0

] + Kv
U [

−q̇2

0.8q̇1 − q̇3
] + 

      Kp
U [

−q2

0.4q1−q3
] 

(50) 

Kv  (،50) رابطهدر  
Uو Kp

U  به ترتیب ماترس ضرایب کنترلی

صورت و به هستند گیر برای کنترل هگزاروتورتناسبی و مشتق
 زیر انتخاب شده است.

Kp
U = [

3 0
0 1.5

] , Kv
U = [

5 0
0 3

]         

گیر کنترل موقعیت همچنین ضرایب کنترلی تناسبی و مشتق 
-صورت زیر انتخاب می(به0برای بازوی دو درجه آزادی )رابطه 

 شود.
   Kp

C = [
7 0
0 3.8

] , Kv
C = [

9 0
0 7.3

] 

گردد. البته یم فیتعر ریصورت زبه زیسطح ن یسفت بیضر 
نیرو مستقل از ضریب سفتی  دیکننده مقکنترل نکهیبه اباتوجه

 ،دچار اشباع نشوند ستمیس یکه عملگرها ییتا جاباشد، سطح می
 گردد. یاعمال م مطلوب عمود بر سطح یروین

 

 Ke = [
1000 0

0 0
] 

kfنیز برابر با  کننده مقید نیروضریب کنترل  = انتخاب   2
λdگردد. همچنین نیرو مطلوب برابر می = 1N شود.انتخاب می 

 

 
 

شده در  ادهیکننده پهگزاروتور مجهز به بازو و کنترل اگرامیبلوک د  10شکل 

 SimMechanics سازهیشب طیمح

 

 سازی شرایط زیر در نظر گرفته شده است.برای شبیه 

گرم،  50گرم و  200جرم پرنده و هر لینک بازو به ترتیب . 1
متر و سانتی 4×20به ابعاد  ،شکلیااستوانه هندسه هگزاروتور

 متر است.سانتی 20طول هر لینک بازو 
 صورت زیر است.پرنده در لحظه شروع دارای شرایط اولیه به. 2

x0 = [0 0 0 − 10° 110° 0 0 0 0 0]T 

نیوتونی عمودی بر سطح با نوسان عمودی  1هدف اعمال نیرو . 3
 متر است.سانتی 5مجری نهایی با دامنه 
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کیلومتر بر  2کیلومتر بر ساعت با دامنه نوسان  6باد با سرعت . 4

 سازی اضافه شده است.ساعت به شبیه

یافته های تعمیممختصاته(، )-1نمودار الف( تا )-1نمودار ز ا 
دینامیک غیر سیستم آورده شده است که در این نمودارها اثرات 

به وضوح و د(  الف، ج-1)نمودارهای به خصوص  خطی سیستم
شود. همچنین با توجه به اینکه همواره مجری نهایی در دیده می

سازی در باشد، این رفتار در طول مدت شبیهحال حرکت می

موقعیت دوبعدی مجری و( )-1نمودار ماند. سیستم باقی می
به ترتیب موقعیت طولی و ح( )-1نمودار  وز( )-1نمودار نهایی، 

طور که  در عرضی مجری نهایی برحسب زمان است. همان
مشخص است پس از طی حدود ح( )-1نمودار و ز( )-1نمودار 

ثانیه ردیابی مسیر عمودی توسط مجری نهایی با دقت مناسبی  2

نمودار )انجام شده است. همچنین موقعیت مرکز هگزاروتور 
ج(( )-1نمودار )و زاویه پیچ آن ( )ب(_1نمودار )الف( و _1

دهند. این نوسان هم  رفتاری نوسانی با دامنه کم از خود نشان می

به دلیل نقصان عملگر و وجود دینامیک داخلی، و هم ناشی از 
باشد که هر دو قابل انتظار بود. این اغتشاش نوسانی نیروی باد می

-2نمودار از )های کنترلی نیزو مشاهده گردید. نوسان در ورودی

های بنابراین با توجه به اینکه خروجیز(( )-2نمودار ج( تا )
سیستم به مقادیر مطلوب همگرا شده و نوسان دینامیک داخلی 

شود.باشد، عملکرد سیستم مورد قبول واقع میمحدود می

 

 
 اول یتمأموربرای  بر حسب زمان یینها یطول و عرض مجرموقعیت و  یینها یمجر ریمس افته،ی میمودار مختصات تعمن  1نمودار 

 

 
 یت اولمأموری کنترل یهاگنالیو س یینها یمجر وارد شده به یهایروین  2نمودار 

 )ب( )الف(

 )د( ()ج

 )و( ()ه

 )ح( )ز(

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ز( )ه(
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کننده پس از تماس مجری نهایی با سطح عمودی، کنترل 

کننده مقید نیرو وارد موقعیت از مدار کنترلی خارج شده و کنترل
که ز(  )-2نمودار ج( تا )-2نمودار شود. این موضوع در مدار می

شود. خوبی دیده می های کنترلی است، بهدهنده سیگنالنشان

اند بیانگر لحظه تماس نقاطی که با دایره قرمز مشخص شده
طور که مشخص است در این مجری نهایی با دیوار هستند. همان

افتد که این جهش به های کنترلی اتفاق مینقطه جهش در ورودی

کننده مقید نیرو کننده از کنترل موقعیت به کنترلدلیل تغییر کنترل
ی اینکه این جهش مقدار کمی داشته باشد و سیستم در است. برا

ها دچار اشباع نشود، سعی شده تا ضرایب کنترل مشتق ورودی

کننده مقید نیرو به نحوی انتخاب های موقعیت و کنترلکننده
های کنترلی در لحظه تماس، جهش زیادی شوند که ورودی

نیروی  که نشان دهندهالف( )-2نمودار نداشته باشند. همچنین 
عمودی وارد بر سطح است، بیانگر این است که نیروی مطلوب 
با نوسان کمی ردیابی شده که این نوسان کم، ناشی از اغتشاش 

نیز نشان دهنده نیروی ب( )-2نمودار باشد.نیروی نوسانی باد می
باشد که باتوجه به صرفنظر کردن از اصطکاک، مماس بر سطح می

گیری شده است. مقدار این نیرو توسط سنسور نیرو، صفر اندازه
سازی سیستم در حضور اغتشاش باد با سرعت در نتیجه این شبیه

 یت خود را انجام داده است.مأمورکم به خوبی 
 

 دوم: فشردن کلید قطع اضطراری یتمأمور
اول، ابتدا مجموعه  یتمأموریت نیز مشابه مأموردر این 

اولیه از فضا  درجه آزادی در یک نقطه دوهگزاروتور و بازوی 
یت اعمال نیرو به یک کلید قطع مأمورگیرند. هدف این قرار می

تواند کاربرد مناسبی هنگام یت میمأموراضطراری است. این 
 مجموعهمثال هنگامی که در یک عنوانن داشته باشد. بهوقوع بحرا

صنعتی یک دستگاه از کنترل خارج شده و هر لحظه امکان انفجار 

توانند با فشردن دارد، هگزاروتور و بازو می وجود یسوزآتشو 
دکمه قطع اضطراری در محیطی که حضور برای انسان خطرناک 

سازی انجام شده برای ی کنند. تصویر محیط شبیهنیآفرنقشاست، 

 آورده شده است. 11شکل در  یتمأموراین 
یت تمامی فرضیات و ضرایب کنترلی مانند مأموردر این  

 یت عبارتند از:مأمورباشد. تنها تفاوت این یت اول میمأمور

 شرایط اولیه سیستم به صورت زیر است.. 1

x0 = [−0.1 0.1 0 − 10° 0 0 0 0 0 0]T 

 
با توجه به اینکه محیط مورد تعامل سویچ قطع اضطراری . 2

 باشد. می  باشد، ماتریس ضریب سفتی محیط به صورت زیر می
 

Ke = [
20 0
0 0

] 

 

 
 

فشردن کلید قطع  یبرا افزارنرمشده در  یسازهیشب ستمیس  11شکل 

 اضطراری

 

آورده شده  4و 3نمودار در  یتمأمورسازی این نتایج شبیه 

اول هستند. با  یتمأموراست. این نمودارها مشابه نمودارهای 

-3نمودارتا الف( )-3نمودار  ،های تعمیم یافتهبررسی مختصات

 یتمأمورخطی بر خلاف شود که اثرات غیرنتیجه حاصل می ،ه()

توان اول به طور محسوسی مشاهده نگردید. این موضوع را می

توجه به ثابت بودن محل اعمال نیرو، اینگونه توضیح داد که با 

شوند، کمتر تر میهای نوسانی محسوساین اثرات که در حرکت

-4نمودار  طور که درهمانهمچنین . گردیددر نتایج مشاهده 

ثانیه مجری نهایی با  4مشخص است پس از طی حدود  الف()

تا در نهایت نیروی  کندکند و آن را فشرده میسویچ تماس پیدا می

به آن اعمال گردد. همچنین مشابه  ،بدون نوسان نیوتونی 1

رفتاری  هگزاروتور،زاویه پیچ  واول موقعیت مرکز جرم  یتمأمور

از خود نشان  اول یتمأمورو کمتر از  نوسانی با دامنه محدود

ثابت بودن موقعیت مجری تر بودن این نوسان دهد. دلیل کممی

شود. های کنترلی نیز دیده مینوسان در سیگنال ایناست.  نهایی

 ((و)-4نمودار ( تا ج)-4نمودار )
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 دومیت مأمور یبر حسب زمان برا یینها یطول و عرض مجرموقعیت و  یینها یمجر ریمس افته،ی مینمودار مختصات تعم  3نمودار 

 

 
 

 دوم یتمأمور یکنترل یهاگنالیو س یینها یوارد شده به مجر یهایروین  4نمودار 

 

کننده پس از تماس مجری نهایی با سطح سویچ، کنترل 

کننده مقید نیرو وارد موقعیت از مدار کنترلی خارج شده و کنترل

( دیده ز)-4نمودار ج( تا)-4نمودار شود. این موضوع درمدار می

اند بیانگر نقاطی که با دایره قرمز مشخص شده شود. مشابها می

یت مقدار مأمورلحظه تماس مجری نهایی با دیوار هستند. در این 

باشد. این مساله یت اول بسیار ناچیز میمأمور این جهش برخلاف

یت، محیط مورد مأمورتوان اینگونه تفسیر نمود که در این را می

تر ریب سفتی کمتری دارد )محیط نرمنهایی، ضتعامل با مجری

تر بودن محیط مورد یت اول، به دلیل سفتمأموراست(. اما در 

باشد. تر میهای کنترلی محسوستعامل، جهش در ورودی

کننده طراحی شده برای های کنترلی، کنترلبنابراین سیگنال

های نرم جهش های سفت جهش بیشتر و برای محیطمحیط

 ت.ناچیزی خواهد داش

 
 يريگجهينتي و بندجمع

در این مقاله هدف تعامل یک هگزاروتور مجهز به بازوی دو 

درجه آزادی با محیط بود. برای این منظور ابتدا معادلات 

ر سینماتیکی، سپس معادلات دینامیکی سیستم به کمک روش اویل

به اینکه سیستم دارای نقصان لاگرانژ استخراج گردید. باتوجه -

رودی است معادلات دینامیکی به فرمی بازنویسی عملگر در و

ها برای اعمال نیرو به محیط توسط گردید که تعدادی از ورودی

ها برای حفظ موقعیت بازوی رباتیکی، و تعدادی از ورودی

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( ()ه

 )الف(
 )ب(

 )ج(

 )ه(

 )د(

 )و(

 )ح( )ز(
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هگزاروتور مورداستفاده قرار گرفت. در ادامه از ترکیب یک 

اعمال  ورمنظبهکننده مقید نیرو موقعیت با کنترل کنندهکنترل

نیروی ثابت با نوسان عمودی مجری نهایی استفاده گردید. مزیت 

از سفتی آن مستقل بودن  مقید هنگام تعامل با محیط، کنندهکنترل

 باشد.سطح می

کننده، مجموعه متشکل از سازی عملکرد کنترلبرای شبیه 

افزاری نزدیک به بازو در یک محیط نرم مجهز به هگزاروتور

 تیمأموری شده و عملکرد آن برای انجام دو سازادهیپواقعیت 

اینکه  بهباتوجهسازی، مورد ارزیابی قرار گرفت. در نتیجه این شبیه

های موقعیت باشد، برای مختصهسیستم دارای نقصان عملگر می

مشاهده گردید که هم ی نوسان محدود هگزاروتورپیچ  یو زاویه

هم به دلیل اثر اغتشاش  ناشی از وجود دینامیک داخلی سیستم و

اول اعمال نیرو به دیوار با نوسان عمودی در  یتمأمورباد بود. 

 2راستای مماس بر سطح بود که مجری نهایی بازو پس ازحدود 

اعمال با نوسان ناچیزثانیه با محیط تماس پیدا کرده و به آن نیرو 

 باشد.این نوسان ناچیز به دلیل اغتشاش نوسانی باد می نمود.

