


کانیکنشریه   علوم کاربردی و محاسباتی در م
  

  ISSN: 2008-918X 
 

  حمید نیازمنددکتر  ول:ئمدیر مس  مهران کدخدایاندکتر  سردبیر:

 فرودسی مشهد دانشگاه صاحب امتیاز:

 ت تحریریه:ئهی
 

 دانشگاه آر ام آی تی، استرالیا   دانشیار، دکتر اکبر آفاقی خطیبی
 دانشگاه استرالیای جنوبی، استرالیا دانشیار، دکتر کاظم ابهری

 دانشگاه آر ام آی تی، استرالیااستاد،  اکبرزاده دکتر علی اکبر
 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی هوا فضااستاد دکتر مسعود برومند

 انگلستان ،دانشگاه سوانزیدانشیار،  حداد خداپرست حامد دکتر 
 استاد، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مهندسی مکانیک خلیلیمحمدرضا سیددکتر 

 دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیک ،استاد دکتر احسان روحی
 دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیک استاد، دکتر محمود شریعتی

 دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی مکانیکاستاد،  دکتر ابراهیم شیرانی چهارسوقی
 ، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیکاستاد دکتر مسعود طهانی

 ، آمریکاگروه بیومکانیک سلول مولکولی، استاد، دانشگاه کالیفرنیا دکتر محمدرضا کاظم پور مفرد
 دانشکده مهندسی، گروه مکانیک استاد، دانشگاه فردوسی مشهد، دکتر مهران کدخدایان

 دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیک دانشیار، دکتر حمید معین فرد
 دانشگاه نیوکاسل، استرالیا استاد، دکتر بهداد مقتدری

 ، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیکاستاد پیکردکتر محمدرضا مه
 دانشگاه ایالتی کنسو آمریکا ،استاد دکتر سیمین ناصری 

 فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه مکانیک دانشگاه، استاد دکتر حمید نیازمند
 گروه مهندسی عمران و محیط زیست   ،دانشگاه ایالتی کنسو آمریکا ،استادیار دکتر محمد جنیدی

 ، آمریکادانشگاه یو تی آستینپژوهشگر،  دکتر سید محمود موسوی
 دانشگاه ویکتوریا، دانشکده مهندسی و علوم کامپیوتر، کانادا، پژوهشگر دکتر محمدرضا پندار 

 سیده عاطفه نوعی : آراییویرایش و صفحه  الهام دهقان  ویراستار:

   051-38763301دورنگار :    051-38806024: نتلف               دفتر نشریه  -دانشکده مهندسی -دانشگاه فردوسی مشهد  -مشهد :نشانی

 http://mechanic-ferdowsi.um.ac.irوب سایت:                            mechanic-ferdowsi@um.ac.irالکترونیکی: پست

   19/7/1390مورخ  133375مجوز وزارت علوم، تحقیقات و فناوری: نامه شماره 

 EBSCO, Magiran, SID, ISC, DOAJ های معتبر:نمایه شده در پایگاه

  



 

 

 

 فهرست مطالب 
 

 
عملکرد سامانه سرمایش سقفی تابشی از منظر آسایش  ارزیابی

نظر گرفتن حضور انسان و غیریکنواختی دمای  حرارتی با در

 سطح سقف
 

 1 حقیقی پشتیری امین -  محمد علیپور دهسری 

گازی بجای بنزین بر عملکرد سازی اثر جایگزینی سوختشبیه

 TU5موتور 

 

 یاسداله بسطام  - علی اسدی -جواد خادم  

 

25 

های مطالعه تأثیر سرعت، فشار و ضریب اصطکاک بر توزیع تنش

 تماسی

 

 45 حسین حسینی نیک - فرشاد نظری 

جاذب فعال ارتعاش مبتنی بر  و کنترل یرخطیغتحلیل دینامیک 

 اینرسی

 

 57 زادهاکبر اللهوردی - کیارش نیرومند 

بر رفتار تهویه اجباری و طبیعی  اتتأثیر آزمایشگاهی مطالعه

 با بار سوختی محدود چوب حریق

 

          حمید نیازمند - محمد مقیمان - سید احمد کبریایی 
 سیده محدثه میری

73 

ناهمگنی ساختاری بر ظرفیت کمانشی تیرهای بررسی اثر مدل 

 شکل و ناودانی Iنازک  مدرج تابعی متخلخل جدار

 

          میکائیل ناصری - قنبری رسول - رضا جهانگیری 
 ایرج شاکری - زادهاکبر اللهوردی 

95 

 ـ  گرافن یبیوحذف اتم در ساختار ترک یاثر نقص هندس یبررس

 یمولکول کینامید یسازهیکربن به روش شب دیترین

 115 محسن تقی زاده  - علی دادرسی - مهدی بینقی 



 



Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 37, 3, 2025. (1-24) 
   

 

 
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  

 

 

Performance Evaluation of Radiant Ceiling Cooling Systems from a Thermal Comfort 

Perspective Considering Human Presence and Ceiling Surface Temperature Non-Uniformity 
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Abstract -- In this study, the thermal comfort conditions in a 

room equipped with a radiant ceiling cooling system with 

variable ceiling temperature were numerically analyzed. 

Simulations were conducted for the hottest average day over 

the past 10 years in Tehran. The k-ε model, discrete 

coordinates, and ray-tracing method were utilized to 

simulate airflow, solar radiation, and heat transfer, while 

thermal comfort was evaluated using the Fanger model. 

Ceiling temperature differences of 1°C, 3°C, and 5°C caused 

a violation of thermal comfort, with PMV indices reaching 

0.68, 0.86, and 1.11, respectively. When the ceiling 

temperature difference was adjusted to match the average 

temperature of the constant ceiling condition, thermal 

comfort improved, and the PMV indices decreased to 0.52, 

0.55, and 0.59. The impact of ceiling temperature differences 

on the thermal comfort distribution in various zones of the 

room was also investigated.   

 

Keywords: Radiant ceiling cooling, solar radiation, thermal 

comfort, human presence, variable ceiling temperature.   

 

1. Interduction 

This study explores the performance of radiant ceiling 

cooling systems, focusing on how non-uniform ceiling 

temperature gradients (1, 3, and 5°C variations) impact 

thermal comfort in a west-facing room in Tehran. Despite 

significant research on radiant cooling, the effect of ceiling 

temperature variations on comfort, especially in occupied 

spaces, has been insufficiently studied. The research 

evaluates key comfort indices (PMV, PPD, vertical 

temperature difference dissatisfaction, and warm floor 

dissatisfaction [1]) and examines occupant positioning 

under two thermal scenarios. The study aims to determine 

permissible ceiling temperatures, assess comfort under 

temperature gradients, and optimize inlet water 

temperature for better system performance. 

 

2. Mathematical model 

The evaluation of thermal comfort conditions requires 

determining the temperature distribution within a room. To 

obtain the air temperature at different locations, the 

governing equations of mass (Eq. 1), momentum (Eq. 2), 
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and energy (Eq. 3) [2] must be solved, while considering 

the incoming solar radiative heat flux. 
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Equation (4) calculates the solar heat load as a source 

term in the energy equation [3]. 
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To assess thermal comfort, Fanger's model was applied 

under the assumption of steady-state conditions over one-

hour intervals [4]. Airflow was modeled as three-

dimensional and incompressible. The finite volume 

method with the SIMPLE algorithm was used for 

numerical simulation, employing QUICK and power law 

schemes for momentum and energy equations, 

respectively. Convergence was achieved when residuals 

dropped below 10⁻⁶ [5]. 

 

3. Result and discution  

In this study, instead of assuming a constant ceiling 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46628.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
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92064.1315
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92064.1315
mailto:Haghighi_p@guilan.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-3993-7461


Amin Haghighi Poshtiri,  Mohammad Alipour Dehsari 2 

 

 

 

temperature, linear temperature variations along the panel 

pipes were simulated for temperature differences of 1, 3, 

and 5°C. The results show that as this temperature 

difference increases, both the PMV index and predicted 

percentage of dissatisfied (PPD) rise significantly, leading 

to a decline in thermal comfort. For instance, while the 

PPD is 10% under uniform ceiling temperature, it 

increases to 31% when a 5°C temperature difference is 

applied. 

 

 
 

Figure 1. PMV and PPD inlet water temperature matches 

constant ceiling temperature 

 

In this section, ceiling temperature variations are 

considered such that the average ceiling temperature 

equals the maximum allowable constant value (12°C). 

For temperature differences of 1, 3, and 5°C, inlet 

temperatures range from 11.5–12.5°C, 10.5–13.5°C, and 

9.5–14.5°C, respectively. While thermal comfort 

parameters improve compared to the earlier case, the 

PMV index remains above the comfort threshold (0.5), 

and PPD rises slightly to 10.6%, 11.2%, and 12.3% for 1, 

3, and 5°C differences, respectively. 

 

 
 

Figure 2. PMV and PPD inlet water temperature matches 

average ceiling temperature 

 

4. Conclusion  

This study evaluated ceiling radiant cooling and thermal 

comfort in a west-facing room on the hottest day in 

Tehran. It showed that when ceiling temperature varies 

by 1–5°C, PMV rises above 0.5 and room temperatures 

exceed comfort limits. However, if the average ceiling 

temperature matches the constant case, thermal comfort 

improves, though PMV still slightly exceeds 0.5. To 

ensure comfort across all zones, the ceiling temperature 

range must be adjusted based on the degree of variation. 
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 نظر گرفتن حضور انسان و  عملکرد سامانه سرمایش سقفی تابشی از منظر آسایش حرارتی با در ارزیابی

 *دمای سطح سقف غیر یکنواختی

 مقاله پژوهشي

 ( 2) پشتیریحقیقی  امین                   (1) محمد علیپور دهسری

 10.22067/jacsm.2025.92064.1315 

 عددی صورتبه تغییرات دمای سقف تأثیربرای بررسی  سقفی سرمایش سامانه به مجهز اتاقی در حرارتی آسایش شرایط مطالعه، این در چکیده 
 و گسسته مختصات ،k-ε هایمدل. شدند انجام تهران اخیر سال 10 میانگین روز ترینگرم برای با حضور انسان و هاسازیشبیه. شد تحلیل

 دمای اختلاف اعمال. شد ارزیابی فنگر مدل با حرارتی آسایش و استفاده شدند تشعشع و خورشید تابش هوا، جریان سازیشبیه برای تریسینگری
 دما سقف حالتبا  برابر میانگین با سقف دمای اختلاف اعمال با در شرایط دیگر، .شد حرارتی آسایش نقض موجب C5°و  C1 ،°C3° سقف
 در حرارتی آسایش توزیع بر سقف دمای اختلاف تأثیر .شد 59/0 و 55/0 ،52/0 ترتیب به ویامپی و یافت بهبود حرارتیآسایش  شرایط ،ثابت

 .شدبررسی نیز  اتاق مختلف نواحی
 

 تغییرات دمای سطح سقف، ، حضور انسان، آسایش حرارتیبررسی عددی، سقفیسرمایش   کلیدی واژه های

 

 مقدمه
 نوین هایفناوری ازجمله تابشی سرمایش و گرمایش هایسامانه

 تنظیم بر هوا، دمای بر تمرکز جایبه که هستند مطبوع تهویه در
 این. دارند تأکید دیوارها و سقف کف، مانند محیطی سطوح دمای

 حرارتی شرایط تابشی، حرارت انتقال از استفاده با هاسامانه
 آب جریان روش، این در. کنندمی فراهم افراد برای را مطلوب

 باعث ساختمان، سطوح در شدهتعبیه هایلوله در گرم یا سرد
 طریق از حرارت ترتیب،اینبه. شودمی سطوح این دمای تغییر
 و یکنواخت دمای با محیطی و شدهمنتقل اتاق فضای به تابش

 افزایش بر علاوه هاسامانه این عملکرد. گرددمی ایجاد مطلوب
 و شودمی ساکنین حرارتی آسایش بهبود موجب انرژی، راندمان

 به اداری و تجاری مسکونی، هایساختمان برای مناسب ایگزینه
 یکنواخت توزیع ایجاد با تابشی هایسامانه. [3-1]آید می شمار
 عملکرد و انرژی مصرف کاهش داخلی، هوای کیفیت بهبود دما،
  .[4,5] کنندمی فراهم را بهینه و راحت محیطی صدا، بدون و آرام

 در شدهتعبیه هایپنل از استفاده با تابشی سقفی سرمایش سیستم

                                                           
 .باشدی م 30/1/1404 آن رشیپذ خیتار و 21/11/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  .دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت( 1)

  Email: haghighi_p@guilan.ac.ir                                                    دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت.( نویسندۀ مسئول، 2)

 تابشی حرارت انتقال طریق از را محیط سازیخنک فرآیند سقف،
 تحت سقف سطح دمای سامانه، این در. دهدمی انجام جابجایی و

 با. کندمی گردش هاپنل درون که است سردی آب جریان تأثیر
 دمای محیط، و آب میان مداوم حرارتی تبادل دلیل به حال، این

 حرکت مسیر طول در و نیست ثابت واقعی شرایط در سقف سطح
 ایجاد به منجر تغییرات این. شودمی تدریجی تغییرات دچار آب
 عملکرد بر تواندمی که شودمی سقف سطح در دمایی گرادیان یک

 این در .بگذارد تأثیر فضا در دما توزیع و سیستم سرمایشی
 تحلیل بر تمرکز و محاسبات پیچیدگی کاهش منظوربه پژوهش،

 نشده انجام هالوله جزئیات سازیمدل حرارتی، آسایش شرایط
 دمایی تغییرات واقعی تأثیر گرفتن نظر در برای حال، این با. است

 خطی دمایی گرادیان یک یکنواخت، دمای فرض جای به سقف،
 این. است شده گرفته نظر در خارجی دیوار بر عمود جهت در

 درجه 5 و 3 ،1 دمای اختلاف با مختلف حالت سه در دما گرادیان
.است شده ( اعمالT2تا  T1از ) گرادسانتی

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46628.html
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 در حرارتی آسایش ارزیابی هایروش تنوع به توجه با 
 معتبر و علمی هایشاخص از گیریبهره گوناگون، هایمحیط
 مدل مطالعه، این در. است ضروری امری بهینه شرایط تعیین برای

 از یکی عنوانبه ویامو شاخص پی فنگر آسایش حرارتی
 تحلیل و ارزیابی برای اعتمادقابل و استاندارد هایشاخص
 .است گرفته قرار استفاده مورد حرارتی آسایش

 PMV) ویامپی شاخص آزمایشگاهی، مطالعات با فنگر 

(Predicted Mean Vote)) را شدهبینیپیش رأی میانگین یا 
 بر مؤثر پارامترهای ارتباط ریاضی، معادله یک با که کرد معرفی
 مقیاس در عددی شاخص، این. کندمی بیان را حرارتی آسایش

 متوسط که دهدمی ارائه (ASHRAE) شریا اینقطه هفت
 صفر مقدار. دهدمی نشان را فضا یک در افراد حرارتی احساس

 در و است گرمایی خنثی شرایط دهندهنشان شاخص این
 ادامه، در. [6] شودمی گرفته نظر در ±5/0 مطلوب بازه ها،طراحی
 سقفی سرمایش سامانه از استفاده در زمینه مرتبط هایپژوهش

 .شودمی بررسی تابشی
 آسایش ،[7]و همکاران  (Chirarattananon) رانانونچیرا 

 بررسیرا  پاکستان از گرمسیری نیمه منطقه یک در حرارتی

 هوا تمام سامانه با تابشی سرمایش سامانه مطالعه، این در. نمودند
 در که داد نشان نتایج. شد مقایسه افزارینرم سازیشبیه طریق از

 آسایش تابشی، سرمایش از استفاده با توانمی سال مواقع اکثر

 دست به هاپنل روی رطوبت چگالش از نگرانی بدون را حرارتی
 درصد 80 تا تواندمی سامانه این که شد مشخص همچنین. آورد

 .باشد داشته هوا تمام هایسامانه به نسبت انرژی جوییصرفه

 اتاقی در حرارتی آسایش ،[8]و همکاران  (Catalina) کاتالینا

 آزمایشگاهی مطالعات طریق ازرا  سقفی سرمایش سامانه مجهز به
 بخش در. کردند بررسی عددی بعدیسه سازیشبیه و

 اتاق عمودی دمای توزیع و مختلف سطوح دماهای آزمایشگاهی،

 9/18 و 6/17 ،9/16دمای ثابت سقف ) مختلف دمای سه برای
 عنوانبه هاداده این سپس. شد گیریاندازه( گرادسانتی درجه

 فلوئنت انسیس افزارنرمدر  زی عددیساشبیه برای مرزی شرایط

k آشفتگی مدل با − ε گرادیان که داد نشان نتایج. شدند استفاده 
-امشاخص پی و است گرادسانتی درجه 1 از کمتر عمودی دمای

و  (Li) لی .بود اتاق در حرارتی آسایش برقراری دهندهوی نشان
 سقفی تابشی گرمایشو سرمایش سامانه عملکرد ،[9]همکاران 

 را مورد بررسی توکیو دانشگاه در مصرفکم ساختمانی در
 و سرمایش حالت دو هر در که داد نشان هاآزمایش. قراردادند
 صورتبه هاپنل حرارتی شار از درصد 40 تا 30 حدود گرمایش،

 همچنین. دهدمی رخ هاپنل بالایی قسمت از گرما اتلاف
 تغییرات با قوزک پا تا سر ارتفاع در هوا عمودی دمای یکنواختی

 که داد نشان نتایج این. شد ثبت گرادسانتی درجه 5/1 از کمتر
همچنین . کند فراهممناسبی  حرارتی محیط تواندمی سامانه این

 هاپنل بالایی بخش از حرارت اتلاف کاهش برای هاییپیشنهاد

 بهتر بازتابی خاصیت با مواد از استفاده و کاریعایق بهبود شامل
 ،[10]و همکاران  (Su) سو .ارائه دادند هاپنل بالایی بخش در

 حرارت انتقال ازنظر بتنی سقفی هایپنل سرمایش سیستم عملکرد

 انتقال دوبعدی ریاضی مدل. نمودند بررسی سرمایش ظرفیت و
 عددی سازیشبیه و یافت توسعه محدود تفاضل روش با حرارت

 نتایج ها متغیر در نظر گرفته شد و دما آب در لوله .گرفت انجام

 دماهای بتنی، هایپنل بالای حرارتی اینرسی دلیل به که داد نشان
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 دمای نوسانات اما یابند،می کاهش آرامی به داخلی هوای و پنل
 سرمایش ظرفیت. دارند سیستم عملکرد بر کمی تأثیر ورودی آب
 جریان نرخ و هالوله فاصله ورودی، آب دمای مانند عواملی به نیز

 جوییصرفه ،[11]و همکاران  (Khan) خان .است وابسته آب
 هند در تجاری ساختمان یک تابشی سرمایش سیستم در انرژی

 و حرارتی عملکرد ارزیابی برای. قراردادند بررسیرا مورد 

ئنت و وفل انسیس افزارهاینرم هایسازیشبیه از انرژی، مصرف
 با ساختمان مدل. شد استفاده (EnergyPlus) انرژی پلاس

 سرمایش سیستم انرژی مصرف و شده تطبیق داده واقعی هایداده

 سیستمد، دا نشان نتایج. گردید مقایسه هوا تمام سیستم با تابشی
 و است هوا تمام هایسیستم از کارآمدتر 5/17% تابشی سرمایش

 کویل، فن جایبه (DOAS) تازه هوای سیستم جایگزینی

 همچنین. دارد همراه به را انرژی مصرف در %30 جوییصرفه
 تریکنواخت دماهای تابشی سیستم که داد نشانی عددی سازشبیه

 تمام هایسیستم به نسبت متوسط هوای دمای از بهتری دامنه و
 سیستم عملکرد ،[12]نجفی و همکاران  .دهدمی ارائه هوا

 تبریز،) ایران مختلف اقلیم چهار در را تابشی سقفی سرمایش
. اندکرده سال را بررسی ساعت ترینگرم در( یزد و رشت تهران،

 تحلیل فلوئنت و  افزارنرم در عددی سازیشبیه از استفاده با
 دماهای وی،امپی با مدل فنگر و شاخص حرارتی آسایش شاخص
 میعان از جلوگیری و حرارتی آسایش تأمین برای سقف مناسب

 دارپوشش هایشیشه از استفاده داد نشان نتایج. شدند تعیین
 گیریجهت تغییر و دهد کاهش 58% تا را انرژی مصرف تواندمی

. شودمی انرژی جوییصرفه افزایش باعث جنوب به غرب از اتاق

 میعان، احتمال کاهش بر علاوه سقف بالاتر دماهای همچنین،
 هایاقلیم در حتی را تابشی سرمایش سیستم از استفاده امکان

 .کندمی فراهم زدارطوبت هایسامانه به نیاز بدون ،مرطوب

 بررسی با با مطالعه [13] و همکاران (Valdiserri) والدیسری
 که داد نشان ایتالیا ماجوره بیمارستان در بیمار اتاق فضای داخل

 انرژی ذخیره پتانسیل توانندمی تابشی سقفی پنل هایسیستم

 هایداده از استفاده با. کنند ایجاد هابیمارستان در توجهیقابل
 دما، هایشاخص ساختمان، دینامیکی سازیشبیه و تجربی

 در (PPD) شدهبینیپیشو نارضایتی  ویامپی نسبی، رطوبت

 که داد نشان نتایج. شدند تحلیل ورودی هوای مختلف شرایط
 انرژی کارایی افزایش برای را شرایط بهترین معتدل هوای تأمین

 هاسیستم این همچنین،. کندمی فراهم حرارتی آسایش بهبود و

 و آکوستیک حرارتی، آسایش انرژی، مصرف کاهش بر علاوه
و  (Minzhi Ye) مینژی یه .بخشندمی بهبود را عفونت کنترل

 با سقفی تابشی سرمایش پنل حرارتی عملکرد ،[14] همکاران

 که داد نشان نتایج. کردند بررسی تجربی طوربه را مقعر سطح
 باعث گرادسانتی درجه 15 به 24 از ورودی آب دمای کاهش
 50 افزایش و داخل هوای دمای ایدرجه 5/1 از بیش کاهش

 با توانست پنل این همچنین،. شودمی کل حرارتی شار درصدی
 دهندهنشان که کند، تأمین را هوا دمای همان کمتری آب دبی

اسماعیل و  .است انرژی در جوییصرفه برای آن بالای پتانسیل

 با شدهترکیب تابشی سرمایش سیستم عملکرد، [15] همکاران
مورد  گرم اقلیم در اداری اتاق یک درتهویه مطبوع را  سیستم

 عددی سازیشبیه شامل که یافتهتوسعه مدل. قراردادندارزیابی 

سامانه سرمایش تابشی سقفی، آسایش حرارتی  که داد نشان است،
 را PPD شاخص، حرارتی تقارنو با ایجاد  کرده ایجاد بهتری
 18% را سرمایشی انرژی مصرف همچنین،. بخشیده است بهبود

رسانده  سال 7 تا 6را به  سرمایه بازگشت دوره و داده کاهش
 سرمایش سیستم عملکرد ،[16]و همکاران  (Aryal) آریال .است

 مرطوب و گرم اقلیم در اداری هایساختمان در را تابشی سقفی

 اتاقک یک در هاآزمایش. قراردادند بررسی مورد استوایی
 انتقال و داخلی حرارتی شرایط مشاهده برای باز آزمایشگاهی

 از استفاده با تابشی سیستم. شد انجام ساختمان پوسته از حرارت

 مشاهدات با سازیشبیه نتایج و شد سازیمدل ترنسیس افزارنرم
 بازیابی که داد نشان سازیشبیه نتایج. گردید مقایسه تجربی

 تواندمی ساختمان پوسته بندیعایق و خروجی هوای از حرارت

 .باشد مؤثر حرارتی آسایش شرایط بهبود و انرژی جوییصرفه در

 سرمایشی هایسامانه روی بر که متنوعی مطالعات باوجود
در نظر با  حرارتی آسایش شرایط از ارزیابی شده،انجام تشعشعی

نجایی که آصورت نگرفته است. از  گرفتن تغییرات دمای سقف
به وجود آمدن اختلاف دما در سقف اجتناب ناپذیر است و شرط 

نیست، لذا  مناسبی شرط سقف، توزیع دمایبرای  ثابتسقف دما 

شرایط آسایش حرارتی و دمای سطح سقف بر  تغییراتبررسی 
 هایلولههمچنین انتخاب مناسب و درست دمای آب ورودی به 

 مطالعه، این اصلی هدف. پنل از اهمیت بسیاری برخوردار است

 سرمایش سامانه عملکرد بر خورشید مستقیم تابش تأثیر بررسی
 شرایط سقف بر سطح دمای تغییرات ارزیابی و تشعشعی سقفی

 اتاق یک راستا، این در. استدر حضور انسان  حرارتی آسایش
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)برای  در شهر تهران غرب به مشرف خارجی دیواریک  با نمونه

 شهر تهران دیوار خارجی غربی بیشترین بار سرمایشی را نیاز دارد
است به همراه یک انسان در  دارپوششکه شامل پنجره  ([12]

 مجاز دمای حداکثر در ابتدا. شودمی گرفته نظر درمرکز اتاق 

سقف در ساعات مختلف برای شرایط دمای سقف ثابت تعیین 
 بررسی مورد سقف سطح دمای اتیریتغ تأثیردر ادامه  شود،می

 ،سقف سطح دمای تغییرات تأثیربررسی  در. گیردقرار می

 ارزیابی حرارتی آسایش شرایط ایجاد برای کلیدی پارامترهای
 عمودی، دمای اختلاف از ناشی نارضایتی همچنین. شد خواهند

 افراد درصد اتاق، شاخص کف بودن گرم دلیل به نارضایتی
قرار گرفتن انسان در  تأثیرو همچنین ( PPD) ناراضی
 اهداف .گیردمی قرار تحلیل مختلف اتاق نیز مورد هایموقعیت

 :از اندعبارت حاضر تحقیق هاینوآوری و
ایجاد شرایط آسایش  منظوربهسقف  حداکثر دمای مجازتعیین  .1

با  برای سقف با دمای ثابت مختلف روز ساعات در حرارتی
 .در نظر گرفتن حضور انسان

درصد  وی،ام)شاخص پی بررسی شرایط آسایش حرارتی .2
اختلاف دمای  واسطهبهشده، نارضایتی بینی نارضایتی پیش

 گرفتن نظر در با کف گرم اتاق( واسطهبهنارضایتی عمودی و 
دمای آب ورودی  کهطوریبه سقف، سطح دمای تغییرات

سقف دما ثابت  حالت با برابر (1در شکل  T1)های پنل لهلو
 .باشد

با در نظر گرفتن تغییرات دمای بررسی شرایط آسایش حرارتی  .3
                  های پنللهب لوآکه میانگین دمای  ایگونهبه ،سطح سقف

((2)/2+T1T(  1در شکل) سقف دما ثابت باشد حالت با برابر. 

 آسایش شرایط ارزیابی و مختلف نواحی به اتاق بندیتقسیم .4
 نواحی در انسان موقعیت تغییر گرفتن نظر در با حرارتی
 سطح دمایمتفاوت  تغییرات گرفتن نظر در با اتاق مختلف

 .سقف
 

 معادلات حاكم و مسئله فيزیك
 3×)متر( 3با ابعاد شکل  یمکعب (1) شکل مطابقاتاق نمونه 

ای پنجره شامل است که )متر( شامل یک دیوار خارجی 3×)متر(
 تعبیهروی آن  (متر 2متر در  5/1به ابعاد ) مترمربع 3به مساحت 

نیز در مرکز اتاق  [17]با ابعاد مرجع  انسان یک است و شده
 نشان داده شده است. (1) جدولابعاد انسان در  .دارد حضور

 

 

 ابعاد انسان   1 جدول
 

واحد 

(mm) 
 طول

واحد 

(mm) 
 عرض

واحد 

(mm) 
 ارتفاع

 سر 224 سر 170 سرشانه 420

 گردن تا سینه 100 بازو 75 شکم 250

 سینه تا لگن 534 مچ 55  

 لگن تا زانو 430 شکم 180  

 زانو تا کف پا 410 ران پا 105  

 سرشانه تا آرنج 195 ساق پا 77  

 آرنج تا مچ 210    

 

 
 

 دیوار یک شامل شکل مکعب )اتاقی مسئله هندسه طرح نمادین  2شکل 

 سقفی( تشعشعی سرمایش سامانه به مجهز و خارجی

 
 معادلات حاكم

 دمای محاسبه و اتاق یک در حرارتی آسایش شرایط بررسی برای

 در با باید انرژی و منتموم جرم، بقای معادلات آن، داخل هوای

. شوند حل اتاق درون به خورشید تشعشعی شار ورود گرفتن نظر

 و خارجی محیط هوای دمای که است شده فرض راستا، این در

 و جریان اند،ثابت ساعتهیک زمانی بازه هر در خورشیدی شار

 پایا صورتبه ساعتهیک زمانی هایبازه در اتاق داخل هوای دمای

 و بعدیسه صورتبه هوا جریان و اند،شده گرفته نظر در

پیوستگی  معادله .[18] است شده سازیمدل ناپذیرتراکم

 :[19] ( است1رابطه ) صورتبه
 

(1) 
∂Ui

∂xi

= 0 
 

 :[20] ( است2رابطه ) صورتبه مومنتوممعادله  

x

z

y

         

        -     
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∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj

= −
1

ρ

∂p

∂xi

+
∂

∂xj

{υ {
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

} − uiuj} 
 

                     +fi 

(2) 
 :آیدیمزیر به دست  صورتبه fاین رابطه  که در 

 

(3) fi = gi(1 − β(T − T0)) 
 

 :[20]( است 4رابطه ) صورتبهحاضر معادله انرژی  مسئلهدر  
 

∂

∂t
(ρE) +

∂

∂xi

[ui(ρE + p)] =
∂

∂xj

(keff

∂T

∂xj

) + Sh 

(4) 

( 5رابطه ) صورتبه، هدایت حرارتی مؤثر نام دارد و keff که 
 شود:معرفی می

 

(5) keff = Kf +
Cpμt

Prt

 
 

 Heating) ( معرف منشأ حرارتی4در معادله ) Sh عبارت 

Source Term) حاضر این عبارت معادل شار  مسئلهباشد. در می

 تشعشعی خورشید است که در مدل تعقیب اشعه خورشیدی

(Solar Ray Tracing)  شود.فلوئنت اعمال می انسیس افزارنرمدر 

 خورشید، تابش و سرد سقف وجود دلیل به مسئله این در 

 است آشفته طبیعی جابجایی صورتبه اتاق داخل هوای جریان

 از آشفته، جریان سازیمدل برای(. 1210 حدود رایلی عدد با)

 استفاده AKN دهندهتخفیف تابع با پایین رینولدز آشفتگی مدل

 .[12,21] است شده

 و (k) گیآشفت انرژی به ترتیب معادلات (7)و  (6)معادلات  

  :[20] باشدیم (ε) آن اتلاف سرعت
 

(6) 

∂k

∂t
+ Uj

∂k

∂xj

=
∂

∂xj

{(υ +
υt

σk

)
∂k

∂xj

} − uiuj

∂Ui

∂xj

 

 

−ε 

 

(7) 

∂ε

∂t
+ Uj

∂ε

∂xj

=
∂

∂xj

{(υ +
υt

σε

)
∂ε

∂xj

} 

 

−Cε1

ε

k
uiuj

∂Ui

∂xj

− Cε2fε

ε2

k
 

 

 که در آن، 

(8) 

−uiuj     = υt (
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

) 

 

−
2

3
kδij 

 

(9) υt = Cμfμ

k2

ε
 

 (Damping Functions) کاهنده تابع fεو  fμ فوقمعادلات در  
 (Near Wall Effects) جهت اعمال اثرات مجاورت دیوار ،دلم

هستند که  (Low Reynolds Number) و اعداد رینولدز پایین
 :[22,23] از اندعبارت

 

fμ = [1 − exp (
−y∗

14
)]

2

[1 +
5

RT
3/4

exp {− (
RT

200
)

2

}] 

(10) 
 

fε = [1 − exp (
−y∗

3.1
)]

2

[1 − 0.3exp {− (
RT

6.5
)

2

}] 

(11) 

، 09/0به ترتیب  σεو  Cμ، Cε1، Cε2، σk ضرایب همچنین 
 .[20] است 4/1و  4/1، 9/1، 5/1

 مختصات مدل از تشعشعی، حرارت انتقال سازیمدل برای 
 امکان که شدهاستفاده فلوئنت انسیس افزارنرم در گسسته

 مدل از استفاده با را خورشیدی حرارتی بار سازیشبیه
 خورشید گرمایی بار روش، این در. کندمی فراهم تریسینگری
که  شودمی افزوده انرژی معادله در حرارتی عبارت یک عنوانبه
 :[20] آیدبه دست می( 12رابطه ) از

 

∇. (I(r⃗, s⃗)s⃗) + (a + σs)I(r⃗, s⃗) = an2
σT4

π
+ 

σs

4π
∫ I(r⃗, s⃗′)

4π

0

ϕ(s⃗. s⃗′)dΩ′ 

(12) 
 الگوریتم و کنترل حجم روش از بقا معادلات عددی حل در 

 و سرعت-فشار کوپلینگ سازیگسسته. استشده استفاده سیمپل
 نیروی روش از استفاده با ترتیب به انرژی و منتموم معادلات

 سایر سازیگسسته و است، شده انجام توان قانون و وزنی

 دوم مرتبه (Upwind) رو به جلو روش از استفاده با معادلات
 که شودمی حاصل زمانی همگرایی. است پذیرفته صورت
 همه برای متوالی تکرارهای در شدهمحاسبه مقادیر اختلاف

 .برسد  10-6 از کمتر به معادلات
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 مرزيشرایط 
 تمام روی لغزش عدم مرزی شرایط سرعت، برای مطالعه، این در

 دیوارهای و کف همچنین. است شده گرفته نظر در دیوارها
 سطح برای. استشده فرض حرارتی عایق سطوح عنوانبه داخلی

 با همراه جابجایی مرزی شرط خارجی، دیوار و پنجره خارجی
 شرط انسان، بدن سطح برای. استشده اعمال( میکس) تابش
 انسان متابولیک نرخ معادل که شدهگرفته نظر در ثابت شار مرزی

 2W/m70 با برابر آن مقدار و است راحت و ایستاده حالت در
 رابطه در که طورهمان تحقیق این در همچنین،. [24] باشدمی

 یورگس-ناسلت همبستگی از است،شده داده نشان (13)
(Nusselt-Jürges Correlation) انتقال ضریب محاسبه برای 

 گردیده استفاده خارجی دیوار خارجی سطح روی بر باد حرارت
 .[25] است

 

(13)    hw = 5.678 {C1 + C2 [(
294.26

273.16+Ta
) Vw/0.3048]

n

} 
 

 دمای) Taسرعت باد و  مماسی مؤلفه Vw، در معادله فوق 
 هواشناسی هایداده از است که (بیرونی محیط

(http://www.wunderground.com) دیوار . شوند می استخراج
-ثابتو  اندشده گرفتهخارجی زبر و سطح پنجره صاف در نظر 

به کمک با توجه به زبری سطح و بازه سرعت باد  nو  C1 ،C2های

 مرزی شرط یک عنوانبه تابشی شار. شوندمی تعیین [26]منبع 
. شودمی گرفته نظر در تابش و همرفت حرارت انتقال از ترکیبی

 سطح روی انرژی بقای معادله نوشتن با باید منظور، این برای
 .شود محاسبه خارجی تابشی دمای دیوار، خارجی

 

qext = qsol − q∞    ,    ϵσ(Text
4 − Ts

4) 

       = qsol − ϵσ(Ts
4 − T∞

4) , → Text = √T∞
4 +

qsol

ϵσ

4
 

(14) 

شار تابشی  qsolدمای تابشی محیط بیرون،  ∞Tدر معادله فوق  

خورشید در هر ساعت است که شامل سه قسمت مستقیم، پخش 
 پژوهش)ضریب بازتابش زمین در  شودمیو بازتابیده از زمین 

 منظوربهدیوار خارجی  طرح نمادین فرض شد(. 2/0حاضر 

 دادهنشان  (3)شکل در  انتقال حرارت هدایت ضرایب محاسبه
 ارائه (2) جدولآن در  زایاست و خواص ترموفیزیکی اجشده
ضریب جذب و ضریب صدور تمامی  مطالعه، این در است.شده

و همچنین  استشده گرفتهدر نظر  9/0 ،سازنده دیوار یاجزا
 استشده گرفته نظر در 84/0 ایشیشه سطح برای گسیل ضرایب
[27,28]. 

برای تابش خورشیدی ضرایب صافی ساعتی آسمان طبق  
-مدل ری در نظر گرفته شدند. [31]الگوریتم پیشنهادی مرجع 

تریسینگ، جهت اعمال شار خورشیدی بر سطح شفاف پنجره، 
نیازمند اطلاعاتی در مورد ضرایب جذب و عبور سطح است. در 

دار استفاده شده است. خواص این پژوهش از شیشه پوشش
شده توسط اساس اطلاعات گزارش اپتیکی این نوع شیشه بر

 [32]مطابق مرجع  (LBNL) المللی ال بی ان الآزمایشگاه بین
 .نشان داده شده است( 3) جدول و در استشده محاسبه

 

 
 

دیوار خارجی هایلایه  3شکل 

 

 سازنده دیواراجزا  ترموفیزیکی خواص  2 جدول
 

 مرجع Cp (J/kg.K) p (kg/m3) K (W/m.K) (m) ضخامت جنس اجزا

006/0 شیشه پنجره  750 2500 4/1  [12] 

01/0 ملات دیوار خارجی  800 2000 5/1  [29] 

خارجی دیوار 02/0 عایق   1380 25 039/0  [30] 

خارجی دیوار 15/0 بتن تقویت شده   880 2200 4/1  [29] 

خارجی دیوار )کاشی(نما    01/0  840 2400 3/1  [29] 

 

http://www.wunderground.com/


 9 حقیقی پشتیری امین -محمد علیپور دهسری

 

 

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

 

 [32]دار خواص اوپتیکی شیشه پوشش  3جدول 
 

 انعکاس ضریب ضریب جذب ضریب عبور بازه طول موجی

Direct visible 0.38   0.78μm) 423/0  402/0  364/0  

Direct IR (λ > 0.78μm) 199/0  296/0  532/0  

 
 آسایش حرارتي روابط

، از مطالعه موردآسایش حرارتی در اتاق  شرایط بررسی منظوربه
ر مقدا . معادلاتی کهشداستفاده  [33] مدل آسایش حرارتی فنگر

آورده شده است  ضمیمهر د ،دشومی محاسبهاز آن وی امپی
 شدهبینیپیش نارضایتی و همچنین درصد (ضمیمه 4 تا 1 روابط)
(Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)) صورتبه 

به منظور محاسبه معادلات  .[24] باشدمی ضمیمه (5) رابطه
 سیالات دینامیک معادلات عددی حل ابتدا آسایش حرارتی،

 محیط در دما توزیع و جریان میدان سازیشبیه برای محاسباتی
 تأثیر و شودمرزی اعمال می مرحله، شرایط این در. شودمی انجام

 حل اتمام از پس. گرددمی محاسبه محیطی پارامترهای بر آن
 و هوا سرعت محلی، هوای دمای شامل لازم هایداده عددی،

 در. شوندمی استخراج سازیشبیه نتایج از میانگین تابشی دمای
 فعالیت سطح) فردی پارامترهای همراه به هاداده این بعد، مرحله

 مدل به ورودی عنوان به( لباس حرارتی مقاومت و متابولیکی

 . شوندمی داده ویامپی حرارتی آسایش
بدن فرد  وسازسوختنرخ  M ،ز ضمیمه( ا1معادله ) در 

 دهد.میزان کار مکانیکی فرد را نشان می W .در اتاق است ایستاده

clI=0.5 ) تابستانی سبک در این پژوهش فرد ایستاده با لباس

.K/W2m) است. و بدون انجام کار مکانیکی فرض شده ta  دمای
است که از حل  در هر نقطه سرعت هوای اتاق varهوای اتاق و 

دمای متوسط  t̅r و آیندمی به دستمعادلات حاکم عددی 
ه )معادله شمار ویامپیدر محاسبه  کهییازآنجا. است تشعشعی

(( pa) یجزئ( رطوبت نسبی )یا تبدیل آن به فشار ضمیمه (1)
در پژوهش  ،است شدهگرفتهدر نظر  مؤثر شاخص یک عنوانبه

و  بیرون هوای حاضر با فرض برابر در نظر گرفتن رطوبت مطلق
مشخص بودن  باداخل اتاق در هر ساعت، مقدار رطوبت نسبی 

 است. آمدهدستبهدمای اتاق، در هر ساعت 
شعشعی از الگوریتم جنوسا و ت متوسط دمایبرای محاسبه  

 استفاده شده است. (15)مطابق رابطه  [34]همکاران 

T̅MRT,irr 
 

= √∑ Fs→iTi
4 +

Cdn

εsσ
(αirr,d ∑ Fs→jId,j + Csαirr,bfpIb

M

j=1

)

N

i=1

4

 

(15) 

برای محاسبه ضرایب دید میان فرد و سطوح اطراف برای  
لی روابط تحلیتوان از السطوح میهای بسته متوازیمحیط

 یشنهادشدهپاز رابطه  حاضر مطالعهاستفاده نمود. در  یشنهادشدهپ

. این استفاده شد و همکاران (Cannistmro) کانیستمروتوسط 
 :[35]( است 16معادله ) صورتبهافراد  ایستادهرابطه برای حالت 

 

FP→A = 0.118 × (1 − exp
− a

c⁄

τ
) × (1 − exp

− b
c⁄

λ
) 

(16) 

 که در آن

   {
𝜏 = 1.216 + 0.169

𝑎

𝑐
                  

𝜆 = 0.717 + 0.087
𝑏

𝑐
+ 0.052

𝑎

𝑐

  (17) 

 .( است16( ضریب تصحیح رابطه )18رابطه ) 

FP→A
corr =

FP→A

∑ FP→i
N
i=1

   (18) 

FP→Aکه در آن،  
corr  و  شدهحیتصحضریب دید∑ FP→i

N
i=1 

 باشد.مجموع ضرایب دید قبل از تصحیح می
 یکارگیربا به (18)در رابطه  شدهمحاسبه فاکتور سطح تصویر  

، [36]و همکاران  (Rizzo) توسط ریزو شدهارائهالگوریتم 
 الت ایستادهدر ح انسانبرای . این الگوریتم است گرفتهصورت 

 صورت زیر است.به

fP(θ, ϕ) = ∑ Bi(ϕ)4
i=0 . θi  (19) 

 که در آن

   Bi(ϕ) = ∑ Bij. ϕj3
j=0   (20) 
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 ، زاویه ارتفاع است.ϕو  الرأسسمتزاویه  ،θ در روابط فوق 

αirr,d ،αirr,b  وεs ،ضرایب جذب تابش مستقیم، پخشی  بیترت به

و  7/0، 7/0برابر  بیترت بهضریب صدور بدن انسان است که و 

درصد نارضایتی ناشی از  .[37] شوندمی گرفته نظر در 98/0

 10پا با فاصله  )قوزک تغییرات دمای هوا در راستای عمودی

از  متریسانتی 170با فاصله  تا پیشانی کف اتاقاز  متریسانتی

درصد نارضایتی و  [38]ضمیمه  (6)رابطه  صورتبه (کف اتاق

 محاسبهقابلضمیمه  (7رابطه ) صورتبهناشی از کف گرم اتاق 

  .[38]ت اس

 

 حل روش اعتبارسنجي
 مورد در ایگسترده مطالعات شد، گفته مقدمه در که طورهمان

 هاساختمان بر آن تأثیر و خورشیدی مستقیم تشعشع دقیق یبررس

 سه در حل صحت بررسی دلیل همین به است، نگرفته صورت

 انتقال ضریب و طبیعی جابجایی جریان یسازمدل مجزای بخش

 مختصات مدل توسط تشعشع یسازمدل جابجایی، حرارت

 محیطی در دما توزیع و تشعشعی حرارت انتقال ضریب و گسسته

 .است گرفته صورت ایشیشه سطح یک شامل

 

 بر جابجایي و تشعشع حرارت انتقال ضریب اعتبارسنجي
 سقف روي

و  و تشعشع جابجایی طبیعی مسئلهبررسی صحت حل  منظوربه
 آمدهدستبه، نتایج هاآن حرارت صحیح ضریب انتقال بینیپیش

 (Correlation) از رابطه آمدهدستبهتوسط مطالعه حاضر با نتایج 

 3×)متر( 3که برای یک اتاق به ابعاد  [39]در مرجع  شدهارائه
گراد تا )متر( است و دمای سقف بین صفر درجه سانتی 3×)متر(

-درجه سانتی 36تا  28و دمای دیوارها بین  گراددرجه سانتی 25

، مقایسه شده شدهگرفتهگراد متغیر است و کف اتاق عایق در نظر 
 هر دو مورد. میانگین خطا در است شدهارائه (4)جدول  و در

درصد است که صحت برآورد ضریب انتقال حرارت  5کمتر از 

توسط کاراداگ،  شدهارائهدهد. رابطه را نشان می شدهمحاسبه
     جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی بر اساس 

( 21رابطه ) صورتبهاختلاف هوای اتاق با دمای سطح سقف 
 .[39] است

 

hcc = 2.6 × (Ti − Tc)0.27 (21) 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بر روی سطح  :hcc که در آن 

 دمای سطح سقف :Tc و میانگین دمای هوای اتاق :Ti ،سقف
           توسط کاراداگ، جهت محاسبه  شدهارائهرابطه  است.