اثرات دینامیک  ،نهاییمچنین با توجه به رفتار نوسانی مجریه

رویت  مختصات تعمیم یافتهغیرخطی سیستم به وضوح در 

نظر شده است در گردید. با توجه به اینکه از اصطکاک صرف

و  راستای مماس برسطح نیرویی بر مجری نهایی اعمال نگردید

با نوسان  ونینیوت 1تنها در راستای عمود بر سطح نیروی مطلوب 

کننده کننده موقعیت و کنترلاعمال گردید. سوییچ بین کنترل ناچیز

های کنترلی به صورت جهش مشاهده گردید مقید نیرو در ورودی

دوم فشردن  یتمأمور باشد.که مقدار زیادی نبوده و قابل قبول می

سازی تقریبا مشابه کلید قطع اضطراری بود که پارامترهای شبیه

اول بود و تنها در شرایط اولیه و ضریب سفتی محیط  یتمأمور

 یتمأمورمتفاوت بود. با توجه به اینکه محل اعمال نیرو در این 

ثابت بود، اثرات دینامیک غیرخطی به طور محسوسی در نمودار 

یافته مشاهده نگردید. تماس مجری نهایی با مختصات تعمیم

در نهایت نیروی  رخ داد و 4سویچ قطع اضطراری در حدود ثانیه 

)به دلیل ثابت بودن موقعیت مجری  بدون نوسان نیوتونی 1

به آن اعمال گردید. همچنین با توجه به اینکه محیط مورد  نهایی(

جهش محسوسی در  ،تر بود )ضریب سفتی کمتر(تعامل نرم

توان های کنترلی سیستم رویت نگردید. بنابراین میورودی

ین سیستم برای اعمال نیرو به نقاط بندی نمود که ااینگونه جمع

غیرثابت رفتار دینامیکی غیرخطی محسوسی دارد و همچنین 

، به دلیل سویچ بین ترهای سفتهنگام اعمال نیرو به محیط

های کنترلی دیده جهش محسوسی در ورودی ،هاکنندهکنترل

اغتشاش نیروی باد روی  یتمأمورشود. همچنین برای هر دو می

ارزیابی قرار گرفت که سیستم مقاومت مناسبی نشان سیستم مورد 

 داد.

های قبلی نقاط قوت با مقایسه مقاله حاضر نسبت به پژوهش 

از یک پرنده  [3]نمونه در  عنوانبه  شود.و ضعف آن روشن می

کننده با بازوی ثابت، برای باز و بسته کردن یک شیر توسط کنترل

ترل زمانی که نیروی مورد موقعیت استفاده شده است. این نوع کن

نیاز برای چرخاندن شیر ناچیز و یکنواخت باشد بدون مشکل 

دهد اما زمانی که نیرو قابل توجه و وظیفه خود را انجام می

غیریکنواخت باشد، امکان ناپایداری در سیستم وجود خواهد 

داشت. به عبارت دیگر تعامل با محیط تنها به عنوان یک اغتشاش 

گرفته شده است. مزیت مقاله حاضر نسبت به  خارجی در نظر

این پژوهش استفاده از کنترل نیرو به جای کنترل موقعیت و 

 باشد.درجه آزادی به جای بازوی ثابت می دواستفاده از بازوی 

اعمال نیرو به یک نقطه فقط در یک جهت عمود  [2]همچنین در 

در مقاله  بر پرنده به کمک بازوی غیر فعال انجام شده است. اما

در  باشد.حاضر اعمال نیرو در هرجهت دلخواه امکان پذیر می

اعمال نیرو به یک نقطه ثابت مورد بررسی قرار گرفته  [5]و  [4]

ها به ترتیب توسط یک بازوی یک درجه بود که در این پژوهش

کشویی  انجام گردید.  –آزادی لولایی و دو درجه آزادی لولایی 

درجه آزادی  دومال نیرو توسط یک بازوی اما در مقاله حاضر اع

لولایی برای نقطه غیرثابت انجام گردید. همچنین دراین 

ها اغتشاشات باد در نظر گرفته نشده و اعمال نیرو در پژوهش

یک محیط آرام انجام شده است. اما در مقاله حاضر تاثیر 

اغتشاشات نیروی باد با سرعت کم روی سیستم بررسی گردید و 

 سیستم  مورد بررسی و تایید قرار گرفت. مقاومت

 

 هاي آیندهپيشنهادها براي پژوهش
 شود.ها در این زمینه پیشنهادهای زیر ارائه میبرای ادامه پژوهش

تواند به افزونگی افزایش درجات آزادی بازوی رباتیکی که می. 1
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کنترلی و  بهینههای سازی الگوریتمبازوی رباتیکی برای پیاده

 یا کنترل گشتاور در مجری نهایی کمک کند.

 ریمتغاستفاده از هگزاروتورهایی که زاویه موتور نسبت به بدنه . 2
است. این هگزاروتورها مشکل نقصان عملگر را نداشته و 

 توان تمامی درجات آزادی را کنترل نمود.می

سی صورت عملی و بررکننده طراحی شده بهی کنترلسازادهیپ. 3
 کننده سازی کنترلهای مربوط به پیادهچالش

کننده مقید نیرو برای کنترل یک بازوی رباتیک استفاده از کنترل. 4
 برای توسعه کاربردهای آن با پایه متحرک زمینی

 
 فهرست علائم

 2b ارتفاع بدنه هگزاروتور
 C های کنترلی برای ارضا قیدهاورودی

 2d قطر بدنه هگزاروتور
 F موتورها تراست یروین برایند

 gi معادله قیدها

 h(q) ماتریس عبارات غیرخطی
 Ke ماتریس ضریب سفتی محیط

 kf کننده نیروضریب تناسبی کنترل
 Kp ماتریس ضرایب کنترلی تناسبی
 Kv گیرماتریس ضرایب کنترلی مشتق

 L طول لینک بازوی رباتیک
 Lg لاگرانژین

 M(q) ماتریس جرم
 qi سیستم افتۀیمیتعمی هامختصات

 R ماتریس دوران
 T ماتریس انتقال
 T انرژی جنبشی

 U های کنترلی برای کنترل وضعیت هگزاروتورورودی
 V انرژی پتانسیل

 v بردار سرعت دستگاه مختصات

 x بردار موقعیت مجری نهایی
 xe بردار موقعیت محیط

 δ بردار انحراف از قیدها

 ω ایسرعت زاویهبردار 

 ρ های مختصاتبردار موقعیت دستگاه

گشتاور موتورها در راستای محور عمود بر  برایند
 τ صفحه 

 τ1 گشتاور وارد به لینک اول از طریق هگزاروتور

 τ2 گشتاور وارد به لینک دوم از طریق لینک اول
 

 واژه نامه
 Aerial arm بازوی هوایی

 End-effector مجری نهایی

 Passive غیرفعال

 Framework چهارچوب

بردار نمونهکننده پیش بینکنترل
 محور

Sampling-based 

Predictive controller 

 Impedance control کنترل امپدانس

 Compliant behavior رفتار نرم

 Soft gripper پنجه نرم

 Compensator سازجبران

 Take off برخاست

 Hexarotor شش موتورهپرنده 

 Single body تک جسمی

 Multi body چند جسمی

 Under actuated نقصان عملگر

 Lift لیفت

 Drag درگ

 Pitch angle زاویه پیچ

 Generalized coordinate مختصات تعمیم یافته

 Pseudo inverse شبه معکوس

 Constraint force control کنترل مقید نیرو

 Non redundant غیر افزونه

 Heaviside پله
 

 تقدیر و تشكر
 

 



 115 زاده شیرازیالهفرزاد آیت -زادهدامغانیجعفر صدیقمحمد -رضا ابراهیمی
 

 

1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 مراجع

 [1] M. Pedrocco, A. Pasetto, G. Fanti, A. Benato, and S. Cocuzza, “Trajectory Tracking Control of an Aerial 

Manipulator in the Presence of Disturbances and Model Uncertainties,” Applied Sciences, vol. 14, no. 6, p. 2512, 

2024.  https://doi.org/10.3390/app14062512  

[2] A. E. Jimenez-Cano, G. Heredia, and A. Ollero, “Aerial manipulator with a compliant arm for bridge inspection,” in 

2017 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), 2017, pp. 1217–1222.  

https://doi.org/10.1109/ICUAS.2017.7991458  

[3] M. Brunner, G. Rizzi, M. Studiger, R. Siegwart, and M. Tognon, “A Planning-and-Control Framework for Aerial 

Manipulation of Articulated Objects,” IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 7, no. 4, pp. 10689–10696, 2022. 

https://doi.org/10.1109/LRA.2022.3191178  

[4] H. W. Wopereis, J. J. Hoekstra, T. H. Post, G. A. Folkertsma, S. Stramigioli, and M. Fumagalli, “Application of 

substantial and sustained force to vertical surfaces using a quadrotor,” in 2017 IEEE International Conference on 

Robotics and Automation (ICRA), 2017, pp. 2704–2709. https://doi.org/10.1109/ICRA.2017.7989314  

[5] S. Hamaza, I. Georgilas, and T. Richardson, “Towards an Adaptive-Compliance Aerial Manipulator for Contact- 

Based Interaction,” in 2018 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 2018, pp. 

1–9.  https://doi.org/10.1109/IROS.2018.8593576  

[6] Q. Liu, Y. Liu, Z. Chen, K. Guo, X. Yu, Y. Zhang, and L. Guo, “A compact aerial manipulator: Design and control 

for dexterous operations,” Journal of Intelligent & Robotic Systems, vol. 110, no. 2, p. 66, 2024. 

https://doi.org/10.1007/s10846-024-02090-7  

[7] H. Paul, R. Miyazaki, T. Kominami, R. Ladig, and K. Shimonomura, “A Versatile Aerial Manipulator Design and 

Realization of UAV Take-Off from a Rocking Unstable Surface,” Applied Sciences, vol. 11, no. 19, 2021. 

https://doi.org/10.3390/app11199157  

[8] G. Zhang, Y. He, B. Dai, F. Gu, J. Han, and G. Liu, “Robust Control of an Aerial Manipulator Based on a Variable 

Inertia Parameters Model,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 67, no. 11, pp. 9515–9525, 2020.  

https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2956414  

[9] N. Sadeghzadeh Nokhodberiz, M. Iranshahi, and A. Montazeri, “Vision-based particle filtering for quad-copter 

attitude estimation using multirate delayed measurements,” Front Robot AI, vol. 10, 2023. 

https://doi.org/10.3389/frobt.2023.1090174  

[10] M. Aalipour, A. Mokhtarian, and H. Karimpour, “Nonlinear Control of Motion of A Spherical Robot on Inclined 

Surfaces Based on Feedback Linearization Method,” Journal Of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 

vol. 31, no. 2, pp. 91–104, 2020. https://doi.org/10.22067/fum-mech.v31i2.74433  

[11] M. Moussid, A. Sayouti, and H. Medromi, “Dynamic modeling and control of a hexarotor using linear and nonlinear 

methods,” International Journal of Applied Information Systems, vol. 9, pp. 9–17, 2015. 

https://doi.org/10.5120/ijais2015451411  

[12] J. J. Craig, Introduction to Robotics: Mechanics and Control, 3rd ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Pearson Prentice 

Hall, 2005. 

https://www.mdpi.com/2076-3417/14/6/2512
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/6/2512
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/6/2512
https://doi.org/10.3390/app14062512
https://ieeexplore.ieee.org/document/7991458
https://ieeexplore.ieee.org/document/7991458
https://doi.org/10.1109/ICUAS.2017.7991458
https://ieeexplore.ieee.org/document/9830871
https://ieeexplore.ieee.org/document/9830871
https://doi.org/10.1109/LRA.2022.3191178
https://ieeexplore.ieee.org/document/7989314
https://ieeexplore.ieee.org/document/7989314
https://ieeexplore.ieee.org/document/7989314
https://ieeexplore.ieee.org/document/7989314
https://ieeexplore.ieee.org/document/8593576
https://ieeexplore.ieee.org/document/8593576
https://ieeexplore.ieee.org/document/8593576
https://doi.org/10.1109/IROS.2018.8593576
https://doi.org/10.1007/s10846-024-02090-7
https://doi.org/10.1007/s10846-024-02090-7
https://doi.org/10.1007/s10846-024-02090-7
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/19/9157
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/19/9157
https://doi.org/10.3390/app11199157
https://ieeexplore.ieee.org/document/8924899
https://ieeexplore.ieee.org/document/8924899
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2956414
https://www.frontiersin.org/journals/robotics-and-ai/articles/10.3389/frobt.2023.1090174/full
https://www.frontiersin.org/journals/robotics-and-ai/articles/10.3389/frobt.2023.1090174/full
https://doi.org/10.3389/frobt.2023.1090174
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_33381.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_33381.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_33381.html?lang=en
https://doi.org/10.22067/fum-mech.v31i2.74433
https://doi.org/10.5120/ijais2015451411
https://doi.org/10.5120/ijais2015451411
https://doi.org/10.5120/ijais2015451411
https://facultymembers.sbu.ac.ir/haghjoom/wp-content/uploads/2020/07/Craig_2005_ntroduction-to-robotics-mechaniscs-and-control.pdf
https://facultymembers.sbu.ac.ir/haghjoom/wp-content/uploads/2020/07/Craig_2005_ntroduction-to-robotics-mechaniscs-and-control.pdf


 ...برای کنترل نیرو در1مقید یک بازوی هوایی و کنترلسازی دینامیکی مدل 116
 

 

 1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی 

[13] J. Angeles, Fundamentals of Robotic Mechanical Systems: Theory, Methods, and Algorithms, 4th ed. Cham, 

Switzerland: Springer, 2014. https://doi.org/10.1007/978-3-319-01851-5 

 

https://weblibrary.mila.edu.my/upload/ebook/engineering/2014_Book_FundamentalsOfRoboticMechanica.pdf
https://weblibrary.mila.edu.my/upload/ebook/engineering/2014_Book_FundamentalsOfRoboticMechanica.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-319-01851-5


Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 37, 3, 2025. (117-136) 
   

 

 
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  

 

 

 

The Study of the Effect of Functional Parameters of Hydrogen Combustion on Entropy 

Generation and Enthalpy Variations 
Research Article   

Ali Asadi1  

       10.22067/jacsm.2025.90295.1288 

 

Abstract-- The main objective of this research is to study the 

impact of combustion performance parameters of hydrogen 

on entropy generation and enthalpy variations. A numerical 

simulation was carried out using the counterflow diffusion 

flame model in the CHEMKIN combustion software. The 

results showed that increasing the pressure, fuel inlet 

temperature, and oxidizer inlet temperature led to an 

increase in the maximum temperature and enthalpy. 