        ضریب انتقال حرارت تشعشعی بر اساس اختلاف دمای 

    ( است 22رابطه ) صورتبههوای اتاق با دمای سطح سقف 
[39].  

 

hcr/hcc = 3 × ε × (Ti − Tc)−0.3 (22) 
 

: ضریب انتقال حرارت تشعشعی بر روی سطح hcr که در آن 
است. : ضریب گسیلε و (مترمربعسقف سرد )وات بر 

 
  دمای اختلاف برحسب جابجایی حرارت انتقال ضریب به تشعشعی حرارت انتقال ضریب جابجایی و نسبت حرارت انتقال ضریبمقایسه   4جدول 

 [39]مرجع  وپژوهش حاضر  درسقف  سطح و اتاق داخل هوای

 

 خطا )%(
hcr/hcc 

 خطا )%(
hcc (w/m2) 

Ti-Tc (°C) 
 پژوهش حاضر نتایج آزمایشگاهی پژوهش حاضر نتایج آزمایشگاهی

4/0  25/1  24/1  7/3  7/3  6/3  3/8  

4/4  08/1  03/1  6/4  5/4  3/4  1/12  

7/4  90/0  86/0  7/3  1/5  9/4  9/15  

0/0  78/0  78/0  4/4  6/5  3/5  7/19  

2/4-  69/0  72/0  0/1  8/5  8/5  6/23  

2/5  70/0  66/0  6/0-  0/6  1/6  5/27  
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و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی نشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

 تغييرات عمودي دماي هواي اتاق اعتبارسنجي
بررسی تغییرات عمودی دمای اتاق از مطالعه رادوان و  منظوربه

مرزی بدین صورت  است و شرایطاستفاده شده [40]همکاران 
است که کلیه دیوارها و کف اتاق عایق هستند. سطح پنل آویز 

مقایسه  (4)گراد( است. شکل درجه سانتی 83/15دما ثابت )
را  [40]تغییرات عمودی دمای اتاق بین پژوهش حاضر و مرجع 

 5/3دهنده میانگین خطا برابر با دهد. نتایج مقایسه نشاننشان می

 توانمیدرصد با نتایج آزمایشگاهی است. علت خطای را 
فرضیات ساده کننده در پژوهش حاضر نسبت داد، مانند ثابت در 
نظر گرفتن خواص ترموفیزیکی به جز چگالی هوا. با توجه به کم 

 شود. تلقی می قبولقابل آمدهدستهببودن میزان خطا، نتایج 
 

 
 

مقایسه تغییرات عمودی دمای اتاق در پژوهش حاضر با نتایج   4شکل 

 [40] آزمایشگاهی

 

 بحث و بررسي نتایج
 سقف مجاز دمای حداکثر تعیین حاضر پژوهش اصلی هدف

 انسان حضور با اتاق در حرارتی آسایش شرایط ایجاد منظوربه

 تنظیم باید ایگونهبه سقف مجاز دمای بیشینه منظور، این به. است
 اتاق دمای زمانهم و باشد 5/0 از کمتروی  امپی شاخص که شود

 به استناد با دما این. گردد حفظ گرادسانتی درجه 26کمتر از 
 شرایط برای مطلوب ی دماییدر بازه ،ISO 7730 [24]استاندارد 
 برای زمانهم صورتبه شرط دو این بنابراین، ؛باشدمی تابستانی
 تأمین ضمن تا اندشده لحاظ سقف مجاز دمای بیشینه محاسبه
 . شود سازیبهینه نیز انرژی مصرف حرارتی، آسایش

و دیوار خارجی  دارپوششپنجره یک با  یاتاق بدین منظور 
برای  هاسازیشبیه. است شدهگرفته نظر در غرب به مشرف

 شهر تهرانروز  ترینگرمدر  غروب 18صبح تا  6ساعات 
دمای مجاز  حداکثر .استشده انجام( 1403سال تا  10میانگین )

 ،، دمای نقطه شبنم روی سطح سقفبرای سقف دما ثابت سقف

در رطوبت نسبی هوای داخل اتاق و دمای هوای بیرون اتاق 
 است. شده گزارشمحاسبه و  (5) جدولدر  ساعات تمامی

 

رطوبت نسبی داخل اتاق، دمای نقطه دمای هوای بیرون اتاق،   5جدول 

 مختلف  ساعاتدر  سقف حداکثر دمای مجازو  سقف شبنم
 

زمان 

 )ساعت(

دمای هوای 

بیرون اتاق 
(°C) 

رطوبت 

)%( نسبی  

دمای نقطه 

شبنم سقف 
(°C) 

حداکثر دمای 

مجاز سقف 
(°C) 

6 35 22 6/2  5/21  

7 36 8/19  2/1  21 

8 37 6/17  4/0-  5/20  

9 38 5/18  2/0  20 

10 39 5/18  2/0  5/19  

11 40 1/17  7/0-  19 

12 41 1/17  7/0-  5/17  

13 41 5/18  2/0  14 

14 40 5/18  2/0  12 

15 38 8/19  2/1  5/12  

16 36 8/20  9/1  13 

17 34 7/19  1/1  5/14  

18 34 4/22  9/2  17 

 

بررسی وقوع  منظوربه کلیدی عوامل از یکی نسبی رطوبت 
 پژوهش، این در. شودمی محسوب میعان بر روی سطح سقف

مشخص بودن دمای هوای  با اتاق داخل هوای نسبی رطوبت
 محاسبه بیرون محیط هواشناسی هایداده اساس بر و داخل اتاق

 خارج و داخل هوای مطلق رطوبت میزان که شد فرض. گردید

 سقف روی بر شبنم نقطه دمای اساس، همین بر و است یکسان
 ساعات از یکهیچ در که داد نشان نتایج. شد تعیین اتاق

 میعان امکان که رسدنمی حدی به شبنم نقطه دمای روز،شبانه
 مقدار بیشترین درواقع. باشد داشته وجود سقف سطح روی

 ثبت 18 ساعت در درصد، 4/24 با برابر اتاق، در نسبی رطوبت
. است گرادسانتی درجه 9/2 شبنم نقطه دمای با متناظر که شد

 احتمال تهران، شهر در هوا رطوبت بودن پایین دلیل به بنابراین،
 .است منتفی عملا  سقف روی بر میعان وقوع
کمینه مقدار  شودمی، مشخص (5)با استفاده از نتایج جدول  

در  ،حداکثر دمای مجاز سقف در شرایط دمای سقف ثابتبرای 
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 12 رخ دهد و مقدار دمای سقف در این حالت برابر با 14ساعت 

توان نتیجه گرفت که این باشد. بنابراین میمی گرادسانتیدرجه 
ساعت بیشترین بار سرمایشی برای ایجاد شرایط آسایشی را لازم 

 دارد. 

 
در شرایطي كه دماي  تغييرات دماي سطح سقفبررسي 

 ورودي پنل با حالت دما ثابت برابر باشد
 هایواقعیت با سقف سطح برای ثابت دمای گرفتن نظر در

 همچون متعددی عوامل به دما این زیرا ندارد، مطابقت فیزیکی

 اطراف، هوای و پنل بین حرارت انتقال میزان پنل، و هالوله جنس

 این. دارد بستگی پنل هایلوله در جاری آب دبی همچنین و

 خروجی و ورودی آب میان دمایی اختلاف ایجاد موجب عوامل

 نقش پنل هایلوله آرایش(. 1 شکل مطابق) شوندمی پنل هایلوله

 در. دارد دما اختلاف این ایجاد نحوه و میزان در ایکنندهتعیین

 شکل مطابق پنل هایلوله آرایش گرفتن نظر در با مطالعه، این

 تغییرات ها،لوله زیر در حرارت توزیع صفحه یک وجود و (1)

 صورتبه خروجی تا ورودی از آب جریان مسیر امتداد در دمایی

 اختلاف این تأثیر بررسی منظوربه. است شدهسازیشبیه خطی

 در گرادسانتی درجه 5 و 3 ،1 دمای اختلاف سناریوی سه دمایی،

 دمای حداکثر که 14 ساعت در هاتحلیل. استشده گرفته نظر

 انجام ،باشدمی گرادسانتی درجه 12 با برابر سقف سطح مجاز

 عنوانبه گرادسانتی درجه 12 دمای تحلیل، این در. است گرفته

 دماهای اختلاف و شدهگرفته نظر در ورودی در مرجع دمای

 در جدول .اندشدهاعمال خارجی دیوار بر عمود امتداد در مذکور

 تا پا قوزک) عمودی دمای ریتغی اتاق، داخل دمای میانگین (6)

 اتاق، کف دمای عمودی، دمای اختلاف واسطهبه نارضایتی ،(سر

 نارضایتی و ویامپی شاخص اتاق، گرم کف واسطهبه نارضایتی

 گرفتن نظر دربا برای سقف با دمای ثابت و  (PPD) شدهبینیپیش

و  )ورودی برابر با دما ثابت( محاسبه سقف دمای تغییرات

 است. شدهگزارش

 که شودمی مشاهده ،(6) جدول در شدهارائه نتایج اساس بر 

 حرارتی آسایش شرایط سقف، سطح دمای اختلاف افزایش با

 سطح یابد، افزایش دما اختلاف این میزان هرچه و شده مختل

 ،(5) شکل در .یابدمی کاهش توجهیقابل طوربه حرارتی آسایش

( PPD) شدهبینیپیش نارضایتی درصد و ویامص پیشاخ مقادیر

 و ثابت سقف سطح دمای که شرایطی در. است شده داده نمایش

وی امپی شاخص شود، گرفته نظر در گرادسانتی درجه 12 با برابر

 نارضایتی درصد و داشته قرار 5/0 از کمتر و مطلوب محدوده در

(PPD )سقف سطح در دما اختلاف ایجاد. است درصد 10 با برابر 

 افزایش و مطلوب محدوده ازوی امپی شاخص خروج به منجر

 و 3 ،1 دمای اختلاف برای کهطوریبه. شودمی نارضایتی درصد

 ،68/0 به 49/0 از ترتیب بهوی امپی مقدار گراد،سانتی درجه 5

 به نیز( PPD) نارضایتی درصد و یافته افزایش 11/1 و 86/0

 .است یافته افزایش 31% و 6/20% ،7/14% به 10% از ترتیب

 انسان بدن سطح و اتاق هایدیواره دمای کانتور ،(6) شکل در 
 در سقف دمای تغییرات با و ثابت سقف دمای حالت دو برای

 درجه 12 ثابت دمای حالت در. است شده داده نمایش 14 ساعت
 شرایط و است ترپایین بدن سطح و هادیواره دمای گراد،سانتی

 مسیر طول در دما اختلاف افزایش با. است بهینه حرارتی آسایش
 ،(گرادسانتی درجه 5 و 3 ،1) سقفی پنل هایلوله در آب جریان
 اختلاف حالت در و یافته افزایش بدن سطح و هادیواره دمای

 .یابدمی کاهش حرارتی آسایش درجه، 5 دمای

 
کف  واسطهبهاختلاف دمای عمودی، دمای کف اتاق، نارضایتی  واسطهبهر دمای عمودی )قوزک پا تا سر(، نارضایتی یمیانگین دمای داخل اتاق، تغی  6جدول 

 (ثابت دما با برابر ورودی) در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف و ثابت دما با سقف برای (PPD) شدهبینیپیشنارضایتی  وی وامگرم اتاق، شاخص پی
 

PDF (%) TF (°C) 𝑃𝐷𝑉𝑇𝐺  (%) ΔTa,h (°C) PPD (%) PMV Tia (°C)  دمای سقف(°C) 

78/12  27/29  39/0  15/0  0/10  49/0  95/25 ثابت 12   

69/13  62/29  40/0  17/0  7/14  68/0  47/26  (C1°)اختلاف دما  12-13 

64/15  34/30  42/0  25/0  6/20  86/0  09/27  (C3°)اختلاف دما  12-15 

89/17  10/31  45/0  31/0  0/31  11/1  92/27  (C5°)اختلاف دما  12-17 
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)ورودی برابر با دما  در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف( در اتاق با دمای سقف ثابت و PPD) شدهبینیپیشوی و درصد نارضایتی اممقدار شاخص پی  5شکل 

 سال اخیر تهران 10روز میانگین  ترینگرمبرای  14ثابت( در ساعت 

 

 
 

دی برابر با دما ثابت( در ساعت )ورو در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفهای اتاق و سطح بدن انسان در اتاق با دمای سقف ثابت و کانتور دمای دیواره  6شکل 

 سال اخیر تهران 10روز میانگین  ترینگرمبرای  14

 

در  تغییرات عمودی دمای هوای اتاق الف(-7)شکل در  

حالت سقف دما ثابت و سقف دما )ورودی برابر با دما ثابت( در 

میزان این اختلاف دمای  قوزک پا تا رسم شده است.  14ساعت 

اختلاف دمای  واسطهبهو میزان نارضایتی  (6)سر در جدول 

میزان اختلاف دمای عمودی  اگرچهعمودی ارائه گردیده است. 

باشد و در ناحیه مطلوب درصد می 5/0در تمامی حالات کمتر از 

 گرفتن نظر دراست اما میانگین دمای هوای اتاق در حالت 

یابد )ورودی برابر با دما ثابت( افزایش می سقف دمای تتغییرا

درجه میانگین دمای  5و  3، 1اختلاف دمای  واسطهبه کهطوریبه

که  رسدمی 92/27و  09/27، 47/26به ترتیب به  95/25اتاق از 

 

                                                 -     

                        -                             -     
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در عدم برقراری شرایط آسایش حرارتی در حالت  دهندهنشان

ب تا ه( کانتور  -7)ل است.  شک نظر گرفتن تغییرات دمای سقف

دمای هوای اتاق در صفحه مرکزی عمود بر دیوار خارجی را 

 گرفتن نظر دردهد. افزایش دمای هوای اتاق در حالت نشان می

درجه نسبت  5در اختلاف دما  مخصوصا و  سقف دمای تغییرات

 به شرایط سقف دما ثابت مشخص است.

برای اتاق با  14کانتور دمای کف اتاق در ساعت  (8)شکل  

 سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت سقف دما ثابت و 

دهد. دمای موضوعی کف )ورودی برابر با دما ثابت( را نشان می

درجه 29انسان در حالت سقف دما ثابت  نزدیکگرم اتاق 

این  گراد است و با در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفسانتی

 31درجه به  5و در حالت اختلاف دمای  یابدقدار افزایش میم

واسطه گرم بودن رسد و همچنین میزان نارضایتی بهدرجه نیز می

یافته و در حالت دمای سقف ثابت، افزایش 8/12کف اتاق نیز از 

رسد )مطابق درصد می 9/17درجه به  5در حالت اختلاف دمای 

تر شدن کف اتاق را یز گرم( ن8(. کانتور دمای شکل ) 6جدول 

در شرایط در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف، نسبت به دما سقف 

-دهد و هرچقدر اختلاف دمای سقف افزایش میثابت نشان می

شود.تر مییابد دمای کف اتاق نیز گرم

 

 
 

                 در اتاق با  ،(=m5/1y) میانی عمود بر دیوار خارجیدر صفحه  ب( کانتور دمای هوا) ،اتاق در مرکز الف( تغییرات عمودی دمای هوا)  7شکل 

 روز میانگین  ترینگرمبرای  14)ورودی برابر با دما ثابت( در ساعت  در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدمای سقف ثابت و 

 سال اخیر تهران 10

 

 

 

    
 °C  

                                    -   

      

                   -                       -    

     

            

  

y 

z 
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روز  ترینگرمبرای  14)ورودی برابر با دما ثابت( در ساعت  نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدر کانتور دمای کف اتاق، در اتاق با دمای سقف ثابت و   8شکل 

 سال اخیر تهران 10میانگین 

 

در شرایطي كه  تغييرات دماي سطح سقفبررسي 
 ميانگين دماي پنل با حالت دما ثابت برابر باشد

 گرفتن نظر درر حالت در این بخش میانگین دمای سقف د
برابر با حداکثر دمای مجاز سقف در  ،را سقف دمای تغییرات

بدین منظور برای اختلاف شود. حالت دما ثابت در نظر گرفته می
و برای اختلاف دمای  5/12تا  5/11درجه دمای ورودی  1دمای 

درجه دما  5درجه و برای اختلاف دمای  5/13تا  5/10درجه  3
در جدول  است.شده گرفتهدرجه در نظر  5/14تا  5/9ورودی 

 تا پا قوزک) عمودی دمای یریتغ اتاق، داخل دمای میانگین (7)
 اتاق، کف دمای عمودی، دمای اختلاف واسطهبه نارضایتی ،(سر

 نارضایتی و ویامپی شاخص اتاق، گرم کف واسطهبه نارضایتی
 گرفتن نظر در بابرای سقف با دمای ثابت و  (PPD) شدهبینیپیش

 شدهمحاسبهبرابر با دما ثابت(  میانگین) سقف دمای تغییرات
 است.
شود در می مشاهده ،(7) جدول در شدهارائه نتایج اساس بر 

میانگین  کهنحویبه ،سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت 
ها به دمای سقف با حالت دما ثابت برابر باشد، بسیاری از پارامتر

-آسایش حرارتی نزدیک شده است اما مقدار شاخص پیشرایط 

( قرار 5/0تر از حرارتی )بزرگوی در محدوده عدم آسایش ام

 نارضایتی درصد و ویامص پیشاخ مقادیر ،(9) شکل در .دارد
 گرفتن نظر دربرای سقف دما ثابت و حالت  (PPD) شدهبینیپیش

 شده داده نمایش)میانگین برابر با دما ثابت(  سقف دمای تغییرات

در شرایط در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف )میانگین . است

نامطلوب  وی در محدودهامپی شاخصبرابر با دما ثابت( 
شده بینیپیش نارضایتی درصد و ماند( باقی می5/0تر از )بزرگ

 درجه 5 و 3 ،1 دمای اختلاف واسطهبه. شودمی %10نیز بیشتر از 
 و 55/0 ،52/0 به 49/0 از ترتیب بهوی امپی مقدار گراد،سانتی

 10% از ترتیب به نیز( PPD) نارضایتی درصد و یافتهافزایش 59/0
 .است یافتهافزایش 3/12% و11/%2 ،6/10% به

در  تغییرات عمودی دمای هوای اتاق الف(-10)شکل در  
حالت سقف دما ثابت و سقف دما )میانگین برابر با دما ثابت( در 

رسم شده است. علاوه بر اینکه میزان اختلاف دمای  14ساعت 

باشد و در ناحیه درصد می 5/0عمودی در تمامی حالات کمتر از 
 درمطلوب است. همچنین میانگین دمای هوای اتاق در حالت 

انگین  برابر با دما ثابت( )می سقف دمای تغییرات گرفتن نظر
نزدیک به میانگین دمای هوا اتاق در حالت دمای سقف ثابت 

درجه  5و  3، 1واسطه اختلاف دمای که بهطورییابد بهمی
 02/26و  01/26، 99/25به ترتیب به  95/25میانگین دمای اتاق از 

دهنده برقراری شرایط آسایش حرارتی در حالت رسد که نشانمی
ب تا ه( -10گرفتن تغییرات دمای سقف است. شکل )در نظر 

کانتور دمای هوای اتاق در صفحه مرکزی عمود بر دیوار خارجی 

 گرفتن نظر دردهد. شباهت دمای هوای اتاق در حالت را نشان می
)میانگین برابر با دما ثابت( نسبت به شرایط  سقف دمای تغییرات

سقف دما ثابت مشخص است.
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کف  واسطهبهاختلاف دمای عمودی، دمای کف اتاق، نارضایتی  واسطهبهر دمای عمودی )قوزک پا تا سر(، نارضایتی یدمای داخل اتاق، تغیمیانگین   7جدول 

 (ثابت دما با برابر میانگین) سقف دمای تغییرات گرفتن نظر در و ثابت دما با سقف برای (PPD) شدهبینیپیشوی و نارضایتی امگرم اتاق، شاخص پی
 

PDF (%) TF (°C) PDVTG (%) ΔTa,h (°C) PPD (%) PMV Tia (°C)  دمای سقف(°C) 

78/12  27/29  39/0  15/0  0/10  49/0  95/26 ثابت 12   

69/12  24/29  41/0  21/0  6/10  52/0  99/25  (C1°)اختلاف دما  5/11-5/12 

69/12  24/29  41/0  22/0  2/11  55/0  01/26  (C3°)اختلاف دما  5/10-5/13 

65/12  21/29  43/0  27/0  3/12  59/0  02/26  (C5°)اختلاف دما  5/9-5/14 

 

 
)میانگین  در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدمای سقف ثابت و  برایاتاق مرکز ( در PPD) شدهبینیپیشوی و درصد نارضایتی اممقدار شاخص پی  9شکل 

 سال اخیر تهران 10روز میانگین  ترینگرمبرای  14برابر با دما ثابت( در ساعت 

 

 
 سقف دمای با اتاق در ،(m5/1=y) خارجی دیوار بر عمود میانی صفحه در هوا دمای کانتور ب() ،اتاق در مرکز الف( تغییرات عمودی دمای هوا)  10شکل 

 تهران اخیر سال 10 میانگین روز ترینگرم برای 14 ساعت در( ثابت دما با برابر میانگین) در نظر گرفتن تغییرات دمای سقف و ثابت
 

    
 °C  

                              -     

      

             -     

      

            -     

      

     

            

x 

y 

z 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و        

برای اتاق با  14کانتور دمای کف اتاق در ساعت  (11)شکل  

 سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت سقف دما ثابت و 
دهد. دمای موضوعی کف برابر با دما ثابت( را نشان می میانگین)

درجه 29در حالت سقف دما ثابت  نزدیک انسانگرم اتاق 

 سقف دمای تغییرات گرفتن نظر درحالت است و  گرادسانتی
 داشته استر چندانی نیتغیمقدار میانگین برابر با دما ثابت( این )

 تقریبا گرم بودن کف اتاق نیز  واسطهبهو همچنین میزان نارضایتی 

ثابت نیز  (11)(. کانتور دمای شکل 7 )مطابق جدولثابت است 

 در نظر گرفتن تغییرات دمای سقفن کف اتاق را در شرایط ماند
 .دهدنسبت به دما سقف ثابت نشان می ثابت(ین برابر دما نگ)میا
 9اتاق به  تر شرایط آسایش حرارتی،منظور بررسی دقیقبه 

بندی شده است و با قرار ( تقسیم12ناحیه مختلف مطابق شکل )
وی برای این نقاط امگرفتن انسان در هر یک از این نقاط مقدار پی

 گردیده است.( ارائه 8شده است و نتایج آن در جدول )محاسبه
 

 
 

روز  ترینگرمبرای  14)میانگین برابر با دما ثابت( در ساعت  نظر گرفتن تغییرات دمای سقفدر کانتور دمای کف اتاق، در اتاق با دمای سقف ثابت و   11شکل 

 سال اخیر تهران 10میانگین 

 

 
 ناحیه مختلف  9بندی اتاق به تقسیم  12شکل 

 

 (ثابت دما با برابر میانگین) ثابت دما با سقف برای (12مختلف اتاق )مطابق شکل  هایناحیهوی برای اممقدار شاخص پی  8جدول 
 

 PMVبرای موقعیت مکانی
 (C°)دمای سقف 

I H G F E D C B A 

29/0  48/0  60/0-  47/0  49/0  03/0-  19/0  23/0  04/0-  دما ثابت 

30/0  49/0  60/0-  49/0  25/0  03/0-  19/0  33/0  01/0-  (C1°)اختلاف دما  5/11-5/12 

31/0  05/0  60/0-  15/0  55/0  02/0-  20/0  43/0  01/0-  (C3°)اختلاف دما  5/10-5/13 

31/0  56/0  50/0-  53/0  59/0  02/0-  20/0  43/0  01/0-  (C5°)اختلاف دما  5/9-5/14 



 عملکرد سامانه سرمایش سقفی تابشی از منظر آسایش حرارتی با... ارزیابی  18

 

 

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

 که شودمی مشاهده ،(8) جدول در شدهارائه نتایج اساس بر 
 نواحی تمامی دروی امپی شاخص سقف، ثابت دمای حالت در

 حرارتی آسایش محدوده در ناحیه 9 هر و بوده 5/0 از کمتر اتاق
 با سقف دمای تغییرات گرفتن نظر در با مقابل، در. دارند قرار

 (E نقطه) اتاق مرکزی ناحیه گراد،سانتی درجه 1 دمای اختلاف
 ،شدهخارج حرارتی آسایش محدوده از 52/0وی امبا مقدار پی

. مانندمی باقی محدوده این در همچنان دیگر ناحیه 8 کهدرحالی
 بر علاوه گراد،سانتی درجه 3 به سقف دمای اختلاف افزایش با

 محدوده از نیز 55/0وی امبا پی F ناحیه ،51/0وی امبا پی E ناحیه
 دمای اختلاف که شرایطی در. شودمی خارج حرارتی آسایش
وی امپی شاخص یابد،می افزایش گرادسانتی درجه 5 به سقف
 نیز ناحیه این و رودمی فراتر 5/0 از نیز 59/0وی امبا پی H ناحیه

 مقادیر نیز (13) شکل .شودمی خارج حرارتی آسایش محدوده از
 با. دهدمی نشان اتاق مختلف نواحی برای راوی امپی شاخص

 ثابت دمای حفظ که کرد گیرینتیجه توانمی نتایج این تحلیل
 در حرارتی آسایش به دستیابی برای آلایده حالت یک سقف
 سقف دمای گرادیان هرچه مقابل، در. است اتاق نواحی تمامی

 حرارتی آسایش محدوده زا خارج نواحی تعداد یابد، افزایش
 دما گرادیان منفی تأثیر دهندهنشان موضوع این که شود،می بیشتر

 .است اتاق محیط در حرارتی آسایش شرایط بر
 در قرارگیری دلیل به H و E، F نواحی که است ذکرشایان 

 را بالاتری ویامپی شاخص خورشید، مستقیم تابش معرض
 موضوع این. دارد قرار 59/0 تا 47/0 بازه در که اندکرده تجربه
 حرارتی آسایش بر خورشیدی تابش توجهقابل تأثیر دهندهنشان

 در که اتاق پنجره از دورتر نواحی مقابل، در. است نواحی این در
 تریپایین بسیار مقادیر ،G و A، D نواحی مانند دارند، قرار سایه

 -01/0 تا -06/0 بین که دهندمی نشان را ویامپی شاخص از
 هاآن از بخشی که I و B، C نواحی دیگر، سوی از. است متغیر

 از متوسطی مقادیر ،اندقرارگرفته خورشید تابش معرض در
 قرار 34/0 تا 19/0 بازه در که دهندمی نشان را ویامپی شاخص

 نشان وضوحبه ویامپی شاخص مقادیر در اختلاف این. دارند
 نواحی انسان در نسبی موقعیت و خورشید تابش که دهدمی

 .دارند اتاق در حرارتی آسایش شرایط بر مستقیمی تأثیر ،مختلف
 تغییرات گرفتن نظر با در حرارتی آسایش شرایط بررسی با 

 با حالت این در سقف دمای میانگین کهدرحالی ،سقف دمای
 که شد مشخص است، شدهگرفته نظر در برابر ثابت دمای حالت

 شاخص مانند هاشاخص برخی همچنان شرایط، بهبود باوجود
به  از آنجا که .دهندمی نشان را 5/0 از بالاتر مقادیروی، امپی

 است، ناپذیراجتناب امری سقف در دما گرادیان وجود آمدن

 کاهش دمای سقف بیشتری حرارتی آسایش شرایط به دستیابی
 3 ،1 دمای اختلاف برای ی بیشتر،هاسازیشبیه با انجام .باشدمی
 منظوربه که داد نشاننتایج  ،سقف در گرادسانتی درجه 5 و

وی کمتر ام)پی نواحی تمامی در حرارتی آسایش شرایط تضمین
 2/11) هایمحدوده در ترتیب به باید سقف دمایی بازه ،(5/0از 
 گرادسانتی درجه( 7/13تا  7/8( و )1/13تا  1/10(، )2/12تا 

 گرادیان دقیق تنظیم ضرورت دهندهنشان نتایج این. شود تنظیم
در نظر گرفتن  حالت در دمایی مناسب هایبازه تعیین و دما

 تمام رد حرارتی آسایش شرایط تا است تغییرات دمای سقف
 .گردد فراهم اتاق نواحی

 

 
 

مختلف اتاق )مطابق شکل  هایناحیهوی برای اممقدار شاخص پی  13شکل 

 میانگین) سقف دمای تغییرات گرفتن نظر در و ثابت دما با سقف برای (12

 (ثابت دما با برابر

 
 بنديجمع

 تشعشعی سرمایش هایپنل عملکرد بررسی به حاضر، مطالعه

با در نظر گرفتن حضور  حرارتی آسایش شرایط بررسی و سقفی

 پرداخته ،تغییرات دمای سقف و همچنین تاثیر اتاق یک در انسان 

غرب و  به مشرفبر روی اتاق با دیوار خارجی مطالعه است. 

شهر  سال اخیر 10روز میانگین  ترینگرمبرای  دارپوششپنجره 

 :نشان داد که نتایج است و انجام شدهتهران 

ظهر کاهش  14صبح تا  6حداکثر دمای مجاز سقف از ساعت . 1

 عبارت بهروند افزایش دارد  18تا  14یابد و از ساعت می

دمای سقف  با برای اتاق موردنیازبار سرمایشی  بیشینه، دیگر

 صورت گرفت و در این حالت حداکثر 14در ساعت  ثابت،

 است.  آمده دستبه C12° حدود در سقف سطحمجاز  دمای
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با بررسی میزان رطوبت داخل اتاق در ساعت مختلف و . 2
همچنین دمای نقطه شبنم روی سطح سقف مشخص گردید 

 دهد.که هیچ حالتی پدیده میعان بر روی سطح سقف رخ نمی

 دمای تغییرات گرفتن نظر دردما ثابت و  سقف مقایسه با. 3
 با برابر های پنلدمای ورودی آب به لوله کهطوریبه، سقف
 5و 3، 1 باشد و اختلاف دمای سقف برابر با ثابت دما شرایط

 شرایط حالت این در که شد مشخص ،باشد گرادسانتی درجه
 کف دمای و اتاق هوای دمای و شودمی نقض حرارتی آسایش

 نسبت نیز ویامپی شاخص و کنندمی عبور مجاز مقدار از اتاق

 ، 68/0 مقدار به ترتیب به 49/0 مقدار از ثابت دما حالت به
 .رسدمی 11/1 و 86/0

دما  میانگین کهطوریبهسقف  دمای تغییرات گرفتن نظر در با .4
نتایج بسیار به  ثابت باشد، دما با شرایط برابر های پنللوله

 اتاق، هوای دمای و شودنزدیک می حرارتی آسایش شرایط
 حالت با بسیاری شباهت ویامپی شاخص و اتاق کف دمای

همچنان  حالت این در ویامپی شاخصاما . دارند ثابت دما
-می 59/0 و 55/0 ،52/0 مقادیر به ترتیب بهو  5/0بالاتر از 

 .باشد

 در که داد نشان نتایج مختلف، ناحیه 9 به اتاق بندیتقسیم با. 5
 شود، گرفته نظر در ثابت صورتبه سقف دمای که شرایطی

 اعمال با. دارند قرار حرارتی آسایش محدوده در نواحی تمامی
 شرایط از مرکزی ناحیه تنها سقف، در C1° دمای اختلاف
 اختلاف اعمال شرایط در. شودمی خارج حرارتی آسایش

 ناحیه دو به حرارتی آسایش از خارج نواحی تعداد ،C3° دمای
 ناحیه سه به تعداد این ، C5° دمای اختلاف در و یافتهافزایش

 بر سقف دمای اختلاف تأثیر دهندهنشان نتایج این. رسدمی
  .است اتاق مختلف نواحی در حرارتی آسایش توزیع

-)پی نواحی تمامی در حرارتی آسایش شرایط تضمین منظوربه. 6

برای تغییرات دمای  باید سقف دمایی بازه ،(5/0وی کمتر از ام
 هایمحدوده در ترتیب به گراددرجه سانتی 5و  3، 1سقف 

 درجه( 7/13تا  7/8( و )1/13تا  1/10(، )2/12تا  2/11)
 .شود تنظیم گرادسانتی

 نظر در باید که دارد وجود هاییمحدودیت مطالعه، این در 
 هالامپ نظیر گرمایی و الکتریکی تجهیزات تأثیر اولا ،. شود گرفته

 پارامترهای و سرعت میدان دما، توزیع بر هادستگاه سایر و
 در شودمی پیشنهاد. است شده گرفته نادیده حرارتی آسایش
 بررسی دقیق صورتبه تجهیزات این تأثیر آینده، هایپژوهش

 صورتبه فرد فیزیکی حالت سازی،شبیه این در ثانیا ،. شود
 به دستیابی برای. است شده گرفته نظر در نخی لباس با و ایستاده

 مانند) فیزیکی مختلف هایحالت شودمی پیشنهاد تر،جامع نتایج
 انواع با همراه متنوع، متابولیکی هایفعالیت و( خوابیده نشسته،
 این در این، بر علاوه. گیرد قرار بررسی مورد ها،لباس مختلف
 نظر در ایزوله سیستم یک صورتبه اتاق داخل هوای مطالعه،
 بیرون محیط با هوا تبادل و تهویه هایسیستم تأثیر و شده گرفته
 آسایش بر آن تأثیر و تهویه نقش بررسی. است شده گرفته نادیده

 مطالعات در پژوهشی موضوع یک عنوان به تواندمی حرارتی
 هایهزینه کاهش منظور به همچنین،. گیرد قرار توجه مورد آینده

 واقعی صورتبه تابشی سرمایش سیستم هایلوله محاسباتی،
 گرادیان با سقف مرزی شرط آن، جای به و اندنشده سازیمدل

 هایپژوهش در شودمی پیشنهاد. است شده اعمال مشخص دمای
 با آرایش های مختلف واقعی صورتبه سقف هایلوله آینده،
 و دقت تا گردد مقایسه مطالعه این نتایج با و شوند سازیمدل

 .یابد افزایش مدل اطمینان قابلیت
 

 ضميمه
تا  1شود، )روابط محاسبه میوی از آن اممعادلاتی که مقدار پی

 (5) رابطه صورتشده بهبینیپیش نارضایتی ( و همچنین درصد4
. درصد نارضایتی ناشی از تغییرات دمای هوا در [24]باشد می

 [38]( 6صورت رابطه )راستای عمودی )قوزک پا تا پیشانی( به
( 7صورت رابطه )و درصد نارضایتی ناشی از کف گرم اتاق به

  .[38]محاسبه است قابل
PMV = [0.303. exp(−0.036. M) + 0.028]

× {(M − W) − 3.05 × 10−3

× [5733 − 6.99 × (M − W) − pa]

− 0.42 × [(M − W) − 58.15] − 1.7

× 10−5 × M × (5867 − pa) − 0.0014

× M × (34 − Ta) − 3.96 × 10−8 × fcl

× [(Tcl + 273)4 − (T̅r + 273)4] − fcl

× hc × (Tcl − Ta)} 
(1) 

Tcl = 35.7 − 0.028 × (M − Ẇ ) − 

Icl × {3.96 × 10−8 × fcl × [(Tcl + 273)4 − (T̅r + 273)4]

+ fcl × hc × (Tcl − Ta)} 

(2) 
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fcl = {
1 + 1.29. Icl           ∶ Icl ≤ 0.078 m2. K/W 

1.05 + 0.645. Icl  ∶ Icl > 0.078 m2. K/W
 

(3) 
 

hc = {
2.38 × |Tcl − Ta|0.25   if: 2.38 × |Tcl − Ta|0.25 > 12.1 × √var

12.1 × √var                 if: 2.38 × |Tcl − Ta|0.25 < 12.1 × √var

 

(4) 
PPD = 100 − 

     95 × exp (−0.03353PMV4 − 0.2179PMV2) 

(5) 

PDVTG =
100

1 + exp(5.67 − 0.856 × ∆ta,h)
 

(6) 
 

PDF = 100 − 
 94 × exp(−1.387 + 0.118 × TF − 0.0025 × TF

2) 
(7) 

 فهرست علائم

 واحد تعریف
علائم 
 انگليسي

 a (m) عرض صفحه

 b (m) ارتفاع صفحه

 c (m) فاصله عمودی فرد تا صفحه

-های معادله ناسلتثابت
 یورگس

 C1, C2 

 Cdn  ضریب روز یا شب بودن

J) ظرفیت گرمایی ویژه kg. K⁄ ) Cp 

 Cs  ضریب سایه

 E (J) انرژی 

 fcl  ضریب مساحت سطح لباس

فاکتور سطح تصویر شده 
شخص درراستای تابش 

 خورشید

 fp 

 A  Fp→Aضریب دید بین فرد و سطح 

ضریب دید تصحیح شده بین 
 𝐴فرد و سطح 

 Fp→A
corr  

ام 𝑖ضریب دید بین فرد و سطح 
 پیرامون فرد

 Fs→i 

 Fs→j رد و سطح  ضریب دید بین ف

 ام فرد𝑗شفاف نور گذر 
-ضریب انتقال حرارت جابه

 جایی
(W m2. K⁄ ) hc 

-ضریب انتقال حرارت جابه

 جایی بر روی سطح سقف سرد
(W m2⁄ ) hcc 

ضریب انتقال حرارت 
تشعشعی بر روی سطح سقف 

 سرد

(W m2⁄ ) hcr 

-انتقال حرارت جابهضریب 

 جایی
(W m2. K⁄ ) hw 

تشعشع مستقیم خورشیدی 
 گذرکننده از سطح شفاف 

(W m2⁄ ) Ib 

.m2) مقاومت حرارتی لباس K W⁄ ) Icl 

تشعشع پخشی خورشیدی 
 گذرکننده از سطح شفاف 

(W m2⁄ ) Id 

W) شدت شار مستقیم m2⁄ ) Iλ 

W) هدایت حرارتی مؤثر  m. K⁄ ) keff 

W) ضریب انتقال حرارت هدایتی  m. K⁄ ) K 

m2) توربولانسی جنبشی انرژی s2⁄ ) k 

W) هدایت حرارتی موثر K⁄ ) Keff 

W) هدایت حرارتی سیال K⁄ ) Kf 

W) نرخ سوخت و ساز بدن m2⁄ ) M 

 MRT (K) دمای متوسط تشعشعی 

 n  ضریب انکسار

 P (Pa) فشار

 Pa (Pa) فشار جزئی بخار آب

 Prt  پرانتل توربولانسی

کف  واسطهبهدرصد نارضایتی 
 گرم اتاق

 PDF 

نارضایتی اختلاف دمای درصد 
 عمودی قوزک پا تا سر

 PDVTG 

 PPD  افراد کلیدرصد نارضایتی 

 PMV  ویامفاکتور پی

شار حرارتی کلی خروجی از 
 سطح سقف

(W) Qc 

 qext (W/m2) تشعشعی خالص حرارتی شار

 تشعشعی حرارتی شار
 خارجی منبع یا خورشیدی

(W/m2) qsol 
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 ∞q (W/m2) محیط تشعشعی حرارتی شار

 RT  عدد رینولدز توربولانسی

 Sh  ترم منشاء حرارتی

دمای هوا سقف )سمت دیوار 
 خارجی(

(℃) T1 

دمای هوا سقف )مخالف سمت 
 دیوار خارجی(

(℃) T2 

 Tin (℃) داخل اتاق دمای هوا

 Tcl (℃) دمای سطح لباس

 Tf (℃) دمای کف اتاق

 T (℃) دمای سیال

 Tc (℃) دمای سطح سقف

 Text (℃) خارجی تشعشعی معادل دمای

 Tia (℃) میانگین دمای هوای اتاق

 To (℃) دمای هوای بیرون اتاق

 دمای متوسط تشعشعی

 مشخص تحت تابش 
(K) T̅r,irr 

 شدت آشفتگی
 

Tu 

 ∗T  بعددمای بی

m) سرعت نوسانی آشفتگی s⁄ ) ui 

m) سرعت متوسط  s⁄ ) U̅i 

m) سرعت سیال s⁄ ) U 

m) سرعت باد s⁄ ) Vw 

m) سرعت هوا s⁄ ) V̅a,l 

m) هواسرعت نسبی  s⁄ ) Var 

W) توان مکانیکی مؤث ر m2⁄ ) w 

W) نرخ کار مکانیکی بدن انسان m2⁄ ) W 

 ∗x  بعدطول بی

 +y  ارتفاع بی بعد 

 واحد تعریف
 

علائم 
 یوناني

ضریب جذب تشعشع مستقیم 
 خورشیدی توسط بدن انسان

 αirr,b 

ضریب جذب تشعشع پخشی 
 خورشیدی توسط بدن انسان

 αirr,d 

1) حرارتیضریب انبساط  K⁄ ) β 

 θ  زاویه سمت الرأس

 ϕ  زاویه ارتفاع

m2) سینماتیکی ویسکوزیته s⁄ ) ν 

m2) افت انرژی اغتشاش s3⁄ ) ε 

 ϵ  ضریب گسیل

 ϵs  ضریب صدور بدن انسان

m2) ویسکوزیته توربولانسی s⁄ ) μt 

m2) انرژی جنبشی اغتشاش  s2⁄ ) k 

kg) چگالی m3⁄ ) ρ 

W) ثابت استفان بولتزمن m2. K4⁄ ) σ 

 
 تعریف

  
 زیروندها

,i  های مختلف مختصاتجهت j 

,r⃗  راستا و موقعیت s⃗ 

 
 واژه نامه

 
 پیشنهادی
 نویسنده

پیشنهادی  واژه  لاتین
 ویراستار

  correlation همبستگی

  damping functions میرایی تابع

 منبع جمله
 گرمایش

heating source term  جمله
 شگاهیگرما

  low reynolds number پایین رینولدز عدد

 به نزدیک اثرات
 دیوار

near wall effects  

 شاخص
 رأی شدهبینیپیش

 میانگین

PMV (predicted mean 

vote) 

 

درصد (
ی شدهبینیپیش

 )نارضایتی

PPD (predicted 

percentage of 

dissatisfied) 

 

 پرتوهای ردیابی
 خورشیدی

solar ray tracing  

  

 تقدیر و تشكر 
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Abstract--In recent years, the substitution of gaseous fuels 

for liquid fuels in internal combustion engines has received 

considerable attention. In this paper, the effect of using 

gaseous fuels such as methane and propane instead of 

gasoline on the performance parameters of the TU5 engine, 

which is one of the most widely used engines in the country's 

automotive industry, has been simulated using the one-

dimensional fluid dynamics software GT-Power. The results 

showed that using gaseous fuel, due to occupying a certain 

volume of air, led to a decrease in volumetric efficiency, with 

the reduction in volumetric efficiency being greater for 

methane compared to propane. Additionally, using gaseous 

fuel in the gasoline engine, without making significant 

changes such as altering the compression ratio, resulted in a 

reduction in brake power and torque. The results also 

showed that the optimal spark timing also changes 

simultaneously with the change in the type of fuel in the 

engine. The comparison between simulation and 

experimental results showed relatively good agreement. 

 
Key words:  Brake Specific Fuel Consumption, Engine TU5, 

Gas Fuel, Gasoline, GT-Power, Methane, Optimum Timing, 

Power, Propane, Simulation, Spark Timing, Volumetric 

Efficiency. 

 

1- Introduction 
Spark-ignition (SI) engines are widely used in 
transportation and energy production, and their 
performance is heavily influenced by the type of fuel. 
While gasoline is the traditional choice, environmental 
concerns and fossil fuel limitations have spurred interest in 
alternative gaseous fuels [1-3]. 

Fuels like CNG and LPG are promising due to their 
higher-octane ratings, cleaner combustion, and lower 
pollutant emissions. They can enhance thermal efficiency 
and reduce costs, though differences in combustion 
characteristics pose challenges for engine design [4]. 

Studies comparing gasoline, CNG, and LPG in SI 
engines show LPG offers better combustion properties, 
while CNG’s high-octane rating allows for higher 
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compression with reduced emissions. Both fuels 
demonstrate improved fuel economy and reduced 
emissions compared to gasoline. 

This research is important for optimizing SI engine 
performance and minimizing environmental impact. It 
explores the effects of using gaseous fuels, aiming to 
support the transition to cleaner, more efficient engines 
without sacrificing performance or increasing costs. 
 

2- Governing Equations and Simulation 
The flow model used in this study is based on the Navier-
Stokes equations, which include the continuity equation, 
momentum conservation, energy conservation, and 
species conservation. In this model, the equations are 
solved in one dimension, and time integration methods are 
applied implicitly and explicitly. In the explicit method, 
the values of mass flow rate, internal energy, and density 
are calculated using previous time steps, whereas in the 
implicit method, these variables include mass flow rate, 
pressure, and total enthalpy, requiring more iterations but 
offering greater stability. The governing equations in detail 
include the continuity equation, momentum conservation, 
energy conservation, and species conservation. 

For simulating the engine in the GT-Power software, 
various engine components, including the air filter, throttle 
valve, intake manifold, and injectors, were modeled. Due 
to the absence of an air filter model in the software, the 
Pipe model was used. In simulating the intake system, the 
geometry of the intake manifold and its components were 
imported into the software according to two-dimensional 
maps. For heat transfer simulation, the Woschni heat 
transfer relation was used, and radiative heat transfer was 
neglected in this modeling. Finally, for combustion 
simulation, both the heat release rate model and the flame 
propagation model were applied. The four-cylinder four-
stroke engine was modeled, and the necessary 
modifications for using methane and propane as gaseous 
fuels were implemented. 
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3- Results and Conclusion 
To validate the results, the simulation results for 
volumetric efficiency, power, torque, and BSFC of the 
gasoline engine were compared with both experimental 
and numerical data from reference [5]. The simulation 
closely matched the numerical results and showed good 
agreement with experimental data. The maximum relative 
errors for volumetric efficiency, power, torque, and BSFC 
were 3.9%, 4.9%, 4.1%, and 6.2%, respectively. 

Volumetric efficiency versus engine speed was 
compared for gasoline, methane, and propane. Gasoline 
showed the highest efficiency due to its cooling effect 
during evaporation, which increases air density. Propane 
and methane, being gaseous, reduce air intake volume, 
lowering efficiency. Propane performs slightly better than 
methane due to its higher density. Similarly, gasoline 
produced the most power, followed by propane and 
methane. 

 
 

 
 

Figure 1. Effect of optimal ignition timing on volumetric efficiency versus engine speed 

 

 

 
 

Figure 2. Effect of optimal ignition timing on power versus engine speed 
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Figure 3. Effect of optimal ignition timing on fuel consumption versus engine speed 

 

 

Torque curves mirrored power trends, as both depend 

on cylinder pressure and combustion energy. BSFC was 

lowest for gaseous fuels due to their combustion traits. 

Though gasoline has higher energy density, it requires 

more fuel for the same power. At speeds above 5000 rpm, 

methane’s BSFC exceeds propane’s due to its slower 

combustion and less stable behavior at high speeds. 

Despite lower volumetric efficiency and power, gaseous 

fuels consume less fuel overall, supporting their use in 

engines. 

The base ignition timing was 15° BTDC. To analyze the 

effect of timing variation, it was changed from 11° to 19° 

BTDC. For methane, advancing timing improved high-

speed power due to better combustion. For propane, 

advancing timing beyond 11° BTDC slightly reduced 

power, likely due to thermal losses. Methane’s BSFC 

decreased with advanced timing, while propane’s 

increased. The lowest methane fuel consumption occurred 

at 19° BTDC, showing the benefits of optimized timing. 

After identifying the optimal ignition timing 11° BTDC 

for propane and 19° BTDC for methane, engine behavior 

was assessed under base and optimized conditions. As 

shown in Figure 1, ignition timing had no effect on 

volumetric efficiency, since it doesn't influence air intake. 

Factors such as manifold design and valve timing 

primarily affect volumetric efficiency. 

According to Figure 2, optimal ignition timing 

increased engine power by about 1.5% for propane and 5% 

for methane. Figure 3 shows that BSFC decreased for both 

fuels after optimization. Notably, at high speeds, methane 

had lower fuel consumption than propane under optimized 

ignition conditions. 
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5TUموتور  بر عملکردسازی اثر جایگزینی سوخت گازی بجای بنزین شبیه
* 

 مقاله پژوهشي

 (3)یاسداله بسطام             (2) علی اسدی            (1)جواد خادم 

    10.22067/jacsm.2025.92686.1326   

گرفته مورد توجه فراوان قرار  یموتورهای احتراق داخل در عیهای ماجای سوخته های گازی بسوخت ینیگزیجا ریهای اخسالدر   چکیده
 از پر یککه ی  TU5بر روی پارامترهای عملکردی موتور  جای بنزینبه  های گازی متان و پروپاناستفاده از سوخت تاثیرمقاله حاضر در  .است

نتایج  سازی شده است.شبیه GT-Power بعدی کی الاتیس کینامیافزار داستفاده از نرم است با کشورخودروسازی  عیموتورها در صنا نیکاربردتر
در  یحجم بازدهکاهش  و شودمی در موتور یحجم بازدهبه کاهش  از هوا منجر ینیاشغال حجم مع لیبه دل گازی سوخت از نشان داد که استفاده

نسبت از جمله  یاساس راتییتغ جادیبدون ا ینیبنز موتور در یگاز سوخت از استفادهعلاوه بر این  از سوخت پروپان است. شتریمورد گاز متان ب
جرقه  ینهیبه بندینوع سوخت در موتور، زمان رتغیی با همزمانداد که نتایج همچنین نشان  .گرددمیی منجر به کاهش توان و گشتاور ترمز م،تراک

 سازی و تجربی تطابق نسبتا خوبی را نشان داد.مقایسه بین نتایج شبیه .یابدمی رییتغ زین

 

 .GT-Power، سوخت گازی، زمان بندی جرقه، TU5موتور سازی، شبیه  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
 به (Spark-Ignition Engines (SI)) یااشتعال جرقه یموتورها
نقش  ،یاحتراق داخل یانواع موتورها نیترجیاز را یکیعنوان 

. عملکرد کنندیم فایا یانرژ دینقل و تول و در صنعت حمل یمهم
 .قرار دارد ینوع سوخت مصرف ریموتورها به شدت تحت تأث نیا

 ندیفرآ ،سوخت ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ،نوع سوخت
. کندیم نییرا تع هاندهیانتشار آلا زانیو م یحتراق، بازده حرارتا

 شود،یموتورها شناخته م نیدر ا یعنوان سوخت سنت به نیبنز
منابع  تیو محدود یطیمح ستیز یهااما با توجه به چالش

 های گازیسوختمانند  نیگزیجا یهااستفاده از سوخت ،یلیفس

 .[3-1] قرار گرفته است جهمورد تو
و  زتریعدد اکتان بالاتر، احتراق تم لیبه دل یگاز یهاسوخت 

کربن و ذرات معلق،  دیاکسیمضر مانند د یهاندهیانتشار کمتر آلا
                                                           

 .باشدی م 2/2/1404 آن رشیپذ خیتار و 26/12/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  .بیرجند دانشیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند،( 1)

 Email: a_asadi@buqaen.ac.ir .مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات، قائن نویسنده مسئول، استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده( 2)

  .ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند رشناسکا( 3) 

احتراق  یموتورها یکاهش اثرات منف یبرا یمناسب یهانهیگز
ها سوخت نیا ،علاوهه ب. [4,5] هستند ستیز طیبر مح یداخل

 یهانهیموتور و کاهش هز یرتتوانند به بهبود بازده حرایم
 :مانند ییهایژگیحال، تفاوت در و نیکمک کنند. با ا یاتیعمل

 ع،یگاز و ما یاحتراق و رفتار فازها یسرعت شعله، انرژ
اشتعال  یموتورها یسازنهیو به یرا در طراح ییهاچالش

 .کندیم جادیا یاجرقه
ندر با ای بر عملکرد موتور چند سیلارزیابی مقایسهتاثیر  

 Compressed) گاز طبیعی فشرده بنزین، هایاستفاده از سوخت

Natural Gas (CNG))  گاز نفتی مایع شدهو (Liquefied 

Petroleum Gas (LPG)) در انجام شد [6]پیتاوالا  توسط .
دو سوخته با  هایدر حالت تجربی هایآزمونا هآن پژوهش

 هاییژگیو برخی از .به انجام رسید  LPGو  CNGبنزین، 
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 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      لوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکعنشریۀ 

حجمی  بازدهعملکری مانند توان خروجی، توان اصطکاکی، 
حجمی ترمزی و مصرف سوخت در سرعت  بازدهاندیکاتوری، 

نشان ها آننتایج  .ثابت و بارهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفت
فیزیکی، شیمیایی و  هاییژگیدارای و  LPG سوخت داد که

 .باشداحتراقی بهتری می

به عنوان  CNG در پژوهشی بر روی [7] همکاران شامخی و 
مطالعه  ایسوز اشتعال جرقهسوخت جایگزین در موتور دوگانه

 در احتراق تواندمی بالا اکتان عدد که داد نشان هانتایج آن. کردند

منجر به  و سازد ممکن ناک یپدیده بدون را بالا تراکم ضریب
نسوخته و  هایوکربنهیدر جمله از یهایآلایندهانتشار  کاهش

 شود. منواکسید کربن
در پژوهشی  نیبا بنز سهیدر مقا CNG بیو معا ایمزا یمطالعه 

ها آننتایج پژوهش . انجام شد [8,9] رضاپور و همکارانتوسط 
 تریشکل همگن ،در حالت مخلوط یعطبی گازنشان داد که 

قدار بوده و م نبنزی از ترسوخت ارزان نی. ادارد نینسبت به بنز
و  شتریتوان ب ،نیبنز ی. از طرفدنکمی دیتول دکربنیمنوکس یکمتر
. ایدنممی دیتول یعیبا گاز طب سهیرا در مقا یازت کمتر دیاکس

در حالت  یرناپذیبرگشت که نشان داد زین یاگزرژ لیتحل
 .رسدیمقدار م نیعملکرد موتور به کمتر ینهیشیب

را در  ژوهشیپدر شرکت ایران خودرو  [10]فیروزگان  
وی اظهار داشت که . رساند انجام به گازسوز موتورهای یحوزه
 یک نصب گازسوز، موتور یک رفتار با مواجهه در مرحله اولین

  میکسر نسل دو. باشدمی موتور روی بر مناسب گاز رسانی سیستم
 بر و گرفت قرار مطالعه مورد گاز رسانی سیستم از  ترتیبی و

گاز  سیستم که داد نشان نتایج شد. نصب نمونه موتورهای روی
 در توان دادن دست از. باشدمی میکس نوع از بهتر ترتیبی رسانی

 .بود ترتیبی نوع از بیشتر درصد 78/1 میکس نوع
با  ایآنالیز عملکرد یک موتور چهار زمانه اشتعال جرقه 

رامجی و توسط به عنوان یک سوخت جایگزین  CNGاستفاده از 

امکان  نشان داد که گاز طبیعیها آننتایج . انجام شد [11] همکارن
 هایآلاینده نهمچنی و سازدایجاد نسبت تراکم بالاتر را میسر می

 .است نبنزی از کمتر آن احتراق از ناشی یشده منتشر

کارگیری ه با برا  SIموتور یک  [12] انمامیدی و همکار 
. هدف مطالعه کردندبه عنوان سوخت جایگزین  LPGسوخت 

 با خروجی هایشناسایی عملکرد موتور و آلاینده هاآناصلی 

 سوخت که داد نشان نتایج .مختلف بود هایسوخت از استفاده

LPG دارد. مصرف انرژی در  زینعملکرد نزدیکی به سوخت بن
کمتر از حالت بنزینی و انتشار  LPGحالت استفاده از سوخت 

 هایهیدروکربن و کربن یداکس دی و منوکسید جمله از هاآلاینده
 .است بنزینی حالت از کمتر نسوخته

سازی بر ر شدت آشفتگی و رقیقیاثت یبررسی و مقایسه 

اکتان تحت شرایط فشار بالا -آمیخته پروپان و ایزوهای پیششعله
های عددی سازیشبیه به روش مشابه با شرایط داخل سیلندر

در این  .انجام شد [13]توسط جی و همکاران بعدی  دو مستقیم

 53جدید برای پروپان شامل  ییافته یک مکانیزم کاهشپژوهش 
پایدار، بر اساس یک مکانیزم گونه در حالت شبه 17گونه انتقالی و 

 .ها استفاده شدسازیقبلی توسعه یافت و در شبیه یشده منتشر
سازی گازهای سه سطح از شدت آشفتگی و دو سطح از رقیق

ساس شرایط مربوط به عملکرد موتورهای احتراق خروجی بر ا
بر اساس  های عددی مستقیمسازینتایج شبیه .داخلی انتخاب شد

های محرک آن تجزیه تغییرات سطح شعله و آمار مربوط به ترم
سازی، رفتار دهد در شرایط بدون رقیقو تحلیل شد که نشان می

های فاوتسازی بالا تهر دو سوخت مشابه است، اما در رقیق

 قابل توجهی دارند.
پذیری و عملکرد برخی امکان [14]گور و همکاران  

یک های سنتزی را در تولید توان ایستگاهی با استفاده از سوخت
سوخت مورد  کردند.ای بررسی موتور احتراق داخلی جرقه

درصد  46تا  42های مختلفی از اتان و متان با ترکیباستفاده 
. نتایج نشان داد که در شرایط بار بالا، بود اکسید کربنوزنی دی

ای مقایسه گاز ترکیبی توانست بازده حرارتی و توان تولیدی قابل
باری یا بار جزئی، بازده با بنزین ارائه دهد. اما در شرایط بی

 علاوه. بود بنزین از کمتر درصد 21شده حدود  داده حرارتی نشان

 هایآلاینده در درصد 50 تا کاهش به منجر ترکیبی گاز این، بر

 .در مقایسه با بنزین شد  NOx و مونوکسید کربن
توانند از گاز های تولید توان میفرآیندهای حرارتی و سیستم 

عنوان جایگزینی برای گاز  سازی به تولیدی حاصل از گازی
طبیعی با ردپای کربنی کمتر استفاده کنند. با این حال، استفاده از 

خالص در موتورهای احتراق داخلی با کاهش  گاز تولیدی

توان آن را با ترکیب این گاز با توجه توان همراه است که میقابل
 [15]سلفرینی و همکاران های زیستی کاهش داد. سایر سوخت

اثرات ترکیب متان با گاز تولیدی را بر عملکرد یک موتور 

ده متان بر ش های افزودهنسبت ند.ای مورد بررسی قرار دادجرقه
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نتایج نشان داد که افزودن درصد بود.  50 و 25 ،10مبنای مولی 
 با احتراق واکنش حفظ برای تولیدی گاز به متان درصد 25

. است کافی درصد 8/10 معادل توان کاهش و مناسب پایداری
 دستیابی به منجر تولیدی گاز به متان درصد 50 افزودن همچنین،

 خالص طبیعی گاز با مشابه بسیار اقیاحتر هایویژگی و بازده به

 .بود درصد 4/5 فقط توان کاهش کهدر حالی  شد،
 یهای پیشرفتهبه بررسی استراتژی [16]رونسمان و همکاران  

 ویژه روش احتراق کنترل احتراق در موتورهای گاز طبیعی به

که با هدف  پرداختند محفظه شده با اختلاط با استفاده از پیش
لکرد و کاهش انتشار متان در موتورهای گاز طبیعی بهبود عم

محفظه با  بزرگ طراحی شده است. در این روش، یک پیش
فعال برای احتراق گاز طبیعی تزریق مستقیم به کار گرفته  یتغذیه

شده  آمیخته و کنترلپیش که منجر به یک فرایند احتراق غیر شد
 تان به میزان قابلانتشار م . در این حالتگردیداز نظر اختلاط 

ای برای مقایسه فناوری احتراق جرقه. یافتتوجهی کاهش 
محفظه،  اختلاط با استفاده از پیش فعلی و مفهوم یآمیختهپیش

سیلندر انجام شد. نتایج نشان  هایی روی یک موتور تکآزمایش

با استفاده از گاز طبیعی  محفظه اختلاط با استفاده از پیش داد که
، میزان NOx وسیعی از سطوح انتشار ید در محدودهتوانمی

 با همچنین. دهد کاهش درصد 99 تا 75انتشار متان را حدود 
 در NOx ، انتشارخروجی گازهای داخلی بازگردانی از استفاده

گرم بر کیلووات  1به حدود محفظه  اختلاط با استفاده از پیش
 ر است، درهای فعلی موتوساعت کاهش یافت که مشابه فناوری

گرم بر کیلووات ساعت  1/0که میزان انتشار متان در حدود  حالی
 است. فعلی موتورهای از درصد کمتر 99باقی ماند که تقریبا  

سیلندری نسبت به فشار  بررسی حساسیت اختلاط درون 

با انجام شد و  [17]توسط بانجی و همکاران تزریق سوخت 
های لات محاسباتی محدودهسازی دینامیک سیااستفاده از شبیه

و امکان استفاده از تزریق  گردیدتزریق سوخت با فشار بالا تعیین 

. مورد بررسی قرار گرفتبالا  یسوخت با فشار پایین و تکانه
زنی  یک موتور بزرگ چهارسیلندر با جرقه، شدهسازیموتور مدل

و تزریق مستقیم گاز طبیعی بود. این مدل برای چهار مجموعه 

آل، تغییرات فشار ایط مختلف شامل حالت پایه، اختلاط ایدهشر
نتایج . سازی شدبالا شبیه یتزریق و تزریق فشار پایین با تکانه

و  پوند بر اینچ مربع 700نشان داد که تزریق سوخت در فشار

 بهترین سطح اختلاط درون درجه قبل از نقطه مرگ بالا 115زاویه 

 درصد 50تواند انتشار متان را تا سیلندری را ایجاد کرده و می
 .دهد کاهش

 و اتمسفری نیتروژن بین تفکیک با [18]یانگ و همکاران  
 از ناشی نیتروژنی هایآلاینده جداسازی سوختی، امکان نیتروژن
 ارزشمندی بینش رویکرد، این. کردند فراهم را محیط و سوخت

ی نیتروژنی هاأثیر افزودن آمونیاک بر مشخصات آلایندهت مورد در
که افزودن  دادنتایج نشان کرد. در موتورهای گاز طبیعی ارائه 

های از نواحی دیوارهکه  شودمی O2N آمونیاک منجر به تشکیل

 ،شده از درزهای موتور سرد و اکسیداسیون جزئی آمونیاک آزاد
همچنان   NOچه شود. اگردر طی اواخر فرآیند احتراق تشکیل می

باشد، اما به کم می O2N غالب است و میزان نیتروژنی یآلاینده
ای، توجه بیشتری در افزایش اثر گلخانه O2N دلیل پتانسیل بالای

به آن لازم است. همچنین، در حالی که افزودن آمونیاک 
دهد، در شرایط احتراق افزایش می یرا در منطقه  NOغلظت

ی در حالت تعادل شیمیایی کاهش اندک  NOاستوکیومتری، غلظت
 دهد.را نشان می

از روش دو سوخته  [19]الوارز و همکاران در پژوهشی دیگر،  

 است و اجزای گاز طبیعی مانند متان، پروپان و اتان 3NH که شامل
 تراکمیشده از احتراق  تبدیل یزمانه در یک موتور سنگین چهار

دقیقه، نسبت  بردور  1000زنی، در سرعت موتور  به جرقه
سوخت هیدروکربنی تا  و نسبت جایگزینی انرژی 8/0ارزی هم
وری . نتایج نشان داد که هیچ کاهشی در بهرهنداستفاده کرد 4/0

نسبت  تر با افزایشوجود ندارد، زیرا فاز احتراق کلی به طور بهینه
جا که تمامی مقادیر  بود. علاوه بر این، از آن جایگزینی انرژی

های مختلف نزدیک به جرقهبندی  فشار موثر میانگین برای زمان
دهد که نیازی به تغییر استراتژی کنترل هم بودند، این نشان می

 .موتور نیست
 با هدف تعیین احتمال افزودن سیستم [20]لی و همکاران  

وری برای افزایش بهره اختصاصی بازگردانی گازهای خروجی

ای اشتعال جرقه سیلندر یک موتور چهار یمطالعه به حرارتی
 ممکن است به دلیل نسبت بالای وریداختند. این افزایش بهرهپر

در سیلندر  NOx برای کاهش تولید بازگردانی گازهای خروجی

متان و پروپان به عنوان باشد.  به علت کاهش دمای احتراق
 بینیهای عددی پیشهای آزمایشی انتخاب شدند. یافتهسوخت

 یو سرعت شعله شعلهبرای تعیین دمای  کمکین افزارشده در نرم

بازگردانی گازهای  که مکانیزم دادآرام استفاده شدند. نتایج نشان 
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وری حرارتی را افزایش داده و از احتراق بهره خروجی
معمولی پیشی گرفت، زیرا دمای شعله  استوکیومتریک موتور

 آرام سریع است. یپایین و سرعت شعله
ه نوع سوخت دهد کهای پیشین نشان میی پژوهشمطالعه 

احتراقی تاثیر بسیار مهمی بر عملکرد  هایمورد استفاده در موتور

ای ها دارد. بنابراین ضروری است تا مطالعهموتور و انتشار آلاینده
کامل و جامع بر روی تاثیر نوع سوخت بر پارامترهای مهم 
عملکردی موتور از جمله توان و گشتاور خروجی، توان و 

 یترمز یویژهمصرف سوخت حجمی،  بازدهگشتاور ترمزی، 
(Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)) انجام ه و غیر

ی گسترده و روز افزون . در همین راستا و با توجه به استفادهشود
به  مقاله نیدر ادر صنعت خودروسازی کشور،  TU5موتور 

ه پرداخت GT-Power افزارنرم استفاده از موتور بااین  سازیهیشب
سهیمقا یلهیوسه ب یسازهیشبنتایج از صحت  نانیپس از اطمشد. 

 ی سایر پژوهشگران،تجرب جیبا نتا ی موتورمشخصات عملکرد ی
های مختلف موتور در حالت یمشخصات فن یو بررس سهیبه مقا

اثر  انیدر پاشد. متان و پروپان پرداخته  ،نیسوخت بنز استفاده از

نیز  سوزدر حالت گازموتور توان جرقه بر  ینهیبه بندی زمان
 .گردید بررسی

 
 معادلات حاكم

 ریمعادلات ناو حاضر مقالهدر مورد استفاده  یانیمدل جر
 ،مومنتمبقای  ،یوستگیمعادلات پ :که شامل باشدیاستوکس م

انجام بعد  کیمعادلات در  حلاست.  هاو بقای گونه یانرژبقای 
 ریدر مس نیانگیبه طور م ریمقاد یهکه هم یمعن نیبه ا شود،می

شامل دو  ی. روش انتگرال زمانشوندیحرکتشان در نظر گرفته م

حل در روش  یهیاول یرهای. متغاست  حیو صر یحالت ضمن
 نیاست. در ا یداخل یو انرژ یچگال ،یشامل نرخ جرم حیصر

با استفاده از  یو چگال یداخل یانرژ ،ینرخ جرم ریروش مقاد

 نیبه ا شوند،یزمان خاص محاسبه م کی در یستاریمعادلات پا
 یاز گام زمان دهمجهولات با استفا ،حیکه در معادلات صر بیترت

 ی. به طور کلدآیمی بدست هامشتقات و انتگرال یقبل و اجرا

مانند  هاییسازیهیشب یبرا GT-Power افزاردر نرم حیروش صر
 یزمان هایدر بازه یکیدرولیه هایستمیسو  پاشش ،کاریروغن

حل،  یهیاول یرهایمتغ یاما در روش ضمن .باشدمی ترکوچک

به تکرار  روش، نی. حل به ااستکل  یفشار و آنتالپ ،ینرخ جرم

 زین یشتریبه نسبت ب یداریپا یاما دارا ،دارد ازین یشتریو زمان ب
 یکه زمان اجرا یروش در مواقع نیمنظور از ا نی. به همباشدیم

معادلات . گرددیاست استفاده م نظر مدو  ازیمورد ن ترییطولان
به ترتیب به  هاو بقای گونه انرژی ، بقایمومنتمبقای ، پیوستگی

 صورت زیر است.
 

(1) ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρu) = 0 

(2) ∂ρu

∂t
+ ∇. (ρuu) = −∇p + ∇. τ 

(3) ∂ρE

∂t
+ ∇. (ρEu) = −∇. (ρu) − ∇. Iq⃗⃗⃗  − ∇. (τ. u) 

(4) ∂ρYk

∂t
+ ∇. (ρYku) = −∇. Ik⃗⃗⃗  + ω̇k 

 

غلظت جرمی جزء سرعت،  ⃗⃗ چگالی سیال،   که در آن 
k ،ام ،تانسور تنش P  ،فشار سیال   شار نفوذی جزءk ،ام 

جریان انرژی   qو  امkجزء نرخ تولید  ̇انرژی مخصوص، 
 گرمایی آشفته است.

 
 سازيشبيه

، GT-Powerار افزسازی با استفاده از نرمبرای انجام شبیه

این در  د.نهای مختلف موتور بایستی در نظر گرفته شوبخش

هوا منظور نشده است به  لتریف سازیشبیه یبرا ییالگو افزارنرم

 نیبه ا ی. مشخصات ورودشداستفاده  Pipeمدل از  لیدل نیهم

 واره،ید یدما ،ینسب یزبر ،یو خروج یالگو شامل قطر ورود

 زیانتقال حرارت ناچ لیدله . باست الیس هیاول طیطول لوله و شرا

  .صرف نظر شد وارهیهوا از انتخاب حلگر د لتریدر ف

بکار رفته  ThrottleConnمدل  ،ی گازسازی دریچهبرای شبیه 

قطر،  :است که اطلاعات مربوط به ورودی در این مدل شامل

 باشد. ی گاز میضرایب تخلیه و زاویه دریچه

های ا علاوه بر تعریف هندسه، بخشدر منیفولد ورودی هو 
مختلف سیستم مکش، تعبیه انژکتورها نیز حائز اهمیت است. بعد 

های هوای ورودی و غیره، از تعریف هندسه مربوط به لوله
افزار مشخصات مربوط به انژکتور با انتخاب گزینه مربوطه در نرم

 Pipeهای سازی این بخش باید از مدلبرای شبیه شود.وارد می

های )چندراهه( استفاده کرد. بنابراین وجود  نقشه Fsplit)لوله( و 
است تا بتوان با استفاده از آن هندسه مربوط به منیفولد الزامی
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-سازی کرد. در واقع منیفولد ورودی هوا با مجموعهمکش را شبیه

 شوند.سازی میها شبیهها و چند راههای از لوله

سوپاپ  16از نوع  یورد بررسموتور م نکهیبا توجه به ا 
و دو سوپاپ  یدو سوپاپ ورود لندریهر س یبرا باشد،یم

 31 سوپاپ ورودی یقطر مرجع برا .در نظر گرفته شد یخروج

. در لحاظ گردید متریلیم 5/22 سوپاپ خروجی یبراو  متریلیم
سطح مقطع مؤثر  یمحاسبه یقطر برا نیا ،سازیمدل تمحاسبا

 .گیردمیقرار  استفادهمورد ورود و خروج  انیجر

 A/F ratioمدل از  هیانژکتور در موتور پا سازیهیشب یبرا 
 ،در مورد پاشش انژکتورها یاصل یدو مشخصه .استفاده شد

. نسبت استنسبت هوا به سوخت و درصد سوخت بخار شده 
 شده فیتعر ریصورت متغه هوا به سوخت بر حسب دور موتور ب

در  نهمچنی گردید.لحاظ  3/0برابر سوخت بخار شده و درصد 

 نیکلو 300شده  دهیسوخت پاش یحل، دما یاول اجرا یمرحله
 .در نظر گرفته شد

بنابراین  ،کندسیستم مکش نقش مهمی در تنفس موتور ایفا می 
ای برخوردار است، سازی این بخش موتور از اهمیت ویژهشبیه

ها با توجه به هگابه همین دلیل مشخصات هندسی منیفولد و راه

بعدی که از سیستم مکش موتور در اختیار بود، در  های دونقشه
های افزار منظور شده است. در موتورهایی که از سیستمنرم

کنند، انتقال حرارت در سیستم مکش نقش پرخورانی استفاده نمی

   های از انتقال حرارت در اکثر بخش لذا ،کندکمتری ایفا می
      ( شماتیک1نظر شده است. شکل )سیستم مکش صرف 

ساختار نهایی منیفولد هوا، سیستم مکش و انژکتورها را نشان 
دهد. می

 

 
 

 GT-Powerشماتیک سیستم مکش برای موتور پایه در  1شکل 
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انتقال  یرابطهاز  ،انتقال حرارت در موتور سازیشبیه برای 
اده شد. استف (Woschni Heat Transfer Model) یوشنحرارت 

 :شوددر این رابطه، نرخ انتقال حرارت، به صورت زیر محاسبه می

(5) Q̇ = hcAcw(Tcw − T) 
گاز دمای  T، انتقال حرارت سیلندرسطح  Acwکه در آن  

ضریب انتقال  hcی سیلندر و دمای جداره Tcw، داخل سیلندر
 :آیدمیی زیر به دست جایی است که از رابطهحرارت جابه

 

(6) hc = 0.03 B−0.02 P 
0.8V0.8 T −0.53              

سرعت  Vای داخل سیلندر و فشار لحظه Pقطر سیلندر،  Bکه  
 آید: ی زیر به دست میمتوسط گاز داخل سیلندر است که از رابطه

 

(7) V = C1Sp + C2

VdTr

PrVr

(P − Pm)              

حجم جابجایی  Vdسرعت متوسط پیستون،  Spکه در آن  
نشان دهنده نقطه مرجع )که معمولا  لحظه  rموتور، زیرنویس 

فشار موتور  Pmشود(، بسته شدن سوپاپ ورودی درنظر گرفته می
 ضرائبو مقادیر (Motoring mode) درحالت موتورگردانی

C2, C1  در نظر گرفته شده است 00324/0و  28/2به ترتیب برابر 
[21].  
اشتعال  یدر موتورها یانتقال حرارت تابشبا توجه به این که  

دارد، از  یزیسهم ناچ جایینسبت به انتقال حرارت جاب ایجرقه

 شد. نظرصرفسازی در مدل یانتقال حرارت تابش
 یمدل نرخ آزادسازسازی احتراق از دو الگوی شبیهبرای  

نوع موتور چهار استفاده گردید.  شعله یشرویمدل پ ی وحرارت
عدد و آرایش سیلندرها به صورت خطی  4زمانه، تعداد سیلندر 

سازی شده و بنزین مشخصات موتور شبیه. در نظر گرفته شد
( 2( و )1های )مورد استفاده در مقاله حاضر به ترتیب در جدول

ی گازسوز نشان داده شده است. سپس تغییرات مورد نیاز برا
کردن این موتور انجام و برای مدل گازسوز از گازهای متان و 

طور ه ای که بدر نهایت و طبق رویه پروپان استفاده گردید.
-GTدر  TU5سازی نهایی موتور  پایه شبیه ،خلاصه عنوان شد

Power  (.2انجام شد )شکل

 

 سازی شده در پژوهش حاضرمشخصات موتور شبیه  1جدول 

 مشخصات/مقدار شرح ات/مقدارمشخص شرح

 4 تعداد سوپاپ در هر سیلندر TU5JP4 نام موتور

 8 (mmخیز سوپاپ مکش ) خطی نوع موتور

 7/6 (mmخیز سوپاپ خروجی ) تنفس طبیعی نوع مکش

 °10BTDC زاویه باز شدن سوپاپ ورودی  1587 (ccحجم موتور)

 °50ABDC ورودیزاویه بسته شدن سوپاپ  5/78 (mmقطر داخلی سیلندر )

 °34BBDC زاویه باز شدن سوپاپ خروجی 82 (mmکورس پیستون )

 °20ATDC زاویه بسته شدن سوپاپ خروجی 5/133 (mmطول شاتون )

 95بنزین اکتان  نوع سوخت 11 نسبت تراکم 

 31 (mmقطر سوپاپ ورودی ) 4 تعداد سیلندر

 5/22 (mmقطر سوپاپ خروجی ) ECU S2000نوع 

 

 مشخصات بنزین مورد استفاده در مقاله حاضر  2جدول 

 مشخصات/مقدار شرح

 3H7. 56C .15 فرمول شیمیایی

 02/106 جرم مولکولی

 750 (3kg/mچگالی)

 305 (kJ/kgگرمای نهان تبخیر)

 44 (MJ/kgارزش حرارتی پایین)

 56/14 نسبت هوا به سوخت استوکیومتریک

 95 اکتاند عد
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  GT-Power افزاردر نرم TU5یی موتور سازی نهاشبیه 2شکل 
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 نتایج
 اعتبارسنجي

توان، گشتاور  ،یحجم بازده برای بررسی اعتبار نتایج، نمودارهای
سازی از شبیه دست آمدهه ب یترمزی ژهیو سوخت و مصرف

مقایسه  [22]ی و عددی مرجع شگاهیآزما جیبا نتا موتور بنزینی

 جینتا ،شود( مشاهده می6) ( تا3طور که در شکل های )همان .شد
 [22]عددی  جیبا نتا یخوببسیار تطابق پژوهش حاضر  سازیهیشب

حداکثر خطای  دارد. [22]ی شگاهیآزما و تطابق خوبی با نتایج

پژوهش حاضر و نتایج آزمایشگاهی  سازیهیشبنسبی میان نتایج 
(، توان خروجی ترمزی )شکل 3حجمی )شکل  بازدهبرای  [22]

ی ( و مصرف سوخت ویژه5اور خروجی ترمزی )شکل (، گشت4
 درصد است. 2/6و  1/4، 9/4، 9/3( به ترتیب 6ترمزی )شکل 

 

 
 

 حجمی بر حسب سرعت موتور بازده  3شکل 

 

 
 

 بر حسب سرعت موتور یترمز یتوان خروج  4شکل 

 
 

 بر حسب سرعت موتور گشتاور خروجی  5شکل 

 

 
 

 بر حسب سرعت موتور یزترم یژهیمصرف سوخت و  6شکل 

 

 نتایج حاصل از عملكرد موتور با سوخت گازي
پس از اعتبارسنجی نتایج و انجام تغییرات لازم بر روی مدل 

سازی موتور گازسوز استخراج سازی، نتایج حاصل از شبیهشبیه

 و با حالت موتور بنزینی مقایسه گردید. 
سب حجمی بر ح بازدههای ی منحنی( مقایسه7شکل ) 

سرعت موتور در سه حالت سوخت بنزین، متان و پروپان را نشان 

در موتور،  حجمی  بازدهشود، شاهده میطور که مدهد. همانمی
کمترین حالت استفاده از متان ین و حالت استفاده از بنزین بیشتر

 یبه مقدار هوا یموتور احتراق داخل یحجم بازده مقدار را دارد.

دارد و  یآن بستگ ییسبت به حجم جابجان لندریبه س یورود
. ردیگیسوخت قرار م ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ریتحت تأث

از حرارت هوا را  یبخش ،ریبودن، هنگام تبخ عیما لیبه دل نیبنز
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آن  یچگال شیهوا و افزا یجذب کرده و باعث کاهش دما
 یحجم بازده شیو افزا شتریب یامر به ورود هوا نیکه ا شودیم

وارد  ی. در مقابل، پروپان و متان به صورت گازکندیکمک م
که  کنندیرا اشغال م یورود یاز حجم هوا یو بخش شوندیم

 یجا که پروپان چگال . از آنشودیم یحجم بازدهموجب کاهش 

سوخت -از مخلوط هوا یکمتر حجمنسبت به متان دارد،  یشتریب
نسبت به متان  یبالاتر یحجم بازده جهیرا اشغال کرده و در نت

های مختلف موتور در حالتخروجی ترمزی ی توان مقایسه دارد.

های گازی بر حسب سرعت استفاده از سوخت بنزین و سوخت
 ( نشان داده شده است.8موتور در شکل )

 

 
 

 بر حسب سرعت موتور حجمی بازده  7شکل 

 

 
 

 بر حسب سرعت موتور توان 8شکل 

 

شود، توان موتور مشاهده می( 8کل )شطور که در همان 

بنزینی از موتور گازسوز بیشتر است. در حالت استفاده از سوخت 
گازی، توان موتور با سوخت پروپان از توان موتور با سوخت 

است و در  یبالاتر یانرژ یچگال یدارا نیبنز. متان بیشتر است
که باعث  کندیم دیتول یشتریب یدر واحد حجم انرژ جهینت
 زیپروپان ن گر،ید ی. از سوشودیموتور م یتوان خروج شیزااف

 یاما همچنان چگال کند،یم دینسبت به متان تول یشتریب یانرژ
و  تعالاش ینقطه ن،یکمتر است. علاوه بر ا نیآن از بنز یانرژ

و  ترعیاست که احتراق سر یابه گونه نیسرعت احتراق در بنز

 شیمنجر به افزا تیامر در نها نیکه ا کندیم جادیرا ا یکارآمدتر
سرعت احتراق  لیکه متان به دل ی. در حالشودیتوان موتور م

نسبت به  یکمتر یکمتر، توان خروج یانرژ یو چگال ترنییپا
 .کندیم دیو پروپان تول نیبنز

گشتاور ترمزی موتور مورد مطالعه را بر حسب ( 9شکل ) 
گشتاور هد. دهای مختلف نشان میسرعت موتور با سوخت

زیرا هر دو به میزان  ،ترمزی مشابه با توان خروجی ترمزی است
انرژی تولید شده در داخل سیلندرها و فشارهای حاصل از 

  د.احتراق بستگی دارن

ی ترمزی برای سه سوخت ی مصرف سوخت ویژهمقایسه 
( نشان داده 10مورد استفاده بر حسب سرعت موتور در شکل )

ی ویژهشود، مصرف سوخت طور که مشاهده میهمانشده است. 
در وضعیت موتور بنزینی بیشتر از وضعیت موتور با ترمزی 
 لیبه دل است. این موضوعگازی پروپان و متان  هایسوخت
ها است. سوخت یاحتراق یهایژگیو و یانرژ یچگال یهاتفاوت

توان مشابه،  دیتول یدارد و برا یبالاتر یانرژ یچگال نیبنز
خاص  یاحتراق یهایژگیو لیدارد، اما به دل ازین یت کمترسوخ

 در واحد توان دارد. یشتریخود، مصرف سوخت ب

در دورهای ( آن است که 10ی قابل توجه در شکل )نکته 
ی ویژهدقیقه، مصرف سوخت  بردور  5000 تر از حدودبالا

 شود. در دورهای بالاتر،موتور با متان بیشتر از پروپان میترمزی 

تر نسبت به بنزین و پروپان، متان به دلیل سرعت احتراق پایین
را  تواند به سرعت انرژی کافی برای حفظ عملکرد موتورنمی

شود که برای رسیدن به توان مشابه تأمین کند. این مسئله باعث می

در  .از طرفیبا پروپان یا بنزین، مقدار بیشتری متان مصرف شود
که متان دارای عدد اکتان بالاتری است  دورهای بالا، به دلیل این

یابد، ممکن است احتراق ناپایدارتر شود. این و دیرتر اشتعال می

شود که موتور به سوخت بیشتری نیاز داشته موضوع باعث می
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در نتیجه مصرف . باشد تا قدرت و گشتاور مورد نظر را تولید کند
پروپان  سوخت ویژه ترمزی در دورهای بالا با متان بیشتر از

 .شودمی
 

 
 

 بر حسب سرعت موتور گشتاور  9شکل 

 

 
 

 بر حسب سرعت موتور یترمز یژهیمصرف سوخت و  10شکل 

 

دهد که اگر چه ( نشان می10( تا )7های )بررسی نتایج شکل 

حجمی، توان و  بازده ،های گازیدر حالت استفاده از سوخت

ت بنزین کاهش گشتاور موتور نسبت به حالت استفاده از سوخ

های گازی به مراتب کمتر از یافته است، اما مصرف سوخت

سوخت بنزین است و این موضوع بیش از پیش اهمیت استفاده 

   ی موتوری را نشان های گازی در وسایل نقلیهاز سوخت

 دهد.می

سه حالت  یبرا یحرارت یمربوط به نرخ آزادساز هایمنحنی 

 (11) در شکلهای گازی ختمختلف استفاده از بنزین و سو

به پارامتر سرعت  یحرارت ینشان داده شده است. نرخ آزاد ساز

سرعت شعله در گازها کمتر از  یطور کله دارد و ب یشعله بستگ

احتراق در حالت  ندیکه فرا رودیانتظار م نیاست. بنابرا نیبنز

احتراق  یطول دوره لذا ،گر باشدیتر از دو حالت دکوتاه ینیبنز

ی میل لنگ اتفاق افتاده ی کمتری از زاویهدر بازه ینیر حالت بنزد

حالت استفاده از سوخت پروپان در احتراق  یطول دورهاست. 

بودن  نیی. پااستسوخت متان استفاده از از حالت نیز کمتر 

بالا رفتن طول دوره  جهیمتان و در نت سوختسرعت شعله در 

 یبرگشت شعله در موتورها یدهیاحتراق باعث به وجود آمدن پد

 فولدیدر اثر نفوذ شعله به من دهیپد نی. اشودیم یاحتراق داخل

 توانیجرقه م یزمانبند سازینهیکه با به افتدیهوا و گاز اتفاق م

 قرار داد.موضوع را تحت کنترل  نیا قابل قبولی تا حد

 

 
 

 ی میل لنگنرخ آزادسازی حرارتی بر حسب زاویه 11شکل 

 

در حالت  موتور جرقه بر توان ينهيبه بنديزمانر ياثت
 زگازسو

ی مرگ درجه قبل از نقطه 15جرقه در  یدبنزمان هیپا طیدر شرا
 بندیاین زمان رییر تغیاثتبخش  نیدر ا .باشدیمدرجه  -15بالا یا 

بندی جرقه از . برای این منظور زمانردگییقرار م یمورد بررس

به عبارتی تاثیر  درجه بررسی گردید. 2درجه با گام  -19تا  -11
بندی جرقه نسبت به موتور پایه بررسی در زمان آوانس و ریتارد

 شد.

بندی جرقه بر توان را برای دو ( تاثیر تغییر زمان12شکل ) 
طور که مشاهده  دهد. همانسوخت گازی متان و پروپان نشان می
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موتور در حالت بندی جرقه، توان شود، با هر میزان تغییر زمانمی
بیشتر از حالت استفاده از سوخت متان استفاده از سوخت پروپان 

تر شرح داده شد. در حالت موتور با است که علت آن پیش
قبل از درجه  19تا  11زنی از سوخت پروپان افزایش زمان جرقه

باعث کاهش توان موتور به مقدار کمی در ی مرگ بالا نقطه

ه است. در این حالت بیشترین توان های بالای موتور شدسرعت
است.  (BTDC11°ی مرگ بالا )درجه قبل از نقطه 11مربوط به 

باشد و این وضعیت برای موتور با سوخت متان برعکس می

ی مرگ بالا قبل از نقطهدرجه  19تا  11زنی از افزایش زمان جرقه
های بالای موتور شده باعث افزایش محسوس توان در سرعت

ن موضوع یک مزیت بزرگ برای سوخت متان به شمار است. ای
درجه قبل از نقطه  19تا  11از  یزنزمان جرقه شیافزا آید.می

بر توان موتور در هنگام استفاده از متان و  یمتفاوت ریمرگ بالا تأث
دو سوخت مربوط  نیا یاحتراق یهایژگیپروپان دارد که به و

با  نیاست، بنابرا یترنییسرعت احتراق پا ی. متان داراشودیم
 یشتریتر و فشار موثر بآن کامل حتراقا ،یزنزمان جرقه شیافزا
موتور  یتوان خروج شیکه باعث افزا شودیوارد م ستونیپ یرو

دارد، در  ی. در مقابل، پروپان که سرعت احتراق بالاترشودیم
 ایممکن است دچار احتراق زودهنگام  ،زودتر یزنزمان جرقه

امر باعث کاهش فشار موثر  نیشود که ا یفات حرارتتل شیافزا
متان با  گر،یعبارت د . بهگرددیاحتراق و افت توان موتور م

      ترکینزد نهیاحتراق به یبه نقطه زنیزمان جرقه شیافزا
زودتر، دچار افت توان  یکه پروپان با جرقه یدر حال شود،یم
 .شودیم

ی رقه بر مصرف سوخت ویژهبندی جبررسی تاثیر تغییر زمان 

های پایین ( انجام شده است. در سرعت13ترمزی در شکل )

موتور، مصرف سوخت متان کمتر از پروپان است. اما در 

های بالای موتور مصرف سوخت متان بیشتر است. سرعت

ی مرگ بالا درجه قبل از نقطه 19تا  11زنی از افزایش زمان جرقه

را به ترتیب افزایش و کاهش داد. مصرف سوخت پروپان و متان 

در این جا نیز کاهش مصرف سوخت در وضعیت موتور با 

گردد تا جایی که در سوخت متان یک مزیت محسوب می

BTDC19°  برای سوخت متان، کمترین مصرف سوخت مشاهده

های بالای موتور، مصرف شد. در این وضعیت حتی در سرعت

 سوخت متان کمتر از پروپان است.