However, an increase in the oxidizer inlet velocity resulted in 

a reduction of the maximum temperature and enthalpy. 

Additionally, increasing the fuel inlet temperature and 

pressure caused an increase and decrease in the fuel entropy 

level, respectively. 

 

Keywords Entropy Generation, Enthalpy Variations, 

Diffusion Flame, Parametric Study, Hydrogen Combustion 

 

2. Introduction  

Energy plays a vital role in sustainable development. 

Traditional energy systems are unable to meet the 

environmental and economic requirements for achieving 

sustainable development, thus there is a pressing need for 

changes and improvements in energy systems to address 

the global energy challenges and climate change [1,2]. In 

this context, attention to combustion performance 

parameters, entropy generation, and irreversibilities in 

combustion processes is of great importance. Entropy 

generation, which refers to the loss or exergy destruction, 

occurs significantly in combustion processes and leads to 

energy waste and reduced system efficiency. In many 

studies, four irreversible phenomena such as chemical 

reactions, heat transfer, mass transfer, and viscosity 

dissipation, have been identified as the main contributors 

to entropy generation [3,4,5]. 

This study, using the counterflow diffusion flame 

model, investigates the impact of various performance 

parameters such as pressure, ambient temperature, and the 

temperature and velocity of the fuel and oxidizer in 

hydrogen combustion on entropy generation and enthalpy 

variations.   

 3. Governing Equations and Modeling 

                                                           
 Manuscript received October 16, 2024, Revised November 25, 2024, Accepted March 1, 2025.  
1  Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Bozorgmehr University of Qaenat, Qaen, Iran. 

The governing equations for a diffusion flame include 

mass conservation, momentum conservation, energy 

conservation, and species conservation. Figure (1) shows 

the schematic of the counterflow diffusion flame model 

used in the present study. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic of the counterflow diffusion flame model 

used in the present study 
  
4. Results and Discussion 

An increase in pressure resulted in a rise in the maximum 

temperature, which can be attributed to the enhanced chain 

breakdown of atoms and the generation of active radicals 

such as O, H, and OH, leading to an increase in reaction 

rates, thereby elevating the maximum temperature. Due to 

the increased number of active radicals, the location of the 

maximum temperature shifted toward the fuel side. 

Moreover, the increase in pressure led to a decrease in 

entropy. This reduction in entropy was due to a decrease 

in the disorder and chaotic motion of molecules and atoms, 

resulting from the higher pressure. Additionally, an 

increase in pressure caused an increase in sensible 

enthalpy, as it enhanced the reaction rates, temperature, 

and consequently, heat production, which led to a rise in 

enthalpy. The rate of increase in enthalpy due to pressure 

gradually decreased. 

Overall, increasing the ambient temperature from 100 

K to 400 K had a negligible effect on temperature, entropy, 

and sensible enthalpy. Since the combustion temperature 
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of hydrogen is much higher than the ambient temperature, 

around 2500 K, increasing the ambient temperature within 

this range does not significantly affect the system. 

Increasing the fuel inlet temperature led to an increase 

in the maximum temperature. Raising the fuel inlet 

temperature not only increased the reaction rates for 

producing active radicals (H and OH) through higher H2 

species temperature but also raised the flame zone 

temperature, thus enhancing the overall combustion 

reaction rate. The rise in fuel inlet temperature also 

increased fuel entropy due to the higher temperature, 

molecular motion, and energy levels. Concerning the 

impact of fuel inlet temperature on sensible enthalpy, three 

important points were observed. First, at a fuel inlet 

temperature of 200 K, the enthalpy was negative, 

indicating an endothermic process. Second, an increase in 

the fuel inlet temperature resulted in a rise in maximum 

enthalpy due to elevated temperatures, higher radical 

production rates, and increased reaction rates. Third, at a 

fuel inlet temperature of 500 K, the fuel underwent pre-

ignition or auto-ignition before reaching the flame zone. 

Increasing the oxidizer inlet temperature raised the 

maximum temperature. The increase in maximum 

temperature was more significant compared to when the 

fuel inlet temperature was increased. Another noteworthy 

point is that the position of the maximum temperature 

shifted toward the oxidizer side, owing to the increased 

rate of active O radical production in the oxidizer region. 

Increasing the oxidizer inlet temperature did not 

significantly affect the entropy of the fuel and oxidizer but 

did increase the entropy in the flame zone. Additionally, it 

led to an increase in the maximum sensible enthalpy. 

Increasing the fuel inlet velocity had a minimal effect on 

the maximum temperature, and at higher velocities, it even 

slightly reduced the maximum temperature, possibly due 

to the cooling effect in the flame zone from the high-speed 

fuel flow and the reduced reaction rates. 

Increasing the fuel inlet velocity did not notably affect the 

entropy levels on the fuel and oxidizer sides. However, in 

the flame zone, entropy increased. The changes in sensible 

enthalpy due to the increase in fuel inlet velocity were also 

insignificant, and at higher velocities, the maximum 

enthalpy decreased. 

Increasing the oxidizer inlet velocity caused a reduction in 

the maximum temperature. This was attributed to several 

factors: first, the higher oxidizer flow velocity cooled the 

flame zone, which led to a decrease in temperature and 

consequently a reduction in active radical production rates, 

thus decreasing the reaction rates. Second, the oxidizer 

region contains N2 and O2 species, with the active radical 

in this region being O, which has a lower mole fraction 

than the active radicals on the fuel side (H and OH) and 

thus has a lesser impact on increasing the reaction rates. 

Third, N2, which largely remains unaffected in the flame 

zone, acts as a diluent. In addition to reducing the 

temperature through dilution, N2 reacts with active O 

radicals, forming NOx pollutants, further lowering the 

reaction rates and reducing the maximum temperature. 

Increasing the oxidizer inlet velocity did not significantly 

affect the entropy levels on the fuel and oxidizer sides. 

However, in the flame zone, the entropy decreased 

significantly. The changes in sensible enthalpy due to the 

increase in oxidizer inlet velocity followed a decreasing 

trend, which was linked to the reduction in maximum 

temperature, a subsequent decrease in active radical 

production, and ultimately a decline in reaction rates.  
 

5. Conclusion 

In this study, a parametric analysis of hydrogen 

combustion in a diffusion flame model was conducted, and 

the effects of combustion performance parameters on 

entropy generation and enthalpy changes were 

investigated. The model used was an opposing flow model, 

and simulations were carried out using the CHEMKIN 

simulation software. Some of the key findings from the 

present study are as follows: 

 The entropy level in the flame zone decreased 

significantly, which was attributed to the large heat 

transfer to the environment in the flame zone. 

 The sensible enthalpy in the flame zone increased 

significantly. The positive value of enthalpy indicates 

that the combustion reaction process in this zone is 

exothermic. 

 Increasing pressure, which enhances the reaction rates, 

resulted in a rise in temperature. The increase in 

pressure also caused a reduction in the fuel's entropy. 

Additionally, the effect of pressure increase on sensible 

enthalpy was observed as an elevation in the maximum 

enthalpy value. 

 Environmental temperature changes had no significant 

effect on temperature, entropy, and sensible enthalpy. 

 Increasing the fuel inlet temperature raised both the 

maximum temperature and sensible enthalpy and 

increased the fuel’s entropy. However, in the flame 

zone, the entropy decreased. A significant increase in 

fuel inlet temperature up to 500 K caused the fuel to 

undergo auto-ignition or pre-ignition before reaching 

the flame zone. 

 Increasing the oxidizer inlet temperature raised the 

maximum temperature and sensible enthalpy but did not 

have a significant impact on the entropy of the fuel and 

oxidizer. In the flame zone, the entropy increased with 

the increase in the oxidizer inlet temperature. 

 Increasing the fuel inlet velocity had little effect on the 

maximum temperature, maximum sensible enthalpy, 

and the entropy of the fuel and oxidizer. However, it 

increased the entropy in the flame zone. 

 Increasing the oxidizer inlet velocity reduced both the 

maximum temperature and sensible enthalpy. Although 

increasing the oxidizer inlet velocity had little effect on 

the entropy of the fuel and oxidizer, it caused a 

reduction in entropy in the flame zone. 
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 *یآنتالپ تغییرات و یانتروپ تولیدپارامترهای عملکردی احتراق هیدروژن بر  تأثیر مطالعه

 مقاله پژوهشي
  (1)علی اسدی

DOI: 10.22067/jacsm.2025.90295.1288 

 پارامترهای تأثیر رود. هدف اصلی در این پژوهش مطالعهرهای مهم در احتراق هیدروژن به شمار میتولید انتروپی و تغییرات آنتالپی از پارامت چکیده
افزار احتراق کمکین نرم مدل جریان مخالف سازی عددی با استفاده ازشبیه .بر تولید انتروپی و تغییرات آنتالپی است هیدروژن عملکردی احتراق

معادلات منفصل یی به روش بالا دست منفصل شد. جاجابهجمله نفوذ به روش تفاضل مرکزی و جمله شد.  جریان آرام در نظر گرفته انجام گردید.
اثر پارامترهای فشار و دمای محیط و همچنین دما و سرعت ورودی سپس  گیری زمانی حل گردید.ای و انتگرالشده با استفاده از حلگر دو نقطه

 دمای ورودی نتایج نشان داد که افزایش فشار، دمای ورودی سوخت و تغییرات آنتالپی بررسی گردید.سوخت و اکسید کننده بر تولید انتروپی و 
همچنین  افزایش سرعت ورودی اکسید کننده، ماکزیمم دما و آنتالپی را کاهش داد.اما اکسید کننده منجر به افزایش ماکزیمم دما و آنتالپی گردید. 

افزایش دمای ورودی سوخت و سرعت سطح انتروپی سوخت را افزایش و کاهش داد.  ار به ترتیبو افزایش فش افزایش دمای ورودی سوخت
 ورودی اکسید کننده سطح انتروپی در ناحیه شعله را کاهش و افزایش دمای ورودی اکسید کننده و سرعت ورودی سوخت آن را کاهش داد.

 

 .، احتراق هیدروژنمطالعه پارامتری، ذیشعله نفو، تغییرات آنتالپی، انتروپی تولید  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
 بدون شک تولید انرژی یکی از عوامل مهم در توسعه پایدار است.

حفاظت از محیط زیست بسیار اهمیت دارد  ،در کنار تولید انرژی
های انرژی سنتی قادر به برآورده کردن الزامات سیستم .[1,2]

بنابراین،  نیستند. زیست محیطی و اقتصادی برای توسعه پایدار

های انرژی هم برای تامین افزایش تقاضای جهانی تغییر در سیستم
 انرژی و هم برای مقابله با تغییرات اقلیمی مورد نیاز است. برای

پارامترهای های انرژی نیاز است تا به توسعه یا بهبود سیستم
ها گشت ناپذیریازمسئله تولید انتروپی و بعملکردی احتراق، 

 .[5-3] ای داشتویژهتوجه 
تولید انتروپی به معنی از دست دادن یا تلفات اگزرژی است.  

هایی است که تلفات اگزرژی یا های احتراقی یکی از مقولهفرایند

                                                      
  .باشدی م 11/12/1403 آن رشیپذ خیتار و 25/7/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: a_asadi@buqaen.ac.ir .دانشکده مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات، قائناستادیار، گروه مهندسی مکانیک، ( نویسندۀ مسئول، 1)

گردد. به همین تولید انتروپی در آن به مقدار زیادی پدیدار می
موضوع بازگشت ناپذیری و لفی به بررسی ختدلیل محققان م

به عنوان مثال مطالعاتی که در زمینه  اند.پرداخته پیتولید انترو
 [9]یا احتراق با حجم ثابت  [8-6]های پیش آمیخته آرام شعله

ها فرایندتولید انتروپی یا تلفات اگزرژی در این  انجام گرفته است.

های شیمیایی، با چهار پدیده بازگشت ناپذیر ارتباط دارد: واکنش
 .[10] اتلافات ویسکوزیته انتقال گرما، انتقال جرم و

مطالعات پارامتری مبتنی بر ترمودینامیک تعادلی در آشکار  
های میکروسکوپی تخریب اگزرژی، به ویژه برای کردن مکانیزم

. به [11]تخریب اگزرژی توسط واکنش شیمیایی کارآمد نیستند 
های تولید تلاش کردند تا ویژگی برخی از محققان همین دلیل

آمیخته و غیر های پیشی و تخریب اگزرژی شعلهآنتروپی محل
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 را بررسی کنند تا جزئیات بیشتری را روشن کنند پیش آمیخته
[8,12,13]. 

تولید انتروپی محلی و اتلاف اگزرژی  [14]نیشیدا و همکاران  
های برگشت ناپذیر اتلاف ویسکوز، هدایت فرایندناشی از 

های پیش ر شعلهحرارتی، انتشار جرم و واکنش شیمیایی را د
آمیخته متان و هیدروژن مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش 

و دمای سیال ورودی بر تولید انتروپی مورد  ارزیهماثرات نسبت 
غالب برای از دست  فرایندواکنش شیمیایی،  مطالعه قرار گرفت.

 ی پیش آمیخته است.هاشعلهدادن اگزرژی در 
های یری از ناپایداریکاهش صدای احتراق برای جلوگ 

ترموآکوستیک در موتورهای موشک و توربین گاز بسیار مهم 
نویز انتروپی، ناشی از نوسانات انتروپی در موتور، به عنوان  است.

های کند. بنابراین، درک مکانیزمیک منبع نویز برجسته عمل می

های صدای برای شناسایی ریشه حاکم بر تولید انتروپی در شعله
در  [15]ق ضروری است. به همین منظور سو و همکاران احترا

کرنش و فشار بر تولید انتروپی نرخ پژوهشی به بررسی اثر 
نتایج این پژوهش نشان داد که انتقال گرما جزء اصلی پرداختند. 

در این زمینه تا حدی نتروپی است و آنتالپی محسوس نیز امنبع 
ار تا حد زیادی است. همچنین تغییرات کرنش و فش تأثیرگذار

 نتروپی کل را کاهش دهد.اتواند منبع می
های ارزیابی بازده قانون دوم برای مبدل مسئلهبرای حل  

از تئوری همرفت  تأثیر-یک روش کارایی [16]حرارتی، ژائو 
خالص ایجاد کرد که در آن بازده انتقال انتروپی به عنوان نسبت 

نتروپی و تولید دمای خروجی سیالات سرد و گرم در تبادل ا
ها نشان داد که روش نتایج آن شود.انتروپی محلی تعریف می

اختلاف دمای خطی که بر اساس ضرایب انتقال حرارت همرفتی 
تواند در زمینه ارزیابی بازده قانون دوم و کلی تعریف شده می

  اثربخشی داشته باشد.
ترمودینامیکی و تولید انتروپی  تحلیل [17]رونگ و ژائو  

های جریان نوع کانال درهای مقیاس مزو ملکرد حرارتی احتراقع
های پژوهش اثرات نرخاین ویل را بررسی کردند. در -تسلا

مختلف مورد  ارزیهمهای و نسبت جریان حجمی هیدروژن
های ها نشان داد که در احتراقنتایج آنمطالعه قرار گرفت. 

نسبت  سیدنساختاری تسلا، احتراق تقریبا  کامل قبل از ر
به تدریج پس از  شود و بازده احتراقحاصل می 9/0به  ارزیهم

 .یابدمیکاهش  1به  ارزیهمنسبت  رسیدن

گاز  مخالف متان وجریان های ترکیبات قلیایی در شعله اثر 
به  (بوتان-nدرصد جرمی  62درصد جرمی پروپان و  38مایع )

های عددی مدل گردید.بررسی  [18]وسیله بادهاک و راویکریشنا 
دقیق  آنالیزطور کیفی با روند نتایج تجربی مطابقت دارد. ها به آن

های دهد که ثابتحساسیت و نمودار مسیر واکنش نشان می
 ها و قطر برخوردهای نو ترکیب، انتروپی گونهسرعت واکنش

 های مدل دارد.بینینیاز به بررسی دقیق برای بهبود پیش
را قانون اول و دوم  به صورت عددی [19]ژائو و همکاران  

 تحلیل کردند.های دو کاناله جریان مخالف میکرو احتراقبرای 
سرعت ورودی، هندسه  تأثیرپارامتری برای تعیین  آنالیزک ی

محفظه و ترکیب سوخت بر دمای میانگین دیواره، یکنواختی 
نتایج این  گردید.های قانون دوم انجام دمای دیواره و ویژگی

منجر به افزایش  ،افزایش سرعت ورودیهش نشان داد که پژو

و یکنواختی دمای دیواره کمی کاهش  شد میانگین دمای دیواره
سهم شیمیایی  هایواکنشها نشان داد که همچنین نتایج آن یافت.

 بزرگی در تولید انتروپی دارد.
تولید  [20]در پژوهشی مروری توسط سادیکی و همکاران  

 مورد مطالعه قرار گرفت.های احتراق آشفته تمدر سیس نتروپیا

، شرایط جریان، هدیوار مرز بندیی مختلف شامل هاپارامتر هاآن
را مورد های جایگزین و هندسه های احتراق، سوخترژیم

با در نظر گرفتن معادلات در این پژوهش  بررسی قرار دادند.
ن رینولدز استوکس با میانگی-انتقال انتروپی در هر دو مدل ناویر

سازی های مدلسازی گردابی بزرگ، حالتسازی شبیهو مدل
ها آن .گرفتمتفاوتی از شرایط تولید انتروپی مورد بحث قرار 

آنالیز تولید انتروپی را به عنوان یک ابزار امیدوار کننده برای 
 های احتراقی معرفی کردند.سازی سیستمبهینه

های انتروپی در شعله اتژی ساده برای بررسی تولید یک استر
 [21]به وسیله درسلر و همکاران  ،بندی شدهپیش آمیخته طبقه

سازی مبتنی بر استراتژی جدول بندی رویکرد مدل ارائه گردید.
های بزرگ و روش میدان تصادفی سازی گردابهشیمی، شبیه
نتروپی از طریق انتایج نشان داد که سهم تولید  اویلری بود.

 واکنش شیمیایی بسیار زیاد است.اختلاط ناشی از 
ز تحلیل ترمودینامیکی برای ارزیابی ا [22]یان و همکاران  

 کردند.احتراق و بهبود راندمان استفاده  فرایندبرگشت ناپذیری 

کننده، تولید  نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اکسیژن در اکسید
د و تولی یافتنتروپی تشعشعی ابتدا افزایش و سپس کاهش ا
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جرم، تولید  انتقالنتروپی ا، تولید هدایتینتروپی همرفتی و ا
 پیدا کرد.نتروپی کل به تدریج افزایش انتروپی شیمیایی و تولید ا

یک بررسی جامع از احتراق آشفته برای مطالعه رابطه بین  
و توزیع تولید انتروپی در احتراق پروپان  تشکیل اکسید نیتروژن

انتقال حرارت تشعشع و احتراق  .[23]غیر پیش آمیخته انجام شد 
های آرام به ترتیب با استفاده از مدل اردینات گسسته و مدل شعله

نتایج نشان داد که نرخ تولید انتروپی کل نسبت  سازی گردید.شبیه
با  تر است.حساس به نرخ تشکیل اکسید نیتروژن به دمای بالا

اکسید  شکیلدرصدی دما، تولید انتروپی و نرخ ت 7/28افزایش 
 درصد افزایش یافت. 127درصد و  900نیتروژن به ترتیب 

یک روش جدید برای تخمین انتروپی غیر تعادلی تولید شده  
 پیشنهاد شد. [24]در یک شعله متان پیش آمیخته توسط یو و وو 

های متان پیش آمیخته جریان مخالف به شعله در این پژوهش

نرخ  نتایج نشان داد که صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت.
کرنش اثر ضعیفی بر برگشت ناپذیری انتقال جرم و هدایت 
 حرارتی داشت، اما اثر قوی بر برگشت ناپذیری شیمیایی داشت.

های شعله و پایداری را در ویژگی [25]کومار و همکاران 
های سازیشبیه مطالعه کردند. های جریان مخالف بیوگازشعله

 افزار اپن فومنرم در پذیرواکنشماژول جریان عددی با استفاده از 

اثرات محتوای دی اکسید کربن در بیوگاز،  همچنین انجام شد.
های سوخت یا هوا دمای سوخت و افزودن هیدروژن به جریان

بررسی گردید. نتایج نشان داد که دمای شعله با افزایش درجه 
اری بهتری ها پایدها افزایش یافت و شعلهپیش گرم واکنش دهنده

پیش گرم کردن هوا  با جریان هوای از پیش گرم شده نشان دادند.
 کرد.نتروپی کمک اکاهش قابل توجه تولید به همچنین 

در  های انجام شده در زمینه تولید انتروپیبا بررسی پژوهش 
در میابیم که اگر چه مطالعات مختلفی بر روی  های احتراقیفرایند

 تأثیرای مبنی بر بررسی مطالعهاما  این موضوع انجام شده است،
پارامترهای عملکردی احتراق بر تولید انتروپی صورت نپذیرفته 

های است. از طرفی با توجه به اینکه انتقال گرما یکی از مکانیزم
باشد و این مکانیزم بر اساس پارامتر کلیدی مهم انتقال انتروپی می

ر پارامترهای کند، نیاز است تا اثآنتالپی محسوس عمل می
از این عملکردی احتراق بر آنتالپی محسوس نیز بررسی گردد. 

توان با تغییر در پارامترهای عملکردی احتراق و بدون طریق می
تولید تا حد زیادی تغییرات آنتالپی و ، زیاد صرف هزینه و زمان

انتروپی را کنترل نموده، از اتلافات جلوگیری کرده و راندمان 
بنابراین در پژوهش حاضر یک مطالعه ایش داد. احتراق را افز

پارامترهای عملکردی مختلف احتراق  تأثیرجامع و دقیق بر روی 
 یدما و سرعت وروداز جمله فشار و دمای محیط و همچنین 

 راتییو تغ یانتروپ دیکننده بر تول دیسوخت و اکس هایجریان
ر، صورت پذیرفت. مدل مورد استفاده در پژوهش حاض یآنتالپ

 مدل شعله جریان مخالف نفوذی است.
 

 معادلات حاكم
. [26]است  ریبه صورت ز یشعله نفوذ یمعادلات حاکم برا

 جرم: یمعادله بقا

(1)                                         ∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0 

 ρو  یو محور یسرعت شعاع هایمؤلفه vو  uدر آن  که 
 ریو سا v/rکه در آن )ون کارمان  هیفرض هبنا ب است. یچگال

 :می، دار(باشند xاز  یفقط تابع یستیبا رهایمتغ
 

(2)                                   G(x) = −
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
 

 هاسازیسادهبرخی و  یوستگیدر معادله پ Gو  F یگذاریجا با 
 :میدار

(3)                                                        G(x) =
dF(x)

dx
 

 معادلات مومنتم محوری و شعاعی به صورت زیر هستند: 
 

∂

∂x
(ρuur) +

∂

∂r
(ρvur) =

∂

∂r
(rτrx) + r

∂τxx

∂x
− r

∂P

∂x
+ ρgxr         

 

∂

∂x
(ρuvr) +

∂

∂r
(ρvvr) =

∂

∂r
(rτrr) + r

∂τrx

∂x
− r

∂P

∂r
  

(4) 

τrr که در آن  = μ [2
∂v

∂r
−

2

3
(∇. V)] و τrx = μ [2

∂u

∂r
+

∂v

∂x
 و [

τ𝑥𝑥 = μ [2
∂u

∂x
−

2

3
(∇. V)] سازی و نوشتن معادلات است. با ساده

 شود:نتیجه می Gو  Fبر حسب توابع 
 

d

dx
[

F2

ρ
− 𝜇

d

dx
(

F

ρ
)] +

1

2
𝜇

d

dx
(

G

ρ
) −

FG

ρ
+

1

4
(

∂P

∂x
− ρgx) = 0      

  

H − 2
d

dx
(

FG

ρ
) +

3G2

ρ
+

d

dx
[μ

d

dx
(

G

ρ
)] = 0  

(5) 
H که در آن  =

1

r

∂P

∂r
= constan . معادلات دیگر، بقای

 جریان پایدبرای ها )ی بقای گونهها و انرژی هستند. معادلهگونه
dmc.v، ار

dt
=  باشد:( به صورت زیر می0

 

(ṁ′′
iA)x − (ṁ′′

iA)x+∆x + ṁ′′′∀= 0                   (6)         
 

′′ṁبا توجه به اینکه  
i = ṁ′′

i,diff + ṁ′′Yi  وṁ′′
i,diff =
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ρYiVi  و با توجه به برابریṁ′′′ = ω̇kWk  شکل نهایی معادله به
 صورت زیر است:

 

ρu
dYk

dx
+

d

dx
(ρYkVk) − ω̇kWk=0  ;   k = 1, … , K (7)            

    

به ترتیب نرخ تولید یا مصرف  Wkو  ω̇kکه در این رابطه  
ی بقای ام است. معادله Kی ام و وزن مولکولی گونه Kی گونه