 
 

 بندی جرقه بر توان بر حسب سرعت موتورتاثیر تغییر زمان  12شکل 

 

 
 

 
 

 یژهیمصرف سوخت وبندی جرقه بر تاثیر تغییر زمان  13شکل 

 بر حسب سرعت موتور یترمز
 

 بندی جرقه تاثیر مشابهی بر مصرف سوختروند تغییر زمان 

تراق سرعت اح یمتان دارا پروپان و متان نیز دارد. ی ترمزیویژه
جرقه  بندیزمان شیافزا نینسبت به پروپان است، بنابرا یترنییپا

شود،  بیشتر یتر و بازده حرارتکه احتراق آن کامل شودیباعث م

توان مشخص، مصرف سوخت آن کاهش  دیتول یبرا جهیدر نت
دارد، با  ی. در مقابل، پروپان که سرعت احتراق بالاتریابدمی
 شیت دچار احتراق زودرس و افزازمان جرقه ممکن اس شیافزا

 وختمصرف س شیامر باعث افزا نیکه ا شده یتلفات حرارت
شدن احتراق  ترنهیبه به یزنزمان جرقه شیافزا ن،ی. بنابراگردید

منجر به  تواندیکه در مورد پروپان م یدر حال کند،یمتان کمک م

 .(13)شکل  گرددمصرف سوخت  شیافزا
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ی جرقه زنی برای سوخت پروپان پس از تعیین زمان بهینه 
(BTDC11° )( و متانBTDC19°) به بررسی پارامترهای موتور ،

 (،14مطابق شکل ) در دو حالت پایه و بهینه پرداخته شد.
ارد دموتور ن یحجم بازده رب یریتاث چیجرقه ه ینهیبه یبندزمان
وابسته است،  لندریبه س یورود یبه مقدار هوا یحجم بازده زیرا

 ییایمیش یانرژ لیجرقه بر احتراق و تبد یبندکه زمان یدر حال
جا که ورود هوا قبل از بسته  . از آنگذاردیم ریتأث یکیبه مکان

و جرقه پس از آن رخ  شودیانجام م یشدن سوپاپ ورود

 یورود یتواند مقدار هوایجرقه نم بندیدر زمان رییتغ دهد،یم
 یشامل طراح یحجم بازدهر مؤثر ب یدهد. عوامل اصل رییرا تغ

هوا و استفاده از  یها، فشار و دماسوپاپ یبندهوا، زمان فولدیمان
 نیبنابرا .یزنجرقه زمانسوپرشارژر هستند، نه  ایتوربوشارژر 

چه در  ،موتور یحجم بازده رب یریجرقه تاث یبندزمانتغییر در 
 .حالت سوخت پروپان و چه در حالت سوخت متان، نداشت

 

 

حجمی بر حسب سرعت  بازدهی جرقه بر بندی بهینهتاثیر زمان 14شکل 

 موتور
 

بندی جرقه به حالت تغییر زماندهد که ( نشان می15شکل ) 

 5/1به مقدار  یشاگردید. این افز بهینه باعث افزایش توان موتور
های استفاده از سوخت پروپان درصد به ترتیب برای حالت 5و 

ی ترمزی نیز در هر دو حالت رف سوخت ویژهمص .استو متان 

بندی جرقه به استفاده از سوخت پروپان و متان با تغییر زمان
( نشان داده شده 16وضعیت بهینه، کاهش یافت که در شکل )

بندی جرقه به شود، با تغییر زمانهمان طور که مشاهده می است.

ت های بالای موتور، مصرف سوخحالت بهینه، حتی در سرعت

 متان کمتر از پروپان است.
 

 
 

 ی جرقه بر توان بر حسب سرعت موتوربندی بهینهتاثیر زمان 15شکل 

 

 
 

ی جرقه بر مصرف سوخت بر بندی بهینهتاثیر زمان 16شکل 

 حسب سرعت موتور
 

 بنديجمع
با استفاده از  TU5ای سازی موتور اشتعال جرقهشبیه مقالهدر این 

. در این راستا ابتدا نتایج ه استانجام شد GT-Powerافزار نرم
و عددی  سازی موتور با سوخت بنزین با نتایج آزمایشگاهیشبیه

پس از حصول اطمینان از دقت بالای  .مقایسه گردید [22] مرجع

، با اعمال تغییراتی در [22]مرجع نتایج با سازی و مطابقت شبیه
ی متان و پروپان های گازبا سوخت موتور سازیموتور پایه، شبیه

انجام و نتایج آن با حالت سوخت بنزینی مقایسه گردید. در 

بندی جرقه به منظور جبران افت توان زمان تغییر یبررسنهایت، 
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سوخت  مصرف توان و راتییو تغ انجام شدبرای حالت گازسوز 
ترین مهم .گردید یبررس هیو پا نهیدر حالت به ترمزی یژهیو

 ه شرح زیر است.نتایج به دست آمده ب
 مطابقت دارد. تجربیسازی با دقت خوبی با نتایج نتایج شبیه. 1

 2/6حداکثر خطای نسبی میان نتایج آزمایشگاهی و عددی 

 درصد است.

به طور میانگین برای حجمی موتور و گشتاور  بازده. 2
از با افزایش سرعت موتور های مختلف مورد مطالعه سوخت

 3/21و  9/22به ترتیب  ر بر دقیقهدو 4500تا حدود  1500
تا  و سپس با افزیش بیشتر سرعت موتوریافت افزایش  درصد
کاهش درصد  1/21و  6/10دور بر دقیقه به ترتیب  6000
 یافت.

دور بر دقیقه به طور  6000تا  1500از افزایش سرعت موتور . 3
باعث افزایش توان و های مختلف میانگین برای سوخت

 گردید. درصد 6/13و  7/74ترتیب به مقدار به  مصرف سوخت

 بازدههای گازی به جای بنزین باعث کاهش استفاده از سوخت. 4
این کاهش برای سوخت متان حجمی، توان و گشتاور گردید. 

به طور حجمی  بازدهکاهش نسبت به پروپان بیشتر است. 
و  5/12میانگین برای سوخت متان و پروپان به ترتیب برابر 

کاهش توان به طور میانگین برای سوخت  درصد است. 1/6
کاهش  درصد است. 7/9و  8/19متان و پروپان به ترتیب برابر 

گشتاور به طور میانگین برای سوخت متان و پروپان به ترتیب 
اما در عین حال مصرف سوخت و  درصد است.  4/19برابر 

نیز در حالت استفاده از سوخت گازی کاهش یافت که این 
کاهش برای سوخت متان بیشتر است و یک مزیت به شمار 

کاهش مصرف سوخت به طور میانگین برای سوخت رود. می

 درصد است. 7/20و  9/22متان و پروپان به ترتیب برابر 

از  ترکوتاهفرایند احتراق در حالت استفاده از سوخت بنزین . 5
ی های گازی است. این پارامتر براحالت استفاده از سوخت

 سوخت پروپان کمتر از سوخت متان است.

بندی جرقه به ترتیب در موتور زمانی درجهکاهش و افزایش . 6
. این تاثیر برای با سوخت پروپان و متان تاثیر مثبتی داشت

افزایش توان به ترتیب به مقدار باعث  سوخت پروپان و متان
همچنین باعث کاهش مصرف  درصد و 4/13و  2/3حداکثر 
 موتور درصد در سرعت 2/12و  4/2 حداکثر ه مقدارب سوخت

 گردید. دور بر دقیقه 6000

 
 نمادها

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 
 پژوهش حاضر به شرح زیر است.

 

 نماد شرح / واحد
 Acw (2mانتقال حرارت سیلندر)  سطح

 B (mقطر سیلندر )

  (kJانرژی )
 hc (K2kW/ mجایی)ال حرارت جابهضریب انتق

   (s2kg/m.)ام  kجزء ی شار نفوذی گونه
  q (2W/m)جریان انرژی گرمایی آشفته 

 P (Paفشار )
 Pm (Paفشار موتور درحالت موتورگردانی)

 Sp (m/sسرعت متوسط پیستون )
 T (Kدما )

  ⃗⃗ (m/sسرعت )

 Vd (3mحجم جابجایی موتور)
  ام kکسر غلظت جرمی جزء 

  (3kg/mچگالی )
  (Paتانسور تنش )

 ̇ (s3kg/m.)ام  kجزء نرخ تولید 
 

 نامهواژه
 

 پیشنهادی
 نویسنده

 واژه  لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

  Exergy یاگزرژ

 یبازگردان
 یخروج یگازها

exhaust gas 

recirculation 

 یگازهابرون 
 یخروج

  Gasoline بنزین

  Propane پروپان
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 یراندمان حجم
volumetric 

efficiency 
 حجمیبازده 

راندمان حجمی 
 اندیکاتوری

indicated 

volumetric 

efficiency 

حجمی بازده 
 اندیگاتوری

  spark timing جرقه یبندزمان

 یهاسوخت

 یسنتز
synthetic fuels  

 گاز طبیعی فشرده
compressed natural 

gas 
 

گاز نفتی مایع 

 شده
liquefied petroleum 

gas 
 

  brake torque یگشتاور ترمز

  Methane متان

انتقال مدل 
 یحرارت وشن

woschni heat 

transfer model 

مدل 
 ،یگرمار و

کوچ  گرما، 
 یگرماکوچ

 وشنیحرارت 

 مصرف سوخت
 یترمز یژهیو

brake specific fuel 

consumption 

 یسوزسوخت
 یترمز یژهیو

موتور اشتعال 

 یاجرقه
spark-ignition 

engine 

موتور 
کار، جرقه

موتور  
 ا خگرکار

 ینرخ آزادساز
 یحرارت

apparent heat 

release rate 

آهنگ /نرخ
 ی آزادساز

 گرما یدایپ

 

 قدیر و تشكر ت
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Abstract-Contact stresses in moving systems have a 

significant effect on the contact areas. Various factors affect 

contact stresses, and fatigue, wear and failure are the results 

of these stresses. In this research, the effects of speed, 

pressure, and friction coefficient parameters on contact 

stresses in a linear sliding system have been investigated. In 

this regard, a cylinder-piston set was simulated and the 

results were validated using experimental data. The 

parameters were selected at three different levels and the 

experiments were designed using the response surface 

method. The results of the simulations were evaluated using 

the analysis of variance method. The investigations revealed 

that the parameters of speed, friction coefficient and pressure 

have a significant effect on contact stresses, and speed has the 

greatest effect, while pressure has the least effect on surface 

stresses. The evaluations also showed that surface stresses are 

formed from the interaction of thermal and mechanical 

stresses, and the contribution of thermal stresses is higher 

than mechanical stresses 
 

Keywords: Contact Stresses, Linear Sliding Motion, Finite 

Element Method, Response Surface Method, ANOVA. 

 

1. Introduction 

In linear motion systems, contact stresses are among the 

most influential factors affecting wear, fatigue, and failure 

[1-4]. These stresses develop through both thermal and 

mechanical mechanisms in the contact zone, and cause 

mechanical damage and decrease system performance and 

efficiency [5,6]. In this study examines the three 

parameters - speed, pressure, and friction coefficient - 

from the dual perspective of mechanical and thermal 

stresses. The research methodology employed finite 

element method (FEM), and the results validated with 

experimental data. Results were investigated using 

ANOVA analysis to evaluate the effect of the studied 

parameters on the maximum contact stresses. 

 

2. Materials and Methods 

To investigate the effects of speed, pressure, and friction 
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coefficient on contact stresses, a cylinder-piston assembly 

was simulated. The various components of this assembly 

along with their material specifications are illustrated in 

Figure 1. 

To evaluate parameter effects, three operational levels 

were considered for each parameter. The design of 

experiments was configured using Response Surface 

Method (RSM), with results subsequently analyzed 

through Analysis of Variance (ANOVA). The numerical 

simulation was performed using ABAQUS software 

employing coupled thermo-mechanical analysis. The finite 

element model utilized CAX4RT elements. A refined 

mesh density of 0.5 mm was implemented in sensitive 

contact regions. Figure 2 illustrates both the meshing 

configuration and applied boundary conditions. 

 

3. Results and Discussion 

To validate the finite element analysis results, the model 

was evaluated based on two critical parameters, The 

generated temperature in the contact zone and induced 

contact stresses. The temperature obtained in the 

simulation is 64.1°C, which represents an 8.7% deviation 

from the experimental measurement of 70.2°C. This is 

indicated that the model has an acceptable accuracy. Also, 

Based on the technical documentation and material 

strength of PTFE 25% carbon, it can be concluded that the 

failure of the pressure ring is not due to surface stresses or 

mechanical yielding, as the maximum stress (5.34 MPa) 

remains below the material's tensile strength (18 MPa). 

Investigation of results shows the simulation results have 

a positive agreements with the field observation and 

performance data. The analysis of variance (ANOVA) 

results indicated that speed, with the smallest p-value, has 

the most significant influence on contact stresses. Due to 

the sinusoidal motion of the piston, increasing speed leads 

to higher acceleration, which, according to Newton's 

second law, increases force and consequently stress. 

Additionally, higher speed results in more work being 
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performed in the same time period, leading to greater 

energy dissipation. This energy dissipation affects the 

system by generating heat and thermal stresses [7]. 
The friction coefficient represents the second most 

significant parameter affecting surface stresses. An 

increase in friction coefficient leads to higher frictional 

forces, which subsequently elevate both shear and surface 

stresses at the contact interface. Furthermore, increased 

friction results in greater energy dissipation, causing 

temperature rise in components. This temperature 

increase, according to the thermal expansion coefficients 

and engineering principles, induces additional thermal 

stresses [8]. 

 

 
Figure 1- The exploded view and components of the piston assembly 

 

 
 

Figure 2- (a) Boundary conditions and position of loads, (b) Meshing of the cylinder-piston assembly 

 
Pressure constitutes the third influential factor on 

contact stresses. Elevated pressure increases normal 

surface forces, thereby raising the normal stress applied to 

the assembly. This increased normal force simultaneously 

enhances frictional forces, which in turn intensifies 

thermal stresses. The increasing pressure improves the 

quality of the cylinder-piston interface contact, and 

promotes heat transfer efficiency. Consequently, this 

effect results in a comparatively lower temperature rise 

gradient relative to other operational parameters. 

Analysis of temperature and stress distributions reveals 

that under continuous high-speed operation, thermal 

stresses have significantly greater influence on contact 

stresses compared to normal and shear stresses. Figure 3 

shows the comparison of contact stress contours and 

temperature distribution in the compression ring. 
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Figure 3- The trend of changes in contact stress to temperature on compression ring in test no. 2 at (a) 1 second, (b) 30 

seconds, and (c) 60 seconds 

 
5. Conclusions 
This study investigated the effects of speed, pressure, and 

friction coefficient on contact stresses in a reciprocating 

system. The results are summarized as follows: 

 Study the effect of speed showed that speed has the 

most influence on contact stresses. A 22% increase in 

speed resulted in over 80% growth in contact 

stresses. 

 The friction coefficient was identified as the second 

most influential parameter. Higher friction 

coefficients increased shear stresses and energy 

dissipation, leading to elevated mechanical and 

thermal stresses in the contact zone. 

 Increasing pressure enhances normal and shear 

stresses, it also improving contact quality and heat 

transfer, so thermal stresses reduces. Consequently, 

pressure exhibited the least effect compared to other 

parameters. 

 Investigating the results showed, thermal stresses 

have a greater effect on contact stresses than stresses 

induced by normal and shear forces.  
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*تماسیهای توزیع تنشسرعت، فشار و ضریب اصطکاک بر  تأثیر مطالعه
 

 مقاله پژوهشي

 (2) حسین حسینی نیک                     (1)فرشاد نظری

     10.22067/jacsm.2025.90513.1294 

  

های سطحی اثرگذار ای بر نواحی تماس دارند. عوامل مختلفی بر تنشهای دارای حرکت تأثیر قابل ملاحظههای تماسی در سیستمتنش  چکیده
اصطکاک بر  بیسرعت، فشار و ضرپارامترهای  تأثیردر این پژوهش بررسی  ها است.هستند و خستگی، سایش و شکست از پیامدهای این تنش

سازی شد و نتایج با ی مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا یک مجموعه سیلندر ـ پیستون شبیهخط یلغزش ستمیس های تماسی در یکتنش
ستفاده از روش پاسخ سطح طراحی شد. نتایج ها با اهای تجربی اعتبارسنجی گردید. پارامترها در سه سطح انتخاب شد و آزمایشاستفاده از داده

ها نشان داد پارامترهای سرعت، ضریب اصطکاک و فشار تأثیر قابل توجهی ها با روش تحلیل واریانس مورد ارزیابی قرار گرفت و بررسیسازیمدل
های سطحی ها نشان داد تنشذارد. همچنین ارزیابیگکمترین تأثیر را می بیشترین اثر را دارد و فشار های سطحی دارند و از این میان سرعتبر تنش

 های مکانیکی بیشتر است.های حرارتی از تنشگیرد و سهم تنشهای حرارتی و مکانیکی شکل میاز تعامل تنش

 

 .ANOVA، روش پاسخ سطح، آنالیز المان محدود روش، حرکت لغزشی خطی، تماسی هایتنش  کلیدی هایواژه

 

  مقدمه
های دارای حرکت تأثیر قابل سی در سیستمهای تماتنش

ای بر نواحی تماس دارند. خستگی، سایش و شکست از ملاحظه
. [4-1]باشند ها میجمله نتایجی هستند که حاصل از این تنش

های حرارتی و مکانیکی در سیستم به این امر به صورت تنش

ها زمتواند بر عملکرد، نگهداری و بازده مکانیآید و میوجود می
 .[5]تأثیرگذار باشند 

 Deng  سرعت و نیرو بر  تأثیربه بررسی  [6]و همکارانش

در حرکت لغزشی در شرایط  0.2CoCrFeNiMoرفتار تماسی ماده 
( سرعت N < 20) خشک پرداختند و نشان دادند در بارهای کم

معکوس بر ضریب اصطکاک دارند. همچنین نشان  تأثیرو بار 

بسیار زیادی بر نرخ سایش ماده  تأثیرکت دادند پارامترهای حر

0.2CoCrFeNiMo  .دارندMurugesan  به  ]7[و همکارانش

                                                           
 .باشدی م 16/2/1404 آن رشیپذ خیتار و 7/8/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: F.nazari@scu.ac.ir دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز. گروه مهندسی مکانیک،ول، ( نویسندۀ مسئ1)

 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز. ( گروه مهندسی مکانیک،2)

پذیر زیر سطحی در جامدات الاستیک تراکم هایتنشبررسی 
پرداختند و بیان کردند که در تماس بدون اصطکاک دو جسم، 

شود اما جایی نرمال دیده میهجاب فقطگرچه در سطح تماس 
تواند مقادیر غیر صفر داشته القا شده در جسم میتانسور تنش 

 باشد.
 Zhang  نسبت لغزش و تنش  تأثیربه مطالعه  [8]و همکارانش

تماسی بر تغییرات ساختار مواد در ناحیه سطحی تماس مکانیزم 

نشان دادند که با افزایش تنش تماسی ریل پرداختند و ـ  چرخ
های سطحی دن نقصهای مورد نیاز برای از بین برتعداد سیکل

 تأثیربه بررسی  [9]و همکارانش  Holembergیابد. کاهش می

  DLCمیانساختار سطحی مواد بر اصطکاک و سایش در تماس 
(Diamond-like carbon)  فولاد پرداختند و نشان دادند در و

، ضریب اصطکاک نسبت به حرکت رفت های دارای دورانتماس

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46699.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://orcid.org/0000-0002-6685-2404
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به  [10]و همکارانش  BAE کمتر است. 10و برگشتی خطی %
پوشش داده  هایدندهچرخبررسی اثر اصطکاک بر تنش تماسی 

قال توجهی  تأثیرشده با پلیمر پرداختند و نشان دادند که اصطکاک 

به  Decuzzi [11]و  Civarellaایجاد شده دارد.  هایتنشبر 
ای در ای دو عضو استوانهبررسی تنش ناشی از تماس صفحه

کاک پرداختند و مدلی برای محاسبه توزیع شرایط بدون اصط

تنش، ناحیه تنش و بیشینه پارامترهای تسلیم به عنوان تابعی از 
به بررسی  [12]و همکارانش  Heورودی ارائه دادند.  هایداده

تنش برشی سطحی و تنش تماسی در مقیاس میکرو و ماکرو 

نش پرداختند و نشان دادند که در نتایج آزمون مقیاس ماکرو، ت
برشی ناشی از اصطکاک با متوسط فشار ناحیه تماس به صورت 

به بررسی  [13]و همکارانش  Abdullahیابد. خطی افزایش می

ای کلاچ صفحهحرارتی سیستم تک هایسرعت بر تنش تأثیر
های سیستماصطکاکی پرداختند و بدین نتیجه رسیدند که در 
 تأثیرت رعاصطکاکی لغزشی مانند سیستم کلاچ و ترمز، س

 Hussainiو  Kennedyحرارتی دارد.  هایچشمگیری بر تنش
های لغزشی آنالیز مکانیکی ـ حرارتی سیستمبه بررسی  [14]

های ایجاد شده در سطوح پوشش پرداختند و نشان دادند که تنش

ای کاهش داده شده با کاهش بار و سرعت به طور قابل ملاحظه
ای دمای حاصل تحلیل لحظه به [15]و همکارانش  Linیابند. می

از تماس اصطکاکی دو صفحه پرداختند و نشان دادند هرچه 

مدول یانگ و سختی ماده بیشتر باشد، افزایش دما به ضریب 
 Green [16]و  Vijaywargiyaیابد. ( افزایش میT/fاصطکاک )

سازی و مطالعه المان محدود تنش تماسی میان دو استوانه به شبیه

شان دادند که شکست در ناحیه تماس با اعمال پرداختند و ن
 Savaskan [17]و  Hakimogluشود. ضریب اصطکاک تسریع می

به بررسی اثر سرعت لغزشی و فشار در تماس بدون روانکاری 

پرداختند و بیان کردند که افزایش فشار  Zn-15Al-3Cu-1Siآلیاژ 
گردد. و سرعت سبب افزایش دمای کاری می ناحیه تماس

نین بیان کردند که افزایش سرعت تأثیر چشمگیری بر همچ

به مطالعه تبدیل انرژی  Li [18]و  Chenافزایش اصطکاک ندارد. 
های لغزشی پرداختند و نشان دادند که سرعت و در حرکت

و  Liهای اعمال شده تأثیر زیادی بر توزیع انرژی دارند. بار

های آلیاژبه بررسی تأثیر دما بر سایش در  [19]همکارانش 
کربن و مقاوم به سایش پرداختند و نشان دادند سایش در کم

از نوع سایش  300ـ  500در بازه  NM400و  HTPآلیاژهای 

و  Gomesشود. ساینده به سایش اکسید شونده تبدیل می
به بررسی تأثیر سرعت و دما بر رفتار تماسی در  [20]همکارانش 

ان دادند که با افزایش کامپوزیت کربن ـ کربن پرداختند و نش

و   Nazariیابد. سرعت، مقاومت در برابر سایش بسیار کاهش می
Hosseini Nik [21]  به بررسی تأثیر سرعت، فشار و ضریب

اصطکاک بر دما در یک سیستم لغزشی خطی پرداختند و نشان 

 .دادند سرعت بیشترین تأثیر را بر تولید دما در سطوح تماس دارد
Sharifi Yalameh  وTorabi [22]  تأثیر سرعت و بار را بر لغزش

مورد بررسی قرار دادند  کینامیدرودیالاستوه یدر روانکارسیال 

ای بر لغزش و و بیان کردند که سرعت و بار تأثیر قابل ملاحظه
به   Shafei [23]و  Kouhbananiضریب اصطکاک دارد. 

 یازوهادر ب یو اصطکاک یتماس یروهاین یسازهیو شب یسازمدل

پرداختند و رفتار دینامیکی سیستم،  ریپذانعطاف یکیربات
ارتعاشات عرضی، برخوردها و شکل مودها بر روی تغییر شکل 

 ها را ارزیابی کردند.الاستیک لینک
شود که در با توجه به پیشینه پژوهش بیان شده مشاهده می 

بررسی سطوح تماس، توزیع دما، سایش و ضریب اصطکاک 
رد توجه قرار گرفته و پارامترهای مؤثر بر ایجاد تنش در بیشتر مو

سطوح تماس نیاز به مطالعه بیشتر دارد. با توجه به اینکه مکانیزم 
ها و لغزشی خطی در بسیاری از تجهیزات صنعتی مانند پمپ

کمپرسورهای پیستونی کاربرد دارد، در این پژوهش تأثیر 

های سطحی تنش پارامترهای سرعت، فشار و ضریب اصطکاک بر
در یک کمپرسور پیستونی خطی مورد بررسی قرار گرفت. به دلیل 

در  یدو عامل اصل یو حرارت یکیمکان یهایبارگذار اینکه

 پارامترسه هر تأثیر ، باشندیم یسطح یهاتنش یریگشکل
 یو حرارت یکیاصطکاک از دو جنبه مکان بیسرعت، فشار و ضر

. بدین منظور از روش المان گردید ارزیابی یسطح یهابر تنش

ها استفاده شد و نتایج با استفاده سازی آزمایشمحدود جهت شبیه
های تجربی اعتبارسنجی گردید. نتایج با استفاده از آنالیز از داده

ANOVA بیشینه بر  بررسی شد و تأثیر پارامترهای مورد مطالعه

 های تماسی مورد ارزیابی قرار گرفت.تنش
 

 حقيقمواد و روش ت
به منظور بررسی میزان تأثیر پارامترهای سرعت، فشار و ضریب 

سازی اصطکاک بر توزیع تنش روی سطوح تماس از شبیه
پیستون یک کمپرسور خطی استفاده گردید.  ـمجموعه سیلندر 
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( و 1های مختلف مجموعه سیلندر ـ پیستون در شکل )بخش
( ارائه 1ول )خواص فیزیکی و مکانیکی مواد مورد استفاده در جد

 شده است.

سرعت، ضریب اصطکاک، و  هایعامل برای بررسی تأثیر 
سه سطح مختلف در نظر  عامل، برای هر توزیع تنشفشار بر 
ها از روش پاسخ سطح برای طراحی جدول آزمایشد. گرفته ش

 (ANOVA) استفاده شد و نتایج با استفاده از تحلیل واریانس

( شرایط کاری کمپرسور و 2)جدول  .مورد بررسی قرار گرفت
 دهد.بازه مورد مطالعه برای هر پارامتر را نشان می

از  ،توزیع تنش بر بیان شده یتأثیر پارامترها یبررس جهت 
 جینتا ،یبهره گرفته شد و به منظور اعتبارسنج یعدد یسازمدل

در  هایسازهیشد. شب سهیمقا یتجرب یهابا داده یسازهیشب
مدل  کیانجام شد و از  ABAQUS محدود المان افزارنرم

. مدل مورد دیگرد استفاده یبا تقارن محور یحرارتی ـ کینامید

آنالیز حساسیت به منظور  شد و یبندمش CAX4RTنظر با المان 
بر این  .ارزیابی استقلال نتایج از مش روی مدل انجام گرفت

تماس رینگ فشاری با سیلندر در محل ترین مش اساس کوچک

تا بیشترین دقت را در  در نظر گرفته شد mm5/0  اندازه المان با
، مدل المان محدود (2)شکل  محاسبه نتایج در پی داشته باشد.

را  یاسمبل ستونیمجموعه پ یبندمش ساختارو شرایط مرزی 

 .دهدینشان م

 

 
 

 نمای انفجاری و اجزای مجموعه پیستون   1شکل 
 

 خواص مکانیکی مواد استفاده شده در مجموعه پیستون 1جدول 
 

GJL 

350 
Al 6061 PFTE (25% carbon) VCN 150 نام ماده/خواص 

140 70 3/1  (GPa)مدول الاستیک  200 

255/0  325/0  4/0  32/0  ضریب پواسون 

 (MPa)استحکام کششی  1650 18 108 260

 )3Kg/m(الی چگ 7790 2080 2710 7250

2/1 E-5 4/2 E-5 7/10 E-5 27/1 E-5 انبساط حرارتی (1/K) 

42 165 7/0  (W/m.K)رسانایی حرارتی  37 

 

 مقادیر پارامترهای مورد مطالعه و شرایط کاری کمپرسور  2جدول 
 

 پارامتر کمینه شرایط کاری بیشینه

 (rpm) سرعت 530 590 650

 (kPa)فشار  457/2 730/2 003/3

 ضریب اصطکاک 0315/0 035/0 038/0
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 بندی مجموعه سیلندر ـ پیستونمش (b)گاه، شرایط مرزی و محل قرارگیری نیروها و تکیه (a) 2شکل 

 
 نتایج و بحث

در این مطالعه مدل ابتدا مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و بدین 
های تجربی بهره گرفته و مقایسه تنش با داده منظور از ارزیابی دما

سازی با استفاده از پارامترهای کاری شد. در این راستا، شبیه
مجموعه انجام گرفت و دمای به دست آمده و بیشینه تنش در 

قطعه رینگ فشاری با مقادیر تجربی مقایسه شد. مطالعه تغییرات 
 1/64فشاری دما نشان داد در شرایط کاری بیشینه دمای رینگ 

های میدانی مقدار گراد بوده در حالی که در بررسیدرجه سانتی

گراد ثبت شده است. مقایسه مقادیر دما میزان درجه سانتی 2/70
دهد که بیانگر آن است که مدل دارای را نشان می 7/8خطای %

 PTFE 25%دقت قابل قبولی است. همچنین با توجه به استحکام 

carbon توان دریافت که عامل خرابی ارک فنی میو ارزیابی مد
های سطحی و تسلیم مکانیکی رینگ فشاری، در نتیجه تنش

نیست و همواره بیشینه تنش آن از استحکام کششی ماده کمتر 

دهد بیشینه تنش در رینگ سازی نشان میاست. بررسی نتایج شبیه
( MPa 18است که از استحکام کششی ماده ) MPa 34/5فشاری 

ها و شواهد میدانی از عملکرد دستگاه مطابقت است و با دادهکمتر 

( نمایش داده 3های انجام شده در جدول )سازیدارد. نتایج شبیه
خطاهای  گیری،شده است. وجود عواملی از جمله خطاهای اندازه

های انجام شده، سازیسازی المان محدود و سادهناشی از مدل
های تجربی سازی و دادهبیهعلت وجود اختلاف میان نتایج ش

 باشد.می
 

 المان محدود  جدول طراحی آزمایش و نتایج به دست آمده از مدل  3جدول 
 

 شماره
ضریب 

 (u) اصطکاک

 فشار
(kPa) 

 سرعت

(rpm) 

 تنش
(MPa) 

1 035/0 003/3 590 74/4 

2 035/0 003/3 650 31/5 

3 0315/0 730/2 650 95/3 

4 035/0 457/2 650 35/3 

5 035/0 003/3 530 88/2 

6 035/0 730/2 590 34/5 

7 0315/0 457/2 590 48/1 

8 0315/0 003/3 590 74/2 

9 0385/0 730/2 530 25/3 

10 0385/0 730/2 650 87/5 

11 0315/0 730/2 530 82/1 

12 0385/0 457/2 590 15/4 

13 035/0 457/2 530 20/1 

 

های المان محدود و سازیهای حاصل از مدلی دادهارزیاب 

نشان داد با توجه به اینکه مقدار  ANOVAتحلیل نتایج به روش 
P-value  باشد، هر سه پارامتر سرعت، می 05/0هر پارامتر کمتر از

های ناشی از فشار و ضریب اصطکاک تأثیر قابل توجهی بر تنش
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توزیع تنش ناحیه تماس در تماس دارند. میزان تأثیر پارامترها بر 
( نشان داده شده است. با توجه به نتایج، سرعت با 4جدول )

بیشترین تأثیر را بر تنش دارد و ضریب  P-value 0016/0مقدار 

 0282/0و  0041/0های P-valueاصطکاک و فشار به ترتیب با 
 باشند.دارای اثرگذاری کمتری می

مدل خطی های مختلف عددی نشان داد بررسی مدل 
بینی و محاسبه تنش تماسی است و ترین رابطه برای پیشمنطبق

( ارتباط میان پارامترهای سرعت، فشار و ضریب 1معادله )
دهد. در این معادله، اصطکاک با تنش ناشی از تماس را نشان می

A  ،ضریب اصطکاکB  فشار وC  سرعت است که با توجه به
(، این معادله از دقت قابل 5نتایج ارزیابی ارائه شده در جدول )

( 1رابطه ) P-value(، 5قبولی برخوردار است. با توجه به جدول )
دهد که است که از مقدار مرجع کمتر است و نشان می 0011/0

تر بودن مقدار سیگنال به باشد. همچنین بزرگاین معادله مؤثر می
ر ( و کمتر بودن اختلاف مقادی4( از مقدار مرجع )52/10نویز )
( قابل قبول 2/0( از مقدار مرجع )036/0بینی شده و واقعی )پیش

 کند.( را تأیید می1بودن معادله )
 

Stress =  2.86321E08(A)  +  2512.82051(B)  +  
               19439.58333(C)  −  2.48061E07 

(1) 
های های المان محدود و پژوهشسازیمطالعه نتایج شبیه 

های مکانیکی و های ناشی از بارگذاریشدهد تنمرتبط نشان می
باشند های سطحی میگیری تنشحرارتی دو عامل اصلی در شکل

. از این رو تأثیر هر سه عامل سرعت، فشار و ضریب [24-26]

های سطحی اصطکاک از دو جنبه مکانیکی و حرارتی بر تنش
 مورد بررسی قرار گرفتند.

رامتر بر توزیع تنش با توجه به آنچه بیان شد مؤثرترین پا 
سطحی، سرعت است. از نظر سینماتیک، حرکت پیستون سینوسی 

دار دارد. هرچه سرعت دستگاه بیشتر باشد است و حرکتی شتاب
شتاب در نقاط مرگ بالا و پایین پیستون نیز بیشتر است. با در 

توان بیان کرد با ثابت بودن جرم نظر گرفتن قانون دوم نیوتون می
م هرچه شتاب وارد به جسم بیشتر باشد نیروی وارد در این سیست

شده به مجموعه نیز بیشتر است. بنابراین، افزایش سرعت سبب 
افزایش نیرو و تنش وارد شده به مجموعه پیستون و رینگ فشاری 

( روابط قانون دوم نیوتن و ارتباط آن 2. معادله )[27]خواهد شد 
شتاب،  aجرم،  m، نیرو Fدهد که در آن با سرعت را نشان می

dv/dt دهد. همچنین با در نظر نرخ تغییرات سرعت را نشان می
گرفتن خواص سطح و وجود اصطکاک بخشی از انرژی به گرما 

گردد. با توجه شود و سبب افزایش دما در قطعات میتبدیل می
به ضریب انبساط حرارتی، قطعات با افزایش دما تمایل به افزایش 

های فیزیکی این امر ر نظر گرفتن محدودیتحجم دارند که با د
گردد. لذا در مجموعه سیلندر ـ ها میسبب ایجاد تنش در آن

پیستون، افزایش سرعت سبب افزایش دما و در نتیجه افزایش 
( نمودار خطی و کانتور 3های حرارتی خواهد شد. شکل )تنش

بیشینه تنش ناشی از تأثیر عوامل مکانیکی و حرارتی سرعت 
 دهد.های سطحی را نشان میت بر تنشحرک

 

(2) 
F = ma

a =
dv

dt

} F = m
dv

dt
 

 

 توزیع تنش در سطح بر هامیزان تأثیر پارامتر  4جدول 

 P-value F-value Mean square df Sum of squares source 

Significant 0011/0 69/13 12E561/7 3 13E268/2 Model 

 0041/0 55/14 12E034/8 1 12E034/8 A-friction 

 0282/0 82/6 12E765/3 1 12E765/3 B-pressure 

 0016/0 71/19 13E088/1 1 13E088/1 C-speed 
 

 1نتایج ارزیابی معادله   5جدول 

  مقدار مرجع مقدار واقعی 

significant 0011/0 ≤ 05/0 P-value 

significant 52/10 ≥ 4 سیگنال به نویز 

significant 0366/0 ≤ 2/0 اختلافPre.R2  و Adj.R2 

 نسبت به مقادیر المان محدود 1میانگین خطای رابطه  %4/15 



 های تماسیمطالعه تأثیر سرعت، فشار و ضریب اصطکاک بر توزیع تنش  54

 

 

 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکۀ نشری

 

 
 

 035/0و ضریب اصطکاک  kPa 003/3نمودار خطی و کانتور بیشینه تنش تماسی ناشی از اثر سرعت در فشار   3شکل 

 

های سطحی دومین عامل اثرگذار بر تنشضریب اصطکاک  

( سبب 3است. افزایش ضریب اصطکاک با توجه به رابطه )

گردد که این عامل با تأثیر بر سطح افزایش نیروی اصطکاک می

های برشی و سطحی خواهد شد. در تماس سبب فزایش تنش

طرف دیگر، افزایش اصطکاک با افزایش اتلاف انرژی سبب 

شود که با توجه به ضریب انبساط میافزایش دمای قطعات 

های حرارتی حرارتی و روابط مهندسی سبب افزایش تنش

گردد. این موضوع در سایر مطالعات انجام شده نیز اشاره شده می

( تأثیر ضریب اصطکاک بر افزایش 3. در رابطه )[10]است 

ود بر نیروی عم Nهای سطحی نشان داده شده که در آن تنش

نیروی  Ffضریب اصطکاک،  µبندی، سطح حاصل از آب

تنش برشی است. تأثیر عوامل  τ مساحت تماس و Aاصطکاک، 

های سطحی در مکانیکی و حرارتی ناشی از اصطکاک بر تنش

( به صورت نمودار و کانتور بیشینه تنش نمایش داده 4شکل )

 شده است.

                                                                                                                                                                

(3) 
Ff = μN

τ =
Ff

A

} τ =
μN

A
 

 

همان طور که بیان شد، فشار تأثیر کمتری نسبت به سرعت  

های برشی تنشو ضریب اصطکاک دارد. فشار به صورت مستقیم 

دهد. با افزایش فشار، نیروی عمود و نرمال را تحت تأثیر قرار می

های نرمال یابد که سبب افزایش تنشبر سطح افزایش می

( افزایش فشار سبب افزایش نیروی 3گردد. با توجه به رابطه )می

در سطح تماس  های برشیشود که در نتیجه آن تنشاصطکاک می

یابد. همچنین افزایش نیروی اصطکاک سبب افزایش افزایش می

های حرارتی در گرمای تولید شده و در نتیجه آن ایجاد تنش

گردد. اما از لحاظ رسانایی گرمایی، افزایش سطوح تماس می

فشار در ناحیه تماس سبب بهبود کیفیت تماس و انتقال حرارت 

های حرارتی را کاهش نششود که این امر شیب رشد تمی

( تأثیر فشار بر تنش سطحی را به صورت نمودار 5دهد. شکل )می

 دهد.خطی و کانتور بیشینه تنش نمایش می

های در شرایط وجود حرکت پیوسته به خصوص با سرعت 

های ناشی های حرارتی نسبت به تنشتوان بیان کرد تنشبالا می

های سطحی ر بیشتری بر تنشاز نیروهای نرمال و برشی تأثیر بسیا

 5ـ  3این موضوع با توجه به شیب نمودارها در تصاویر  دارند.

قابل مشاهده است زیرا تنش سطحی اولیه همواره ناشی از 

بارگذاری نیرویی است اما تداوم روند حرکت پیستون و افزایش 

گردد که نشان های سطحی میدما سبب رشد قابل توجه تنش

باشد. های ناشی از افزایش دما میثیر بسیار تنشدهنده اهمیت و تأ

( روند تغییرات تنش سطحی نسبت به دما را بر روی 6شکل )

دهد.رینگ فشاری نمایش می
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 rpm 650و سرعت  kPa 73/2اصطکاک در فشار از اثر  یناش یتنش سطح نهیشیو کانتور ب ینمودار خط  4شکل 

 

 
 rpm 650و سرعت  035/0تنش تماسی ناشی از اثر فشار در ضریب اصطکاک  نمودار خطی و کانتور بیشینه  5شکل 

 

 
 ثانیه  60( cثانیه و ) 30( bثانیه، ) 1( aهای )روند تغییرات تنش سطحی نسبت به دما روی رینگ فشاری در آزمون شماره دو و زمان  6شکل 
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 گيرينتيجه
و  های تماسی از فاکتورهای تأثیرگذار بر سایش، شکستتنش

باشند و های مختلف فلزی و پلیمری میکیفیت پوشش

های تماسی اثرگذارند. در این پارامترهای مختلفی بر تنش
اصطکاک بر  بیسرعت، فشار و ضرپارامترهای تأثیر پژوهش 

با حرکت رفت و برگشتی مورد  ستمیس های تماسی در یکتنش

 ت:بررسی قرار گرفت که نتایج به طور خلاصه به شرح زیر اس
مطالعه تأثیر سرعت نشان داد که سرعت بیشترین تأثیر را بر . 1

آن سبب  22ای که افزایش %گونههای تماسی دارد به تنش

 گردد.های تماسی میدر تنش 80رشد بیش از %

های تماسی، ضریب اصطکاک دومین عامل تأثیرگذار بر تنش. 2
لاف های برشی و اتباشد. با افزایش ضریب اصطکاک تنشمی

های شود تنشیابد که این امر سبب میانرژی افزایش می
 یابد. مکانیکی و حرارتی در نواحی تماسی افزایش 

های نرمال و افزایش فشار در ناحیه تماس سبب افزایش تنش. 3
شود. از طرف دیگر، افزایش فشار سبب بهبود کیفیت برشی می

های تماس و انتقال حرارت و در نتیجه کاهش رشد تنش
شود. بنابراین، عامل فشار نسبت به سایر عوامل حرارتی می

 تأثیر کمتری دارد.

های های حرارتی نسبت به تنشبررسی نتایج نشان داد که تنش. 4
ناشی از نیروهای نرمال و برشی تأثیر بسیار بیشتری بر 

 های تماسی دارند.تنش
 
 نامهواژه

 

 پیشنهادی
 نویسنده

 واژه  لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 تماسی تنش contact stress تماسی هایتنش

  shaft محور

  conical bush بوش مخروطی

  lower piston پیستون پایین

  pressure ring رینگ فشاری

  divider جداکننده

  guide bush بوش راهنما

  upper piston پیستون بالا

  lower bush بوش پایین

  shaft nut مهره انتهای محور

 

 تقدیر و تشكر
تک برای همکاری از شرکت تجهیزات فناوران سیمن وسیله بدین

از حمایت شود و های تجربی تشکر و قدردانی میو ارائه داده
مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در 

( در انجام این تحقیق SCU.EM1402.73332قالب پژوهانه )
 گردد.یم سپاسگزاری
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Abstract-- Active vibration control plays a vital role in 
minimizing vibrations in lightweight structures. A crucial 
part of this system is the actuator, which applies a control 
force to minimize vibrations. A commonly used type of 
actuator is the inertial electromagnetic actuator, which 
generates force by accelerating a proof mass. Although it has 
many benefits, its nonlinear behavior when the proof mass 
reaches its displacement limit can negatively affect vibration 
attenuation performance. This research first investigates the 
actuator's force generation mechanism and its nonlinear 
behavior under displacement saturation. Then, a nonlinear 
sliding mode control method is implemented on a nonlinear 
base system. A Luenberger observer estimates the system's 
disturbance force in order to use in control algorithm. 
Finally, the controlled structural displacement is compared 
using both linear velocity feedback control and the sliding 
mode control method. The results demonstrate improved 
vibration damping performance, prevention of the proof 
mass collision with the actuator's casing, and enhanced 
system stability. 
 
Key Words: Active vibration control, Electromagnetic 
actuator, Nonlinear control, Sliding mode, Luenberger 
observer 
 
1- Introduction 
Active vibration control plays a vital role in minimizing 
vibrations of lightweight structures. One of the main 
components of such systems is the actuator, which applies 
control forces to the structure to reduce vibration 
amplitudes[1]. A common type of actuator is the inertial 
electromagnetic actuator, which generates the required 
control force. In general, an inertial actuator consists of a 
magnetic mass with a specific weight (proof mass), an 
electric coil, and a suspension system that connects the 
proof mass to its housing. The force generation mechanism 
in these actuators is based on the acceleration of the 
moving mass, which produces significant inertial forces. 
This displacement is created by the interaction between 
two magnetic fields: a static field from permanent magnets 
and a variable field induced by the coil’s current. While 
various controllers can be used with this actuator, each has 
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its own advantages and drawbacks. A typical example is 
linear velocity feedback control systems, which increase 
the structure’s effective damping and reduce vibration 
levels[2]. However, a major limitation of these actuators is 
the nonlinear phenomenon  of displacement (stroke) 
saturation: when the linear velocity feedback gain 
increases, the actuator’s mass collides with its upper/lower 
housing limits, causing impacts that may lead to damage 
or control loop instability[3]. This study aims to employ a 
sliding mode control (SMC) approach to prevent stroke 
saturation in the actuator. The actuator's nonlinear nature 
prevents linear controllers from delivering optimal 
performance because they cannot employ sufficiently high 
gains. In addition to collision prevention, the proposed 
method demonstrates significantly enhanced vibration 
control performance over linear controller solutions. 
 
2- Methods 
The mechanical system investigated in this study for 
vibration control applications consists of a mass-spring-
damper system integrated with an inertial actuator. The 
system configuration includes a linear mass and damper 
combined with a nonlinear spring, subject to excitation 
from an external harmonic disturbance force. The 
complete system schematic shown in Figure 1. 

The nonlinear stiffness of the main mass spring is 
presented in Equation (1), defined as a third-order 
polynomial function. 

(1)  𝑝𝑝(𝑥𝑥1) = 𝑘𝑘1𝑥𝑥1 + 𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑥𝑥13 
The system dynamics are introduced by three second-

order differential equations, which are converted into six 
first-order state-space equations (Eqs. 2) through standard 
formulation. These equations describe: the controlled 
structure mass position (z₁), actuator housing position (z₃), 
and actuator proof mass position (z₅). The coupling 
stiffness parameter (kkcouplingcoupling) characterizes the actuator-
structure connection, and the actuator housing's elastic 
behavior is modeled via springs with stiffness coefficient 
(kkcc), located at distance X₀ from the equilibrium midpoint 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46702.html?lang=en
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of proof mass. This complete state-space representation 
enables effective vibration control analysis and controller 
design. 