 انرژی به شکل زیر است:
 

(Q′′̇
xA)

x
− (Q′′̇

xA)
x+∆x

− Ẇc.v = 
 

        m′′̇ A [(h +
u2

2
+ gz)

x+∆x
− (h +

u2

2
+ gz)

x
]  

(8) 

̇′′Qو  g ،z ،h ،Ẇc.vکه در این رابطه   x  به ترتیب شتاب گرانش

زمین، ارتفاع از سطح پتانسیل، آنتالپی، کار و گرمای عبوری از 
معادله برای حالت پایدار نوشته  هستند. xسطح کنترل در جهت 
تغییرات انرژی پتانسیل نیز صرف  شود. ازشده و کاری انجام نمی

 شود، بنابراین:نظر می
 

−
dQ′′̇ x

dx
= m′′̇ (

dh

dx
+ u

du

dx
)                                         (9)  

 Q′′̇ x ها است، از که شامل دو عبارت هدایت و نفوذ گونه
 آید:ی زیر بدست میرابطه

Q′′̇ x = −λ∇T + ∑ ṁ′′
i,diff hi                                    (10)   

 هدایت حرارتی است و همچنین داریم: λکه در آن  
 

∑ Yihi = h

m′′̇ = ρu
}                                                             (11)  

ها در نهایت معادله انرژی به صورت زیر سازیبا برخی ساده 
 آید:در می

ρu
dT

dx
−

1

Cp

d

dx
(λ

dT

dx
) +

ρ

Cp
∑ Cpk

k

YkVk

dT

dx
+ 

 

1

Cp
∑ hkω̇kk = 0  

(12            ) 
-ظرفیت گرمایی ویژه فشار ثابت است و سرعت Cpکه در آن  

 های نفوذی به شکل زیر هستند:
 

Vk =
1

XkW̅̅̅
∑ Wj

K
j=1 Dkj

dXj

dx
−

Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
(13)                          

 

 یا به فرم میانگین برای ترکیب داریم: 
 

Vk =
1

Xk
Dkm

dXk

dx
−

Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
(14)                                      

 

Dkm که در آن  =
1−Yk

∑ Xj 𝒟jk⁄K
j≠k

Dkو  Dkj ،Dkm ،𝒟jk. است  
T 

به ترتیب ضرایب چند جزئی، میانگین ترکیب، دوتایی و نفوذ 
( و Fهای سوخت )باشند. شرایط مرزی برای جریانحرارتی می

 ها به شکل زیر هستند:( در نازلOاکسیدکننده )
 

x=0:   F =
ρFuF

2
  ,  G= 0  ,  T=TF  ,  ρuYk + ρYkVk = (ρuYk)F 

 

x=L: F =
ρouo

2
 , G=0 , T=To , ρuYk + ρYkVk = (ρuYk)o 

(15) 
یی جاجابهشرایط مرز ورودی، شار جرمی کلی، شامل نفوذ و    

Yk)ها را نسبت به کسر گونه = Yk,F) لحکند. مشخص می 
ه زبان ب یکد عدد کیکه  OPPDIF  [27]معادلات با استفاده از

است،  ساز احتراق کمکینافزاری شبیهدر مجموعه نرم فرترن
 .رفتیانجام پذ

 

 سازيمدل
مدل شعله جریان مخالف نفوذی مورد استفاده ( شماتیک 1شکل )

دهد. مدل مذکور از دو نازل هم در پژوهش حاضر را نشان می
در نظر گرفته  cm2محور تشکیل شده که فاصله دهانه دو نازل 

ناحیه شعله در حد فاصل دهانه دو نازل تشکیل  .شده است
های های شیمیایی و مقدار مومنتم جریانشود. بسته به واکنشمی

تواند به سمت نازل سوخت و اکسید کننده ناحیه شعله می
 شود. جاجابهسوخت یا نازل اکسید کننده 

 

 
 

ش مورد استفاده در پژوه یمخالف نفوذ انیمدل شعله جر کیشمات 1 شکل

 حاضر

 

با مکانیزم شیمیایی  2Hسوخت مورد استفاده در این پژوهش  
 2Oو  2Nهوا به صورت ترکیبی از  ،( و اکسید کننده1جدول )

کسر مولی نیتروژن و اکسیژن در اکسید کننده به ترتیب  است.

پارامترهای مورد مطالعه در نظر گرفته شده است.  21/0و  79/0
( ارائه شده است.2و مقادیر مختلف آن در جدول )
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 مورد استفاده در پژوهش حاضر 2Hمکانیزم شیمیایی   1جدول 
 

 واکنش شماره واکنش
k=ATbexp(-E/RT) 

A b E 

1 H+O2+M=HO2+M                                               3/61×1017 -0/7 0 

2 H+H+M=H2+M 1×1018 1-  0 

3 H+H+H2=H2+H2 9/2×1016 -0/6 0 

4 H+H+H2O=H2+H2O 6×1019 -1/2 0 

5 H+OH+M=H2O+M 1/6×1022 2-  0 

6   H+O+M=OH+M                                                 6/2×1016 -0/6 0 

7 O+O+M=O2+M                                              1/89×1013 0 1788-  

8 H2O2+M=OH+OH+M                                          1/3×1017 0 45500 

9 H2+O2=2OH                                               1/7×1013 0 47780 

10 OH+H2=H2O+H 1/17×109 1/3 3626 

11 O+OH=O2+H                                                  3/61×1014 -0/5 0 

12 O+H2=OH+H 5/06×104 2/7 6290 

13 OH+HO2=H2O+O2                                     7/5×1012 0 0 

14 H+HO2=2OH                                                1/4×1014 0 1073 

15 O+HO2=O2+OH                                              1/4×1013 0 1073 

16 2OH=O+H2O                                                   6×108 1/3 0 

17 H+HO2=H2+O2 1/25×1013 0 0 

18 HO2+HO2=H2O2+O2                                 2×1012 0 0 

19 H2O2+H=HO2+H2 1/6×1012 0 3800 

20 H2O2+OH=H2O+HO2                                         1×1013 0 1800 

 

 در پژوهش حاضرمورد مطالعه  یپارامترهامقادیر مختلف   2جدول 
 

 فشار ردیف
P (atm) 

 دمای محیط
(K)ambient T 

 دمای سوخت
(K)fuel T 

 دمای اکسید کننده
(K)Oxidizer T 

 سرعت سوخت
(cm/s)fuel V 

 سرعت اکسید کننده
(cm/s)Oxidizer V 

1 1 100 200 200 10 10 

2 10 200 300 300 100 100 

3 20 300 400 400 200 200 

4 30 400 500 500 300 300 

 

 نتایج
 OPPDIFF یاز کد عدد پژوهش حاضر حل معادلات یبرا

این مدل مورد استفاده در  یاستفاده شده که به طور خاص برا
به  کمکینمدل در مجموعه  نیشده است و ا یزیرپژوهش برنامه

 یبندحت شبکهص . بنابراینشده است یطراح یکیصورت گراف

و در مدل مورد مطالعه  دهیگرد یاز شبکه از قبل بررس لو استقلا
 نییتع یبه عنوان ورود یمرز طیو شرا یصرفا  اطلاعات هندس

و مدل مورد استفاده در پژوهش  یاعتبار کد عددهمچنین  .گردید
مقاله  نیهم سندهیاز نو [4-1] یگرید یهاحاضر، در پژوهش

از  توانیم نانینظر با اعتماد و اطم نیز ااست و ا دهیگرد یبررس
 یهافرایند یسازهیمدل مورد استفاده در پژوهش حاضر در شب

 دروژنیاحتراق ه یسازهیشب جیدر ادامه نتا استفاده نمود. یاحتراق

در دو بخش، تحت  جی. نتاگرددیارائه م یدر مدل شعله نفوذ
احتراق  یعملکرد یو اثر پارامترها دروژنیاحتراق ه نیعناو
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 .شودیارائه م یآنتالپ راتییو تغ یانتروپ دیبر تول دروژنیه
 

( به ترتیب منحنی e-2( تا )a-2) هایشکل  احتراق هيدروژن.

های پارامترهای دما، انتروپی، آنتالپی محسوس، کسر مولی گونه

2H ،2N ،2O  وO2H های کسر مولی رادیکال وH ،O  وOH  بر
( و f-2) هایشکل دهد.را نشان می حسب فاصله دهانه دو نازل

(g-2 )فعال  یهاواکنش و آنالیز مسیر واکنش احتراق هیدروژن
 زیکننده که از آنال دیو سمت اکس ناحیه شعلهدر سمت سوخت، 

نمودارهای  دهد.را نشان می واکنش به دست آمده است ریمس

( به نحوی قرار داده شده است تا بتوان درک صحیح و 2شکل )
 از احتراق هیدروژن در مدل جریان مخالف کسب کرد. جامعی

سه ناحیه در این شکل به کمک سه پیکان خط چین مشخص  

است که  (cm1/0=x) شده است. ناحیه اول، سمت سوخت
جریان سوخت در آن قرار دارد و قبل از ناحیه شعله است. ناحیه 

های است که در آن واکنش (cm65/0=x) دوم، ناحیه شعله
گیرد. ناحیه سوم، سمت بالایی انجام می نرخم کلی با مکانیز

های حاضر در اکسید است که گونه (cm95/0=x) اکسید کننده
 کننده در این ناحیه جریان دارد.

شود که دمای سوخت و ( مشاهده میa-2با دقت در شکل ) 
است. این دما به  K300اکسید کننده در دو طرف نمودار برابر 

برای سوخت و اکسید کننده در دهانه نازل  عنوان دمای ورودی

در نظر گرفته شده بود. با حرکت به سمت میانه منحنی، به ناحیه 
های شویم. جایی که رفته رفته زنجیره واکنشاحتراق نزدیک می

احتراق شروع شده و دما افزایش یافته است )ناحیه شعله(. 

که  ایناتفاق افتاد. علت  cm65/0=x در ماکزیمم دما حدودا 
تر است، آن است موقعیت ماکزیمم دما به سمت سوخت نزدیک

های رادیکالها در سمت سوخت، که با شروع شکست زنجیره اتم

شود و تولید می 2Hدر این ناحیه از گونه زیادی  OHو  Hفعال 
های های فعال در کنار سوخت و سایر گونهحضور این رادیکال

ها در نزدیکی سمت کنشانجام وا نرخمیانی باعث افزایش 

رود تا به مقدار سوخت شده و بنابراین دمای ناحیه شعله بالا می
 رسد.ماکزیمم خود می

دهد که مقدار ماکزیمم کسر مولی گونه ( نشان میb-2شکل ) 
H افتد. ماکزیمم گونه در موقعیت ماکزیمم دما اتفاق میOH  و
O  موضوع اهمیت نیز در نزدیکی همین موقعیت قرار دارد و این

های را در پیشرفت واکنش OHو  O ،Hهای فعال بالای رادیکال

 دهد.احتراق و بالا بردن دما نشان می
( نشان داده شده c-2در شکل ) O2Hمنحنی کسر مولی گونه  

است. این گونه محصول اصلی احتراق هیدروژن است. بیشترین 
شود که می در ناحیه شعله و در موقعیتی تولید O2Hمقدار گونه 

دما در مقدار ماکزیمم خود قرار دارد. حضور آب در ناحیه شعله 
گردد. این کاهش دما در رقابت با افزایش باعث کاهش دما نیز می

های فعال در این ناحیه است. مقدار کسر مولی دما توسط رادیکال
به عنوان تنها گونه حاضر در سمت سوخت، برابر با یک  2Hگونه 

در سمت اکسید کننده  2Oو  2Nهای سر مولی گونهاست. مقدار ک
است. با نزدیک شدن به ناحیه  21/0و  79/0به ترتیب برابر با 

ها مصرف شده و در ها، این گونهاحتراق و شروع زنجیره واکنش
 ابند.یناحیه شعله کاهش می

( d-2منحنی تغییرات انتروپی در احتراق هیدروژن در شکل ) 

شود سوخت همان طور که مشاهده می نشان داده شده است.
دارای سطح انتروپی بالاتر و اکسید کننده دارای سطح انتروپی 

تری است. سطح انتروپی سوخت در ناحیه شعله به شدت پایین
تا به مقدار سطح انتروپی اکسید کننده برسد. علت  یابدمیکاهش 

کاهش سطح انتروپی، گرمازا بودن واکنش احتراق هیدروژن 
به عبارتی انتقال گرما به محیط در ناحیه شعله باعث کاهش  است.

 شود.انتروپی می
( منحنی تغییرات آنتالپی محسوس در احتراق e-2شکل ) 

دهد. سطح آنتالپی سوخت و اکسید کننده هیدروژن را نشان می
مقدار کمی است. اما با نزدیک شدن به ناحیه شعله و شروع 

و مقدار  یابدمیبه شدت افزایش ها سطح آنتالپی زنجیره واکنش
ماکزیمم آن در موقعیتی نزدیک به موقعیت ماکزیمم دما اتفاق 

افتد. مقدار آنتالپی مثبت نشان دهنده گرمازا بودن واکنش می
 احتراق هیدروژن است.