  

)2( 

𝑧̇𝑧1 = 𝑧𝑧2 

𝑧̇𝑧2 =
1
𝑚𝑚1

(−𝑘𝑘1𝑧𝑧1 − 𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑧𝑧13 − 𝑐𝑐1𝑧̇𝑧1
+ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧3 − 𝑧𝑧1) + 𝑓𝑓𝑑𝑑) 

 
𝑧̇𝑧3 = 𝑧𝑧4 

𝑧̇𝑧4 =
1
𝑚𝑚𝑏𝑏

(−𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧3 − 𝑧𝑧1) + κ(𝑧𝑧5 − 𝑧𝑧3)

+ 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑧𝑧6 − 𝑧𝑧4) − ϕ𝑖𝑖𝑎𝑎) 
 
𝑧̇𝑧5 = 𝑧𝑧6 

𝑧̇𝑧6 =
1
𝑚𝑚𝑝𝑝

(−κ(𝑧𝑧5 − 𝑧𝑧3) − 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑧𝑧6 − 𝑧𝑧4) + ϕ𝑖𝑖𝑎𝑎) 

 
The coefficient FFERFERF (Elastic Recovery Force) can be 

modeled using the piecewise linear function presented in 
Equation (3): 

    
(3) 

𝑓𝑓𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑟𝑟)

= �
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥0) + 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑥𝑥0

𝑘𝑘𝑝𝑝𝑥𝑥𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑟𝑟 + 𝑥𝑥0) − 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑥𝑥0

         
𝑥𝑥𝑟𝑟 ≥ 𝑥𝑥0

|𝑥𝑥𝑟𝑟| < 𝑥𝑥0
𝑥𝑥𝑟𝑟 ≤ −𝑥𝑥0

 

 
The objective is to develop a control method using 

sliding mode control (SMC). Implementing this approach 
requires prior knowledge of the disturbance forces acting 
on the system. 

The control strategy in this study begins with state 
feedback of the system. As shown in the block diagram of 
Figure 2, the displacements of system masses are 
processed in both the controller and estimator algorithms 
to generate the output current iₐ. The estimator output (ξ) 
is fed into the controller along with system states, and 
finally being applied to the system as the control current 

The only prior knowledge about the system's 
disturbance force is its harmonic nature. An appropriate 
estimation method must provide the control system with a 

disturbance estimate for controller implementation. 
Among various observer types, the Luenberger observer is 
employed. 

 
 

Figure 2. Block diagram of the control system 
 

For this system, the Luenberger observer takes the 
form of Equations (4). By selecting coefficients β such that 
the characteristic polynomial satisfy the Hurwitz criterion, 
the observer's differential error equation stability is 
guaranteed, with the error converging asymptotically to 
zero at an exponential rate. 

 

(4) 

𝑛̇𝑛�0 = 𝑛𝑛�1 + 𝛽𝛽𝑟𝑟+1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 

𝑛̇𝑛�1 =
1
𝑚𝑚1

(−𝑘𝑘1𝑛𝑛0 − 𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑛𝑛03 − 𝑐𝑐1𝑛𝑛1 + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧3 − 𝑛𝑛0))

+ 𝜉𝜉1 + 𝛽𝛽𝑟𝑟(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
𝜉̂̇𝜉1 = 𝜉̂̇𝜉2 + 𝛽𝛽𝑟𝑟−1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
𝜉̂̇𝜉2 = 𝜉̂̇𝜉3 + 𝛽𝛽𝑟𝑟−2(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
⋮ 
𝜉̂̇𝜉𝑟𝑟−1 = 𝜉̂̇𝜉𝑟𝑟 + 𝛽𝛽1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 
𝜉̂̇𝜉𝑟𝑟 = 𝛽𝛽0(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) 

 
The sliding surface is taken as the third-order 

expression given in Equation (5). The control objective is 
to determine the current ia such that the sliding variable s 
converges to zero. Throughout all equations, the tracking 
error is defined as 𝑒𝑒𝑒𝑒 == 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 −− 𝑦𝑦𝑦𝑦 , where 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑  represents the 
desired output and y denotes the actual system output. 

(5) 𝑠𝑠 = 𝑒𝑒(3) + 3𝜆𝜆𝑒̈𝑒 + 3𝜆𝜆2𝑒̇𝑒 + 𝜆𝜆3𝑒𝑒 
The control input, designed to drive the system states 

toward the sliding surface, is given by Equation (6). The 
parameters υ and F(z₁, z₂, z₃) are functions of the known 
system states and their derivatives.  

(6) 
𝜙𝜙𝑖𝑖𝑎𝑎 =

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑚𝑚1

𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑦𝑦𝑑𝑑

(4) + 𝐹𝐹(𝑧𝑧1 , 𝑧𝑧3, 𝑧𝑧5) − 𝜐𝜐) 

 
This equation serves as the system's primary control 

input, ensuring all state variables reach the sliding surface. 
To maintain the states on the sliding manifold, switching 
action must be applied. Through the saturation function in 
Equation (7), the controller not only confines the states to 
the sliding surface vicinity but also eliminates state 
trajectory chattering phenomena. 

(7) 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) = �

1
𝑠𝑠/𝜀𝜀

1
         

𝑠𝑠/𝜀𝜀 > 1
−1 < 𝑠𝑠/𝜀𝜀 < 1

𝑠𝑠/𝜀𝜀 < 1
 

 
The final actuator control input is given by Equation 

(8), where K represents the switching gain and ε 
determines the boundary layer thickness that prevents 
excessive chattering. The equivalent control term (ϕiₐ)ₑq 
in this equation is directly obtained from Equation (6). 
This formulation ensures robust tracking performance 
while maintaining system stability through proper 

 
 

Figure 1. The main mechanical system with 
nonlinear inertial actuator 
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selection of these key parameters. The boundary layer 
technique effectively smooths the control signal, 
eliminating high-frequency oscillations without 
compromising the sliding mode controller's inherent 
robustness properties. 

(8) 𝜙𝜙𝑖𝑖𝑎𝑎 = (𝜙𝜙𝑖𝑖𝑎𝑎)𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) 
 

3- Verification 
To validate the simulation results against reference data, 
the actuator model was first analyzed in its linear form 
with a fixed-base connection, followed by evaluation of 
the nonlinear model using reference parameters[4]. Under 
an excitation current of ia = 62.5 mA and ϕ = 1.6, the 
frequency response of the grounded actuator system and 
validation results are presented in Figures 3 and 4, 
respectively. 
 

 
Figure 3. Validation of simulation results against 

reference data for the linear grounded actuator system. 

 
Figure 4. Validation of simulation results against 

reference data for the nonlinear grounded actuator 
system 

 
4- Results and Discussion 
Through simulations of the grounded actuator system, the 
displacement results of the actuator proof mass (𝑚𝑚𝑝𝑝) for 
both linear and nonlinear cases are presented in Figure 5. 
As shown by the solid-line plot, under identical excitation 
conditions, the nonlinear system exhibits distinct behavior 
when reaching the upper and lower displacement limits, 
with its displacement never exceeding 0.04 meters. Figure 
6 displays the phase portrait of the proof mass for both 
cases, where the higher velocity variations (greater 
acceleration) during impact events demonstrate the 
generation of higher accelerations and impulsive forces. 
The disturbance force employed in this simulation consists 
of a harmonic combination of multiple sinusoidal forces 
with different frequencies and amplitudes. This 
disturbance force is applied to the primary mass according 
to Equation (9) and the configuration shown in Figure 1[5]. 
 

 
(9) 

𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 0.3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(21.45𝑡𝑡) + 0.4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(18.26𝑡𝑡)
+ 0.45𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(4.9𝑡𝑡) 

 
Figure 5. Displacement response of the proof mass in 

both linear and nonlinear actuator configurations. 

 
Figure 6. Phase portrait of the actuator proof mass for 

both linear and nonlinear operational modes. 
 

Based on the Luenberger observer formulation in 
Equations (4), the coefficients β were determined through 
pole placement of the Hurwitz characteristic polynomial. 
The selected values are summarized in Table 1. Figure 7 
demonstrates excellent convergence between the 
observer's estimated disturbance (ξ) and the actual 
disturbance force (FFdd), validating the observer design. 

 

 
Figure 7. Comparison between the actual disturbance 

force and the estimated force from the Luenberger 
observer. 

 
Table 1. Observer parameters  

parameter value 
𝛽𝛽5 1600 
𝛽𝛽4 1.12 × 106 
𝛽𝛽3 4.48 × 108 
𝛽𝛽2 1.12 × 1011 
𝛽𝛽1 1.792 × 1013 
𝛽𝛽0 1.792 × 1015 

 

Figure 8 demonstrates the displacement response of the 
controlled mass (m₁) under different control scenarios. 
Initially, the linear controller reduces the vibration 
amplitude of m₁ compared to the uncontrolled case before 
t = 5 s. However, instability emerges as the actuator proof 
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mass impacts its displacement limits, causing vibration 
amplification. In contrast, the nonlinear controller 
achieves a remarkable two-order-of-magnitude reduction 
in displacement amplitude (from 10⁻³ m to 10⁻⁵ m), 
effectively suppressing vibrations and eliminating 
instability caused by impacts. 

 
Figure 8. Displacement of the primary mass under 
nonlinear control, linear control, and uncontrolled 

conditions. 
 
Simulation results demonstrate the displacement 

behavior of the actuator proof mass under three distinct 
control scenarios (Figure 9). The velocity feedback 
controller exhibits clear instability when impact events 
occur between the proof mass and actuator housing, as 
evidenced by the large displacement spikes in the time-
domain response. In contrast, the proposed nonlinear 
control method effectively constrains the proof mass 
motion, preventing these destabilizing collisions while 
maintaining vibration suppression performance. 

 

 
Figure 9. Relative displacement of the actuator proof 

mass under nonlinear control, linear control, and 
uncontrolled conditions 

 

To evaluate the system's practical performance when 
the mass, stiffness, or damping of the controlled structure 
changes, we simulated various parameter values while 
keeping other parameters constant. The damping 
coefficient 𝑐𝑐1 and stiffness parameters 𝑘𝑘1 , 𝑘𝑘1𝑝𝑝  of the 
controlled structure were separately tested across ranges of 
0.01 to 10 and 44 to 4400, respectively, with no significant 
change observed in the vibration amplitude of the primary 
system. However, when the main mass 𝑚𝑚1  (design value: 
10 kg) deviated significantly from its nominal value, the 
estimator became unstable, producing unreliable outputs 
and causing system-wide instability. Through iterative 
testing, the overall system demonstrated acceptable 
performance within a mass range of approximately 7 to 15 
kg, showing good agreement with the 10 kg design 
condition (Figure 10). 

To demonstrate system instability outside the stable 
operating range, simulations were conducted at extreme 

mass values of 6 kg and 16 kg (Figure 11). The results 
clearly show destabilizing behavior in both cases. 

 
Figure 10. Variation of the primary system mass and its 

performance compatibility with the 10 kg nominal design 
condition 

 

 
Figure 11. System instability due to primary mass 

variations at 6kg and 16 kg 
 

5- Conclusion 
In this study, a nonlinear structural model with an inertial 
actuator was used to evaluate the performance of sliding 
mode control (SMC). By incorporating a Luenberger 
observer for disturbance estimation, the results 
demonstrated significant vibration improvement compared 
to linear control methods. The proposed nonlinear 
controller not only reduced system vibration amplitudes 
but also prevented collisions between the actuator's proof 
mass and its housing - a critical instability source in linear 
control systems. Furthermore, the robust sliding mode 
control enhanced system performance under parameter 
variations and uncertainties, showing superior adaptability 
compared to conventional approaches. 
 
Reference  
[1] A. Preumont, Vibration control of active structures: 

an introduction. Springer, 2018. 
[2]   F. J. Fahy, Sound and structural vibration: radiation, 

transmission and response. Elsevier, 2007. 
[3] L. Wilmshurst, M. Ghandchi Tehrani, and S. Elliott, 

"Active control and stability analysis of flexible 
structures using nonlinear proof-mass actuators," 
2014. 

[4] M. Dal Borgo, M. G. Tehrani, and S. J. Elliott, 
"Identification and analysis of nonlinear dynamics of 
inertial actuators," Mechanical Systems and Signal 
Processing, vol. 115, pp. 338-360, 2019. 

[5] M. AbdolMohammadi, H. Ahmadi, S. M. Varedi-
Koulaei, and J. Ghalibafan, "Active Vibration 
Control of a Nonlinear System with Optimizing The 
Controller Coefficients Using Metaheuristic 
Algorithms," AUT Journal of Mechanical 
Engineering, vol. 5, no. 4, pp. 511-534, 2021. 

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/0-306-48422-6_13.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/0-306-48422-6_13.pdf
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=caelfFmWC28C&oi=fnd&pg=PP2&dq=F.+J.+Fahy,+Sound+and+structural+vibration:+radiation,+transmission+and+response.+Elsevier,+2007.&ots=R0QV2byst8&sig=qxisaZPHBKiTQLbJUsNDsgadBuM
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.05.044
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.05.044
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.05.044
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.05.044
https://doi.org/10.22060/ajme.2021.19740.5962
https://doi.org/10.22060/ajme.2021.19740.5962
https://doi.org/10.22060/ajme.2021.19740.5962
https://doi.org/10.22060/ajme.2021.19740.5962
https://doi.org/10.22060/ajme.2021.19740.5962
https://doi.org/10.22060/ajme.2021.19740.5962


 (72-57. )1404، 4 ،37علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك،
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

 

61 
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 مقاله پژوهشي

  (2) زادهاکبر اللهوردی                     (1)کیارش نیرومند
   10.22067/jacsm.2025.92012.1313 

 باشد که بااز اجزای اصلی این سیستم عملگر می. کندیمایفا  وزنسبکی هاسازهکنترل فعال ارتعاشات نقشی اساسی در تضعیف ارتعاش   چکیده
مبتنی بر اینرسی است  سیالکترومغناطها، عملگر . یکی از انواع متداول عملگرشودیمارتعاشات  دامنهاعمال نیروی کنترلی به سازه منجر به کاهش 

مزایای متعدد این عملگر، رفتار غیرخطی آن در زمان  رغمیعل. شودیمتولید  کنندهکنترلیاز ن موردی به یک جرم مبنا، نیروی دهشتاب به وسیلهکه 
رو و رفتار غیرخطی عملگر  . در تحقیق حاضر ابتدا نحوه تولید نیگرددیمیی باعث اختلال در عملکرد تضعیف ارتعاشات جاجابهوقوع پدیده اشباع 

غیرخطی مود لغزشی بر روی یک سیستم پایه غیرخطی مورد استراتژی کنترل  به وسیلهسپس عملکرد آن  گردید.ی بررسیی جاجابهدر پدیده اشباع 
ی هاحالتیی سازه تحت کنترل در جاجابه در ادامهلیونبرگر محاسبه شد.  گرمشاهدهارزیابی قرار گرفت. همچنین نیروی اغتشاش سیستم توسط 

تایج، علاوه بر بهبود در عملکرد تضعیف ارتعاش از برخورد ن به با توجهمود لغزشی مقایسه گردید که  کنندهکنترلسرعت و  فیدبکخطی  کنندهکنترل
 .جرم مبنا با پوسته عملگر جلوگیری شده و پایداری سیستم برقرار شد

 

 .گر لیونبرگرمود لغزشی، تخمین ،کنترل غیرخطی ،عملگر الکترومغناطیس ،کنترل فعال ارتعاشات  کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
ها، دستیابی به تعادل بین سه عامل کلیدی در فرایند طراحی سازه

همواره مورد توجه پذیری سازی، مقاومت و انعطافسبک
ویژه در صنایع حساس  مهندسان بوده است. کاهش وزن سازه، به

های توجه در هزینه جویی قابلمانند هوافضا، منجر به صرفه
ها حال، کاهش وزن سازه این شود. بابرداری میساخت و بهره

پذیری در برابر ارتعاشات ها را مستعد آسیبتواند آنمی
تواند نوسانی، می یعنوان نیرو ارتعاشات به .ناخواسته قرار دهد

به دلایل مختلفی مانند نیروهای خارجی، عدم تعادل در اجزای 
منجر  که نهایتا  ایجاد شود سازه یا حتی جریان سیال اطراف سازه

های بیش از حد و در نهایت ها، تغییرشکلبه افزایش تنش
وادثی، برای جلوگیری از وقوع چنین ح .تخریب سازه شود

منظور اطمینان از ایمنی و عملکرد مطلوب  مهندسان باید به

                                                           
 .باشدی م 30/7/1404 آن رشیپذ خیتار و 16/11/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  دانشگاه تبریز، تبریز. گروه مهندسی مکاترونیک، ( کارشناسی ارشد،1)

 Email: allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز، تبریز. گروه مهندسی مکاترونیک، دانشیار،( نویسنده مسئول، 2)

را مورد دینامیکی  هایطور دقیق پدیده به و تجهیزات، هاسازه

ی هاپژوهشها و یستمسامروزه عمده  بررسی قرار دهند.
 Smart) ی مکاترونیکی هوشمندهاسازهمهندسی به سمت 

mechatronic structures) که  است در حال پیشرفت
یر و پذانعطافو  وزنسبکی اعم از توجه جالبی هامشخصه

ها از مواد نوین این سازه معمولا  هستند.بودن را دارا  چندمنظوره
مانند وزن سبک  هاسازهشوند. مشخصه این یمکامپوزیتی ساخته 

باعث ظهور اهمیت پرداختن به دینامیک  بودن ریپذانعطافو 
ها در طول زمان دینامیک، مطالعه رفتار سیستم .[1] گرددیم هاآن

های مکاترونیکی هوشمند، به بررسی نحوه است و در مورد سازه

نیروهای اعمال شده و همچنین  تأثیرها تحت عملکرد آن
 .پردازدارتعاشات و نوسانات می

مورد نوین  هایروشیکی از  حوزه کنترل ارتعاشات در 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46702.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92012.1313
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92012.1313
https://orcid.org/0000-0003-0899-847X
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 Active) ل فعال ارتعاشکنتروهشگران توسط پژاستفاده 

vibration control) این روش با اعمال یک نیروی باشدمی .  
فعال در جهت کاهش پاسخ  طور بهدینامیکی کنترلی به سازه 

کند. در مقایسه با کنترل غیرفعال، کنترل ارتعاشی آن تلاش می
تفاوت دهد. بالاتری از خود نشان می مراتب بهپذیری فعال تطبیق

بین دو روش فعال و غیرفعال، استفاده یا عدم استفاده از اصلی 

یک منبع انرژی خارج از سیستم و استفاده از تجهیزات قابل 
های رایج، از راه حل. [2] است (Actuator) تنظیم به نام عملگر

 VFCs (Velocity) کننده فیدبک سرعتهای کنترلسیستم

feedback controllers)) سازه مؤثر میرایی  یشافزا باشد که بامی
 .[3] شوندباعث کاهش سطح ارتعاشات سازه می

شامل یک  یک مجموعه کنترلی فیدبک سرعت معمولا  

سنسور که  عملگر متصل به سازه، سنسور و کنترل کننده است
کند. سیگنال سرعت را به واسطه کنترل کننده به عملگر وارد می

هدف عملگر نیز اعمال یک نیروی کنترلی به سازه متناسب با 
 گرددکه منجر به کاهش سطح ارتعاشات سازه میاست سرعت 

در صورت نصب  پوشی از دینامیک داخلی عملگرچشمبا  .[4]
 رایش بر هم نهادهسنسور و عملگر در یک نقطه از سازه )آ

(Collocated))  این استراتژی کنترلی سیستم را همواره پایدار
 .[5] خواهد داشت

 ینرسی،ا ی مبتنیعملگرهادر میان انواع مختلف عملگرها،  

 یروهاین ینرسی،هستند که با استفاده از اصل ا ینوظهور یفناور
مبتنی یک عملگر . کنندیم یدکنترل ارتعاشات را تول یلازم برا

 بر اینرسی شامل یک جرم مغناطیسی با مقدار مشخص جرمی

(Proof mass)  که  استالکتریکی و سیستم تعلیق  چیپمیسیک
این نوع  . شماتیک[4] کندرا به بدنه خود متصل می جرم مبنا

 .کردتوان مشاهده می (1) شکل عملگر را در 

جایی شتابدار جرم هجابعملگرها،  یندر ااساس تولید نیرو  
 یتوجه قابل ینرسیا یروهاین یجادکه منجر به ا استمتحرک 

 یدانتعامل دو م بانیروی تولیدی  توسطیی جاجابه این .شودیم

 یرمتغ یسیمغناط یدانم ودائم و  یاز آهنرباناشی ثابت  یسیمغناط
 هایدانم ینا . شودمی یجادا پیچیماز س یعبور یاناز جر یناش

و باعث  گردندمیجرم با مقدار مشخص اعمال  یک یبر رو

به بدنه عملگر  یالعملشتاب جرم، عکس .شوندیآن م شتاب
ساختار  یلبه دل .کندمی یجادنظر را ا مورد یرویو ن کندیوارد م

و قابلیت الصاق به یک سازه  و وزن کم وچکساده، اندازه ک

 یتبا محدود هاییستمکاربرد در س یعملگرها برا ینا موجود،
 یاربسهای عمرانی و سازهها ماهواره یماها،پافضهمچون  ییفضا

بالا و  یریپذکنترل یتقابل ین. علاوه بر ا[8-6] مناسب هستند

 .شوندینوع عملگرها محسوب م ینا یایمزا یگراز د یعپاسخ سر
 

 
 [9] اجزای عملگر مبتنی بر اینرسی  1شکل 

 

مبتنی بر اینرسی، با وجود عملگرهای الکترومغناطیسی  
ها رو هستند که عملکرد آنههایی روب، با چالشی مختلفمزایا

 کند.را محدود می
دینامیک داخلی  تأثیرهای خود به بررسیدر  [10]اینمان  

های فیدبک سرعت رگعملگر در پایداری و عملکرد آن در کنترل

گردد. سیستم فعال به صورت شرطی پایدار می کند کهاشاره می
به وجود یک مقدار بیشینه ضریب بهره  [11]الیوت و همکاران 

تحقیقات نشان  .در سیستم کنترل فیدبک سرعت اشاره کردند

داده است که اگر عملگر مبتنی بر اینرسی فرکانس طبیعی پایینی 
 توان از ضرایب بهره بالاتر استفاده کرد. داشته باشد می

پدیده ، ی عملگرهاچالش اینیکی از  های عملیدر کاربرد 

که در اثر برخورد جرم متحرک به بدنه است یی جاجابهاشباع 
 های بسیاردر فرکانس . این پدیده معمولا دهدعملگر رخ می

ر مبتنی بر اینرسی مشاهده پایین و یا جریان ورودی بالا، در عملگ

 جایی یک پدیده غیرخطی سختپدیده اشباع جابه .[12] شودمی
(Non-smooth nonlinearity) که در اثر برخورد جرم  است

. این پدیده به علت تولید افتدیمدرون عملگر به بدنه آن اتفاق 

هایی از عملگر و ای پتانسیل تخریب قسمتی ضربههایروین
صورت تئوری و  به مسئلهاین حتی سازه تحت کنترل را دارد. 

و ویلمشورست و  [9,13] باومن و همکارانتجربی در مطالعات 

ناشی از این ای ضربهنیروهای شد که  مشاهده [14]همکاران 
تواند منجر به ناپایداری در سیستم کنترل حلقه بسته پدیده می

گاردونیو و ها آزمایشبر اساس مطالعه و  فیدبک سرعت گردد.
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به علت اعمال تغییر در طراحی و هندسه عملگر  [12] همکاران
پذیر در اغلب مواقع امکانکاهش عملکرد تضعیف ارتعاشات 

جایی زیاد طراحی عملگر با محدوده جابه باشد. همچنیننمی

منجر به ساقط شدن مزیت کم وزن بودن عملگر مبتنی بر اینرسی 
جایی زیاد جرم داخلی عملگر منجر جابهو علاوه بر این  گرددمی

 د.شون از جمله سیستم تعلیق میهای داخلی آبه پیچیدگی المان
ی مختلفی در حوزه مرتفع کردن پدیده اشباع هاپژوهش 
عملگرهای مبتنی بر اینرسی ( Stroke saturation) جاییجابه

پژوهش پولیتانسکی توان در انجام شده است. اولین بررسی را می
یک حلقه کنترلی خطی  به وسیلهیافت که  [15] و پیلکی

فیدبک موقعیت ( Suboptimal feedback controller) بهینهنیمه
 رداریسر گبا استفاده از یک عملگر مبتنی بر اینرسی، یک تیر یک 

هایی در اما از طرف دیگر این روش محدودیت؛ را کنترل کرد
در ادامه به سمت  هاپژوهش. کردیمملگر ایجاد عبهینه  خروجی
فیدبک سرعت یک حلقه کنترلی به حلقه کنترل دن کراضافه 

کننده خود را به دو  کنترل [16] لیندر و همکاران. سوق پیدا کرد
. حلقه داخلی ندهای داخلی و خارجی تقسیم کردبخش حلقه

و حلقه خارجی وظیفه افزایش  است مربوط به عملگر ما یمستق
ویلمشورست و همکاران  میرایی مؤثر سازه را بر عهده دارد.

خاموش  حلقه ثانویه را به صورت کنترل دو حالته روشن/ [14]
طراحی کردند که با نزدیک شدن جرم مبنا به پوسته، سیستم 

 روشی تحت عنوان ضریب بهرهافتد. میکنترلی  فیدبک از کار 
توسط نیز برای اولین بار  (Gain scheduling) ریزی شدهبرنامه

 دیگرویسندگان ارائه شد و سپس توسط ن [17] گیلبرت و تان
. این استراتژی با کاهش دگردیکارگیری و ارزیابی به [18-20]

ضریب بهره حلقه کنترلی فیدبک سرعت با نزدیک شدن جرم 
عملگر به بدنه باعث جلوگیری از برخورد و ناپایداری سیستم 

 هشود و حتی در مواقعی به مقادیر بسیار نزدیک به صفر رسیدمی
ستم از حالت فعال به غیرفعال تغییر که عملا  در آن لحظه سی

 .کندیم
به بررسی کنترل ارتعاشات  [21]عبدالمحمدی و همکاران  

یک سیستم پایه غیرخطی با استفاده از عملگر مبتنی بر اینرسی 
است پرداختند. استراتژی کنترلی با استفاده از روش مود لغزشی 

لحاظ  های عملگر در پژوهش ایشانلیکن نحوه عملکرد و چالش
 نگردید.

این پژوهش به دنبال استفاده از روش کنترل غیرخطی مود  
جایی عملگر جابهلغزشی برای جلوگیری از وقوع پدیده اشباع 

های کننده. به دلیل ذات غیرخطی سیستم عملگر، کنترلاست
عملکرد استفاده از ضرایب بهره بالاتر  به دلیل عدم امکانخطی 

علاوه بر  تواندمیبه کار گرفته شده روش  .دنای را نداربهینه
الیه بالا و پایین، امکان جلوگیری از برخورد جرم عملگر به منتهی

کننده افزایش کارایی کنترل ارتعاش سازه را در مقایسه با کنترل
 کند.خطی مهیا 

 
 هامواد و روش

 مدل خطي عملگر متصل به زمين
شماتیکی از مدل خطی عملگر متصل به زمین  (2) شکل در

 ،عملگر، فنر از جرم مبنای درونیل شود که متشکمشاهده می
 (Interaction)تعامل و نیروی تولید شده توسط  میراگر

به اتصال پایه عملگر به . با توجه استی مغناطیسی هاانیجر
این بخش  روابطی در تأثیر mb با جرم متناظرجایی زمین، جابه

xb ) نخواهد داشت = 0)  
 

 
 

 اجزای عملگر مبتنی بر اینرسی  2 لشک

 

 :توان نوشتمی mpبه قانون دوم نیوتن برای جرم با توجه  
 

(1) ∑ F = mpẍr → −cpẋr − kpxr + ϕia = mpẍr 
 

سفتی سیستم  kpجرم مبنای عملگر   mp( پارامتر 1) رابطهدر  
 ضریب تبدیل الکترومغناطیسی و ϕضریب میرایی،  cpتعلیق، 

ia است چیپمیسجریان عبوری از  شدت .Xr جایی نیز میزان جابه
جرم مبنا از موقعیت تعادل آن نسبت به پوسته در نظر گرفته 

ی شده است گذارنام fشود شود. نیرویی که به زمین منتقل میمی
ر دمپ ،که حاصل جمع نیروهای اعمال شده به زمین ناشی از فنر

 رابطه، روابطبا بازنویسی  . نهایتا استو نیروی الکترومغناطیس 
بیانگر  رابطهآید. این میدست ه ( برای نیروی تولیدی عملگر ب2)

 .استرابطه مستقیم نیروی تولید شده عملگر با شتاب جرم مبنا 
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(2) f = −mpẍr 
 

 مدل غيرخطي عملگر متصل به زمين
یی با ضریب فنرها وسیلهبه سازی الاستیک پوسته عملگر مدل

از  X0و در فاصله است  شده داده نشان (3) در شکل kcسفتی 
. لذا بر اساس قانون داردنقطه تعادل یا نقطه وسط عملگر قرار 

مدل مشابه  دوم نیوتن با فرض اتصال پوسته عملگر به پایه ثابت
 توان نوشت:می خطی عملگر در قسمت قبل

∑ F = mpẍr → −cpẋr − fERF(xr) + ϕia = mpẍr 

(3) 
 Elastic restoring) که نیروی بازیابی الاستیک fERFضریب  

force)  تابع خطی منفصل به وسیلهعملگر نام دارد (Piecewise 

linear function) توان مدل کرد( می4) رابطهدر  ارائه شده: 
 

(4) 

fERF(xr)= 
 

{

ksat(xr − x0) + kpx0

kpxr

ksat(xr + x0) − kpx0

         

xr ≥ x0

|xr| < x0

xr ≤ −x0

 

 

سیستم  سفتی ksat سفتی سیستم تعلیق عملگر و kpکه در آن  
جایی در زمان برخورد جرم مبنا به پوسته و مواجهه با اشباع جابه

 :است شده اشاره( بدان 5) رابطهکه در  است
 

(5) ksat = kc + kp 
 

بین بازیابی الاستیک در سفتی سیستم عملگر  ( رابطه4) رابطه 
که با خارج  کندمیدرون پوسته را بیان  جرم مبنایجایی و جابه

به علت افزایش ناگهانی سفتی  X0±شدن جرم مبنا از محدوده 

 .ابدییمافزایش  شدت بهسیستم، نیرو 
 

 
 

 مبتنی بر اینرسی غیرخطی اجزای عملگر  3 لشک

 سيستم مكانيكي تحت كنترل
کنترل و کاهش ارتعاشات  برایمطالعه  سیستم مکانیکی مورد

دمپر به همراه عملگر مبتنی بر اینرسی ـ  فنرـ  سیستم جرمیک 

. این سیستم دارای یک جرم و دمپر خطی و یک فنر است

یک نیروی اغتشاش هارمونیک  به وسیلهکه  استغیرخطی 

وضعیت سیستم  (4) شکل شود.تحریک می fd(t)خارجی 

 دهد.مکانیکی بدون عملگر را نشان می
 

 
 

 اولیه مکانیکی مورد مطالعهشماتیک سیستم   4 لشک

 

که  شده ارائه( 6) رابطهمشخصه غیرخطی فنر جرم اصلی در  

 تعریف شده است. ضریب 3ی درجه اچندجملهصورت یک  به

k1p که در صورت مثبت  استنوع رفتار فنر  کنندهنییتع       

بودن فنر سخت شونده و در صورت منفی بودن فنر نرم شونده 

 .است
 

(6) p(x1) = k1x1 + k1px1
3 

 

منظور کنترل و کاهش ارتعاش سیستم فوق از عملگر  به 

شماتیک مکانیکی  (5) شکل گردد.مبتنی بر اینرسی استفاده می

مشخصه  kcoupling پارامتردهد. نظر را نشان می سیستم مورد

 که دارای سفتی استاتصال بدنه عملگر به سازه تحت کنترل 

 نحوه اتصال است.مختص خود بوده و وابسته به 

دارای  نشان داده شده که ( 5) مورد مطالعه در شکلسیستم  

 3 معادلات دیفرانسیل آن شامل. استدرجه آزادی  3جرم و  3

با توجه به الگوی استاندارد فضای حالت، . معادله مرتبه دوم است

         6و در نتیجه یابد میتمام معادلات به مرتبه اول کاهش 

ارائه گردیده ( 7) روابطشود که در معادله مرتبه اول حاصل می

 .است
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مبتنی بر  غیرخطی سیستم مکانیکی اولیه به همراه عملگر  5 لشک

 اینرسی

 

 z1موقعیت جرم سازه تحت کنترل با پارامتر  (7) روابطدر  
و موقعیت جرم مبنای عملگر با  z3و موقعیت پوسته عملگر با 

𝑧5  شودداده مینمایش. 
 

ż1 = z2 
 

ż2 = 
1

m1

(−k1z1 − k1pz1
3 − c1ż1 + kcoupling(z3 − z1) + fd) 

 

𝑧̇3 = 𝑧4 
 

ż4 =
1

mb

(−kcoupling(z3 − z1) + κ(z5 − z3) 
 

     +cp(z6 − z4) − ϕia) 
 

𝑧̇5 = 𝑧6 
 

ż6 =
1

mp

(−κ(z5 − z3) − cp(z6 − z4) + ϕia) 

(7) 
 

دمپر با عملگر مبتني بر ـ  فنرـ  كنترل سيستم جرم
 اینرسي

منجر تواند می عملگر مبتنی بر اینرسی رفتار دینامیکی غیرخطی

. هدف [9] گردد سرعت فیدبککنترل کننده خطی به ناپایداری 
غیرخطی مود  کننده از کنترلتوسعه روش کنترلی با استفاده 

ی این روش مستلزم ریکارگبهاست.  (Sliding mode) لغزشی

 .از نیروی اغتشاش وارد شده به سیستم است داشتن اطلاعاتی
تنها آگاهی از نیروی اغتشاش وارد شده به سیستم،  

کارگیری روشی با به ستیبایمهارمونیک بودن آن است که 

کنترلی به سیستم  روابطمناسب، تخمینی از آن برای استفاده در 
 لیونبرگر گرمشاهدهها، گرمشاهده. یکی از انواع داده شودارائه 

(Luenberger estimator) است. 

𝑦گر ابتدا باید از معادله ی مشاهدهبرای طراح  = 𝑧1  تا جایی
گیری شود تا پارامتر نیروی اغتشاش در آن ظاهر شود. به مشتق

 گر نیازمند استخراج معادلات به فرم فلتده عبارتی سیستم مشاه

(Flat)  وجود ورودی و خروجی سیستم در یک رابطه( است(
)ورودی سیستم نیروی  ( ارائه شده است8که در روابط )

 .باشد(اغتشاش و خروجی موقعیت جرم اصلی می
 

y = z1 
 

d

dt
(y) = ẏ = ż1 = z2 

 

d

dt
(ẏ) = ÿ = ż2 = 

 

1

m1

(−k1z1 − k1pz1
3 − c1ż1 + kcoupling(z3 − z1) + fd) 

(8) 

کارگیری ر بهبرای تخمین سیگنال اغتشاش، تخمینگر لیونبرگ 
نگر به واسطه استفاده از سری تیلور که در شود. این تخمیمی

 دهدبینی را انجام میپیشعمل  است ( نشان داده شده9معادله )

[22,23]: 

(9) fd(t) = ∑ pit
i

r−1

i=0

 
 

 ناشناخته هستند piدر معادله سری تیلور فوق تمامی ضرایب  
متغیر زمانی سری است. معادلات فضای حالت سیگنال  tو 

( ارائه شده است. 10بینی  در روابط )پیشاغتشاش فرضی برای 
نشان دهنده مرتبه معادلات و میزان دقت  rدر این روابط پارامتر 

 یابد.دقت و حجم پردازش افزایش می rتخمین است. با افزایش 
 

(10) 

ξ̇1 = ξ2  
 ξ̇2 = ξ3 
 ⋮ 
 ξ̇r−1 = ξr 
 ξ̇r = 0 
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𝜉1در روابط فوق = 𝑓𝑑  و𝜉2 = 𝑓𝑑̇   ...و𝜉𝑟−1 = 𝑓𝑑
(𝑟−1) است. 

( خواهیم 10با روابط ) fd( و جایگزینی 8با توجه به روابط ) 
y)داشت  = n0:) 

 

 

 

 

 
 

(11) 

ṅ0 = n1 
 

ṅ1 =
1

m1

(−k1n0 − k1pn0
3 − c1n1 

    +kcoupling(z3 − n0)) + ξ1 
 

ξ̇1 = ξ2  
 ξ̇2 = ξ3 
 ⋮ 
 ξ̇r−1 = ξr 
 ξ̇r = 0 

تعریف شده در  گر لیونبرگر برای سیستممشاهدهبا تعریف  

 :خواهد بود (12) روابط به شکل ( معادلات11روابط )
 

n̂̇0 = n̂1 + βr+1(y − ŷ) 
 

n̂̇1 =
1

m1

(−k1n0 − k1pn0
3 − c1n1 + kcoupling(z3 − n0)) 

     +ξ̂1 + βr(y − ŷ) 
 

ξ̂̇1 = ξ̂̇2 + βr−1(y − ŷ) 

ξ̂̇2 = ξ̂̇3 + βr−2(y − ŷ) 

⋮ 

ξ̂̇r−1 = ξ̂̇r + β1(y − ŷ) 

ξ̂̇r = β0(y − ŷ) 

(12) 
برای دستیابی به معادله دینامیکی خطای تخمینگر روابط  

eiو با فرض کنیم می( کم 11( را از روابط )12) = ni − n̂i  و

ezi
= ξi − ξ̂i :خواهیم داشت 

 

 
 
 

 
 
 
 
(13) 

ė1 = −βr+1e1 + e2 

ė2 = −βre1 + e3 

ėz1
= −βr−1e1 + ez2

 

ėz2
= −βr−2e1 + ez3

 

⋮ 

ėzr−1
= −β1e1 + ezr

 

ėzr
= −β0e1 

 

مشخصه سیستم فضای حالت خطای  ایجملهچندلذا  
 تخمینگر برابر خواهد بود با:

(14) 

p0(s) = sr+2 + βr+1sr+1 + βrsr 
+βr−1sr−1 + ⋯ + β2s2 + β1s + β0 

ی که به صورتاز معادله مشخصه  β با انتخاب ضرایب 

 (Hurwitz polynominal) هرویتز مشخصه آن ایچندجمله
تضمین شده  گرمشاهدهپایداری معادله دیفرانسیل خطای  ؛باشد

 کند.صورت نمایی مجانبی به سمت صفر میل می و مقدار آن به

های سیستمی که مخرج تابع تبدیل این بدین معنی است که قطب
در سمت  اولا (، باید 14 معادله مشخصه فوق باشد )رابطه آن

کافی از آن دور باشد  اندازه به ا یثانو باشد چپ محور موهومی 

 تا سرعت همگرایی آن مناسب سیستم قرار گیرد.
 

 

 

(15) 

TF = 1/((s − pole(1))(s − pole(2))(s − 
pole(3))(s − pole(4))(s − 
pole(5))(s − pole(6))) 

به  ها در سمت چپ محور موهومیقطببعد از انتخاب  
 ها، مخرج تابع تبدیل به فرم معادله مشخصهروش جانمایی قطب

آید )با دست میه ب βنوشته شده و ضرایب  (14رابطه )
 .(p0(s)سازی به فرم معادله مشخصه مرتب

های حالت فیدبکاستراتژی کنترل در تحقیق حاضر از  
جایی جابه (6) مطابق نمودار بلوکی شکلشود. سیستم شروع می

کننده و تخمینگر پردازش شده  کنترل روابطی سیستم در هاجرم
 ξدهد. خروجی تخمینگر تابع را به سیستم می iaو خروجی 

کننده شده و  های سیستم وارد کنترلاست که به همراه حالت

 .شودجریان به سیستم اعمال می عنوان شدته ب تا ینها
 

 
 

 نمودار بلوکی سیستم کنترلی  6 شکل

 

را ( 9به منظور تعیین سطح لغزش فرم رایج به شکل رابطه ) 
kبرابر  kمقدار  توان در نظر گرفت که در آنمی = r − است  1
 :( استu) ( و ورودیy) مرتبه نسبی بین خروجی rکه 
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(16) s = (
d

dt
+ p)ke 

 

گیری مشتق( شروع به y) خروجیبرای یافتن مرتبه نسبی از  
( ظاهر شود. روابط ϕia( یا )u) کنیم تا ورودیگذاری میو جای

 :باشد( نشان دهنده این عملیات می17)
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

(17) 

y = z1 
 

d

dt
(y) = ẏ = ż1 = z2 

 

d

dt
(ẏ) = ÿ = ż2 =

1

m1

(−k1z1 − k1pz1
3 − c1ż1  

            +kcoupling(z3 − z1) + fd) 
 

d

dt
(ÿ) = y⃛ =

1

m1

(−k1ż1 − 3k1pz1
2ż1 − c1z̈1 

            +kcoupling(z4 − ż1) + ḟd) 
 

d

dt
(y⃛) = y(4) =

1

m1

(−k1z̈1 − 3k1p(2z1ż1 

+z̈1z1
2) − c1z⃛1 + kcoupling(ż4 − z̈1) + f̈d) 

( در 7ظاهر شد که آن را از روابط ) 𝑧̇4در رابطه آخر پارامتر  
 داشت:کنیم و خواهیم گذاری می( جای17روابط )

 

 
 

 
 

 

(18) 

y(4) = 
1

m1

(−k1z̈1 − 3k1p(2z1ż1 + z̈1z1
2) − c1z⃛1

+ kcoupling([
1

mb

(−kcoupling(z3 − z1) + κ(z5

− z3) + cp(z6 − z4) − ϕia)] − z̈1) + f̈d) 

توان دید مرتبه نسبی ورودی ( می18طور که در رابطه ) همان 
k  واست  r=4باشد لذا مقدار می 4و خروجی سیستم  = r −

1 =  رابطهصورت  را به سطح لغزشخواهد بود. بنابراین  3

  ia. هدف کنترلی یافتن مقدارمیریگیمدر نظر  3از مرتبه  (19)
سطح لغزش به سمت صفر میل کند.  sای است که متغیر گونه به

eمقدار خطا به شکل تمامی روابط در  = yd − y  تعریف

 شود.می
 

(19) s = e(3) + 3λë + 3λ2ė + λ3e 
 

ورودی کنترلی متناسب با سطح لغزش به منظور رسیدن  
 .شده است ارائه (20) رابطههای سیستم به این سطح در حالت

,F(z1و  υپارامترهای  z2, z3)  های معلوم سیستم حالتتوابعی از
 .باشدو مشتقات آن می

 

(20) ϕia =
mbm1

kcoupling

(yd
(4)

+ F(z1, z3, z5) − υ) 
 

که باعث  استعنوان ورودی اولیه سیستم  به رابطهاین  

ی حالت به صفحه لغزش برسند. حال رهایمتغشود تمامی می

لغزش، نیاز به  (Manifold) در منیفولد هاحالت داشتن نگهبرای 

حالت  نیترییابتداکه در  است (Switching) سوئیچینگ اعمال

 واست قابل اعمال  (21) رابطه (Sign function) با تابع علامت

رابطه  از eq(ϕia) ضریب سوئیچینگ است. جمله Kدر آن پارامتر 

 .آیدمیدست ه ب (13)
 

(21)  ϕia = (ϕia)eq − K sgn(s) 
 

 چترینگپدیده  به وجود آمدن عمل سوئیچینگ معمولا  باعث 

(Chattering) ی حالت در اطراف سطح سوئیچینگ رهایمس

 تابع اشباع تابع علامت با برای کاهش این نوسانات لذا ؛شودمی

(Saturation function)  جایگزین  (22) رابطهارائه شده در

 کننده ینیبشیپشاخص ثابت  ε گردد. در تابع اشباع پارامترمی

 .استی مرز هیلا ضخامت
 

(22)  sat(s) = {
1

s/ε
1

         

s/ε > 1
−1 < s/ε < 1

s/ε < 1
 

 

خواهد  (23) رابطهورودی سیستم به شکل  معادله تا ینهاکه  
 بود.