( آنالیز مسیر واکنش احتراق هیدروژن در سه ناحیه f-2شکل ) 
سمت اکسید مشخص شده یعنی سمت سوخت، ناحیه شعله و 

دهد. مسیرهای نشان داده شده در این شکل، کننده را نشان می
های کم اهمیت بر اساس ها و گونهمسیرهای غالب است و واکنش

نرخ پیشرفت واکنش، از آن حذف شده است. تحلیل مسیر 
های فعال واکنش در این شکل به طور همزمان به کمک واکنش

( انجام g-2ه( شکل ))در هریک از نواحی سه گانه مشخص شد
 گردید.
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( آنالیز مسیر واکنش f( آنتالپی محسوس، e( انتروپی، O2H، dو  2H ،2N ،2Oهای ( کسر مولی گونهOH، cو  O ،Hهای ( کسر مولی گونهb( دما، aمنحنی   2شکل 

 های فعال در سمت سوخت، ناحیه شعله و سمت اکسید کننده( واکنشgاحتراق هیدروژن و 

(cm/s100=Oxidizercm/s, V 100=fuelK, V 300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientatm, T 1P=) 

 

ترین مسیر واکنش در آنالیز واکنش سمت سوخت، مهم 
↔H2H 17، 12، 10، 4تا  2های است که در آن بر اساس واکنش 

شود. تولید می OHو  Hمیزان بسیار زیادی رادیکال فعال  19و 

به صورت رفت و برگشت  Hو  2Hهای ها گونهاکنشدر این و
( g-2طور که در شکل ) شوند. اما همانبه یکدیگر تبدیل می

که منجر  مذکورهای برگشت شود، نرخ انجام واکنشمشاهده می
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های تر از نرخ انجام واکنشگردد، بسیار پایینمی 2Hبه تولید گونه 
ی فعال در این ناحیه هابنابراین تولید زیاد رادیکال رفت است.

 تواند آغاز کننده بسیار خوبی برای احتراق هیدروژن باشد.می
است که در آن بر اساس  O2H→ Hو  O2→H2Hمسیرهای بعدی 

مقدار کمی محصول نهایی یعنی آب در این  10و  5های واکنش
( تولید اکسیژن بر 2H→Oشود. مسیر نهایی )ناحیه تولید می
شود. تولید می 2Oدر آن مقدار کمی است که  17اساس واکنش 

در مجاورت سوخت به پیشرفت واکنش و تشکیل  2Oحضور 
 کند.ناحیه شعله کمک می

دهد که مسیر آنالیز مسیر واکنش در ناحیه شعله نشان می 

بر اساس است. در این مسیر  O2→H2H ،غالب در این ناحیه
ز های سوخت در برخورد با تعداد زیادی ا، اتم10واکنش 
منجر به تولید محصول نهایی یعنی آب  OHهای فعال رادیکال

( نیز شرح داده شد، c-2طور که در شکل ) همانگردد. می
 .شودتولید میدر این ناحیه  O2Hبیشترین میزان 

 تر استآنالیز مسیر واکنش در سمت اکسید کننده کمی پیچیده 
این موضوع  شود. علتبیشتری انجام می نرخها در آن با و واکنش

 2Oهای ناشی از شکست زنجیره اتم Oاضافه شدن رادیکال آزاد 
، 2Hهای در آنالیز این ناحیه گونه در سمت اکسید کننده است.

2O2H  وO2H (O2→H2H ،O2→H2O2H و O2→H2OH طی )
های گونه انجامد.می O2Hبه تولید  20و  13، 10های واکنش

2O2H  2وHO ( 2در یک مسیر برگشتی→H2O2H 2 و→H2HO )
علاوه بر  (.19و  17های کنند )واکنشرا باز تولید می 2Hگونه 

به طور  20و  19، 18های در واکنش 2HOو  2O2Hهای این، گونه
کنند که بر اساس رفت و برگشت یکدیگر را تولید و مصرف می

 2O2Hهای رفت و برگشت، میزان تولید مقدار نرخ انجام واکنش
های از طریق واکنش 2HOدر نهایت (. 2O2↔H2HOبیشتر است )

این گونه کند. تولید می 2Oبه میزان زیادی  18و  17، 15، 13، 1
شود. تولید های برگشت به میزان کمی باز تولید میطی واکنش

 Oدر این مرحله نقش به سزایی در تولید رادیکال فعال  2Oگونه 
ها در کنشوا نرخافزایش به در مجاورت ناحیه شعله دارد که 

 کند.ناحیه شعله کمک می
 

انتروپي و  توليد براحتراق هيدروژن اثر پارامترهاي عملكردي 
اثر تغییر فشار بر دما، انتروپی و  (3شکل )  آنتالپي.تغييرات 

نمودارهای این شکل بر حسب دهد. را نشان میمحسوس آنتالپی 

 فاصله بین دهانه دو نازل رسم شده است.

 

     
 

 
 

 

 

اثر فشار بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی محسوس بر حسب   3شکل 

 فاصله بین دهانه دو نازل

(cm/s,  100=fuelK, V 300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientT

cm/s100=OxidizerV) 

 

شود، افزایش فشار ( مشاهده میa-3طور که در شکل ) همان 
این افزایش به علت افزایش  شود کهباعث افزایش ماکزیمم دما می

 OHو O ، Hهای فعال ها و تولید رادیکالشکست زنجیره اتم
ها شده و در نتیجه ماکزیمم واکنش نرخاست که منجر به افزایش 

های فعال، موقعیت ابد. به علت افزایش رادیکالیدما افزایش می
 علاوه بر آن همانکند. ماکزیمم دما به سمت سوخت حرکت می
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 باشود، عرض ناحیه شعله ه در این شکل مشاهده میطور ک
و دهانه نمودار در ناحیه ماکزیمم دما  یابدمیافزایش فشار کاهش 

نرخ افزایش ماکزیمم دما با افزایش بیشتر . تر شده استباریک
و در صورت ادامه روند افزایش فشار،  روندی کاهشی دارد ،فشار

 هد یافت.ماکزیمم دما به مقدار کمی افزایش خوا
-bافزایش فشار باعث کاهش سطح انتروپی گردید )شکل  

ای (. افزایش فشار با کاهش بی نظمی و حرکت کاتوره3
گردد. از ها منجر به کاهش سطح انتروپی میها و اتممولکول

( a-3)طرف دیگر افزایش دما به دلیل افزایش فشار که در شکل 

توضیح داده شد، باعث انتقال بیشتر گرما به محیط شده و سطح 
دهد. روند کاهش انتروپی با افزایش فشار انتروپی را کاهش می

 .یابدمیبه تدریج کاهش 

( افزایش فشار باعث افزایش آنتالپی محسوس c-3در شکل ) 
ها، دما و گردیده است. افزایش فشار با افزایش نرخ انجام واکنش

گردد. قب آن تولید گرمای بیشتر منجر به افزایش آنتالپی میمتعا
 .یابدمیروند افزایش آنتالپی با افزایش فشار به تدریج کاهش 

اثر تغییر دمای محیط بر دما، انتروپی و آنتالپی محسوس در  
( نشان داده شده است. به طور کلی افزایش دمای محیط 4شکل )

بر دما، انتروپی و آنتالپی اثر قابل توجهی  K400تا  K100از 
محسوس ندارد. با توجه به این که دمای احتراق هیدروژن بسیار 

است، افزایش  K2500بالاتر از سطح دمای محیط و در حدود 
چندانی ندارد. صرف نظر از این  تأثیردمای محیط در این سطح 

که امکان بالا بردن دمای محیط تا سطح دمای احتراق وجود ندارد، 
رسد. بنابراین دماهای اظ فیزیکی نیز منطقی به نظر نمیبه لح

 محیط بالاتر در این پژوهش بررسی نگردید.
( اثر تغییر دمای ورودی سوخت بر دما، انتروپی و 5شکل ) 

( a-5دهد. همان طور که در شکل )آنتالپی محسوس را نشان می
شود، افزایش دمای ورودی سوخت ماکزیمم دما را مشاهده می

دهد. افزایش دمای ورودی سوخت علاوه بر این که یش میافزا
های تولید منجر به افزایش نرخ واکنش 2Hبا افزایش دمای گونه 

شود، با افزایش دمای ناحیه می OHو  Hهای فعال کننده رادیکال
شود. شعله نیز منجر به افزایش نرخ انجام واکنش کلی احتراق می

. نکته دیگری که یابدمیفزایش بنابراین ماکزیمم دمای احتراق ا
شود حرکت موقعیت ماکزیمم دما به سمت در این جا مطرح می

های فعال در سوخت است که به دلیل افزایش نرخ تولید رادیکال
سمت سوخت به دلیل افزایش دمای ورودی سوخت است. 
افزایش دمای ورودی سوخت از طریق افزایش دما، افزایش 

ژی به افزایش سطح انتروپی سوخت جنبش مولکولی و سطح انر
(. سطح انتروپی در ناحیه شعله با b-5انجامد )شکل نیز می

افزایش دمای ورودی سوخت کاهش یافت که به دلیل افزایش 
 انتقال حرارت به محیط در این ناحیه است.

 

    
 

 
 

 
 

اثر دمای محیط بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی محسوس بر   4شکل 

 اصله بین دهانه دو نازلحسب ف

(cm/s,  100=fuelK, V 300=OxidizerK, T 300=fuelatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 
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اثر دمای ورودی سوخت بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   5شکل 

 محسوس بر حسب فاصله بین دهانه دو نازل

(cm/s,  100=lfueK, V 300=OxidizerK, T 300=ambientatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 

 

در رابطه با اثر تغییر دمای ورودی سوخت بر آنتالپی محسوس  
که در  . نکته اول این(c-5)شکل  ند نکته حائز اهمیت استچ

سطح آنتالپی کمتر از صفر است و  K200دمای ورودی سوخت 

گرماگیر بوده است. علت این موضوع  فرایندآنتالپی منفی یعنی 
 (K300که دمای ورودی سوخت کمتر از دمای محیط ) آن است

از محیط گرما جذب کرده  فرایندبوده و بنابراین برای شروع 
 است.
افزایش دمای ورودی سوخت منجر به نکته دوم این که  

گردد که به علت افزایش دما، افزایش افزایش ماکزیمم آنتالپی می
ش نرخ انجام های فعال و در نهایت افزاینرخ تولید رادیکال

نکته سوم مربوط به منحنی آنتالپی در دمای  ها است.واکنش
است که دارای دو نقطه ماکزیمم است.  K500ورودی سوخت 

یکی در ناحیه شعله و دیگری قبل از ناحیه شعله و در سمت 

سوخت. علت این موضوع آن است که بالا بردن دمای سوخت 
از موقعیت ناحیه باعث شده است که سوخت قبل  K500تا سطح 

به همین دلیل این  .شود یا خودسوزی شعله دچار پیش اشتعالی

 منحنی دارای دو نقطه ماکزیمم است.

اکسید کننده بر دما، انتروپی و آنتالپی  ورودی اثر تغییر دمای 

. همان طور که در داده شده استنشان ( 6در شکل )محسوس 

ی اکسید کننده شود، افزایش دمای ورود( مشاهده میa-6شکل )

دهد. میزان افزایش ماکزیمم دما در این ماکزیمم دما را افزایش می

حالت بیشتر است نسبت به حالتی که دمای ورودی سوخت 

با اکسید کننده . افزایش دمای ورودی (a-5شکل ) افزایش یافت

های تولید منجر به افزایش نرخ واکنش 2Oافزایش دمای گونه 

و  H های فعالشود که در کنار رادیکالمی O فعال لکننده رادیکا

OH  افزایش دمای ناحیه شعله  .شودمیافزایش بیشتر دما را منجر

و در نتیجه نیز منجر به افزایش نرخ انجام واکنش کلی احتراق 

 شود.میدما  ماکزیمم افزایش

نکته دیگری که در این جا قابل توجه است حرکت موقعیت  

د کننده است که به دلیل افزایش نرخ ماکزیمم دما به سمت اکسی

در سمت اکسید کننده به دلیل افزایش  Oتولید رادیکال فعال 

قابل توجه  تأثیردمای ورودی اکسید کننده است. بر خلاف 

افزایش (، b-5افزایش دمای ورودی سوخت بر انتروپی )شکل 

قابل توجهی بر سطح انتروپی  تأثیردمای ورودی اکسید کننده 

آن افزایش انتروپی در  تأثیرکسید کننده ندارد و تنها سوخت و ا

(. این اثر از طریق افزایش دما، b-6ناحیه شعله است )شکل 

 پذیرد.افزایش جنبش مولکولی و سطح انرژی صورت می
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اثر دمای ورودی اکسید کننده بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   6شکل 

 دهانه دو نازل محسوس بر حسب فاصله بین

(cm/s,  100=fuelK, V 300=fuelK, T 300=ambientatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 

 

افزایش دمای ورودی اکسید کننده نیز به افزایش ماکزیمم  
. در سطح دمای (c-6)شکل  انجامدمی محسوس سطح آنتالپی

مقدار آنتالپی منفی است و این به  K200ورودی اکسید کننده 

در سمت اکسید کننده است. اما سطح  فرایندماگیر بودن معنی گر
در دمای ورودی سوخت  نسبت به سطح آنتالپی جا در این آنتالپی

K200 های فعال بالاتر است که به دلیل حضور کمتر رادیکالH 
با افزایش دمای اکسید کننده  در سمت اکسید کننده است. OHو 
ی در سوخت رخ هیچ گونه پیش اشتعالی یا خودسوز 500تا 

اکسید کننده در ازدیاد  ورودی افزایش دمای تأثیردهد زیرا نمی
افزایش دمای  تأثیرهای فعال به اندازه ها و رادیکالتولید گونه

 ورودی سوخت نیست.
( اثر تغییر سرعت ورودی سوخت بر دما، انتروپی و 7شکل ) 

( a-7دهد. همان طور که در شکل )آنتالپی محسوس را نشان می

 تأثیرشود، افزایش سرعت ورودی سوخت مشاهده می
های چشمگیری بر مقدار ماکزیمم دما ندارد و حتی در سرعت

تواند به میکه  گرددبالا منجر به اندکی کاهش ماکزیمم دما می

علت کاهش دمای ناحیه شعله به علت سرعت زیاد جریان 
 .ها باشدسوخت و کاهش نرخ انجام واکنش

( با افزایش سرعت a-7در شکل )مم دما موقعیت ماکزی 
شود که این ورودی سوخت به سمت اکسید کننده جا به جا می

به علت افزایش مومنتم ورودی سوخت و انتقال ناحیه شعله به 
سمت اکسید کننده است. نکته قابل توجه در این شکل آن است 

، مومنتم سوخت به حدی cm/s10که در سرعت ورودی سوخت 
ناحیه شعله در دهانه نازل سوخت شکل گرفته است کم است که 

 آغاز شده است. =cm0xو روند افزایشی منحنی دما از 
دهد که افزایش سرعت ( نشان میb-7دقت در شکل ) 

چندانی بر سطح انتروپی در سمت سوخت  تأثیرورودی سوخت 
و اکسید کننده ندارد. اما در ناحیه شعله سطح انتروپی افزایش 

با توجه به انتقال ناحیه شعله به سمت اکسید کننده با  یافته است.
افزایش سرعت ورودی سوخت، شروع روند کاهشی سطح 

های این شکل با افزایش سرعت ورودی انتروپی در منحنی
سوخت به تاخیر افتاده است. نکته قابل توجه در این جا نیز 

است که روند  cm/s10منحنی مربوط به سرعت ورودی سوخت 
( آغاز =cm0xآن به سرعت و از دهانه نازل سوخت ) کاهشی

شده است که به دلیل شکل گیری ناحیه شعله از دهانه نازل 
 سوخت است.

تغییرات آنتالپی محسوس بر اثر افزایش سرعت ورودی  
های سوخت نیز همانند تغییرات دما ناچیز است و حتی در سرعت

-cاست )شکل  بالا منجر به کاهش ماکزیمم مقدار آنتالپی شده
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تواند به میتر گفته شد (. علت این موضوع همان طور که پیش7
علت کاهش دمای ناحیه شعله به علت سرعت زیاد جریان 

 ها باشد.سوخت و کاهش نرخ انجام واکنش
 

    
 

 
 

 
 

اثر سرعت ورودی سوخت بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   7شکل 

 دو نازل محسوس بر حسب فاصله بین دهانه

(K,  300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientatm, T 1P=

cm/s100=OxidizerV) 

اثر تغییر سرعت ورودی اکسید کننده بر دما، انتروپی بررسی  
افزایش سرعت  شود.( مشاهده می8در شکل )و آنتالپی محسوس 

 شودورودی جریان اکسید کننده باعث کاهش ماکزیمم دما می
که افزایش  . این موضوع چند علت دارد. اول این(a-8)شکل 

سرعت جریان اکسید کننده به خاطر خنک کنندگی ناحیه شعله 
های منجر به کاهش دما و در نتیجه کاهش نرخ تولید رادیکال

که  شود. دوم اینها میفعال و در نتیجه کاهش نرخ انجام واکنش
د و رادیکال حضور دارن 2Oو  2Nهای در سمت اکسید کننده گونه

های فعال سمت است که نسبت به رادیکال Oفعال این ناحیه 
کمتری در  تأثیرکسر مولی کمتری دارد و  OHو  Hسوخت یعنی 

سوم این که گونه . (b-2)شکل  ها داردافزایش نرخ انجام واکنش

2N ماندکه تا حد زیادی در ناحیه شعله دست نخورده باقی می، 
و علاوه بر کاهش دما از طریق رقیق  خاصیت رقیق کنندگی دارد

 NOxتبدیل به آلاینده  Oسازی با انجام واکنش با رادیکال فعال 
ماکزیمم دما را  هابا کاهش نرخ انجام واکنش شده و از این طریق

 2Nدهد که کسر مولی گونه ( نشان میc-2شکل )دهد. کاهش می
است که  6/0در موقعیت ماکزیمم دما در ناحیه شعله در حدود 

ها به مقدار کمی در واکنش 79/0نسبت به مقدار اولیه آن یعنی 
 است. و مصرف شده شرکت کرده

 اکسید کنندهموقعیت ماکزیمم دما با افزایش سرعت ورودی  
شود که این به علت افزایش مومنتم جا به جا می سوختبه سمت 
است.  سوختو انتقال ناحیه شعله به سمت  اکسید کنندهورودی 

کته قابل توجه در این شکل آن است که در سرعت ورودی ن
به حدی کم است که  اکسید کننده، مومنتم cm/s10 اکسید کننده

شکل گرفته است و روند  اکسید کنندهناحیه شعله در دهانه نازل 
 آغاز شده است. =cm2xافزایشی منحنی دما از 

دهد که افزایش سرعت ( نشان میb-8دقت در شکل ) 
چندانی بر سطح انتروپی در سمت  تأثیر کسید کنندهاورودی 

و بر خلاف شکل سوخت و اکسید کننده ندارد. اما در ناحیه شعله 
(b-7 ) یافته است. با توجه به انتقال  به شدت کاهشسطح انتروپی

اکسید با افزایش سرعت ورودی  سوختناحیه شعله به سمت 
های این شکل ، شروع روند کاهشی سطح انتروپی در منحنیکننده

 است. سرعت آغاز شدهبه  اکسید کنندهبا افزایش سرعت ورودی 
تغییرات آنتالپی محسوس بر اثر افزایش سرعت ورودی  

که به علت کاهش  (c-8)شکل  روندی کاهشی دارد اکسید کننده
های فعال و در ماکزیمم دما و متعاقب آن کاهش تولید رادیکال
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کاهش دمای  از طرفی. است هانتیجه کاهش نرخ انجام واکنش
و کاهش  اکسید کنندهناحیه شعله به علت سرعت زیاد جریان 

 .دلیلی بر کاهش ماکزیمم آنتالپی استها نرخ انجام واکنش
 

    
 

 
 

 
 

اثر سرعت ورودی اکسید کننده بر تغییرات دما، انتروپی و آنتالپی   8شکل 

 محسوس بر حسب فاصله بین دهانه دو نازل

(K,  300=OxidizerK, T 300=fuelK, T 300=ambientm, Tat 1P=

cm/s 100=fuelV) 

 

 بنديجمع
شعله احتراق هیدروژن در مدل پارامتری ی در این تحقیق مطالعه

انتروپی  تولیدنفوذی انجام و اثر پارامترهای عملکردی احتراق بر 
جریان  ،مدل مورد استفادهآنتالپی بررسی گردید. تغییرات و 

ساز کمکین انجام افزار شبیهسازی به کمک نرموده و شبیهمخالف ب
به از پژوهش حاضر ترین نتایج به دست آمده شد. برخی از مهم

 شرح زیر است:
افت که این یسطح انتروپی در ناحیه شعله به شدت کاهش . 1

کاهش به دلیل انتقال گرمای زیادی به محیط در ناحیه شعله 
 است.

به شدت افزایش یافت. در ناحیه شعله سطح آنتالپی محسوس . 2
واکنش احتراق در  فراینددهد که مقدار مثبت آنتالپی نشان می

 این ناحیه گرمازا است.

ها منجر به افزایش افزایش فشار با افزایش نرخ انجام واکنش. 3
دما گردید. افزایش فشار همچنین سطح انتروپی سوخت را 

پی محسوس به صورت کاهش داد. اثر افزایش فشار بر آنتال
 افزایش مقدار ماکزیمم آنتالپی بود. 

قابل توجهی بر دما، انتروپی و آنتالپی  تأثیردمای محیط  تغییر. 4
 محسوس نداشت.

افزایش دمای ورودی سوخت، ماکزیمم دما و آنتالپی محسوس . 5
را افزایش داده و سطح انتروپی سوخت افزایش یافت. اما در 

پی کاهش یافت. افزایش زیاد دمای سطح انترو ناحیه شعله
منجر به خودسوزی یا پیش  K500ورودی سوخت تا سطح 

 اشتعالی سوخت قبل از رسیدن به ناحیه شعله گردید.

افزایش دمای ورودی اکسید کننده ماکزیمم دما و آنتالپی . 6
قابل توجهی بر سطح انتروپی  تأثیرمحسوس را افزایش داد. اما 

داشت. در ناحیه شعله، سطح انتروپی سوخت و اکسید کننده ن
 با افزایش دمای ورودی اکسید کننده افزایش یافت.

کمی بر مقدار ماکزیمم  تأثیرافزایش سرعت ورودی سوخت . 7
دما، ماکزیمم آنتالپی محسوس و سطح انتروپی سوخت و 
اکسید کننده داشت. اما در ناحیه شعله سطح انتروپی را افزایش 

 داد.

ت ورودی اکسید کننده ماکزیمم دما و آنتالپی افزایش سرع. 8
محسوس را کاهش داد. اگر چه افزایش سرعت ورودی اکسید 

قابل  تأثیرکننده بر سطح انتروپی سوخت و اکسید کننده 
در ناحیه شعله منجر به کاهش سطح اما توجهی نداشت، 
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 انتروپی گردید.

 
 نامهواژه

 Reaction Pathway Analysis   آنالیز مسیر واکنش
 Enthalpy  آنتالپی

 Exergy   اگزرژی
 Entropy  انتروپی

 Thermoacoustic  ترموآکوستیک
 Sustainable Development  توسعه پایدار

 Spontaneous Ignition  خودسوزی

 Active Radical  رادیکال فعال

 Large Eddy Simulation  سازی گردابی بزرگشبیه
 Reactive Flow Module  پذیرواکنشماژول جریان 

 Mesoscale  مقیاس مزو
 Eulerian Stochastic Field  میدان تصادفی اویلری

 Double-Channel Micro-Combustor  دو کاناله میکرو احتراق
 CHEMKIN Software  افزار کمکیننرم

 Noise  نویز
 Viscosity  ویسکوزیته

 
تقدیر و تشكر  

 

 مراجع

[1] A. Asadi and M. Yadegari, “The study of the effect of fuel dilution in methane/air counterflow diffusion flames on 

the emission of environmental pollutants,” Journal of Mechanical Engineering, vol. 33, no. 6, pp. 25–34, 2024. [In 

Persian] https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025565.2166  

[2] J. Khadem and A. Asadi, “Numerical study on counterflow diffusion flames of natural gas with CO₂  dilution,” Fuel 

and Combustion, vol. 4, no. 2, pp. 17–28, 2012. [In Persian] 

[3] A. Asadi, "The Study of the Effect of Lewis Number on the Laminar Diffusion Flames," Journal of Mechanical 

Engineering, vol. 33, no. 5, pp. 3-13, 2024. [In Persian] https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2033635.2180  

[4] A. Asadi and J. Khadem, "The Numerical Study of Extinction Limits and Structure of H2/O2 Counterflow Diffusion 

Flame with Ar and He Dilution," Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, vol. 24, no. 2, 2013, 

[In Persian] 

[5] L. Acampora and F. S. Marra, "Effects of Soret diffusion on the exergy losses in hydrogen laminar premixed flames," 

International Journal of Hydrogen Energy, vol. 48, no. 73, pp. 28539-28548, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.03.168  

[6] D. Jiang, W. Yang, and J. Teng, "Entropy generation analysis of fuel lean premixed CO/H2/air flames," International 

Journal of Hydrogen Energy, vol. 40, no. 15, pp. 5210-5220, 2015. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.02.082  

[7] J. Zhang, A. Zhong, Z. Huang, and D. Han, "Second-law thermodynamic analysis in premixed flames of ammonia 

and hydrogen binary fuels," Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 141, no. 7, p. 071007, 2019. 

https://doi.org/10.1115/1.4042412  

[8] L. Acampora and F. S. Marra, "Second law thermodynamic analysis of syngas premixed flames," International 

Journal of Hydrogen Energy, vol. 45, no. 21, pp. 12185-12202, 2020. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.02.142  

[9] F. Pan, J. Zhang, D. Han, and T. Lu, "Numerical study on exergy losses of iso-octane constant-volume combustion 

with water addition," Fuel, vol. 248, pp. 127-135, 2019. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.03.068  

[10] J. O. Hirschfelder, C. F. Curtiss, and R. B. Bird, Molecular theory of gases and liquids. Wiley New York, 1964. 