 

(23) ϕia = (ϕia)eq − sat(s) 

 

 اعتبارسنجي
مقادیر مربوط  [24] سازی با مرجعاعتبارسنجی نتایج شبیهجهت 

مدل خطی »بخش استخراج شده در  روابطبه عملگر آن در 

 «مدل غیرخطی عملگر متصل به زمین»و « عملگر متصل به زمین

ia تحریک مقداربه و با توجه شده قرار داده  = 62.5 mA  و

ϕ =        و پاسخ فرکانسی سیستم عملگر متصل به زمین 1.6

   ابل مشاهده ق  (8) شکلو  (7) شکلنتایج اعتبارسنجی در 

 .است
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در عملگر خطی  [24] سازی با مرجعی نتایج شبیهاعتبارسنج  7 شکل

 متصل به زمین
 

 
 

در عملگر  [24] سازی با مرجعی نتایج شبیهاعتبارسنج  8 شکل

 غیرخطی متصل به زمین
 

 نتایج
، متلبافزار نرم( و استفاده از 3( و )1) روابطبا در نظر گرفتن 

 مربوط شود. پارامترهاینتایج به شرح ذیل تفسیر و بررسی می
 رائه شده است.ا (1در جدول )

 

 ییتنهابهسیستم عملگر  ریقادم  1جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 mp 0.9 (kg) عملگر جرم مبنای

 kp 100 (N/m) سفتی فنر سیستم تعلیق

 cp 1.4 (N.s/m) ضریب میرایی سیستم تعلیق

 x0 0.04 (m) جایی جرم مبنا از نقطه تعادلبیشینه جابه

 kc 10000 (N/m) سفتی فنر در زمان برخورد

 

های خطی و در حالت (mp) عملگر جرم مبنایجایی جابه 
طور که در  است. همان شده داده نشان (9) شکلغیرخطی در 

 یکسانشود در شرایط تحریک نمودار خط ممتد مشاهده می
های الیههر دو سیستم، سیستم غیرخطی با برخورد به منتهیبرای 

جایی دهد و جابهبالا و پایین رفتاری متفاوت از خود نشان می

منحنی فاز جرم  (10) شکل شود.متر بیشتر نمی 0.04آن از مقدار 
که در تغییرات سرعت کند میدو حالت مذکور بیان  دررا مبنا 

در حالت برخورد جرم با بدنه مبی  ن تولید  )شتاب بالاتر( بیشتر

 .باشدای میضربههای بالاتر و نیروهای شتاب
صورت یک سازی بهرفته در این شبیه کار نیروی اغتشاش به 

متشکل از مجموع چند نیروی  (Harmonic) نیروی هارمونیک

باشد. این نیروی اغتشاش سینوسی با فرکانس و دامنه متفاوت می
به جرم اصلی اعمال  (4) ( و با توجه به شکل24طبق رابطه )

 شود.می
 

 

(24) 

fd(t) = 0.3 sin(21.45t) 
+0.4sin(18.26t) + 0.45sin(4.9t) 

 

 
 

 جایی جرم مبنا در دو عملگر خطی و غیرخطیجابه نمودار  9 شکل

 

 
 

عملگر در دو حالت خطی و  جرم مبنایمنحنی فاز  نمودار  10 شکل

 یرخطیغ
 

در نظر گرفته ( 2) سازی به شرح جدولپارامترهای این شبیه 
 .استشده 

( و انتخاب 12گر لیونبرگر در روابط )با توجه به مشاهده 
ای مشخصه ی چندجملههاجانمایی قطببه وسیله  β مقادیر

 در نظر گرفته شده است.( 3جدول )به شرح  هرویتز، این مقادیر

توان انطباق می (11شکل )در  fdو  ξ در نهایت با رسم نمودار
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 کرد.واقعی اغتشاش را مشاهده  و نیروی گرمشاهدهخوب 
 

 ی سیستم اصلی و عملگرافزارسختی پارامترها  2جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 mp 0.9 (kg) عملگر جرم مبنای

 kp 100 سفتی فنر سیستم تعلیق

(N/m) 

 cp ضریب میرایی سیستم تعلیق
1.4 

(N.s/m) 

 x0 0.04 (m) جایی جرم مبنا از نقطه تعادلبیشینه جابه

 kc سفتی فنر در زمان برخورد
10000 

(N/m) 

 mb 0.1 (kg) جرم پوسته عملگر

 kcoupling اتصال عملگر به سازهسفتی فنر سیستم 
20000 

(N/m) 

 m1 10 (kg) جرم اصلی یا جرم سازه هدف کنترل

 c1 ضریب میرایی جرم اصلی
0.1 

(N.s/m) 

 k1 سفتی خطی فنر جرم اصلیضریب 
440 

(N/m) 

 k1p سفتی غیرخطی فنر جرم اصلیضریب 
440 

(N/m) 

 

 
 

 زده شدهنیروی اغتشاش واقعی و تخمین سهیمقا  11 شکل

 

 گرمشاهدهی پارامترها  3 جدول

 مقدار پارامتر

β
5
 1600 

β
4
 1.12 × 106 

β
3
 4.48 × 108 

β
2
 1.12 × 1011 

β
1
 1.792 × 1013 

β
0
 1.792 × 1015 

 

در  (m1) جایی جرم تحت کنترلنمودار جابه (12) شکل در 

کننده  ابتدا کنترل. در دکرتوان مشاهده ی مختلف را میهاحالت

را  m1ارتعاش جرم  دامنهثانیه تا حدودی  5خطی قبل از زمان 

با گذشت کننده کاهش داده است.  نسبت به حالت بدون کنترل

، سیستم هاهیالیمنتهبه علت برخورد جرم مبنای عملگر به زمان 

دچار ناپایداری شده و دامنه ارتعاش افزایشی شده است. با توجه 

ارتعاش سیستم  دامنهکننده غیرخطی،  مربوط به کنترل نموداربه 

دهد که ی را نشان میریگچشمهای قبل کاهش نسبت به حالت

 3−10جایی جرم در مرتبه کننده، جابه در حالت بدون کنترل

کاهش  5−10 هکننده غیرخطی به مرتب که با اعمال کنترل است

ای عملگر یی جرم مبنجاجابهوضعیت  (13) شکل یافته است.

دهد. ضربات ناشی سازی را نشان میشبیهدر سه حالت مختلف 

توان مشاهده کرد که از برخورد جرم مبنا به بدنه عملگر را می

 گردد.کننده فیدبک سرعت میمنجر به ناپایداری کنترل
 

 
 

  کنندهبدون کنترل خطی/ های کنترل غیرخطی/جرم اصلی در حالت جاییجابه 12 شکل
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های کنترل عملگر در حالت جرم مبناینسبی  جاییجابه  13 شکل

 بی کنترل خطی/ غیرخطی/

 

ارزیابی کارایی و عملکرد سیستم در موارد عملی  منظور به 
توان با میکند  که جرم، سفتی یا میرایی سازه تحت کنترل تغییر

. بدین دکرسازی مقادیر مختلف، پاسخ سیستم را مشاهده یهشب
,k1 و  c1 منظور پارامترهای  k1p  که به ترتیب مربوط به میرایی

باشند با ثابت نگه داشتن دیگر و سفتی سازه تحت کنترل می
الی  44و  10الی  0.01بازه پارامترها به صورت مجزا در مقادیر 

ارتعاش سیستم  دامنهبررسی شد که تغییر محسوسی در  4400
اما در خصوص تغییرات جرم اصلی با  ؛اصلی مشاهده نشد

کیلوگرم به  10برابر با  m1 افزایش اختلاف از مقدار طراحی
وجود آمدن ناپایداری در تخمینگر، این المان خروجی ه علت ب

ری در کل مناسب و متناهی را تولید نکرده و باعث بروز ناپایدا
شود. لذا با سعی و خطا در مقادیر مختلف جرم سیستم سیستم می

کیلوگرم انطباق  15الی  7 اصلی، سیستم کلی در بازه حدودا 
 (.14شکل) دهدکیلوگرم نشان می 10خوبی با حالت طراحی 

 

 
 

مقدار  برایتغییر جرم سیستم اصلی و انطباق مناسب با نتایج   14 شکل

 کیلوگرم 10

 

مشاهده وضعیت ناپایدار سیستم در مقداری  منظور به 

 16و  6سازی در مقادیر جرم اصلی یهشبانحراف از بازه پایدار، 
ناپایداری را  مقداردو این در  که( 15 شکلکیلوگرم انجام شد )

 .توان مشاهده کرددر سیستم می

 
 گيريبحث و نتيجه

سازه و عملگر  با استفاده از یک مدل غیرخطی پژوهشدر این 
مود لغزشی مورد  غیرخطی مبتنی بر اینرسی، کارایی روش کنترل

گر لیونبرگر اطلاعات سپس با مشاهده بررسی قرار گرفت.
نتایج نشان دهنده بهبود وضعیت  اغتشاش به سیستم داده شد.

. علاوه بر باشدحالت کنترل کننده خطی می به نسبت یارتعاش
کننده باعث جلوگیری از  ترلارتعاش سیستم، کن دامنهکاهش 

این  گردید که بدنههای الیهعملگر به منتهی جرم مبنایبرخورد 
کننده خطی باعث ناپایداری سیستم کنترلی  پدیده در کنترل

کننده مقاوم مود لغزشی باعث  . همچنین استفاده از کنترلدوشیم
 .شدکارایی سیستم تحت تغییرات و عدم قطعیت پارامتری بهبود 

 

 
 

های حالتغییر جرم سیستم اصلی و ناپایدار شدن سیستم در ت  15 شکل

 کیلوگرم 16و  6

 

 نامهواژه
 

 پیشنهادی
 نویسنده

 واژه  لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 هیپاجرم  proof mass جرم مبنا

 ییجاجابهاشباع 
displacement/ stroke 

saturation 
 

  disturbance force نیروی اغتشاش

  sliding mode لغزشیمود 

گر مشاهده
 لیونبرگر

leunberger observer 
 ناظر

 لیونبرگر

  feedback فیدبک
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  collocated برهم نهاده

  interaction تعامل

  stiffness سفتی

  damping میرایی

 ضریب تبدیل
transduction 

coefficient 
 

  stiffening سفت شونده

 ک شسان elastic الاستیک

  softening نرم شونده

  degree of freedom درجه آزادی

معادلات فضای 
 حالت

state-space 

 equations 

 معادلات
 فضا-حالت

  taylor series سری تیلور

ای چندجمله
 مشخصه

characteristic 

polynominal 
 

 نمایی مجانبی
asymptotic 

exponential 
 

روش جانمایی 
 قطب

pole placement 

method 
 

  sliding surfac سطح لغزش

  boundary layer مرزی لایه

  end-stop الیهمنتهی

  uncertainity عدم قطعیت

 

 تقدیر و تشکر 
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Abstract-- Positive pressure ventilation (PPV) is a common 

method used to enhance smoke removal and reduce ambient 

temperatures during firefighting operations; however, its 

effectiveness depends on the ventilation conditions of the 

compartment. This experimental study investigated the 

effects of natural and forced ventilation in a metal 

compartment measuring 12.2 × 2.4 × 2.35 meters, using 10 

kilograms of wooden pallets as fuel. Ventilation was evaluated 

under two modes—natural and forced (blower with an 

airflow rate of 18,500 m³/h)—with configurations involving 

one or two active openings. The results indicated that 

flashover did not occur in any of the tests due to the limited 

fuel load. Under forced ventilation with two openings, the 

peak temperature above the fire source decreased by 9% 

(from 280  °C to 255  °C), while the temperature behind the 

fire increased by 20% (from 176  °C to 211  °C). In contrast, 

with only one opening, forced ventilation led to a 30% 

increase in peak temperature above the fire (from 141.9  °C 

to 185.6  °C) and a 45% increase in the rear temperature 

(from 101  °C to 147  °C) compared to natural ventilation. 

Additionally, the time to reach peak temperature under 

forced ventilation with two openings was delayed by an 

average of 48 seconds, while in the one-opening 

configuration, it occurred 61 seconds earlier. These findings 

suggest that using PPV in compartments with only one 

opening may increase the risk of overheating and the 

accumulation of hot gases. Therefore, it is recommended that 

this technique be employed only when at least two openings 

are available. 

 

Keywords: wood fire behavior, forced ventilation, natural 

ventilation, maximum temperature. 
 

1- Introduction 

One effective method in firefighting is the use of positive 

pressure ventilation (PPV) with portable fans, which 

creates additional pressure to exit heat and smoke from 

buildings [1–3]. The PPV effectiveness and the factors 
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influencing it have been examined in numerous studies. 

According to the U.S. National Institute of Standards and 

Technology, when properly adjusted, PPV can enhance 

safety by preventing smoke infiltration into stairwells [4]. 

Although PPV offers significant advantages, the suitable 

exhaust opening location can play an essential role in 

effective smoke removal and fire growth control [5]. Also, 

increasing the cross-sectional area of the exhaust outlet 

improves ventilation performance by increasing airflow 

and reducing velocity [6]. In contrast, PPV may pose risks 

to trapped occupants and increase the likelihood of fire 

spreading to adjacent rooms [7]. Firefighters' entry can 

alter the ventilation-to-fuel ratio, and PPV may accelerate 

combustion rates by increasing fuel mass loss [8]. 

Consequently, temperatures rise in downwind rooms and 

decrease in upwind rooms. Numerical studies have shown 

that PPV can, under certain conditions, reignite fires after 

flashover, jeopardizing operational safety. A review of 

previous research highlights the scarcity of studies 

evaluating PPV effectiveness in single-opening scenarios 

with no pathway for hot gas expulsion. Furthermore, prior 

studies rarely compared thermal behavior under PPV and 

natural ventilation in chambers with one or two openings. 

The difference in the number of openings can significantly 

impact hot gas behavior and the intensity and timing of 

phenomena like flashover. To address this gap, the present 

study, as an experimental innovation, designed and 

conducted a series of tests in an educational chamber with 

two openings. 

 

2- Problem Theory 
Figure 1 and Tables 1 and 2 show the combustion chamber 

specifications, the conditions of the openings in different 

tests, and the positions of the thermocouples. 
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(b) (a) 

  
Figure 1 - Dimensions of the chamber along with the location of the fuel load and thermocouples: a) 3D view of the chamber. 

b) 2D view of the thermocouples and the location of the positive pressure fan. 

 

Table 1- Specifications of the fuel load weight, the location of the openings, and the ventilation conditions 
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10 Open Open Closed Natural 35 29 25 1018 1 
10 Open Open Closed Forced 37 31 23 1021 2 
10 Closed Open Closed Natural 36 30 24 1019 3 
10 Closed Open Closed Forced 35 20 25 1018 4 

 
Table 2 - Position of thermocouples installed in the test 

chamber 

Location 
Z (m) 

Location 
Y (m) 

Location X 
(m) 

Thermocouple 
Number 

2.2 0 1.25 
1T 

2.2 2 1.25 
2T 

2.2 3 1.25 
3T 

2.2 4 1.25 
4T 

2.2 5 1.25 
5T 

2.2 7 1.25 
6T 

2.2 9 1.25 
7T 

2.2 8 1.25 
8T 

 

Fires progress through five stages: 1) ignition, 2) 

growth, 3) flashover, 4) fully developed fire, and 5) decay. 

Flashover is defined as the transition from a growing fire 

to a fully developed fire, where all combustible items in 

the compartment ignite. The fully developed stage exhibits 

the highest heat release rate, influenced by compartment 

conditions such as size, construction materials, opening 

dimensions and shape, and fuel type, quantity, and 

distribution. The decay stage occurs as fuel is consumed, 

leading to reduced heat release and compartment 

temperatures. In current study, 4 tests were designed 

according to the conditions stated in Table 1. Wooden 

pallets were used as fuel. Analyzing the fire thermal 

behaviour in each test, is the study goal, which is discussed 

in the results section. 

 

3- Results and Discussion 

Thermocouples placed at varying distances from the fire 

source recorded different temperatures across 

experiments. Figure (2) displays the temperature of the 

upper layer of hot gases inside the chamber, recorded by 

thermocouples during one repetition of Test 2. Notably, T2 

consistently recorded the highest temperatures due to its 

proximity to the fire source directly above it. These 

temperatures were used to analyze growth, fully 

developed, decay, and peak temperature stages. 

Thermocouple No. 2, installed above the fire source 

(flame), exhibited distinct behavior compared to other 

thermocouples, as shown in Figure (3). In Test 2, forced 

ventilation with PPV reduced the air temperature above the 

fire source compared to Test 1 (natural ventilation). This 

reduction resulted from enhanced airflow and facilitated 

combustion product expulsion through the opposing 

opening. In contrast, Tests 3 and 4, with only one active 

opening and PPV installed at the same location, showed 

restricted exhaust pathways. The pressurized air 

encountered resistance, hindering combustion product 

expulsion and transforming the compartment into a high-

pressure, poorly ventilated space. Hot gases accumulated 

in the upper compartment, reducing convective heat 

transfer. Under these conditions, no opposing force 

prevented smoke and hot gas from ascending, leading to 

lower temperatures recorded by Thermocouple No. 2 

above the fire source. 
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Figure 2 - Temperatures measured by thermocouples during one of the test iterations 

 

 
Figure 3 - Temperature measured by 2T  in tests 1-4 

 

 
Figure 4 - Temperature measured 7T in tests 1-4 

 

 

Flashover is defined as the point when temperatures 

reach 600°C. Figure (3) shows that neither natural nor 

forced ventilation conditions led to flashover or fully 

developed fire stages, attributed to the limited fuel load. 

Notably, in Test 2, PPV delayed the decay stage by 

approximately 20 seconds compared to Test 1, with 

temperatures during this stage (from 270 to 440 seconds) 

averaging 9% higher. In Test 4, PPV significantly 

increased peak temperatures and raised the average fire 

source temperature by 27% from the 100th second until the 
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test's conclusion compared to Test 3. 

Other thermocouples exhibited similar behavior. Figure 

(4) displays the behavior of Thermocouple No. 7 across 

Tests 1–4. Thermocouple No. 7, located near the side 

opening and closest to the inlet, recorded lower 

temperatures in Test 2 (forced ventilation) than in Test 1 

(natural ventilation). The peak temperature in Test 2 

occurred approximately 50 seconds later, attributed to 

increased oxygen supply but lower temperature ranges 

under forced ventilation. Despite its distance from the fire, 

temperatures in Test 4 (forced ventilation) were higher 

than in Test 3 (natural ventilation) from 100 to 400 seconds 

due to hot gas recirculation in the upper chamber layer. 

Beyond this point, lower temperatures in Test 4 indicated 

fire decay, with PPV acting as a cooling mechanism. 

 

4- Conclusion 

This experimental study examined wood fire behavior in a 

compartment, analyzing the effects of PPV compared to 

natural ventilation with a 10 kg fuel load. Key findings 

include: 

1. Flashover and Fully Developed Stage: Neither 

occurred in any test due to the limited fuel load. 

2. Peak Temperature: PPV increased peak temperatures 

behind the fire source in both opening configurations. 

3. Time to Peak Temperature: With two openings (Test 

2 vs. Test 1), PPV delayed peak temperatures by an 

average of 48 seconds. With one opening (Test 4 vs. 

Test 3), PPV accelerated peak temperatures by 61 

seconds. 

4. Effect on Decay Stage: PPV delayed decay onset by 

20 seconds in Test 2 but raised average temperatures 

by 27% in Test 4. 

5. Operational Implications: PPV should be used with 

consideration of the opening number and position. 

Results recommend at least two openings to mitigate 

hot gas accumulation risks. PPV is not advised for 

single-opening compartments with limited fuel loads. 
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 *با بار سوختی محدود چوب بر رفتار حریق و طبیعی تهویه اجباری اتتأثیر آزمایشگاهی مطالعه
 مقاله پژوهشي

 (4)سیده محدثه میری          (3)حمید نیازمند           (2)محمد مقیمان          (1)سید احمد کبریایی

        10.22067/jacsm.2025.90429.1292 

 

 این .شود، اما کارایی آن وابسته به شرایط تهویه فضا استاستفاده می نشانیآتشتهویه فشار مثبت برای بهبود تخلیه دود و کاهش دما در   چکیده
کیلوگرم پالت چوبی  10مترمکعب بر ساعت( را در یک محفظه با سوخت  18500تأثیر تهویه طبیعی و اجباری )دمنده با دبی  آزمایشگاهی مطالعه

رخ نداد. در شرایط تهویه اجباری با دو ور افلشمحدودیت سوخت، مرحله  نتایج نشان داد که به دلیل .های مختلف بازشوها بررسی کردو ترکیب
 افزایش به منجر اجباری تهویه بازشو، یک حالت در اما .یافت (گراددرجه سانتی 255به  280از ) کاهش %9ازشو، دمای بیشینه بالای کانون حریق ب

خیر و در ثانیه تأ 48همچنین، زمان وقوع دمای بیشینه در دو بازشو . شد طبیعی تهویه به نسبت (گراددرجه سانتی 6/185به  9/141از ) این دما 30%
دهد، بنابراین افزایش می دما رادر فضاهای با تنها یک بازشو  تهویه فشار مثبت دهد که استفاده ازها نشان میاین یافته. ثانیه تسریع شد 61یک بازشو 

 .فقط در فضاهایی با حداقل دو بازشو به کار رودکه است  ینهبه

 

 .بیشینه، دمای هویه طبیعیت، اجباری، تهویه چوب رفتار حریق  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

، استفاده از تهویه فشار آتش نشانیهای مؤثر در یکی از روش
با کمک  (PPV) (Positive Pressure Ventilation) مثبت

حمل است که با ایجاد فشار اضافی، گرما و دود  های قابلدمنده
موفقیت این تکنیک به  .[3]–[1]کند را از ساختمان خارج می

دقیق شرایط محلی و رعایت اصول تهویه وابسته است  تحلیل
اوری آمریکا، در فنبر اساس نتایج مؤسسه ملی استاندارد و  .[4]

تواند با جلوگیری از نفوذ دود به می  PPVصورت تنظیم صحیح،
نیز به  [6]همکاران زایسلر و  .[5]ها، ایمنی را افزایش دهد پلهراه

کاهش سریع دما، افزایش کیفیت هوا، بهبود دید و تغییر جهت 
. انداشاره کرده PPV ها به عنوان مزایاینشانها از محل آتششعله

                                                           
 .باشدی م 17/3/1404 آن رشیپذ خیتار و 4/8/1403 الهمق افتیدر خیتار *

 ، مشهد.و مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد فنیگروه مهندسی مکانیک، دانشکده ( دانشجوی دکتری، 1)

 Email: moghiman@um.ac.ir .مشهد، مشهد یدانشگاه فردوس ،یو مهندس فنیدانشکده  ک،یمکان یاستاد، گروه مهندس ،مسئول سندهینو( 2)

 .مشهد، مشهد یدانشگاه فردوس ،یو مهندس فنیدانشکده  ک،یمکان یاستاد، گروه مهندس( 3)

 .دانشگاه زابل، زابل ،یو مهندس فنیدانشکده  ک،یمکان یگروه مهندس ار،یاستاد( 4)

توجهی دارد، اما وجود دهانه تخلیه  مزایای قابل PPV هرچند
مناسب برای خروج مؤثر دود و کنترل رشد آتش ضروری است 

تواند با حفظ می  PPVهمچنین در صورت تأمین فشار کافی،. [7]

و  ندکطور مؤثر تخلیه  ها، دود را بهپلهراهشرایط بدون دود در 
در عین حال موجب افزایش دما و رشد آتش در ارتفاعات پایین 

ش مقطع خروجی، دبی هوای با افزای. از طرفی [9] ,[8]شود 
یابد که در بهبود عملکرد خروجی افزایش و سرعت کاهش می

 .[10]تهویه مؤثر است 
آزمایش بود، تأثیر الگوهای مختلف  20ای که شامل در مطالعه 

 PPV ها نشان دادند کهعملیات تهویه و اطفا بررسی شد. یافته

تواند مفید باشد، اما کاربرد آن باید با احتیاط همراه باشد تا از می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/contacts
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.90429.1292
https://orcid.org/0000-0001-7877-8830


 ...با چوب حریقبر رفتار تهویه اجباری و طبیعی  اتتأثیر آزمایشگاهی مطالعه  78

 

 

 1404سال سی و هفتم، شمارۀ چهار،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

پیامدهای منفی جلوگیری شود. لازم به ذکر است که در این 
 اگرچه .[11] ر نظر گرفته نشده بودها، تهویه طبیعی دآزمایش

PPV تواند دمای اتاق حریق را اندکی و دمای راهروها را بهمی 

اما ممکن است خطراتی برای  ،[12]طور محسوسی کاهش دهد 
و احتمال گسترش  ندکساکنان گرفتار در داخل ساختمان ایجاد 

افزایش دهد. همچنین ورود های مجاور آتش را به اتاق

 هددتواند نسبت تهویه و سرعت سوخت را تغییر نشانان میآتش
نیز با افزایش نرخ کاهش جرم سوخت، سرعت سوختن  PPV و

های پشت به باد افزایش و در نتیجه دما در اتاق را بیشتر کند. در

 .[13] یابدهای رو به باد کاهش میاتاق
و عوامل مؤثر بر آن در مطالعات متعددی  PPV اثربخشی 

یک مطالعه آزمایشگاهی دیگر، با انجام  در بررسی شده است.

 دمندهبا چهار  PPV آزمایش در فضایی مشابه تونل، اثربخشی 106
های مختلف بررسی شد و نتایج حاکی از کارایی بالای در موقعیت

ثر ؤمیکی از پارامترهای  .[14]این تکنیک در تمامی حالات بود 
دهانه ورودی و  محل و عملکرد PPVبر ارزیابی عملکرد 

در یک مطالعه عددی، تأثیر محل باشد. دود می خروجی هوا/
 PPV دهانه خروجی هوا بر شرایط اتاق حریق در طول عملیات

بررسی شد. نتایج نشان داد که محل خروجی، نقش مهمی در 
در . [15] توزیع دما، غلظت گازهای سمی و کارایی تهویه دارد

ای دیگر، تأثیر ارتفاع ورودی هوا بررسی شد. نتایج نشان مطالعه

داد که کاهش ارتفاع ورودی موجب اختلاط بهتر سوخت و هوا 
کاهش  40%و افزایش ارتفاع آن، نرخ آزادسازی گرما را تا  شودمی
 نشان داد که یک تحقیق عددی نتایجهمچنین  .[16]دهد می

تواند مقاومت در برابر حیه بازشوی درب میاستفاده از کاهنده نا
 و عملکرد تهویه را بهبود بخشد هددجریان خروجی را افزایش 

عملکرد مجرای خروج دود را در  [18] و همکاران یل .[17]

بر اساس یک . شرایط تهویه طبیعی و مکانیکی بررسی کردند
 تحقیق آزمایشگاهی، بستن دریچه ورودی، نرخ سوختن و مدت

کاهش  ،ا یا فشار گازبدون تأثیر چشمگیر بر دمزمان حریق را 

تواند موجب اما بستن همزمان ورودی و خروجی می ،دهدمی
  .[19] نوسانات فشار شود

 با تعریف دو ناحیه مجزا به [21] و  [20] ازکی و همکاران 

 عنوان اتاق حریق و اتاق قربانی، تأثیر تهویه فشار مثبت را به
ها مشاهده کردند که صورت عددی و تجربی بررسی کردند. آن

باعث افزایش دمای اتاق حریق و راهرو شده و  دمندهاستفاده از 

ایش یافته همچنین در ارتفاع بالای اتاق قربانی، دمای گاز افز
ها است. با این حال، مزایای تهویه مانند کاهش دما در سایر بخش

و بهبود دید، از معایب آن پیشی گرفته و تهویه اتاق حریق نسبت 

پارامترهایی مانند فاصله  .به اتاق قربانی حرارتی مؤثرتر بوده است
ها، و حجم ساختمان نیز از ورودی، اندازه و تعداد خروجی دمنده

عنوان مثال، با  به ؛احتراق و تهویه تأثیرگذار هستندیند افربر 

تا حدی معین، جریان ورودی افزایش و  دمندهافزایش فاصله 
ها باعث کاهش افت یابد. افزایش اندازه خروجیسپس کاهش می

که تأثیر تعداد  شود در حالیجریان و افزایش کارایی تهویه می

زایش حجم ساختمان، ها غیرخطی است. همچنین با افخروجی
ای مطالعه .[22] یابدبه دلیل نشت هوا کاهش می PPV کارایی

جربی و عددی نشان داد که نادیده گرفتن نشت هوا در ت

های غیرواقعی از رفتار آتش بینیمنجر به پیش PPV سازیشبیه
تأثیر پارامترهایی مانند فاصله  [24] یلامبرت و مرس .[23]شود می

های موازی یا سری دمندهو استفاده از  دمندهتا در، زاویه  دمنده
درجه برای حریق  75و نشان دادند که زاویه  ندکردرا بررسی 
درجه برای حریق طبقات، تهویه بهتری فراهم  90سطحی و 

اثربخشی تهویه را افزایش  دمندهکند. همچنین استفاده از چند می

دهد، هرچند شرایط تهویه محدود در این تحقیق بررسی نشده می
  .بود
سه روش تهویه را با  [25] گ و لیفن های عددی،در بررسی 

 (Fire Dynamics Simulator) ساز دینامیک آتششبیه افزارنرم
(FDS ) و دریافتند که ندکردارزیابی PPV  تواند فشار اضافی می

های و در مقایسه با روش هددناشی از اثر دودکش را کاهش 

در ادامه، نتایج نشان دادند که با  .دکن سنتی، حفاظت بهتری ارائه
ها، دما کاهش پلهشده به راه افزایش سرعت جریان هوای دمیده

سازی حریق استخری با تهویه طبیعی، در شبیه .[26] یابدمی

افزایش دمای هوای ورودی موجب افزایش دمای بیشینه حریق 
ها در ایستگاه مترو، همچنین در بررسی استفاده از دمنده .[27] شد

و دمای سقف  CO اهش غلظتموجب ک PPV نتایج نشان داد که

 .[28]شود می
، ایمنی و اثربخشی PPVیکی از مسائل کلیدی در استفاده از  

نشانی است. محدودسازی جریان هوا به ناحیه آن در عملیات آتش

در  PPV تواند به کاهش شدت آن کمک کند. هرچندحریق می
مراحل اولیه ممکن است موجب افزایش دما شود، اما با تسریع 
در تخلیه گازهای سمی و حرارت، به بهبود شرایط زیستی، کاهش 
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در . [29] انجامدنشانان میایمنی آتش یارتقاگسترش حریق و 
های سیار را در دمندهعملکرد  [30] اینگاسون ،ای تجربیمطالعه

تهویه دود دو نوع ساختمان با ابعاد متفاوت بررسی کرد. این 

ها در شرایط سرد و بدون حضور حرارت و دود انجام آزمایش
و نتایج نشان داد که تهویه موازی نسبت به تهویه سری  شد

عملکرد بهتری دارد و نسبت بهینه سطح خروجی به ورودی بین 

 .است 2تا  1.5
در  PPV اند کههای عددی نشان دادها این حال، بررسیب 

ور شدن مجدد حریق پس از تواند باعث شعلهبرخی شرایط می

در  .[31] را به خطر اندازداور شود و ایمنی عملیات وقوع فلش
مطالعات آزمایشگاهی دیگر، تأثیر تهویه طبیعی و موقعیت و تعداد 

نشانان بررسی شده است. های آموزشی آتشبازشوها در محفظه

نتایج نشان داد که افزایش تعداد بازشوها موجب تسریع در 
شود، هرچند مقدار آن تفاوت رسیدن به دمای بیشینه می

یه فشار مثبت در این چشمگیری ندارد؛ با این حال، تأثیر تهو
همچنین در پژوهشی دیگر،  .[32] ها بررسی نشده استپژوهش

ای با تنها یک بازشو اثر افزایش نسبت سوخت به هوا در محفظه
 مطالعه شد و نتایج افزایش دمای بیشینه را نشان داد، اما همچنان

  .[33] غفلت شده استو مقایسه آن با تهویه طبیعی  PPV تأثیر از
 

شناسایي خلأهاي پژوهشي در كاربرد تهویه فشار مثبت 
در فضاهاي با تهویه محدود: ضرورت ارزیابي تجربي و 

  دمایيتحليل رفتار 
با استفاده از  مطالعات پیشین در زمینه کاربرد تهویه فشار مثبت

حمل، عمدتا  به بررسی تأثیر متغیرهایی نظیر محل  های قابلدمنده
، ابعاد فضا و تعداد و موقعیت دمنده، ابعاد ندهدمو زاویه قرارگیری 

اند. این مطالعات عموما  تأکید ها پرداختهها و خروجیورودی

وابسته به وجود حداقل یک مسیر  PPV اند که اثربخشیداشته
خروجی برای گازهای داغ، دود و محصولات احتراق است تا 

ی عملیات ، در شرایط واقعحال نیا باتخلیه مؤثر صورت گیرد. 

شوند که تنها نشانان غالبا  با فضاهایی مواجه می، آتشنشانیآتش
گونه خروجی برای تخلیه دود و  یک ورودی دارند و فاقد هر

های محدودیت لیبه دلگازهای داغ هستند. در چنین شرایطی، 

های رایج، استفاده از تهویه فشار مثبت کمتر عملیاتی و آموزش
 .یردگمورد توجه قرار می

های اندکی دهد که پژوهشمرور مطالعات موجود نشان می 

اند که تنها یک در شرایطی پرداخته PPV به ارزیابی اثربخشی
بازشو وجود دارد و هیچ مسیری برای خروج گازهای داغ فراهم 

 دمایی، تحقیقات پیشین کمتر به مقایسه رفتار نیعلاوه بر انیست. 

هایی با یک یا دو در محفظه و تهویه طبیعی  PPV در شرایط
اند. این در حالی است که تفاوت تعداد بازشوها بازشو پرداخته

تواند تأثیر چشمگیری بر رفتار گازهای داغ، شدت و زمان می

 .اور داشته باشدهایی مانند فلشوقوع پدیده

عنوان یک  برای پر کردن این شکاف علمی، مطالعه حاضر به 
ها را در یک محفظه ای از آزمایشنوآوری تجربی، مجموعه

ها آموزشی با دو بازشو طراحی و اجرا کرده است. در این آزمایش
عنوان سوخت استفاده شد و شرایط در دو  از پالت چوبی به

سناریوی تهویه )طبیعی و فشار مثبت( و دو وضعیت بازشو )فقط 

 ت.زشو فعال( مورد ارزیابی قرار گرفیک بازشو و هر دو با
 :اف اصلی این پژوهش به شرح زیر استاهد 

تهویه فشار مثبت و طبیعی بر رفتار  یهانظامبررسی اثر . 1
 .تک بازشوحرارتی لایه بالایی گازها در حالت 

 تحتبررسی تفاوت رفتار حرارتی گازها در حالت دو بازشو . 2
 .تهویه طبیعی و فشار مثبت ریتأث

سوزی و ارزیابی احتمال شیافته آت تحلیل مرحله کاملا  توسعه. 3
 .اور در سناریوهای مختلف تهویهوقوع یا عدم وقوع فلش

برای دستیابی به این اهداف، دو پرسش کلیدی در این مطالعه  

 :مطرح شده است

تهویه فشار مثبت  یهانظامآیا تفاوت معناداری میان عملکرد . 1
و  وتک بازشو طبیعی در کنترل رفتار دمایی گازها در شرایط 

 وجود دارد؟ دو بازشو

تهویه در کاهش و کنترل دمای گازهای لایه بالایی  نظامکدام . 2
 کند؟مؤثرتر عمل می

مایی به این های دهمچنین، پژوهش حاضر با تحلیل داده 
 د:دهپرسش نیز پاسخ می

سوزی، یافته آتش اور در مرحله توسعهاحتمال وقوع فلش. 1

 به توجه بابیعی یا اجباری( و ای )طتحت کدام شرایط تهویه
 الگوهای دمایی، بیشتر است؟

در این مطالعه، نوع تهویه )طبیعی یا فشار مثبت( و تعداد  

عنوان متغیرهای مستقل، و رفتار دمایی  بازشوها )یک یا دو( به
عنوان متغیرهای  اور بهگازهای لایه بالایی و احتمال وقوع فلش

محور و استفاده از د. رویکرد دادهانوابسته در نظر گرفته شده
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مند تأثیر های دقیق دمایی، امکان تحلیل علمی و نظامگیریاندازه
تهویه و هندسه بازشو بر ایمنی و توسعه آتش را فراهم ساخته 

 .است

 
 تئوري مسئله

 هاآزمایش يشناسروشمحفظه و  اتيجزئ
فشار  دمندهدر این بخش مشخصات محفظه احتراق، مشخصات 

بت برای ایجاد تهویه اجباری و همچنین جنس و مشخصات مث
در ادامه شرایط حاکم بر  .شودیمسوخت انتخابی توضیح داده 

شامل موقعیت بازشوها و شرایط تهویه اجباری  ها،آزمایش
ای با ها از محفظهم آزمایشبرای انجاتوضیح داده خواهد شد. 

ه است. ابعاد این ( استفاده شد1در شکل ) شده داده نشانابعاد 

 متر بوده است 35/2و  4/2، 2/12محفظه با طول، عرض و ارتفاع 
ل یک ورق فولادی به . پوشش کف محفظه شام(بـ  1شکل )

 10بتن به ضخامت  هیلاکیا متر بوده که بمیلی 2ضخامت 
ز جنس دیوارها و سقف محفظه نی. استمتر پوشانده شده سانتی

متر بوده است. مطابق با شکل یلیم 2 ضخامت بااز ورق فولادی 
( محفظه دارای دو درب در اضلاع جلویی و جانبی و الفـ  1)

 یدست صورت به هاچهیدر نیایک روزنه روی سقف بوده است. 
     شوند و امکان باز و یکنترل م یکیساختار مکان کی قیاز طر
      به  هاشرایط حاکم بر آزمایش کنند.یرا فراهم م شدن بسته

( آورده شده 1ها در جدول )این دریچه بودن بستهلحاظ باز یا 
  است. 

های چوبی یکی از منابع سوخت رایج و مهم در پالت 

های رفتار حریق هستند که به دلیل ساختار هندسی، مواد آزمایش
ای در گسترده به طورو رفتار تکرارپذیرشان، احتراق  قابل

ها معمولا  از این پالت شوند.تحقیقات علمی استفاده می

ساخته  های سخت مانند بلوطیا چوبنرم؛ مانند کاج های چوب
توجهی  ها تأثیر قابلهای فیزیکی و شیمیایی آنو ویژگی شوندمی

های بین ها و فاصلهسوزی دارند. ساختار باز پالتبر رفتار آتش

الوارها باعث بهبود جریان هوا در اطراف آتش و افزایش شدت 
عمدتا  از سه ترکیب  یچوبپالت شود. سوزی میسترش آتشگ

و  سلولز یهم، (C₆H₁₀O₅) آلی اصلی تشکیل شده است: سلولز

عنوان سوخت استفاده  هپالت چوبی در مطالعه حاضر ب لیگنین.
متر  075/0˟05/1˟05/1ا شده است. ابعاد این پالت چوبی برابر ب

 بود. کیلوگرم( 10 ± %1) با وزن هر پالت چوبی به مقدار

در یک مکان ثابت روی سازه  هاهای چوبی در تمام آزمایشپالت
وزن پالت چوبی، در هر  به توجه با .ده شدندفولادی قرار دا

رطوبت اولیه چوب تأثیر آزمایش از یک پالت استفاده شد. 

مستقیمی بر نرخ پیرولیز، آزادسازی گازهای فرار و رفتار احتراقی 
های چوبی، از پالت یین رطوبت وزنیآن دارد. برای تع

بر اساس  سنج دیجیتال نفوذی استفاده شد.رطوبت

سنج میانگین رطوبت اولیه شده با رطوبت های انجامگیریاندازه
های چوبی تراکم متوسط پالت .بود %11های چوبی حدود پالت

کیلوگرم بر  550مورد استفاده در این مطالعه برابر با حدود 

 .ودب مترمکعب
 کیدر  که نیبنز یسیس 200 کمکاشتعال با  ندیفراشروع  

متر و ارتفاع یسانت 20با سطح مقطع مربع، به عرض  یظرف فولاد

مراجعه  الفـ  1 به شکل)شود انجام می قرار گرفته، متریسانت 5
قاط دما در ن یریگاندازه یبرا K هشت ترموکوپل نوع (.دیکن

 هیثانیک ها در هر اند. ترموکوپلگرفتهمختلف داخل محفظه قرار 
در مجاورت منبع  دقت بهها ترموکوپل نیا .کنندیها را ثبت مداده

و در فواصل  ،یدهانه جانب یبالا ما یمتر از آن، مستق 1 قا یآتش، دق
محل  ب(ـ  1) شکل. رندقرار دا یفراتر از دهانه سقف یمتر 2

 یهاتیموقع (2) جدول ودهد یها را نشان مترموکوپل یریقرارگ
 طیدر شرا هاشیآزما کند.یرا مشخص م پلنصب هر ترموکو

 طیمح یدما، گراددرجه سانتی 36±2 دمای محفظهمشابه، با 

و  %25±2 طیمح یهوا نسبی رطوبت ،گراددرجه سانتی 2±29
 ییهوا و آب طشرای. شد انجام باریلیم 1015±10فشار محیط 

برای  فهرست شده است. (1)جدول در  شیهر آزما یبرا یطیمح

 ینشانآتشبرقی  حمل قابل دمندهایجاد تهویه فشار مثبت از یک 
متری  1/1که در فاصله  بر ساعت مترمکعب 18500با دبی هوای 

الف( استفاده شد. ـ  1 شکل) از بازشوی ورودی قرار داشت

 ( مشخص شده است.1ها در جدول )بازشویک از  وضعیت هر
و از تهویه  استهر دو بازشو جانبی و ورودی باز  1در آزمون 

ها ، همان شرایط برای بازشو2آزمون  . درمیکنیمطبیعی استفاده 

مثبت برای ایجاد  فشار دمندهاین آزمون از است؛ اما در برقرار 
در جلوی که محل قرارگیری آن  شودمیتهویه اجباری استفاده 

فقط بازشو جلویی  4و  3. در آزمون استبازشو جلویی یا ورودی 

از  4از تهویه طبیعی و در آزمون  3. در آزمون است)ورودی( باز 
است. استفاده شدهمثبت  فشار دمندهتهویه اجباری با 
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(ب) (الف)   

  

 دمندهو موقعیت  هاترموکوپلی از ب( نمای دوبعد)، از محفظه یبعدسهالف( نمای ): هاترموکوپلابعاد محفظه همراه با موقعیت مکانی بار سوختی و   1شکل 

 فشار مثبت

 

صات وزن بار سوختی، موقعیت بازشوها و شرایط تهویهخمش  1جدول   
 

شماره 

 آزمون

وزن بار 

 (kgسوختی )

 وضعیت بازشوها
شرایط 

 تهویه

دمای هوای 

 (℃) محفظه

دمای هوای 

 (℃) محیط

رطوبت نسبی 

 %() هوای محیط

فشار هوای 

 یلیممحیط )

 (بار

شو باز

 جانبی

بازشو 

 ورودی

بازشو 

 سقفی

 1018 25 29 35 طبیعی بسته باز باز 10 1

 1021 23 31 37 اجباری بسته باز باز 10 2

 1019 24 30 36 طبیعی بسته باز بسته 10 3

 1018 25 20 35 اجباری بسته باز بسته 10 4

 

نصب شده در محفظه آزمایش یهاترموکوپلموقعیت   2جدول   
 

 Z (m)موقعیت  Y (m)موقعیت  X (m)موقعیت  ه ترموکوپلشمار

T1 25/1 0 2/2 

T2 25/1 2 2/2 

T3 25/1 3 2/2 

T4 25/1 4 2/2 

T5 25/1 5 2/2 

T6 25/1 7 2/2 

T7 25/1 9 2/2 

T8 25/1 8 2/2 

 

 محفظهدر یك حریق مراحل 

 فیبسته تعر یدر فضاها یسوزآتش عنوانا ب یامحفظه یهاآتش
ها در نظر در ساختمان ییهااتاق صورت بهکه معمولا   شوندیم

مانند  یگرید یاما ممکن است شامل فضاها شوند،یگرفته م
 ماها،یهواپ ها،ینقل مانند کشت و حمل لیکه در وسا اشدب یموارد

در  هامحفظهدر  یسوزآتش. شودیم افتیها قطارها و مانند آن
 اورفلش( 3، رشد (2، شتعالا (1 :شودیمله تعریف مرح 5
(Flashover) ،4) یاریبس اگرچهزوال.  (5یافتگی کامل، توسعه 

کنند، اما ینم یرویپ یسازلئادیا نیها از ایسوزاز آتش
ند. نکیمحفظه فراهم م یسوزآتشبحث  یبرا یدیچارچوب مف
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ا فراتر از مرحله اشتعال هستند، ام کیشامل  هایسوزآتشهمه 
ممکن است قبل از گذراندن تمام  ایآن، ممکن است رشد نکنند، 

 یدست نشانیآتش یهاتیفعال ریتأث تحتمراحل ذکر شده در بالا، 

آن  یکه در طاست  زمانی  اشتعال مرحله. رندیخودکار قرار گ ای
 رشد مرحله .شودیمحفظه شروع م کیدر  یسوزآتش

از  یتابع عنوان به، آتش در ابتدا پس از اشتعال ایست کهمرحله

رشد  ،محفظهشرایط  ریبدون تأث ایکم  ریبا تأث ،خود سوخت
 کیبه  ندهیآتش فزا کیعنوان  به یکل طور بهاور کند. فلشیم

 قابلکه در آن تمام اقلام  شودیم فیتعر افتهی آتش کاملا  توسعه

تقال ان نیا یط در .شوندیآتش م ریدر محفظه درگ احتراق
ـ  300گاز  یدما د.دهیمحفظه رخ م طیدر مح یعیسر راتییتغ

اور همراه بوده است، اگرچه با شروع فلش گرادیدرجه سانت 650

قرار  مورد استفاده شتریب گرادیدرجه سانت 600ـ  500 یدما
سرعت  ایست کهمرحله یافتگی کاملمرحله توسعه .ردیگیم

در  یسوزا دارد. رفتار آتشر زانیم نیشتریآتش ب یانتشار گرما
محفظه مانند اندازه و مصالح  طیشرا ریتأث تحتمرحله  نیا

سوخت  عیها، نوع مقدار و توزاندازه و شکل دهانه ،یساختمان
دهد که سوخت یرخ م یزمان زوال حریق مرحله. در محفظه است

داخل محفظه  یشود و سرعت انتشار گرما و دمایمصرف م
 .[34] دهدمراحل حریق را نمایش می (2)شکل  .ابدییکاهش م

 

 
 

مراحل مختلف حریق در اتاق  2شکل   

 
 هاشیآزما عدم قطعيتي و تكرارپذیر ليتحل 

برای ارزیابی  [36] ، [35] ، [32] مراجعاز روش  شرویپدر مطالعه 
شود که در ادامه به استفاده می هاآزمایشتغییرپذیری در تکرار 

 ( بیانگر عدم قطعیت کل1تفصیل شرح داده خواهد شد. معادله )

 و تجهیزات  (δurep)است که با استفاده از عدم قطعیت تکرار

(δueqp) شود:شود و به شکل زیر بیان میمحاسبه می 
 

(1) δu = √(δueqp)
2
+ (δurep)

2
  

 

و عدم   (δurep) برای محاسبه مقادیر عدم قطعیت تکرار 
 شود:از روابط زیر استفاده می (δueqp) قطعیت تجهیزات

 

(2)    δueqp = a √3⁄   

(3) δurep = σ √N⁄   
 

در  گیری وبیانگر نصف دقت دستگاه اندازه a، (2)در معادله  
بیانگر تعداد تکرار  Nو  بیانگر انحراف استاندارد σ، (3)معادله 

 5/0) توسط کارخانه سازنده برابر با Kاست. دقت ترموکوپل نوع 

تعیین شده است. لازم به ذکر است   ±(%4/0 +گراد درجه سانتی
که هر آزمایش در سه تکرار انجام شده تا از صحت نتایج اطمینان 

 حاصل شود.
 آزمونبرای  مثال عنوان به را تیمحاسبه عدم قطع (3)جدول  

 هیتجز. بر اساس دهدیمارائه  (3)تا  (1)ت با استفاده از معادلا 1
 قابلبه طور  زاتیتجه تی، عدم قطعهاتیقطععدم  لیتحل و

 به تواندیمکه تکرار است  برای نوعآن مقدار کمتر از  یاملاحظه
 لیتحل و هیتجز نیکند. اکل کمک  تیعدم قطع حداقل بودن

که  چرا دهد؛یمنشان  را یتجرب جینتا یبالا نانیاطم تیقابل

 است.کمتر  گرادیدرجه سانت 97/6کل از  تیعدم قطع نیانگیم
 

 دما یریگاندازهمشخصات عدم قطعیت در   3جدول 
 

 ueqp شماره ترموکوپل

°C 

urep 

°C 
utot 
°C 

T1 31/0 89/6 89/6 

T2 37/0 05/8 05/8 

T3 34/0 43/7 43/7 

T4 38/0 95/5 96/5 

T5 41/0 43/6 44/6 

T6 36/0 21/7 21/7 

T7 39/0 98/5 99/5 

T8 37/0 86/7 86/7 

 
 و بحث نتایج

رفتار حریق با  بر تهویه فشار مثبت تأثیر بررسی به نتایج بخش
 لایه دمای( 4)و  (3)های شکل. پردازدیمچوب  سوخت پالت
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 توسط که دهدنمایش می را محفظه درون داغ گازهای بالایی
 شده ثبت 2 و 1 هایآزمون تکرارهای از یکی طی در هاترموکوپل

 به هاآزمایش همه در یکسان شناسیروش از استفاده با دما. است

 طور به 2T که است ذکر قابل. شد گیریاندازه یکنواخت طور
 نزدیکی دلیل به این. کرد ثبت آزمایش هر در را دما نبالاتری مداوم

 دمای این. دارد قرار آن بالای مستقیما  که است آتش منبع به آن

 وزوال  کامل، رشد رشد، مراحل لیتحل و هیتجز برای شده ثبت
 .است گرفته قرار استفاده مورد بیشینه دمای

 

 
 

ا در طول یکی از هگیری شده توسط ترموکوپلدماهای اندازه  3شکل 

1تکرارهای آزمون   

 

 
 

ها در طول یکی از توسط ترموکوپل شده یریگاندازهدماهای   4شکل 

 2تکرارهای آزمون 

 

 تحليل توزیع دما در نقاط مختلف محفظه

در پشت منبع حریق جانمایی شده است. در شکل  1ترموکوپل 
های دماهای ثبت شده توسط این ترموکوپل را در طی آزمون (5)
است در حالت  مشاهده قابلکه  طور هماندهد. نشان می 1ـ  4

( و باز بودن تنها یک 2و  1ی هاآزمونباز بودن هر دو بازشو )
 1(، دمای ثبت شده توسط ترموکوپل 4و  3ی هاآزمونبازشو )

یعنی هوای حاصل از  ؛استدر حالت وجود تهویه اجباری بیشتر 

 ارای دماهای بالاتری در محلد 4و  2ی هاآزموناحتراق در 

هستند. علت این پدیده نقش دمنده در عقب راندن  1ترموکوپل 
. در انتهای استجریان هوا به سمت انتهای محفظه احتراق 

ی جریان هوا نوع بهمحفظه هیچ دریچه بازشویی نداریم و 
. پس در هر دو رودیمو دما در آن منطقه بالا  شودمیمحبوس 

ازشو برای تهویه اجباری منطقی است که حالت یک و دو ب
دمای بالاتری را برای تهویه اجباری نسبت به تهویه  1ترموکوپل 

با استفاده از  نشانیآتشدر عملیات  نی؛ بنابرادهدمیطبیعی نشان 
دمای که  استتهویه فشار مثبت توجه به این نکته حائز اهمیت 

( در فضای محفظه تحت هر شرایطی )وجود و نبود خروجی هوا
قرار گرفته پشت کانون حریق بیشتر از شرایط تهویه طبیعی است 

یک تهدید به شمار  نشانانآتشو این برای افراد محبوس و 
و افزایش دما در  1نسبت به  2. افزایش دما در آزمون دیآیم

دهد این نمایش می آن را (5)که شکل  3نسبت به  4آزمون 
 کند.موضوع را تصدیق می

 

 
 

 4ـ  1های در آزمون T1توسط  شده یریگاندازهدمای   5کل ش

 

در بالای کانون حریق )شعله( نصب شده  2ترموکوپل شماره  
شده توسط این ترموکوپل رفتار  دمای ثبت (6است. مطابق شکل )

به  توجه دهد که بانشان می 1متفاوتی نسبت به ترموکوپل 

رسد. در موقعیت قرارگیری آن و شرایط تهویه، منطقی به نظر می
استفاده از تهویه اجباری با دمنده فشار  1نسبت به آزمون  2آزمون 

مثبت موجب کاهش دمای هوای بالای کانون حریق شده است. 