https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025565.2166
https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025565.2166
https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025565.2166
https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025565.2166
https://sid.ir/paper/138545/en
https://sid.ir/paper/138545/en
A.%20Asadi,%20%22The%20Study%20of%20the%20Effect%20of%20Lewis%20Number%20on%20the%20Laminar%20Diffusion%20Flames,%22%20Journal%20of%20Mechanical%20Engineering,%20vol.%2033,%20no.%205,%20pp.%203-13,%202024.%20%5bIn%20Persian%5d
A.%20Asadi,%20%22The%20Study%20of%20the%20Effect%20of%20Lewis%20Number%20on%20the%20Laminar%20Diffusion%20Flames,%22%20Journal%20of%20Mechanical%20Engineering,%20vol.%2033,%20no.%205,%20pp.%203-13,%202024.%20%5bIn%20Persian%5d
https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2033635.2180
https://www.sid.ir/paper/196251/en
https://www.sid.ir/paper/196251/en
https://www.sid.ir/paper/196251/en
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.03.168
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.03.168
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.03.168
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.02.082
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.02.082
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.02.082
https://doi.org/10.1115/1.4042412
https://doi.org/10.1115/1.4042412
https://doi.org/10.1115/1.4042412
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.02.142
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.02.142
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.02.142
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.03.068
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.03.068
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.03.068
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=dvvcEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR1&dq=J.+O.+Hirschfelder,+C.+F.+Curtiss,+and+R.+B.+Bird,+Molecular+theory+of+gases+and+liquids.+Wiley+New+York,+1964.&ots=2zc8EYrkU0&sig=CsAOQGI90-ihREdG1xI6LFsNpt8


 135  علی اسدی
 

1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

[11] H. Wu, W. Huang, H. Zhao, W. Sun, Z. Huang, and Y. Zhang, "Laminar Flame Structure-Dependent Exergy 

Destruction Behavior at Auto-Ignition Time Scale: A Case Study of Dimethyl Ether (DME)," Journal of Thermal 

Science, pp. 1-15, 2024. https://doi.org/10.1007/s11630-024-1924-1  

[12] J. Zhang, D. Han, and Z. Huang, "Second-law thermodynamic analysis for premixed hydrogen flames with diluents 

of argon/nitrogen/carbon dioxide," International Journal of Hydrogen Energy, vol. 44, no. 10, pp. 5020-5029, 2019. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.01.041  

[13] Y. Liu, J. Zhang, D. Ju, Z. Huang, and D. Han, "Analysis of exergy losses in laminar premixed flames of 

methane/hydrogen blends," International Journal of Hydrogen Energy, vol. 44, no. 43, pp. 24043-24053, 2019. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.123  

[14] K. Nishida, T. Takagi, and S. Kinoshita, "Analysis of entropy generation and exergy loss during combustion," 

Proceedings of the Combustion Institute, vol. 29, no. 1, pp. 869-874, 2002. https://doi.org/10.1016/S1540-

7489(02)80111-0  

[15] S. Xue, Y. Tang, W. Han, and L. Yang, "Effects of strain and pressure on entropy generation in laminar flames," 

Combustion and Flame, vol. 269, p. 113688, 2024. https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2024.113688  

[16] B. Zhao, "Entropy transfer efficiency-effectiveness method for heat exchangers, part 1: Local entropy generation 

number and operation performance limits," Energy, vol. 304, p. 132133, 2024. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132133  

[17] H. Rong and D. Zhao, "Thermodynamic and entropy generation analyses of Telsa-valve structured meso-scale 

combustors fuelled with hydrogen for thermophotovoltaic applications," Energy, p. 132788, 2024. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132788  

[18] P. Badhuk and R. Ravikrishna, "Flame inhibition by aqueous solution of Alkali salts in methane and LPG laminar 

diffusion flames," Fire Safety Journal, vol. 130, p. 103586, 2022. https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2022.103586  

[19] H. Zhao, D. Zhao, and S. Becker, "Entropy production and enhanced thermal performance studies on counter-flow 

double-channel hydrogen/ammonia-fuelled micro-combustors with different shaped internal threads," International 

Journal of Hydrogen Energy, vol. 47, no. 85, pp. 36306-36322, 2022. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.08.168  

[20] A. Sadiki, S. Agrebi, and F. Ries, "Entropy Generation Analysis in Turbulent Reacting Flows and Near Wall: A 

Review," Entropy, vol. 24, no. 8, p. 1099, 2022. https://doi.org/10.3390/e24081099  

[21] L. Dressler, H. Nicolai, S. Agrebi, F. Ries, and A. Sadiki, "Computation of entropy production in stratified flames 

based on chemistry tabulation and an eulerian transported probability density function approach," Entropy, vol. 24, 

no. 5, p. 615, 2022. https://doi.org/10.3390/e24050615  

[22] H. Yan, G. Tang, C. Wang, L. Li, Y. Zhou, Z. Zhang, and C. Lou, "Thermodynamics irreversibilities analysis of 

oxy-fuel diffusion flames: The effect of oxygen concentration," Entropy, vol. 24, no. 2, p. 205, 2022. 

https://doi.org/10.3390/e24020205  

[23] M. Mohammadi and M. S. Abedinejad, "Analysis of NO Formation and Entropy Generation in a Reactive Flow," 

Aerospace, vol. 9, no. 11, p. 666, 2022. https://doi.org/10.3390/aerospace9110666  

[24] C.-R. Yu and C.-Y. Wu, "An empirical formula to predict the overall irreversibility of counter-flow premixed flames 

https://doi.org/10.1007/s11630-024-1924-1
https://doi.org/10.1007/s11630-024-1924-1
https://doi.org/10.1007/s11630-024-1924-1
https://doi.org/10.1007/s11630-024-1924-1
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.01.041
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.01.041
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.01.041
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.123
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.123
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.123
https://doi.org/10.1016/S1540-7489(02)80111-0
https://doi.org/10.1016/S1540-7489(02)80111-0
https://doi.org/10.1016/S1540-7489(02)80111-0
https://doi.org/10.1016/S1540-7489(02)80111-0
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2024.113688
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2024.113688
https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2024.113688
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132133
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132133
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132133
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132788
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132788
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.132788
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2022.103586
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2022.103586
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2022.103586
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.08.168
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.08.168
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.08.168
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.08.168
https://doi.org/10.3390/e24081099
https://doi.org/10.3390/e24081099
https://doi.org/10.3390/e24081099
https://doi.org/10.3390/e24050615
https://doi.org/10.3390/e24050615
https://doi.org/10.3390/e24050615
https://doi.org/10.3390/e24050615
https://doi.org/10.3390/e24020205
https://doi.org/10.3390/e24020205
https://doi.org/10.3390/e24020205
https://doi.org/10.3390/aerospace9110666
https://doi.org/10.3390/aerospace9110666
https://doi.org/10.3390/aerospace9110666
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11573-4


 ...و یانتروپ تاثیر پارامترهای عملکردی احتراق هیدروژن بر تولیدمطالعه  136
 

 1404سال سی و هفتم، شمارۀ سه،      باتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاس

of methane and its mixtures," Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 147, no. 24, pp. 14587-14599, 2022. 

https://doi.org/10.1007/s10973-022-11573-4  

[25] R. N. Kumar, S. M. Kumaran, and V. Raghavan, "Numerical analysis of structure, stability and entropy generation 

in biogas coflow diffusion flames," Archive of Mechanical Engineering, pp. 99-128-99-128, 2022. 

https://doi.org/10.24425/ame.2021.139648  

[26] R. Stephen, "Turns. An introduction to combustion: concepts and applications," Mechanical Engineering Series. 

McGraw Hill, p. 51, 2000. 

[27] A. E. Lutz, R. J. Kee, J. F. Grcar, and F. M. Rupley, "OPPDIF: A Fortran program for computing opposed-flow 

diffusion flames," Sandia National Lab.(SNL-CA), Livermore, CA (United States), 1997. 

https://doi.org/10.2172/568983  

 
 

https://doi.org/10.1007/s10973-022-11573-4
https://doi.org/10.1007/s10973-022-11573-4
https://doi.org/10.24425/ame.2021.139648
https://doi.org/10.24425/ame.2021.139648
https://doi.org/10.24425/ame.2021.139648
https://fenix.ciencias.ulisboa.pt/downloadFile/1126037345803917/An%20Introduction%20To%20Combustion.hm(booksformech.blogspot.com).pdf
https://fenix.ciencias.ulisboa.pt/downloadFile/1126037345803917/An%20Introduction%20To%20Combustion.hm(booksformech.blogspot.com).pdf
https://doi.org/10.2172/568983
https://doi.org/10.2172/568983
https://doi.org/10.2172/568983


 

 

CONTENTS 

 
 

Optimal Closed-Loop Control of Step Flow 
Separation Using Genetic Programming 
 

 Siroos Kasmaiee -Mehran Tadjfar 
Saman Kasmaiee 

1 

Study of the Effect of Thermo-Physics 

Parameters in Nano Fluid Non-Newtonian in 

the Heat Exchanger with Vertical Helical 

Coils 

 

 Habib Karimi - Kourosh Javaherdeh 27 

Study and Finite Element Simulation of the 

Bi-stability Phenomenon in Cylindrical 

Fiber-Reinforced Laminated Composites 

 

 Hadi Gourabi - Shahram Hadian 43 

Experimental and statistical examination the 

effects of machining parameters and insert 

type on tool wear and surface quality in 

turning of Inconel 718 
 

 Mohammad Baraheni - Vahid Tahmasbi 
Mohammad Tavakkolipour - Mohammad Masoud 
Ghazi Esfahani 

59 

Investigation and Comparison of the 

Performance of Air-Air and Hydrogen-Air 

Flat Membrane Humidifiers for Use in 

Polymer Fuel Cells 

 

 Seyed Morteza Mousavi Zahed - Ebrahim Afshari 79 

Dynamic Modeling and Constrained Control 

of an Aerial Manipulator for Force Control 

in Interaction with an Environment of 

Unknown Stiffness 

 

 Reza Ebrahimi  -  Mohammad Jafar Sadigh 
Farzad Ayatollahzadeh Shirazi 

95 

The Study of the Effect of Functional 

Parameters of Hydrogen Combustion on 

Entropy Generation and Enthalpy 

Variations 

 

 Ali Asadi 117 

 

  



 

JOURNAL OF 

APPLIED AND COMPUTATIONAL  

SCIENCES IN MECHANICS  

 

Ferdowsi University of Mashhad   ISSN: 2008-918X 
 
 
Editor- in-Chief: Dr. Mehran Kadkhodayan General Director: Dr. Hamid Niazmand 

 

Concessionaire: Ferdowsi University of Mashhad  

 

 

Editorial Board:  

 
Dr. Akbar Afaghi Khatibi Associate Professor RMIT University, Australia 

Dr. Kazem Abhary Associate Professor University of South Australia, Australia 

Dr. Aliakbar Akbarzadeh Professor RMIT University, Australia 

Dr. Hamed Haddad Khodaparast  Associate Professor Swansea University, UK 

Dr. Masoud Boroomand Professor Amirkabir University of Technology 

Dr. S.Mohammad Reza Khalili Professor K.N. Toosi University of Technology 

Dr. Ehsan Roohi Professor Ferdowsi University of Mashhad  

Dr. Mahmoud Shariati Professor Ferdowsi University of Mashhad  

Dr. Ebrahim Shirani Professor Isfahan University of Technology 

Dr. Masoud Tahani Professor Ferdowsi University of Mashhad  

Dr. Mohammad Reza Kazempour Mofrad  Professor  University of California, United States  

Dr. Mehran Kadkhodayan Professor Ferdowsi University of Mashhad  

Dr. Hamid Moeenfard Associate Professor Ferdowsi University of Mashhad  

Dr. Behdad Moghtaderi Professor  University of Newcastle, Australia 

Dr. Mohammad Reza Mahpeykar Professor Ferdowsi University of Mashhad 

Dr. Simin Nasseri  Professor  Kennesaw State University 

Dr. Hamid Niazmand Professor Ferdowsi University of Mashhad 

Dr. Mohammad Jonaidi  Assistant Professor Kennesaw State University 

Dr. Mohammad-Reza Pendar Postdoctoral Fellow University of Victoria 

Dr. S. Mahmood Mousavi  Postdoctoral Fellow University of Texas at Austin  

 

 
Text Editor: E. Dehghan                                                            Executive Director: T. Hooshmand 

Typesetting: A. Noie 
 

 

Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics  

Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 

P. O. Box: 91775-1111, Mashhad, I.R. IRAN 

Tel: +98 51 38806024                                 Fax: +98 51 38763301 

Email: ejour@um.ac.ir                                 Web site: http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir  

Indexed in: ISC, SID, Magiran, EBSCO, DOAJ 

 

http://um.ac.ir/



	m37-2-1
	02- tooye-jeld-F
	01fehrest-farsi
	Binder1
	1-1261.pdf
	1--.pdf

	Binder2
	2-1242-2.pdf
	2---1.pdf

	Binder3
	3-1284.pdf
	3--.pdf

	Binder4
	4-1300.pdf
	4-.pdf

	Binder5
	5-1297.pdf
	5--.pdf

	Binder6
	6-1301.pdf
	6--.pdf

	Binder7
	7-1288.pdf
	7--.pdf

	01fehrest-E
	02- tooye-jeld-E
	m37-2-2