این کاهش دما ناشی از تقویت جریان هوای ورودی و تسهیل 
مقابل است. در این خروج محصولات احتراق از بازشوی 

وضعیت، جریان همرفتی گرمایی به دلیل وجود یک مسیر 

 تر شده و گرمای تولیدمشخص برای ورود و خروج هوا منظم
گردد. به عبارتی، دمنده فشار سرعت از محفظه خارج می شده به
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 شودمیمثبت موجب افزایش سرعت جریان هوا در داخل محفظه 
کند که این هوای تازه جایگزین می و لایه داغ بالای شعله را با

 .شودمی 2شده توسط ترموکوپل  خود باعث کاهش دمای ثبت

که تنها یک بازشوی ورودی  4و  3های در مقابل، در آزمون 
باز است و دمنده فشار مثبت نیز در همان محل نصب شده، به 

شده به  دلیل نبود مسیر خروج مشخص، هوای پرفشار وارد

شود و امکان خروج آسان رو میهمت روبمحفظه با مقاو
شود که شود. این موضوع باعث میمحصولات احتراق فراهم نمی

ای با فشار بالا و تهویه محدود تبدیل شود. داخل محفظه به ناحیه

در چنین شرایطی، گازهای داغ حاصل از احتراق در قسمت 
اهش کنند و انتقال حرارت همرفتی کفوقانی محفظه تجمع پیدا می

ناشی از گرمایش،  ندهروهای طبیعی بالایابد، چرا که جریانمی

اند. همچنین، در نبود توسط جریان هوای فشار مثبت مختل شده
یک جریان مؤثر برای تخلیه گازهای گرم، اختلاط و توربولانس 

بالای شعله منجر  هیابد و این به افزایش دمای نقطنیز کاهش می
وجود یک بازشوی باز و نبود  طبیعی، با در حالت تهویه. گرددمی

جریان فشار مثبت، محصولات احتراق با استفاده از جریان طبیعی 
شوند. در این شرایط، هیچ نیروی همرفت از محفظه خارج می

مخالفی برای جلوگیری از صعود و خروج دود و گازهای داغ 
در  2شده توسط ترموکوپل  وجود ندارد و در نتیجه، دمای ثبت

 .یابدبالای کانون حریق کاهش می

د اثر مخرب تهویه کربه آن اشاره  توانیمنکته دیگری که  
اجباری در صورت وجود یک بازشو در افزایش دما و ایجاد 

. به دلیل است نشانانآتشتوسط  نشانیآتشمشکلات برای فرایند 

ی بیشتر رسانژنیاکستزریق هوای تازه به داخل محفظه احتراق و 
شعله و عدم تخلیه راحت هوای حاصل از احتراق از محل به 

این  شودیمباعث  است بازشویی که دمنده در آن تعبیه شده

اکسیژن مازاد به کمک فرایند احتراق بیاید و دمای شعله را بالاتر 
نسبت به آزمون  4ببرد. این افزایش دما در کانون حریق در آزمون 

 ت.اس شده داده شینما (6)در شکل  3

شود که ا ور زمانی تعریف میورود به محفظه به مرحله فلش 
دهد ان مینش (6). شکل [32]سد برگراد درجه سانتی 600دما به 

که در هیچ یک از شرایط تهویه طبیعی و اجباری، از پنج مرحله 

ی و مرحله افتگیتوسعهاور، حریق )شروع حریق، رشد، فلش
ی کامل اتفاق نیفتاده است. افتگیتوسعهاور و زوال(، مرحله فلش

مرحله حریق است که هم برای اعضای  نیترمخرباور فلش

 از. استبسیار خطرناک  نشانانشآتگرفتار در حریق و هم برای 
در دو حالت تهویه طبیعی و اجباری در حریق  مراحل  که آنجا
نتیجه  توانیمی کامل رخ نداده است افتگیتوسعهاور و فلش

گرفت دلیل آن استفاده از بار سوخت کم و محدود بوده است. 
همچنین نکته حائز اهمیت این است که وجود تهویه فشار مثبت 

 ریتأخباعث شد که مرحله زوال با  1نسبت به آزمون  2ن آزمودر 

ام 270ثانیه شروع شود و دمای این مرحله را از ثانیه  20حدود 
 4بالاتر باشد. اما در آزمون  %9ام به طور میانگین 440تا ثانیه 

 بهبود  توجه قابلتهویه فشار مثبت بسیار  ریتأث 3نسبت به آزمون 

ی دمای بیشینه را افزایش توجه قابلر به طو تنها نه که یطور
ام تا ثانیه 100میانگین کانون حریق را از ثانیه  یبلکه دما ،داده

بالاتر برد. %27پایان آزمایش به طور میانگین 
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 هداد نشان (7)در شکل  4رفتار حریق در محل ترموکوپل  

متری از کانون حریق تعبیه  2است. این ترموکوپل در فاصله  شده

، همان شودیمکه از شکل نیز مشاهده  طور همانشده است. 

 گرددیم، در اینجا نیز مشاهده 2فرایند ثبت شده توسط ترموکوپل 

از کانون حریق، دما در  گرفتن فاصلهبا این تفاوت که به دلیل 

است. تنها لازم است به این  افتهیهش کا یکل طور بهاین نقطه 

)تهویه اجباری با دو بازشو(  2آزمون نکته اشاره گردد که در 

)تهویه طبیعی با دو بازشو( دیگر کاهش دمای  1نسبت به آزمون 

. استکه دلیل آن وجود تهویه اجباری  افتدینماتفاق  توجه قابل

جریان هوای  به بعد دمای بیشتری داریم که علت آن 250از ثانیه 

 ازبرگشتی یا اغتشاش ایجاد شده توسط تهویه اجباری است، 

، تجمع این استقبل از محل خروجی  4ترموکوپل  که ییآنجا

باعث افزایش دمای هوای  4گازهای داغ در محل ترموکوپل 

این  3نسبت به آزمون  4حاصل از احتراق شده است. در آزمون 

به است که این موضوع  هدهمشا قابل یترملموسمسئله به شکل 

که این موضوع باعث بالاتر بودن  استوجود یک بازشو  علت

برای تهویه اجباری نسبت به  4 دمای هوا در تمام طول آزمون

نتیجه گرفت  توانیم ؛ لذاشده است 3در آزمون  تهویه طبیعی

استفاده از تهویه فشار مثبت در شرایط وجود یک بازشو در 

 افتدیمدر نقاط نزدیک به کانون حریق اتفاق محفظه، رشد دمایی 

دچار مشکل  نشانانآتشرا برای  نشانیآتشفرایند  تواندیمکه 

فشار مثبت  دمندهو لذا وجود دو بازشو در صورت تعبیه د کن

 .است مؤثرتر

جانبی و  یبعد از بازشو 7محل قرارگیری ترموکوپل شماره  

. در استورودی  یترموکوپل به بازشو نیترکینزدهمچنین 

با دو بازشو دمای ثبت شده توسط این  2و  1ی هاآزمون

با  1از آزمون  ترنییپابا تهویه اجباری  2ترموکوپل در آزمون 

هوای خروجی از محفظه از  زیرا (8تهویه طبیعی است )شکل 

و دمیده شدن  شودیمبازشوی جانبی بدون وجود مقاومت خارج 

 توجه قابلی دارد. حتی نکته نندگکخنکهوا در این شرایط اثر 

زمانی  ریتأخبا  2اینجاست که دمای بیشینه اتفاق افتاده در آزمون 

اینکه  رغمیعلکه است به این دلیل  ثانیه اتفاق افتاده 50در حدود 

تهویه  ه دلیلدمایی ب گسترهاما  شودمی نیتأماکسیژن بیشتری 

من میزان دما بین است. در ض ترنییپا ،اجباری در محفظه احتراق

مشابه است و بعد از  2و  1در دو آزمون  200ـ  500ی هاهیثان

ی کنندگخنکاثر  است رفته زوال به روآن به دلیل اینکه حریق 

با یک بازشو  4و  3. اما در آزمون استتر تهویه اجباری محسوس

دهد که در اینجا نیز نشان می (8)نتایج کمی متفاوت است. شکل 

در دورترین نقطه از حریق قرار دارد،  7ترموکوپل  نکهیا وجود با

با تهویه اجباری نسبت به  4در آزمون  100ـ  400دما از ثانیه 

با تهویه طبیعی بالاتر است. دلیل این موضوع بازگشت  3آزمون 

 4گازهای داغ در لایه بالای محفظه است. از آن به بعد در آزمون 

و  است زوال به روکه حریق  دشویمی مشاهده ترنییپادماهای 

.کندیمعمل  کنندهخنکوجود دمنده فشار مثبت در نقش 
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 4ـ  1های در آزمون 𝑇8توسط  شده یریگاندازهدمای   9شکل 

 

(. 9روی بازشوی جانبی نصب شده است )شکل  8ترموکوپل  

و  3 یهاآزمونثبت شده توسط این ترموکوپل در دمایی مقادیر 

جانبی در این  یمشابه است و علت این است که بازشو با یتقر 4

دما  هازماندر برخی  4دو آزمون بسته بوده است. در آزمون 

مشابه موارد تحلیل شده آن که علت  است بالاتر ثبت شدهاندکی 

گردد که وجود ذکر می دیتأک. جهت است 7وپل برای ترموک

جریان هوای اجباری باعث مغشوش شدن جریان هوای داخل 

و لذا  استنیز بیشتر  یرسانژنیاکسو از طرفی  شودمیمحفظه 

دمای بیشینه حریق در حالت تهویه اجباری بیشتر از تهویه طبیعی 

در حالت دو بازشو،  دهد کهنشان می (9)شکل نتایج در  . امااست

از  ترنییپابا تهویه اجباری کمی  2دمای این ترموکوپل در آزمون 

تهویه  یکنندگخنکبا تهویه طبیعی است که دلیل آن اثر  1آزمون 

در  طور نیهم. دهدیمنشان را خروجی  یهاچهیدراجباری در 

باری، وقوع دمای بیشینه اندکی اینجا نیز به دلیل وجود تهویه اج

که  8دمای ثبت شده توسط ترموکوپل اتفاق افتاده است.  ریتأخبا 

که  استدر محل بازشو قرار دارد در تهویه اجباری بسیار کمتر 

بسیار  نشانیآتشدر طی فرایند  نشانانآتشاین موضوع برای 

را  نشانیآتشحائز اهمیت است و شرایط برای انجام عملیات 

 نشانانآتشو دمای پایین در میزان توانمندی  دکنیمبیشتر مهیا 

 است.  کننده نییتعدر عملیات امداد و نجات بسیار 
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1404ر، سال سی و هفتم، شمارۀ چها     نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 تحليل دماي بيشينه در محفظه

پردازد. نقطه از محفظه می 5به مقایسه دمای بیشینه در  (10)شکل 
در . شودیماین مقایسه شامل زمان وقوع و مقدار دمای بیشینه 

را در ترموکوپل  1ـ  4 یهاآزمون( دمای بیشینه الفـ  10) شکل
، مشاهده 1و  2 یهاآزمون. در مقایسه بین استنشان داده  1
وجود تهویه اجباری دمای بیشینه حین فرایند حریق که  شودیم

در تهویه  گرادیسانت 176در موقعیت پشت حریق از حدود 
رسیده است.  ادگریسانتدرجه  211طبیعی به مقادیر حدودی 

محبوس جریان اجباری و تجمع و  یجلو به رودلیل آن هم جهت 

. اگرچه استهوای حاصل از احتراق در انتهای محفظه  شدن
نقطه به  نیاما ا است افتاده اتفاق ریتأخوقوع این دمای بیشینه با 

است  یرتریپذبیآسبیشینه دمای بالاتر نقطه  کردن تجربهدلیل 

نسبت به افراد  ترعیسرلزوم امدادرسانی به اید نشانان بکه آتش
همچنین  الف(ـ  10)باشند. شکل  ، واقفدر این نقاطگرفتار 

 قابلبا یک بازشو نکته  4و  3 یهاآزموندر دهد که نشان می
اینجاست که برای تهویه اجباری دمای بیشینه هم به لحاظ  توجه

 امر، این .استبالاتری داشته  یدما هم استزمان وقوع زودتر 
به لحاظ  با ریسک بالادر شناسایی مناطق  یتوجه قابلمسئله 

افراد گرفتار در این  یریپذبیآسسرایت حریق به سایر نقاط و 
 . استنقاط 

 داده نشان( دمای بیشینه روی کانون حریق ب ـ 10)در شکل  

باعث  اولا ، استفاده از دمنده 1نسبت به  2است. در آزمون  شده
مقدار  ا یثانای در زمان وقوع دمای بیشینه شده و ثانیه 48 ریتأخ

درجه نیز کاهش یافته  255گراد به درجه سانتی 280از  این دما

قبلی  یهاافتهیدرصدی نکته مثبتی است و  9است که این کاهش 
با یک بازشو، استفاده از  4و  3کنند. اما در آزمون می دییتأرا 

وجی اضافی باعث گردید که دمای تهویه اجباری و نبود خر

ثانیه زودتر در حالت تهویه فشار مثبت رخ دهد و هم  80بیشینه 
 6/185درصد افزایش یابد و به مقدار  30مقدار آن حدود 

ثبت شده در کانون حریق که در دمای گراد برسد. نتایج سانتی

که  کندیماین نکته را مشخص ب( بیان شده است  ـ 10)شکل 
ز تهویه فشار مثبت در شرایطی که بار حریق محدود استفاده ا

بلکه باعث  رد،ندا نشانیآتش ندیفرامثبتی بر  ریتأث تنها نهاست 

افزایش دمای بیشینه کانون حریق و همچنین وقوع زودتر آن 
 3 یهاآزموندر این است که  توجه قابلهمچنین نکته  گردد.می
 ،تهویه وجود باتی که محفظه فقط یک بازشوی باز داشت ح 4و 

 2و  1 یهاآزموناز  یتوجه قابلفشار مثبت دمای بیشینه به طرز 
اهمیت شرایط تهویه در حریق محفظه  دهنده نشانکمتر بود و این 

 .ب( ـ 10)شکل  است

 طی چهار آزمون 4دمای بیشینه ثبت شده توسط ترموکوپل  
بت به نس 2. در آزمون است شده داده نشانج( ـ  10)شکل  در

هم را داشته که دمای بیشینه  یکنندگخنکاثر  دمنده، 1آزمون 

افتاده است.  ریتأخبه ثانیه  35و هم به لحاظ زمانی ه ادد %5 کاهش
و  3 یهاآزمونیک بازشو در شرایط محفظه با اما در خصوص 

نقش افزاینده دما را بازی کرده که در تهویه اجباری به  دمنده، 4

داشته و به  %27افزایش نیز ذکر شد هم  نیا از شیپدلایلی که 
 36 و هم زمان وقوع آن گراد رسیده استدرجه سانتی 2/134

( دماهای ثبت شده توسط د ـ 10)در شکل  زودتر بوده است. ثانیه

و کمترین فاصله  که بیشترین فاصله را تا منبع حریق 7ترموکوپل 
ر اینجا در هر . دشده است نشان دادهدارد،  را تا بازشوی ورودی
 یهاآزمون( و تک بازشو )2و  1 یهاآزموندو حالت دو بازشو )

 ریتأخاما به لحاظ  ( مقادیر دما به یکدیگر نزدیک هستند4و  3
در حالتی که دو بازشو داریم  شودیماتفاق افتاده مشاهده  زمانی 

به تعویق ثانیه  38وجود تهویه اجباری وقوع دمای حداکثر را 

. اما در حالت است یکنندگخنکهمان اثر  ناشی از انداخته که
ثانیه  82تک بازشو وجود تهویه اجباری وقوع دمای حداکثر را 

و محبوس شدن هوا و  هاگردابهبه جلو انداخته که ناشی از اثر 

بیشتر به فرایند حریق و نیز بازگشت جریان هوای  یرسانژنیاکس
 گاز داغ است. 

 نشان ه(ـ  10)در شکل  8وپل اهای ثبت شده در ترموکدم 

جانبی  ی. این ترموکوپل بر روی دهانه بازشواست شده داده
)یک بازشو( این دریچه  4و  3 یهاآزمونمتصل شده است. در 

بسته بوده و لذا ترموکوپل دمایی که در هر دو حالت تهویه 

اجباری و طبیعی ثبت کرده به لحاظ مقداری و زمان وقوع به هم 
دوری این نقطه از منبع آتش این نتیجه  به توجه باه که نزدیک بود
)وجود دو  2و  1 یهاآزموناما در  ،است درک قابلمنطقی و 

 توجه بابازشو( پدیده دمای حداکثر مقادیر نزدیک به هم داشته که 
اما به لحاظ زمانی  ،است درک قابلدور بودن از منبع آتش  به

شده  بیشینهدر وقوع دمای  یاهینثا 97 ریتأختهویه اجباری باعث 

 یکنندگخنکجریان تخلیه هوا از بازشو دوم و اثر  به توجه باکه 
.است هیتوج قابلنیز مانی ز ریتأخ، این دمنده
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 
 )ه(

 𝑇8 ه() ،T7د( ) ،T4 ج() ،T2 ب() ،T1 الف() هایترموکوپل گیری شده توسطاندازه بیشینه مقایسه دمای  10شکل 

 

مقایسه شكل ظاهري شعله بر اثر تهویه فشار مثبت و 
 تهویه طبيعي

در  7و  5، 3، 1وضعیت ظاهری شعله را در دقایق  (11)شکل 

 ـف الـ  11)های شکل نتایج دهد.نمایش می 4تا  1 یهاآزمون
هویه فشار که ت 2 آزموندر دهد که نشان می ی(ـ  ط ـو ـ  هـ  ب

نسبت  باز بوده است یزشومثبت فعال شده و محفظه دارای دو با

در مراحل شروع،  است ،که فقط دارای تهویه بوده 1 آزمونبه 

بوده  یو دمای بیشینه کانون حریق دارای دمای کمتر رشد حریق
شده است. اما در مرحله زوال وجود  ترفیضعو ظاهر شعله نیز 

زایش دما و تقویت شعله گردیده است تهویه فشار مثبت باعث اف

کند در استفاده از تکنیک بیان میکه این نتایج ن(  ـم ـ  11 )شکل
 اطیاحت بابسیار اهمیت دارد و باید  یبندزمانتهویه فشار مثبت 

ـ  ل ـک ـ  حـ  زـ  دـ  جـ  11)های از آن استفاده شود. شکل

جی دوم در نبود خروکه  دهدیماین نتیجه را نمایش ع( ـ  س
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شده است در تمامی مراحل حریق استفاده از تهویه محفظه باعث 
د که در عملیات ودما ش رفتن بالافشار مثبت باعث تقویت شعله و 

.شودیمیک تهدید محسوب  نشانیآتش

 
  4آزمون  3آزمون  2مون زآ 1آزمون 

    

ه 
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ث
 ام 60

  (د) (ج) (ب) (الف)
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 180 هی، )ه( ثان4 شیآزما 120 هی، )د( ثان3 شیآزما 120 هی، )ج( ثان2 شیآزما 120 هی، )ب( ثان1 شیآزما 120 هیظاهر شعله: )الف( ثان راتییتغ سهیمقا  11شکل 

، 3آزمون  300 هیثان )ک(، 2 مونآز 300 هی( ثانی، )1آزمون  300 هی( ثانط، )4آزمون  180 هی، )ح( ثان3آزمون  180 هی، )ز( ثان2آزمون  180 هی)و( ثان، 1 شیآزما

 4آزمون  420 هی( ثانع، )3آزمون  420 هی( ثانس، )2آزمون  420 هی، )ن( ثان1آزمون  420 هی، )م( ثان4آزمون  300 هی)ل( ثان
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  يريگجهينت
چوب را در  یسوزآتشرفتار  آزمایشگاهیمطالعه به طور  نیا

از تهویه فشار  اثر استفاده قیو به طور دق کرد یمحفظه بررس کی
 کیلوگرم 10با بار سوختی  با تهویه طبیعی رامثبت و مقایسه آن 

محفظه با ابعاد  کیشامل  یشیآزما طیکرد. مح لیتحل و هیتجز

 یمهم یهانشیب قیتحق نیا جیر بود. نتامت 35/2×  4/2×  2/12
کمک  یبه دانش عملکه  دهدیم نشان آتش ییایرا در مورد پو

 یراهب ردها یسازنهیبه یبرا یمیمستق یامدهایکه پ کندیم

 است: ریبه شرح ز یاصل یریگجهینتدارد.  نشانیآتش
 

، هاکدام از آزمون در هیچ . كامل يافتگیتوسعهاور و مرحله فلش
بار  آن دلیل که یافتگی کامل رخ نداداور و توسعهمراحل فلش

دهنده اهمیت بار  سوخت کم و محدود بود. این نتیجه نشان
 .سوخت در وقوع مراحل خطرناک حریق است

 
اثر  دمای بیشینه در پشت کانون حریق بر . مقدار دماي بيشينه

یش افزا تهویه فشار مثبت در هر دو شرایط بازشوهای محفظه

گراد درجه سانتی 176از حدود باز  ییافت. در شرایط دو بازشو
و در شرایط یک بازشوی باز از گراد افزایش درجه سانتی 211به 
 در بالای کانون حریقافزایش یافت.  گرادسانتی 2/147به  5/101

، دمای بیشینه با 2و  1 یهاآزمونباز ) یدر شرایط دوبازشو
به  280 کاهش یافت )از  %9بت حدود تفاده از تهویه فشار مثاس

دمای بیشینه و در شرایط یک بازشوی باز  گراد(درجه سانتی 255
نسبت  4 آزمون بر اثر تهویه فشار مثبت در در بالای کانون حریق

دمای  یکل طور بههمچنین . افزایش یافت %30حدود  3مون به آز
نقاط محفظه  بیشینه در اثر استفاده از تهویه فشار مثبت در تمامی

پشت کانون  یباز به طور میانگین به استثنا یدو بازشودر حالت 
کاهش و در حالت یک بازشوی باز در تمامی نقاط  %4/5حریق، 

 افزایش داشت. %27محفظه حدود 

 
در حالتی که محفظه دارای دو بازشوی  . زمان وقوع دماي بيشينه

تهویه فشار مثبت استفاده از  (1نسبت به آزمون  2آزمون باز بود )

منجر شد که دمای بیشینه در تمامی نقاط محفظه به طور میانگین 
که تنها  3نسبت به آزمون  4بیفتد. اما در آزمون  ریتأخثانیه به  48

باز بود استفاده از تهویه فشار مثبت باعث شد دمای  ییک بازشو

 ثانیه زودتر رخ دهد. 61بیشینه در محفظه به طور میانگین 

وجود تهویه فشار مثبت  . ویه فشار مثبت بر مرحله زوالاثر ته
 ریتأخباعث شد که مرحله زوال با  1نسبت به آزمون  2آزمون در 

ام تا 270ثانیه شروع شود و دمای این مرحله از ثانیه  20حدود 
 4درصد بالاتر باشد. اما در آزمون  9ام به طور میانگین 440ثانیه 

 بهبود  توجه قابلفشار مثبت بسیار  تهویه ریتأث 3نسبت به آزمون 

 ،داددمای بیشینه را افزایش  یتوجه قابلبه طور  تنها نه که یطور
ام تا ثانیه پایان 100میانگین کانون حریق را از ثانیه  یبلکه دما

 بالاتر برد. %27آزمایش به طور میانگین 

 
ستفاده ا . نشانيآتشعمليات اثر استفاده از تهویه فشار مثبت بر 

تعداد و موقعیت بازشوها  به توجه بااز تهویه فشار مثبت باید 
 (9)و  (8)های شده در شکل های ارائهمطابق با داده انجام شود.
شود که در سناریوهای دارای دو بازشو، دمای تجمعی مشاهده می

تر تخلیه و گازهای داغ سریع یابدمیهای بالایی کاهش لایه

، استفاده از حداقل دو بازشو در تهویه فشار نی؛ بنابراشوندمی
گیری مسیر وجود دو بازشو باعث شکل .شودمثبت توصیه می

و در نتیجه،  شودمیجریان پایدارتر برای ورود و خروج هوا 

شوند. تر خارج میشده در لایه بالایی سریع گازهای داغ انباشته
دارای یک و دو این مسئله در نمودار تغییرات دما در سناریوهای 

این نکته مهم بود  دهنده نشانهمچنین نتایج . بازشو مشهود است
نقاطی  باز باشد، یدر شرایطی که محفظه داری دو بازشوکه حتی 

که در پشت کانون حریق قرار دارند با استفاده از تهویه فشار 
 .کنندیممثبت دمای بالاتری را تجربه 

 

 نامهواژه
 

 پیشنهادی
 نویسنده

 لاتین  واژه
پیشنهادی 
 ویراستار

  ignition اشتعال

 آشوب turbulency اغتشاش

 نشانیآتش  Firefighting حریق یاطفا

  wooden pallet پالت چوبی

 د ماجفت thermocouple ترموکوپل

 forced ventilation تهویه اجباری
 ییرایهواپ

 اجباری
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 تهویه فشار مثبت
positive pressure 

ventilation 

 ییرایهواپ
 فشار مثبت

 natural ventilation تهویه طبیعی
 ییرایهواپ

 طبیعی

 convection stream جریان همرفتی
جریان 

 ییجابجا

جریان هوای 
 برگشتی

return air flow  

  growth رشد

 آتشرفتار  fire behaviour رفتار حریق

  decay زوال

  flame شعله

  uncertainty عدم قطعیت

 flashover اورفلش
 ،یریآتشگ
 یگ سترآتش

 combustion chamber تراقمحفظه اح
 سوختارگاه،
 سوختاره

 

 تقدیر و تشكر

 ینشانتشکر خود را از سازمان آتش تینها سندگانینو
 .دارندیابراز م شانمانهیصم یهایهمکار یمشهد برا
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Abstract -- The modeling and prediction of the structural 

characteristics of thin-walled beams and columns are of 

significant importance due to the potential occurrence of 

lateral buckling under eccentric, concentrated, and 

distributed lateral loads. In the present study, by 

incorporating the effects of warping, heterogeneity, porosity, 

and based on Vlasov's assumptions and the application of 

Hamilton's principle, the governing characteristic equations 

for the lateral buckling of multi-layered thin-walled porous 

functionally graded I-beams and channel beams were 

introduced. Using the finite element method and describing 

the displacement components of points within the elements in 

terms of Lagrangian and Hermitian interpolation functions, 

the governing eigenvalue equation was solved numerically. 

To validate the results of this study, they were compared with 

other references. The effect of various parameters, 

particularly porosity index, mixing index, material modulus 

ratio, end-moment ratio, and cross-sectional strength 

parameter, on the load-bearing capacity of multilayer thin-

walled beams under multiple boundary conditions was 

investigated. It was demonstrated that various parameters 

have an important role in determining the range of buckling 

instability. 

 

Key Words: Vlasov assumptions, Functionally Graded 

Beam, Lateral Buckling, Volume Fraction Index, Porosity 

Index 

 

1. Introduction 

Functionally Graded Materials (FGMs) exhibit continuous 

composition variation, especially along the thickness 

direction. This study analyzes ceramic-metal FGMs, 

incorporating porosity and structural heterogeneity effects, 

with material properties modeled via a power-law mixture 

rule. Using Hamilton’s principle, we derive governing 
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equations for the static equilibrium of beams under diverse 

lateral loads. The critical buckling load of thin-walled 

FGM sandwich beams is examined for 

concentrated/distributed forces and moments, considering 

multiple thickness-wise gradation profiles. Numerical 

solutions for static instability are validated against prior 

literature. The equilibrium equations account for 

axial/lateral centroid displacements, shear-center effects, 

sectional rotation, and in-plane displacements under 

varying heterogeneity and loading conditions. A finite 

element approach solves the eigenvalue problem for lateral 

buckling (implemented in MATLAB), with results 

presented as characteristic curves. Parametric studies 

assess the impact of aspect ratio, porosity, and gradation 

indices on: (a) Channel section beams, and (b) 

mono-symmetric I-section beams. 

Avcar conducted a comprehensive investigation on the 

free vibration behavior of functionally graded material 

(FGM) beams containing sigmoid and power-law defects. 

His findings revealed that such defects can significantly 

influence the vibrational response of FGM beams, 

highlighting the necessity of more precise design 

approaches to compensate for imperfections ]1[. In 2020, 

AlSaid-Alwan and Avcar performed a comparative free 

vibration analysis of FGM beams using various beam 

theories. Their study demonstrated that the choice of an 

appropriate theoretical model plays a crucial role in 

achieving accurate predictions of the vibration 

characteristics ]2[. Babayi and colleagues examined the 

thermal buckling of FGM plates and showed that thermal 

loads may induce instability in functionally graded plates, 

thereby underscoring the need for structural reinforcement 

under such loading conditions ]3[. Youzera et al. 
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investigated the influence of axial–bending coupling 

effects on the free vibration response of FGM beams in 

thermally varying environments. Their results indicated 

that these coupling effects substantially alter the dynamic 

behavior of the beams, implying the need for more 

accurate thermal–mechanical design strategies ]4[. Using 

the finite element method, Wang and collaborators 

analyzed the vibration and buckling behavior of FGM 

beams while explicitly modeling internal structural 

defects. Their findings confirmed that internal 

imperfections have a pronounced impact on the dynamic 

response and buckling resistance, necessitating greater 

attention during the design of FGM structures ]5[. Most 

recently, Xie and co-workers examined the buckling 

behavior and stability of thin-walled FGM beams under 

axial loading. They reported that proper material selection 

and optimized structural design can effectively enhance 

the stability and buckling resistance of these beams, while 

simultaneously reducing structural weight ]6[. 

 

2. Methods 

This study considers three classifications of porous 

functionally graded materials (FGMs) with unidirectional 

property distributions along the thickness: 

Type A: Material properties follow a power-law 

distribution, transitioning from pure metal (bottom 

surface) to pure ceramic (top surface), as depicted in 

Figure 1. The ceramic phase volume fraction can be 

defined by Equation (1). 

 

 

 

Fig 1: Type A Functionally Graded Structure 
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Type B: As illustrated in Figure 2, it is assumed that the 

thickness of the upper layer of the cross-section is equal to 

αh and is composed of pure ceramic material. In contrast, 

at the top surface of the lower layer, the material properties 

vary from pure metallic at n = -h/2  to pure ceramic at 

n = (0.5- )h  accordingly, the ceramic phase volume 

fraction within the layers of Type B model can be defined 

by Equations (2). 

 
 

 

Figure 2: Type B Functionally Graded Structure 
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Type C: According to this model, illustrated in Figure 3, 

it is assumed that the middle layer (core) of the cross-

section is made of pure ceramic material, with a thickness 

ofαh . The top and bottom layers are considered 

functionally graded, where the material properties vary 

from pure metal at their respective outer surfaces toward 

pure ceramic at the interface with the core. 

 

 
 

Figure 3: Type C Functionally Graded Structure 

 

 

3. Validation 

For validation purposes, Figure 4 presents the variation of 

the characteristic parameter of lateral-torsional buckling 

resistance of an I-section beam—which depends on both 

bending and torsional rigidities—as a function of the 

power-law index, for three different values of the 

dimensionless slenderness parameter. These results are 

quantitatively compared with those reported in Ref. [7]. 

As depicted in Figure 4, there is a strong and consistent 

agreement between the results obtained from the present 

model and those from Ref. [7]. 
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Figure 4: Buckling index versus Power Index. 

 
4. Results and Discussion 

4.1. Effect of p Index on Buckling Capacity 

As shown in Figure 5, the lateral buckling capacities 

of the cross-sections modeled with types A, B, and C 

decrease as the total ceramic volume fraction is reduced. 

This decline is attributed to the consequent reduction in 

overall sectional stiffness. 

 

 
 

Figure 5: buckling moment versus end moments ratio. 
 
4.2. Effect of Porosity Parameter on Buckling  

Figure 6 shows that with the increase in the degree of 

boundary constraints from Condition SS to Condition CC, 

and as a result of the enhanced flexural stiffness of the 

beam, the lateral buckling capacity of the cross-section 

improves significantly. For any value of p index, the 

buckling capacity of the beam under CC B.C.s is higher 

than in the other two configurations. Furthermore, the 

buckling resistance of the beam under Condition CS is also 

greater than that of Condition SS. 

 

 
 

Figure 6: Variations of the critical bending moment 

versus the power-law. 
 

 

5. Conclusion 

This study employed a finite element approach to 

investigate the axial-lateral-torsional buckling behavior of 

thin-walled functionally graded I-beams and channel-

section beams under three boundary conditions: simply 

supported-simply supported, clamped-simply supported, 

and clamped-clamped. The comprehensive parametric 

investigation revealed how variations in material 

composition and structural constraints influence the 

buckling performance of these advanced material systems. 
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 *شکل و ناودانی Iنازک  مدل ناهمگنی ساختاری بر ظرفیت کمانشی تیرهای مدرج تابعی متخلخل جدار اثر بررسی
 مقاله پژوهشي 

 (5)ایرج شاکری           (4) زادهاکبر اللهوردی          (3) میکائیل ناصری        (2) قنبری رسول       (1)رضا جهانگیری

    10.22067/jacsm.2025.92494.1322 
جانبی های تحت بار هادر آن جانبی کمانش بروز احتمال به علت نازک جدار هایستونو  تیر ایسازهبینی مشخصات و پیش سازیمدل  چکیده

بر اساس  و تخلخل ،ناهمگنی، اعوجاج اتاثر لحاظ کردن با ،حاضر مقاله در .استخوردار برزیادی از اهمیت  توزیع شدهو  متمرکز، خارج مرکز
ناودانی  و شکل Iمدرج تابعی متخلخل جدار نازک  هایتیرجانبی  کمانشحاکم بر  ، معادلات مشخصهمیلتونهاصل کارگیری هب و فرضیات ولاسوف

هرمیتی  و لاگرانژی یابیدرون توابع برحسب هاالمان داخل نقاط های جابجاییمؤلفهو توصیف  محدود المان با اعمال روش. ندشد معرفی چندلایه
ه پارامترهای مختلف ب تأثیر .گردید مقایسه دیگرمرجع تحقیق حاضر با  نتایج اعتبارسنجیبرای  .شد حل صورت عددیه بمعادله مقدار ویژه حاکم 

جدار نازک  تیرهایروی ظرفیت باربری  مقطعو پارامتر مقاومت  یی، نسبت لنگرهای انتها، نسبت مدول مواد، اختلاطتخلخل هایشاخصویژه 
 .دارند کمانشناپایداری محدوده تعیین در  مهمی نقشنشان داده شد که پارامترهای مختلف . گردید بررسیلایه تحت شرایط مرزی چندگانه چند

 

 .تخلخل، شاخص اختلاط شاخص جانبی، کمانش ،متخلخل تابعی مدرج رتیفرضیات ولاسوف،   کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
 ملی آزمایشگاه توسط 19۸4 سال در( FGM) تابعی مدرج مواد

 اندشده طراحی ایگونه به مواد این. شدند معرفی ژاپن هوافضای
 ضخامت، امتداد در ویژه به پیوسته صورت به هاآن ترکیب که

 ساخته فلز و سرامیک ترکیب از معمولا  که مواد این. [1] کند تغییر
 که دارند ضخامت امتداد در متغیر و پیوسته خواصی ،شوندمی

 و حرارتی مکانیکی و هایتنش برابر در مقاومت افزایش سبب

 عملکرد تیرها این که دهدمی نشان تحقیقات. [2] شودمی لرزش
 صنایع در. دارند تنش توزیع و شکل تغییر کنترل در بهتری

 بهتری هایجایگزین عنوان به مواد این عمران مهندسی و هوافضا

که  ها هنگامیعلاوه بر ایناند. شده شناخته همگن مواد به نسبت

                                                           
 .باشدی م 19/3/1404 آن رشیپذ خیتار و 16/12/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 .Email: R_Jahangiri2004@tabrizu.ac.ir                              سلماس. واحد اسلامی، آزاد دانشگاه مکانیگ، مهندسی گروه استادیار، مسئول، نویسنده( 1)

  تبریز. تبریز، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ارشد، ( کارشناسی2)

 سلماس. واحد اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه ( استادیار،3)

 تبریز. تبریز، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ( دانشیار،4)

 سلماس. واحد اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه ارشد، ( کارشناسی5)

 رفته در به کارای لایهدنچ یهاستونـ  ها یا تیرتیرها، ستون

 ایسازه بدنه پوشش یاجزا یا و یا حرارتی ییگرما هایکوره
رونده در صنایع نورد  به کارای سازهاجزای فضاپیماها،  هایشاتل

بالای  مواجهه با شارهای حرارتی با دماهای در وقتی فولادی،

های به علت تفاوت ویژگی، گردندعملکردی واقع می
 جدایش و تورق گسیختگی، ها دچارترموفیزیکی موجود در آن

از تکنولوژی مواد نوظهور با استفاده توان میحال آنکه . شوندمی

FGM  برجسته مزایای ازها غلبه کرد. مشکلبر این FGM توانمی 
 اشاره بالا دماهای برابر در حرارتی عایق عنوان به هاآن عملکرد به

 ها،تنش تمرکز کاهش و کششی استحکام افزایش با مواد این کرد.

 شکست احتمال نتیجه در و دهندمی نشان خود از بیشتری کارایی

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46883.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46883.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92494.1322
https://orcid.org/0009-0001-8390-5176
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 هایکامپوزیت با FGM اصلی تفاوت. [3] یابدمی کاهش مواد
 و شدن لایهلایه ترک، بروز از مواد این که است این در سنتی
. هستند داخلی مرز فاقد زیرا کنندمی جلوگیری تنش تمرکز

 متالورژی جمله از دارد وجود مواد این ساخت برای روش چندین
 سازییکپارچه ای،چندمرحله نفوذ بخار، رسوب ،[4] پودری
 حال، این با. [5] بالا دماهای در خودتکثیری سنتز و فشار بدون

 هایچالش دلیل به است ممکن تابعی مدرج مواد تولید یندافر در
 نفوذ روش در. شود ایجاد ماده درون ریزمنفذها و تخلخل فنی،

 است دشوارتر میانی هایلایه به ثانویه مواد نفوذ ای،چندمرحله

 شود.می انجام ترآسان پایینی و بالایی هایلایه به نفوذ که حالی در
 شکل FGM مواد میانی نواحی در عمدتا  تخلخل نتیجه، در
 لیزر با دهیشکل شامل مواد این تولید هایروش سایر. گیردمی

 هایروش و [7] مرکز از گریز با شده مخلوط پودر روش ،[6]
 .[8] هستند تطبیقی تولید و سریع سازینمونه

 Kahya و Turan برای محدود المان از مدلی 2017 سال در 
 تغییر نظریه اساس بر FGM تیرهای کمانش و ارتعاش تحلیل
 و ارتعاش بررسی به هاآن. دادند ارائه اول مرتبه برشی شکل

 پرداختند محدود المان روش از استفاده با FGM تیرهای پایداری

 تأثیر تیر ضخامت به طول نسبت افزایش که داد نشان نتایج و
 مطالعه این. دارد تیر کمانش و ارتعاشی رفتار بر زیادی

 .[9] داد ارائه تیرها نوع این طراحی برای مفیدی راهکارهای

 تیرهای حرارتی کمانش پاسخ 2017 سال در همکارانش و تونسی
FGM روش از استفاده باها آن. کردند تحلیل را حرارتی محیط در 
 دماهای در تابعی مدرج مواد حرارتی رفتار که دادند نشان عددی

 محیط دمای افزایش. بگذارد تأثیر تیرها پایداری بر تواندمی بالا
 و Kahya .[10] شودمی کمانش بحرانی بار کاهش به منجر

Turan تیرهای پایداری و ارتعاش تحلیل 201۸ سال در 

 چندلایه محدود المان روش از استفاده بارا  FGM ساندویچی
 تحت FGM ساندویچی تیرهای روی بر مطالعه این. دادند ادامه

 و داشت تمرکز گوناگون مرزی شرایط و مختلف هایبارگذاری

 مختلف هایلایه در تابعی مدرج مواد از استفاده که داد نشان
 Avcar .[11] شود تیرها مکانیکی رفتار بهبود به منجر تواندمی
 روی بر FGM تیرهای آزاد ارتعاش بررسی به 201۸ سال در

 که داد نشان او. پرداخت پاسترناکـ  وینکلر الاستیک هایپایه
 و دارند تیرها ارتعاشات کنترل در مهمی نقش الاستیک هایپایه

 عملکرد در توجهی قابل بهبود تواندمی مناسب هایپایه از استفاده

 همکارانش و Vo-Duy .[12] کند ایجاد FGM تیرهای مکانیکی
 با شده تقویت تیرهای آزاد ارتعاش تحلیل به 2019 سال در

 رفتار بررسی به هاآن. پرداختند FGM کربنی هاینانولوله

 هاینانولوله تقویت که دادند نشان و پرداختند تیرها این دینامیکی
 را تیرها مکانیکی خواص توجهی قابل شکل به تواندمی کربنی
 دینامیکی هایبارگذاری که شرایطی در ویژه به بخشد، بهبود

 بر ایمطالعه 2019 سال در Avcar .[13] شودمی اعمال سنگین
 قانون و دییسیگمو هاینقص با FGM تیرهای آزاد ارتعاش روی
 تواندمی تابعی مواد در هانقص که داد نشان او. داد انجام توانی

 طراحی به نیاز و باشد داشته تیرها ارتعاشی رفتار بر زیادی تأثیر
-AlSaid .[14] دارد وجود هانقص این جبران برای تردقیق

Alwan و Avcar آزاد ارتعاش ایمقایسه تحلیل 2020 سال در 

. دادند انجام تیر مختلف هاینظریه از استفاده با را FGM تیرهای
 تحلیل برای مختلف هاینظریه مقایسه و بررسی به مقاله این

 مدل انتخاب که داد نشان آن نتایج و پرداخت تیرها آزاد ارتعاش
 تأثیر هاتحلیل دقت بر توجهی قابل شکل به تواندمی مناسب
 FGM صفحات حرارتی کمانشو همکاران  بابایی .[15] بگذارد

 توانندمی حرارتی بارهای که ددندا نشانها آن. دنکر بررسی را

 تقویت به نیاز و شوند تابعی مدرج صفحات در ناپایداری به منجر
 .[16] دارد وجود هابارگذاری نوع این با مقابله برای ساختاری

 کوپلینگ اثرات بررسی به همکارانش و Youzera ،2021 سال در

 در FGM تیرهای آزاد ارتعاش پاسخ بر خمشی و محوری
 اثرات این که دادند نشان هاآن. پرداختند حرارتی هایمحیط

 شرایط در تیرها دینامیکی پاسخ بر توجهی قابل طور به تواندمی

 است نیاز تیرها این برای تریدقیق طراحی و بگذارد تأثیر حرارتی
 در شهمکاران و Wang گیری روش المان محدود،به کاربا  .[17]
 تابعی مدرج در تحقیقات خود روی رفتارشناسی مواد 2023 سال

 ارتعاشات بررسی به داخلی عیوب ساختاری دقیق سازیمدلبا 
 که داد نشانها آن نتایج. پرداختند FGM تیرهای کمانش رفتار و

 و دینامیکی پاسخ روی بر توجهی قابل تأثیر داخلی هاینقص

 طراحی در بیشتری توجه به نیاز و دارد تیرها این کمانش
و همکاران  Xie 2024 سال در .[18] دارد وجود FGM هایسازه

 جدار نازک ساخته یرهایت یداریرفتار کمانش و پا یبه بررس

 یمحور یتحت بارگذار FGM یشده از مواد مدرج تابع
 یمواد و طراح حیکه انتخاب صح دادنشان  جی. نتادختنپردا

و کمانش  یداریرا در برابر ناپا رهایمقاومت ت تواندیم یساختار
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 .[19] دهد اهشحال وزن سازه را ک نیبهبود بخشد و در ع
 ناهمگنیتخلخل و اثر  اثر در نظر گرفتن با ،این مقاله در 

 با و توانی خطی اختلاط قانون اعمال بامواد  خواص ساختاری

مشخصه توصیف کننده  معادلات ،میلتونه اصل گیریبه کار
 هایتوزیع با ،جانبی بارهای در معرض تیر استاتیکی تعادل

مربوط به  کمانش بحرانی بار و گردید استخراج یینیرو متفاوت

در  نازک جدار تابعی هدفمند )چندلایه( شکلساندویچی تیر
 برای ی و لنگرینیرو ی گسترده /متمرکز هایبارگذاری مواجهه با

 در راستای ضخامت مواد توزیعمتنوع از نحوه  حالت چند

از حل معادله  حاصل عددی نتایج . در ادامهگردید استخراج
 مراجعسایر  با نتایج ،لهئمسمشخصه حاکم بر ناپایداری استاتیکی 

متناظر با انعکاس  نخستاست.  گرفته قرار لیتحل و مقایسه مورد

مرکز  ،جرم مرکز جانبیمحوری و  مکان تغییر هایلفهؤم اتاثر
 مکان تغییر هایلفهؤم و مقطع چرخش زاویه عرضی، مقطع برش
 برای چند حالت مختلف ازو  تیر داخل نقاط ایصفحه درون

 ،تیر جانبی بارگذاری نحوه ای ولایهناهمگنی ساختاری چند
 با . سپسگردیدمعرفی  تیر استاتیکی تعادل بر حاکم معادلات

 لهئمس متلبافزار نرمگیری از بهره و محدود الماناعمال متد 

 کافی دقت با تیر جانبی کمانشمشخصه مربوط به  ویژه مقدار
 وشد  ترسیم نظر مد مشخصه هایمنحنی و نمودارها. گردید حل

 و شد انجام کامل صورته ب حاصل نتایج روی تحلیلو  تجزیه

شاخص  ،تیر ابعاد نسبت از اعم مختلف پارامترهای تغییرات تأثیر
 ناودانی مقطع( الفمتناظر با  تابعی مواد اختلاط شاخصتخلخل، 

 قرار  بررسی مورد نامساوی، هایبال با شکل I مقطع( ب و شکل

 .گرفت
 

 هامواد و روش
 سازيمدل

 FG تابعی مدرج فازه دو ناهمگن ساختار باL  طول به تیری

 در شده داده نشان عرضی متفاوت هندسه دو برگیرندهدر

 اختلاط از هاآن جان و بال هایبخش که را (2)و  (1)های شکل

 .گیریممی نظر در رااست  شده ساخته سرامیکی و فلزی جزء دو

 لایه داخل مصالح خواص تغییرات نحوه دهنده نشان (1) شکل

 خواص توزیع که شودمی فرض .است Aتابعی متخلخل نوع 

 حجمی کسر خطی ترکیب قانون مقطع از یماده در امتداد اعضا

 :آیدمی دسته ب (1) رابطه و از کندمیپیروی  مواد
 

(1) PFG=PcVc(n)+PmVm(n) 
 

 ترتیب خواص خالص فلزی و سرامیکیه ب Pmو  Pc که اینجا 
های جزءنیز نشان دهنده کسر حجمی  Vm و  Vcد.نباشمی

 که داریم: طوری، به باشندسرامیکی و فلزی می
 

(2) Vc(n)+Vm(n)=1 
 

 
 

 
 

 
 

  عرضی تیر ناودانی مقطع  1 شکل

 

-لایه پواسون نسبت و یانگ مدول وابستگی توانمی نتیجهدر  

بر حسب کسر  ضخامت راستای در را مقطع متخلخل های
 :کرد توصیف زیر صورته بحجمی اجزا 

 

(3) E(n)=Em+ (Ec-Em)Vc(n)-λ(Ec+Em)/2 
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(4) ν(n)=νm+ (νc-νm)Vc(n)-λ(νc+νm)/2 

 

با مدل متناظر پارامتر تخلخل  𝜆 ،(4) و (3) روابطکه در  

خواص ماده در  جهتهتکتوزیع  مقاله این در .استتخلخل زوج 
 بندیتقسیمزیر  مدل سه صورته ها را بلایهامتداد ضخامت 

 :کنیممی

 
 

 نامساوی هایبال با شکل I عرضی تیر مقطع  2 شکل

 

 A نوع

 خواص (3) شکل مطابق که شودمی فرض مدل این اساس بر
n در  فلزی خالص خواص از ضخامت راستای در مصالح =

−h/2در سرامیکی خالص خواص به n = +h/2 اساس بر 

 .کندمی تغییر توانی توزیع
 

 
 

 A نوع ناهمگن ساختار  3 شکل

 (5) رابطه صورته ب را سرامیکی فاز حجمی کسر توانمی

 :کرد تعریف

(5) Vc = (
1

2
+
n

h
)
P

,-
h

2
≤ n ≤ +

h

2
 

توصیف که  است غیرمنفی عدد یک P شاخص توانی ،اینجا 

 ضخامت در امتداد مواد ترکیب حجمی کسر توزیع نحوهکننده 
های لفهؤم توانمی اساس بر این .کندمی توصیف را تابعی لایه

 و B11 خمشی ـ کششی پیوندی ، سختیA11 کششی سختی

 در کرنشـ  از رابطه تنش گیریانتگرال را با D11خمشی  سختی
 :دست آورده ب زیر صورته ب ضخامت، راستای

 

 

 

 

 

 

 

(6) 

c m
11 m

2c m
11

3

11 c m

3m

E -E
A = +E h

p+1

p(E -E )
B = h

2(p+1)(p+2)

1 1 1
D = - + (E -E )h

4(p+1) p+2 p+3

E
+ h

12

 
 
 

 
 
 

 

 Bنوع

 نساز ج مقطع ییبالا لایهکنیم که می فرض (4) شکل با توجه به
سطح  در اما؛ است αhو ضخامت آن است  سرامیکی خالص

n  در فلزی خالص از ماده خواص، تحتانی لایهن ییرو = −h/2 
که بر این  .کندمی تغییر n =(0.5-α)h در سرامیکی خالص به

بیان  زیر صورته ب Bی مدل نوع هالایه داخل Vc(n)اساس 
 :شودمی

(7) Vc = {
(
1

2
+
n

h
)
p

,-0/5h ≤ n ≤ (0/5-α)h

1                (0/5-α)h ≤ n ≤ 0/5h

 

حاکم در راستای کرنش ـ  گیری از رابطه تنشانتگرالکه با  
 پیوندی سختی کششی، سختیهای لفهؤمتوان ضخامت می

 روابط از را B متناظر با مدل خمشی سختی و خمشیـ  کششی
 :تعیین کرد (۸)

(۸) 

c m
11 c

11

2

c m

3
3

11 c

3 2 3

m

3

3

c m

E +pE
A =αhE + (1-α)h

p+1

α 1 1-α
B = - +

2 2(p+1) (p+2)

×(E -E )(1-α)h

1 (1-α-0.5)
D = + E h

24 3

1
- (4α -6α +3α-1)E h
12

1 1-α (1-α)
        + - +

4(p+1) p+2 p+3

×(E -E )(1-α)h

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

 B نوع ناهمگن ساختار   4 شکل
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 C نوع

 فرض نشان داده شده است (5)مطابق این مدل که در شکل 
 سرامیکی خالص جنساز  مقطع یا هسته میانی لایه که شودمی

 آنکه حال ،شوددر نظر گرفته می αh برابرکه ضخامت آن  است
 خواص و داردتابعی  مدرجماهیت  فوقانی و تحتانی هایلایه

 مربوط نییرو و زیرین سطوحترتیب از ه ب هالایهاین  در مصالح

خالص  صخوا به فلزی خالص خواص از هسته سمت به
 .یابدمی تغییر کییسرام

 
 

 

 C نوع ناهمگن ساختار  5 شکل
 

 سرامیکی جزء حجمی کسر توانمیاین مدل نیز  اساس این بر 
 :توصیف کرد (9) روابط به صورت را ی این مقطعهاهلای داخل

 

(9) Vc =

{
 
 

 
 (
−|n|+0.5h

0.5(1-α)h
)

p

,+0.5αh ≤ n ≤ +0.5h

1                       -0.5αh ≤ n ≤ 0.5h

(
−|n|+0.5h

0.5(1-α)h
)

p

,-0.5h ≤ n ≤ -0.5αh

 

 

ـ  گیری از رابطه تنشانتگرالو  (9)روابط که با استفاده از  
 سختیی هاهلفؤم توانمی ،کرنش حاکم در راستای ضخامت

متناظر با مدل  خمشی سختی و خمشیـ  کششی سختی کششی،
C  آورد دسته ب (10) روابط ازرا نیز: 

 

(10) 

3 3 3

11 c m

3

3

c m

1 1
D = E h + (1-α )E h

12 12

1 1-α (1-α)
+ - +

4(p+1) 2(p+2) 4(p+3)

×(E -E )(1-α)h

 
 
 

 

 

 راستای در خواص متقارنبه علت توزیع  ،Cمدل  در 

 رفته بین از خمشی و کششی یهاهمنتج بین کوپلینگ، ضخامت
علت ه علاوه بر این ب. گرددمی صفر B11 منتجه تنشو 

در  تابعی و همگنی هاهدر لای مصالح خواص بودن یکایزوتروپ
منتجه نشان دهنده  D66=D11/2(1+ν) ،هر سه مدل مفروض

 است. خمش
 

 روابط حاكم
صریح و تحلیلی برای معادلات که ارائه یک راه حل  ییاز آنجا

 رو از این ،حاکم بر کمانش از پیچیدگی خاصی برخوردار است

له ئمسبرای حل معادلات حاکم بر روش عددی المان محدود 
لذا برای دستیابی به این  .شد گرفته به کار مفروض تیر کمانش

گذاری گرههدف تیر مفروض در امتداد طولی و در فواص یکسان 

که با دخالت دادن اثر  نحویه ای یکسان تقسیم شد. بهالمانو به 
ها المانهر کدام از این  (6)مطابق شکل وارپینگ یا اعوجاج 

 .باشندمی آزادی درجه هفت اراید
 

 
 

 المان هر یافته تعمیم نقاط مختصات  6 شکل

 

 یابیو با استفاده از عبارات درون (6)لذا با توجه به شکل  

 یابی هرمیتی مکعبیهای درونایچندجمله و Ψj لاگرانژی خطی
Ψj هر  داخل نقاط ییجاهی جابهاهلفؤتوان فرم تعمیم یافته ممی

 ییابتدا گرهی ییجاهجابی هاهلفؤمبر حسب  ها راالمان کدام از
 :کرد توصیف (11ـ  13)روابط به شکل  هاالمان ییانتها و

 

 

 

 
 

 

(11) 

W(z)=W1Ψ1(z)+W2Ψ2(z) 

U(z)=u1Ψ1(z)+u1,zΨ2(z)+u2Ψ3(z)+u2,zΨ4(z) 

V(z)=v1Ψ1(z)+v1,zΨ2(z)+v2Ψ3(z)+v2,zΨ4(z) 

Φ(z) = ϕ1Ψ1(z) + ϕ1,zΨ2(z) + ϕ2Ψ3(z) 

           +ϕ2,zΨ4(z) 

(12) 
Ψ1(z)=1-z/le 

Ψ2(z)=z/le 

(13) 

 

ψ1(z) = 2z
3/le

3 − 3z2/le
2 + 1 

ψ2(z) = z3/le
2 − 2z2/le + z 

ψ3(z) = −2z3/le
3 + 3z2/le

2 

ψ4(z) = z3/le
2 − z2/le 
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ات نحوه یئپرهیز از پرداختن به جزدر ادمه این تحقیق با  
توان با گرالی مستخرج از اصل همیلتون، میاستخراج معادله انت
 به صورتاین معادله انتگرالی را  (13) و( 12)استفاده از عبارات 
 :زیر بازنویسی کرد


L4 2

11 I J J 12 I j j

i,j=1 I,J 0

13 I j j 14 I j j I

12 i J J 22 i j j

23 i j j 24 i j j

i j j i

13 i J J 23 i j j

33 i j j 34 i j j

E Ψ Ψ w -E Ψ ψ u

-E Ψ ψ v -E Ψ ψ δw

+ E ψ Ψ w +E ψ ψ u

+E ψ ψ v +E ψ ψ

-λf(z)ψ ψ δu

+ -E ψ Ψ w +E ψ ψ u

+ E ψ ψ v +E ψ ψ









  

    

   

   

 

   

   





i

14 i J J 24 i j j

34 i j j 44 i j j

55 i j j

i j i i

δv

+ -E ψ Ψ w +E ψ ψ u

+E ψ ψ v +E ψ ψ

+4E ψ ψ

-λξg(z)ψ ψ δ dz=0





 



   

   

 

 

(14) 
 های مستقلکمیت ضرایب دادن قرار صفر متحددر ادامه با  
δui ، δvi ،δwi  وδϕi مسئله حاکم بر تعمیم یافته فرم توانمی 

حدود شده بروش المان م سازیمدلهای کمانش هر کدام از المان
 :بازنویسی کرد (15)رابطه  به صورترا در فرم ماتریسی خود 

(15) (K − λ∗G) × Δ = 0 

 که در آن:

(16) 





1 2 1 1 2 2 1 1

2 2 1 1 2 2

, , , , , , ,

, , , , ,
T

w w u u u u v v

v v    

  

  

 

 
 Δ با متناظر گرهی هایییجاهجاب برگیرنده در ویژه بردار 

ه ب نیز G و Κ. باشندمی∗𝜆 برای)پارامتر بار کمانشی(  ویژه مقدار

 که هستند هندسی سختی ماتریس و المان سختی ماتریس ترتیب
 :شوندمی داده ( نشان1۸) و (17)ابط ور به صورت

 

K = 
 

[
 
 
 
 
[KIJ

11][2×2] [KIj
12][2×4] [KIj

13][2×4] [KIj
14][2×4]

⋮ [Kij
22][2×4] [Kij

23][2×4] [Kij
24][2×4]

⋮ … [Kij
33][2×4] [Kij

34][2×4]
sym. … … [Kij

44][2×4]]
 
 
 
 

 

(17) 
 

G =

[
 
 
 
 
 
[0][2×2] [0][2×4] [0][2×4] [0][2×4]
⋮ [Gij

22][2×4] [0][2×4] [Gij
24][2×4]

⋮ … [Gij
33][2×4] [Gij

34][2×4]
sym. … … [Gij

44][2×4]]
 
 
 
 
 

 

(1۸) 

 خواص تغییرات که نکته این به توجه با حاضر پژوهش در 
 یاجزاتوان میافتد می اتفاق ضخامت راستای در فقط مصالح

هندسی متناظر با هر کدام  یو ماتریس سخت المان ماتریس سختی
 :دست آورده ب ( را20) و( 19)از روابط 

 

KIJ
11 = ∫ E11ΨI

′ΨJ
′dAdz

ze+1

ze

,KIJ
12=-∫ E12ΨI

′ψj
″dAdz

ze+1

ze

 

KIJ
13 = ∫ E13ΨI

′ψj
″dAdz

ze+1

ze

,KIJ
14 = ∫ E14ΨI

′ψj
″dAdz

ze+1

ze

 

KIJ
22=-∫ E22ψi

″ψj
″dAdz

ze+1

ze

,KIJ
23=-∫ E23ψi

″ψj
″dAdz

ze+1

ze

 

KIJ
24 = ∫ E24ψi

″ψj
″dAdz

ze+1

ze

,KIJ
33 = ∫ E33ψi

″ψj
″dAdz

ze+1

ze

 

KIJ
34 = ∫ E34ψi

″ψj
″dAdz

ze+1

ze

 

KIJ
44 = ∫ (E44ψi

″ψj
″+4E55ψi

′ψj
′)dAdz

ze+1

ze

 

(19) 

GIJ
24 = ∫ f(z)ψ

i
ψ
j
″dz

ze+1

ze

 

GIJ
44 = ∫ g(z)ξψ

i
ψj

″dz
ze+1

ze

 

(20) 
 .باشندمی صفر ماتریس برابر دیگر، هایزیرماتریس تمامی و 

توابعی  g(z) و f(z) توابع (20)شایان ذکر است که در روابط 
به و هستند ابسته هستند که به چگونگی و الگوی بارگذاری تیر و

 شوند:زیر داده می صورت
 برای تیر تحت گرادیان لنگری: الف()

(21) 

f(z) =
1 − β

2
−
(1 + β)z

L
 

 

g(z) = 0 
 

 باشد.مینشان دهنده نسبت لنگر انتهای راست  βکه در آن  

 برای تیر تحت بار گسترده با توزیع یکنواخت: ب((
 

(22) f(z) = L2/8 − z2/2 
g(z) = 1 

 ج( برای تیر تحت بارگذاری متمرکز مرکزی:)
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(23) 

f(z) = (L/4 − |z|/2) 

g(z) = {
0,    z ≠ L/2
1,    z = L/2

 

 مدل عددي  سنجياعتبار
مستخرج از  عددی نتایج اعتبارصحت و  به منظور بررسی

 نتایجبا  به دست آمده نتایج تحقیق،بندی ارائه شده در این فرمول
 کمی مقایسه مورد [20] همکارانش و نگوینقیق حتحاصل از 
تحت شرایط  و مرجعهمانند این  برای این منظور. قرار گرفت

 خواص با تقارن محور دو دارای هایتیر شنکما مسئلهخاصی 
vو Ec=17,225  GPaر مقادی متناظر باو  ایزوتروپیک = 0.3 

 حاصل نتایج سنجیصحت برای. گرفت قرار عددی آنالیز مورد
 مشخصه پارامتر تغییرات منحنی (7) شکل در اخیر، پژوهش از

 صلبیت از تابعی که شکلI پیچشی تیر ـ جانبی کمانش مقاومت
 سه برای توانی، شاخص برابر در است پیچشی خمشی و صلبیت

ρتیر درجه بعد بدون پارامتر از مختلف مقدار = b1/b1 + b2 
 مورد [20] مرجع از مستخرج نتایج با کمی به صورت و شد ارائه

 که شودمیمشاهده  مرجع، این همانند. است گرفته قرار مقایسه
 نوع خواص توزیع مدل از هاهلای ضخامت راستای در تیر خواص

B شکل که شودمی مشاهده شکل این مطابق. کندمی تبعیت 
 مرجع و حاضر مدل از حاصل نتایج بین مطلوبی بسیار سازگاری

 کاهش) توانی شاخص افزایش با که پیداست. دارد وجود [20]
 به رسیدن تا پیوسته به صورت مشخص پارامتر ،(سرامیکی جزء

 سپس و افزایش ایملاحظه قابل شیب با مربوط اکسترمم مقدار
 مقادیر روی شدن تثبیت تا پارامتر توانی شاخص افزایش ادامه با

 مطابق دیگر طرف از. کندمی تغییر ملایمی بسیار شیب با ثابت
 مدل به وابستگی بر علاوه تیر جانبی کمانش ظرفیت شکل این

 وابسته شدیدا  نیز عرضی مقطع هندسی شکل به خواص، توزیع
ρ  از تیر درجه افزایش با که نحویه ب ،است = ρ به0.5 = 1 

 افزایش سبب سختی افزایش ،(مقطع شدن شکل T با متناظر)
 .گرددمی جانبی باربری ظرفیت

 

 
 

       در پیچشیـ  جانبی یکمانش مقاومت پارامتر تغییرات  7 شکل

  بعد بدون پارامتر از مختلف مقدار سه برای توانی، شاخص برابر

 تیر درجه
 

 شکلI عرضی مقاطع با نازک جدار تیر دو اول، مثال عنوانه ب 
چندگانه و  مرزی رایطبا ش ناودانی و تقارن محور یک با

 نظر در را (۸) شکل در شده ی مقطع عرضی آوردههاههندس

 .گیریممی

  
 

 ناودانی و I تیر عرضی مقطع هندسه  ۸ شکل
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 به صورت شکل I مقطع با سطح هندسی مشخصات 

b3=2b1 = 4b2 = 40h و h1=h2=h3=h=5 مشخصات و 
b3=2b1شکل  ناودانی مقطع سطح هندسی = 2b2 = 40hو 

h1=h2=h3=h=5  مقاطعشود که این فرض میاست. علاوه بر 
-لایه میسهلایه، دولایه و یا تک به صورت اعضاء مقطع عرضی

 به صورت، خواص ماده هاآن تابعیکه در لایه  نحویه ب باشند
با  جزء فلزیبه  Ec = 3۸0  GPaبا جزء سرامیکی  از تدریجی

Em = 70  GPa  علاوه بر این برای پرهیز از . استمتغیر
 یاجزا پواسن نسبترالی، های مفرط در محاسبات انتگچیدگیپی

v برابرفلزی و سرامیکی را  = ، همچنین. گیریمدر نظر می 0.3
 ضخامت نسبتترتیب بیانگر ه ب 2α و 1αکنیم که میفرض 

 به ضخامت لایه تابعیسرامیکی فوقانی و تحتانی  خالص هایلایه
مطابق  ضمنا باشند. میناودانی  و شکل Iبال مقاطع  یاعضاروی 

 ضخامت نسبتنشان دهنده  3α که کنیمفرض میها این شکل
. باشدمیبه ضخامت لایه تابعی این مقاطع  سرامیکیخالص  لایه

ابعاد  نسبتاشاره شود، پارامتر  ییعلاوه بر این مگر اینکه در جا
 مطابق. گیریممی نظر در L/b3=40 برابرتیر را نیز  ارتفاع به طول
 با تابعی هدفمند تیر عرضی مقطع ظاهری ساختار (۸) شکل

 نحوه و هندسی ساختار نشان دهنده که است شکلI هندسه
 است. تابعی و همگن یهاهلای چینش

 

 عددي نتایج
ظرفيت  روي سراميكي ضخامت نسبت تأثيربررسي 

   شكل I تير كمانش
 I عرضی مقاطع با باز نازک جدار تیرهای کمانش مسئله ابتدا

تجزیه را  ییانتها لنگر معرض در تقارن، محور یک دارای شکل
فرض ذکر شود،  ییمگر اینکه در جا ضمنا . کنیمو تحلیل می

پارامتر  و هابال سرامیکی ضخامتکنیم که پارامترهای نسبت می
 برابر روی مقاطع عرضی جان هسته نسبت ضخامت سرامیکی

 .(α1= α2= α3= αباشند )می
متناظر با بروز  بحرانیمحوری  نیروی تغییرات (9) شکل در 

 ششمتناظر با  ،p یتواناختلاط  شاخص تغییرات برابر در کمانش
ه ب α سرامیکی لایه ضخامت نسبتصعودی از پارامتر  مقدار

به  ر واضح است کهپ  ،تصویر کشیده شده است. مطابق این شکل
 تمام مقادیر داده شده از ا یازا

 یینیرو کمانش بریبار ظرفیت ،p شاخص افزایش اب ین نسبت،
 جزء اشتراک سهم کاهشاز ثر أمت سختی کاهش به سبب محوری

که برای  نحویه ب کند.پیدا می کاهش ،در ماده تابعی سرامیکی

تمامی مقادیر داده شده از نسبت ضخامت سرامیکی، با ادامه 
روی مقادیر  محوری کمانش ظرفیت ،افزایش شاخص توانی

علاوه بر این مشاهده . گردندمی تثبیت( αبه  وابسته) خاص حدی
دارد  سازپایدار تأثیر ضخامت نسبتپارامتر  افزایششود که می

 هر چه بیشتر این نسبت افزایش در نتیجه نیز تیر سختی زیرا
 مقادیر در محوری کمانششود که سبب می و یابدمی افزایش
 .رخ بدهد شده واردنیروی محوری متمرکز  از بالاتری

  

 
 

 برابر در بحرانی مرکزی متمرکزکمانشی  بار تغییرات   9 شکل

 مختلف های αبرای اختلاط توانی شاخص

 

ظرفیت کمانش جانبی تحت  تغییرات (10) شکل در 
متناظر با  ،p اختلاط یتوان شاخصدر برابر بارگذاری گسترده 

 ،α سرامیکی لایه ضخامت شش مقدار صعودی از پارامتر نسبت
 مشاهده خوبیه ب نیز شکل این مطابق نمایش داده شده است.

 ،α سرامیکی ضخامت نسبت از خاصی مقدار هر برای که شودمی
 در نتیجه نیز گسترده ظرفیت بار کمانشی ،p شاخص افزایش با

 تنزل ،(سرامیکی جزء اشتراک سهم کاهش )ناشی از سختی کاهش
با  کهشود مطابق این شکل مشاهده میعلاوه بر این . کندپیدا می
 گسترده تحت اعمال باری کمانشظرفیت  ،نسبت ضخامتافزایش 

واسطه افزایش این نسبت سختی تیر نیز ه یابد زیرا بمینیز ارتقا 
  .یابدمیارتقا 

 

 
 

 برابر در بحرانی یکنواخت گسترده بار تغییرات  10 شکل

 اختلاط توانی شاخص
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تير  عرضي كمانش روي سراميكي ضخامت نسبت تأثير
 ناوداني

 تیر کمانش بحرانی لنگر تغییرات (11) شکل در منظور این برای

در ( C)مدل  لایهسه و (B)مدل  دولایه ناودانی عرضی طعامق با
مختلف از نسبت  مقدار چهار متناظر با  ،p شاخص تغییرات برابر

کمی  مورد مقایسه ،(β=-1و  α1= α2= α3=αبرای  α ضخامت

 افزایش با 𝛼مقادیر تمامی برای (11) شکل مطابق. واقع شده است
 در سرامیکی جزء سهمکاهش اشتراک آن و به تبع  توانی شاخص

 ترینییپامقادیر  در ناودانی تیر عرضی کمانش، طعامق بال و جان

در  𝛼افزایش دیگر طرف از دهد.ی رخ میلنگراز بارگذاری 
 تحمل در سرامیکی فاز مشارکت سهم یارتقاسبب ، مقطع یاعضا

 تیر کل سختی افزایش و متعاقبا  سبب بار لنگری وارد بر مقطع

 رخ تربزرگ لنگری بارهای دربدین معنی که کمانش  .گرددمی
ه در شکل صهای مشخن منحنیعلاوه بر این با مقایسه آ. دهدمی

، αو pاز  توان دریافت که برای تمامی مقادیر داده شدهمی (11)
با مقطع  در مقایسه( C)مدل لایه سهکمانشی تیر با مقطع  ظرفیت
  است.بیشتر  (B)مدل  دولایه

 

 كمانش ظرفيت روي اختلاط حجمي كسر شاخص تأثير
  عرضي

 ظرفیت تغییرات مشخصه هاینیز منحنی (12)های شکل در

 و  Bنوع (ب) ،A نوع( الف) مقاطع با ناودانی تیر لنگری کمانش
 برای شش ییانتها لنگرهای پارامتر نسبت برابر در C نوع( ج)

با . نشان داده شده است اختلاط توانی شاخص از مختلف مقدار
 نسبت افزایش با ،p از مقادیر تمامی یازا به هاتوجه به این شکل

1- محدوده در لنگری کمانشی ظرفیت ییانتها لنگرهای ≤ β ≤

 زیادی شیب با لنگری جانبی کمانش باربری ظرفیت ابتدا 0
0 محدوده در و یابدمی افزایش ≤ β ≤  نقطه از گذر از بعد 1

β در مربوط هایمنحنی اکسترمم ≅   کاهش ملایمی شیب با 0,۸

β یهاهمحدود در که است ذکر شایان. یابدمی ≤ 0و  0 ≤ βه ب
 شکل این مطابق. شودمی خمیده انحنا دو و انحنا یک با تیر ترتیب

1-) ییانتها لنگرهای نسبت تغییرات محدوده در ≤ β ≤  با ،(1

متناظر  رنگسیاه مربوط به منحنی) p=0از  توانی شاخص یارتقا
 مربوط به منحنی) ∞=p به( مقطع با سرامیکی شدن جنس کل

 کمانشی ظرفیت ،(فلزی سهم شدن تربزرگ با متناظر رنگکم سبز

 سختی کاهش علته ب C و  A،B نوع هایمدل با عرضی مقاطع
 .یابدمی کل کاهش سرامیکی حجمی کسر کاهش به سبب مقطع
 خواص ساختاری توزیع چگونگی اثر کمی مقایسه برای 
 در کمانشی، ظرفیت روی عرضی مقطع تابعی و همگن هایلایه

ـ  جانبی کمانش ظرفیت مشخصه هاینیز منحنی (تـ 12)شکل 
 در C نوع و B، نوع A عرضی، نوع مقطع با ناودانی تیر لنگری

توانی  شاخص از خاص مقدار برای ییانتها لنگرهای نسبت برابر
p=0.5  یازا توجه به این شکل به با. است تصویر کشیده شدهه ب 

 ایلایهسه مقطع با ناودانی تیر ،ییانتها لنگر نسبت از تمامی مقادیر

 نوع عرضی مقطع و جانبی کمانش ظرفیت بیشترین دارای B نوع
C باشدمی ظرفیت کمترین دارای.

 

 
 

 

های دولایه مدل کمانش بحرانی لنگرمقایسه تغییرات   11شکل 

 توانی شاخص برابر ( درC)مدللایه سه ( وB)مدل
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 )ب( )الف(

 

  
 )ت( )پ(

 

 تغییرات بار لنگری کمانش عرضی در برابر نسبت لنگرهای انتهایی برای شش مقدار   12شکل 

 شاخص توانیمختلف از 

 
 ظرفيت روي پارامتر تخلخل آناليز اثرگذاري تغييرات

 كمانشي
شکل  Iهای مشخصه کمانش جانبی تیر منحنی (13)های در شکل
های گسترده، ترتیب تحت بارگذاریه شاخص توانی، بدر برابر 

متمرکز و لنگری و متناظر با سه حالت مختلف از شرایط مرزی 
یکسر ـ  ب( یکسر ساده)، SS الف( دو سر ساده)گاهی تکیه

برای چهار مقدار مختلف از  CC ( دو سر گیردارج) ،CSگیردار

λ پارامتر تخلخل از = 0، 𝜆 = 0.02، 𝜆 = 𝜆 و 0.04 =

شود که ها مشاهده میآورده شده است. در تمامی این شکل0.06
p با افزایش شاخص توانی از خواص سرامیکی )متناظر با = 0 )

( بار کمانش گسترده، متمرکز ∞→pبه خواص فلزی )متناظر با 

-ن روی مقادیر خاص مربوط کاهش میو لنگری تا تثبیت شد

مقایسه نتایج از  که ها نشان دهنده آن استیابند. مقایسه این شکل
گاهی حاکم تکیهپیداست که با افزایش درجه قیود  به دست آمده

به دنبال افزایش سختی خمشی تیر، و  CCبه  SSبر تیر از حالت 

ای بهبود ملاحظهطرز قابل ه ظرفیت کمانشی جانبی مقطع ب
برای هر مقدار از شاخص توانی، ظرفیت ه بیان دیگر یابد. بمی

ت باربری بیشتر از دو حالت دیگر است و ظرفی CCکمانشی تیر

بیشتر است. از طرف  SSنیز در مقایسه با تیر  CSکمانشی تیر 
رود در تمامی که انتظار می نها و همچنادیگر مطابق این شکل

λ حالات افزایش پارامتر تخلخل از = 𝜆 به 0 = سبب  0.06
 گردد.کاهش ظرفیت کمانش جانبی می
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 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 توانی شاخص برابر در بحرانی لنگر تغییرات  13شکل 

 

نسبت مدول مواد متشكله روي ظرفيت  تأثيربررسي 
 هاي متمركز و لنگريبارگذاريكمانش تحت 

های کمانش تیر ناودانی دو سر ساده در منحنی (14)در شکل 
، برای سه مدل مختلف از توزیع ناهمگنی ساختاری: pابر بر

Ec/Em با متناظر C ج( مدل)، B ب( مدل)، A  الف( مدل) =

Ec/Em و 0.5 =  برایدهد که نشان می شده است و ارائه 2
Ec/Em = ، بیشتر از C ایمدل سه لایهکمانشی ظرفیت  0.5

دو مدل دیگر است. دلیل آن نیز به کمتر بودن  کمانشیظرفیت 
Ec/Em حالت در کسر حجمی جزء سرامیکی )جنس ضعیف <

Ec/Emفلزی )جنس قوی در حالت ء( و بیشتر بودن جز1 < 1 )
Ec/Emی حالتبرااما تر است. با مدول بزرگ = ، چون مدل 2

لایه همگن سرامیکی )جنس از ضخامت  B ایلایهدو
Ec/Emترقوی > در مقایسه با دو مدل دیگر  تری( بزرگ1

این مدل در  لنگری کمانشظرفیت بنابراین  ،برخوردار است
( سختی خمشی بالا بودن به سببمقایسه با دو مدل دیگر )

 تر است.بزرگ
 

 
 

( ب) ،A مدل( الف): با ناودانی تیر کمانشی ظرفیت  14 شکل

 C مدل( ج) ،B مدل
 

روي ظرفيت  یينقطه اثر بارگذاري نيروآناليز اثرگذاري 
 كمانش

، pهای مشخصه کمانش نسبت به تغییرات منحنی (15)در شکل 
متمرکز در سه نقطه مختلف واقع بر  ییمتناظر با بارگذاری نیرو

الف( اعمال نیروی متمرکز در مرکز تار فوقانی بال )مقطع عرضی 
اعمال نیروی  ج()ب( اعمال نیرو در مرکز برش مقطع، )، ییبالا

 نی، متناظر با حالت خاصییمتمرکز در مرکز تار تحتانی بال پا
b1 = 3b2 .وضوح مشاهده ه بمطابق این شکل  ارائه شده است

شود که در حالت )ج( که در آن نیروی متمرکز عرضی در می
نی اعمال شده است در مقایسه با دو ییمرکز تار تحتانی بال پا

بیشترین ظرفیت کمانشی  حالت دیگر )حالت الف و ب( از
.برخوردار است
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 عرضی مقطعاز  نقطه سه در متمرکز بارگذاریبرای  توانی، شاخص در برابر کمانش بار تغییرات  15شکل 

 
شكل روي ظرفيت كمانش  I بررسي تغييرات پارامتر تير
 پيچشي-جانبي

K̄ مقاومتمنحنی تغییرات پارامتر مشخصه نیز  (16)در شکل  =

√
π2(EI)yb3

2

4(GJ)comL
( که تابعی Bشکل )با مدل توزیع خواص نوع  Iتیر  2

است در برابر  com(GJ) و پیچشی com(EIy) های خمشیصلبیت
نشان داده برای شش مقدار از ثابت تخلخل ، p شاخص توانی

مقادیر داده از ثابت تخلخل،  جمیعشده است. پیداست که به ازاء 
با افزایش شاخص توانی )کاهش سهم جزء سرامیکی(، مقدار ابتدا 

تارسیدن به مقادیر اکسترمم مربوطه افزایش یافته و سپس  K̄پارامتر
گذارد. علاوه بر نیز رو به کاهش می K̄مقدار ، pبا ادامه افزایش 

ابت این در محدوده داده شده از شاخص توانی، با افزایش ث
 یابد. بترتیب افزایش می K̄ تخلخل پارامتر مشخصه

 

 
 در برابر شاخص توانی K̄ تغییرات پارامتر مشخصه 16شکل 

  )استقلال شبكه محاسباتي( یيهمگراآناليز 
های طولی انتخابی تیر یعنی برای مطالعه اثرگذاری تعداد المان

Ne  تغییرات بار  (17)روی ظرفیت کمانش جانبی، در شکل
شش انتخاب  ، برایpدر برابر شاخص توانی  ییمتمرکز نیرو

تصویر ه های طولی انتخابی در امتداد تیر بمختلف از تعداد المان
پیداست که با ها است. با مقایسه رفتار این منحنی کشیده شده

های مشخصه به سمت منحنیها در طول تیر افزایش تعداد المان
به  شودمیمنحنی مشخصه یکتای متناظر با حل دقیق همگرا 

Neکه برای طوری ≥ نتایج مستخرج از استقلال محاسباتی  10
 های انتخابی برخوردار خواهند شد. نسبت به تعداد المان

 

 
 

برای شش  ،p تغییرات در برابر متمرکز جانبی کمانش بار تغییرات  17شکل 

 Neهای انتخابی روی تیر المانتعداد از 
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روي بندي شده درجههاي تخلخل مدلآناليز اثرگذاري 
 ظرفيت كمانش جانبي گسترده

بندی شده درجهاثرگذاری نحوه توزیع  و مقایسه برای مطالعه

-شکل، می Iتخلخل ساختاری روی ظرفیت کمانش جانبی تیر 

 در شکلنشان داده شده  چهار مدل مختلف از تخلخل برای توان
، evenب( تخلخل  )الف( نامتخلخل )سالم(، ) به صورت (1۸)

 Log-un-evenتخلخل لگاریتمیک  د()، un-evenج( تخلخل )
جان و بال مقطع  یاعضادر راستای ضخامت مدول الاستیسیته تیر 

 :توصیف کرد زیر به صورت

 الف( برای تیر سالم:)
(24) E(n)=Em+ (Ec-Em)Vc(n) 

 

 :evenب( برای تیر با مدل تخلخل )
(25) E(n)=Em + (Ec-Em)Vc(n)-λ(Ec+Em)/2 

 

 :un-evenج( برای تیر با مدل تخلخل )

(26) 
E(n)=Em + (Ec-Em)Vc(n) 

        -λ(Ec+Em)(1/2 − |n|/h) 
 

 :Log-un-even( برای تیر با مدل تخلخل د)
 

(27) 

E(n)=Em + (Ec-Em)Vc(n) 

           -log
10
(1 +

λ

2
)(Ec+Em) (

1-2|n|
h

) 

 

 

 
 

 بندی شده در راستای ضخامتدرجههای مختلف از تخلخل مدل  1۸شکل 

 
ظرفیت کمانش جانبی تحت تغییرات  (19)در شکل  

چهار مدل ، برای pدر برابر شاخص توانی بارگذاری گسترده 
است. با مقایسه رفتار  تصویر کشیده شدهه بمختلف از تخلخل 

جمیع مقادیر از شاخص توانی روی محور  یازابه ها این منحنی

یکنواخت  evenافقی تیر سالم )نامتخلخل( و تیر با مدل تخلخل 
تحت اثر بار  ترتیب از بیشترین و کمترین مقاومت کمانشیه ب

 باشند. گسترده برخوردار می

 

 
چهار مدل  برای  p در برابر گسترده یکنواخت کمانش بار تغییرات 19شکل 

 شکل Iاز تخلخل تیر 

 

 گيرينتيجه
 المان روش مبتنی بر عددی روش گیریبه کار با مقاله این در

 تابعی تیرهای خمشیـ  جانبی ـ محوری کمانشظرفیت  محدود،
( الف :گانهسه مرزی شرایطمتناظر با  ناودانی و شکلI نازک جدار
 گیردار سر دو( ج و ساده یکسر ـ گیردار یکسر( ب ساده، دوسر

گاهی روی ناپایداری تکیهدرجه گیرداری  تأثیردست آمد و ه ب
 اصل از گیریبهره بابرای این منظور . شد آنالیز مسئلهاستاتیکی 

 اثر منعکس کردن باتوام  سیستم کلی پتانسیل انرژی مجازی، کار

 معادلات و دست آمده های جانبی ببارگذاری شده انجام کارهای
اثر  با دخالت دادن استاتیکی ناپایداری بر حاکم یئجز دیفرانسیل

در ادامه . شد حاصل (مقطع یاعضاخوردگی تابعامل کوپلینگ )

 مفروض مرزی شرایطمتناظر با  و محدود المان روشاعمال با 
 با و گردید حاصل هندسی سختی و خمشی ،سختی هایماتریس

 به مشخصه معادله هایریشه حاکم، ویژه مقدار مسئله عددی حل

 شد محاسبه جانبیمحوری و  کمانشی بحرانی هایظرفیت عنوان
ابعاد  نسبت از اعم مسئله گوناگون پارامترهای که شد داده نشان و

تیر، هندسه مقطع  یدرجه گیردار ،اختلاط شاخص ،هندسی تیر

 در ییسزاهب نقشجانبی  عرضی تیر و نوع بار گذاری محوری/
 .کنندمی ایفا جانبی ـ خمشی کمانش محدوده تعیین
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 نامهواژه
 

 پیشنهادی
 نویسنده

 واژه  لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 به یکنواخت غیر
 لگاریتمی صورت

log-un-even 
نایکنواختی  

 لگاریتمی

 نایکنواخت un-even یکنواخت غیر

  even یکنواخت
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Abstract -- In this paper, we investigate the mechanical 

properties of graphene-carbon nitride hybrid using 

molecular dynamics simulations. We studied the impact of 

vacancies and circular defects of various diameters on these 

properties. We analyzed circular defects with diameters of 

1.8, 10.6, 16.4, and 2.24 Å in both armchair and zigzag 

directions using the Tersoff potential. The results indicate 

that the mechanical properties of the hybrid structure are 

inferior to those of graphene and carbon nitride individually. 

Additionally, the removal of nitrogen atoms had a more 

significant impact on mechanical properties. Increasing the 

diameter of the circular defect reduced the Young’s modulus 

from 802.23 GPa to 681.34 GPa in the armchair direction. 

Furthermore, fracture stress decreased by 31.19% and 

45.15% in the zigzag and armchair directions, respectively. 

 

Keywords: Graphene, Carbon nitride, Molecular dynamics, 

Mechanical properties, Nanostructure. 
 

1. Introduction 

Nanostructures are essential and integral components of 

science and technology, widely utilized across various 

industries [1]. Due to its unique properties, graphene has 

garnered significant attention from researchers [2]. 

Similarly, other materials such as boron carbide and 

carbon nitride exhibit remarkable characteristics 

comparable to those of graphene [3]. 

Building on existing research on the mechanical 

properties of composite structures, this article examines 

Young's modulus, failure stress, and strain in two-

dimensional (2D) graphene and carbon nitride structures—

both individually and in hybrid forms—along armchair 

and zigzag directions. Additionally, the impact of 

removing carbon and nitrogen atoms on the mechanical 

properties is explored. Furthermore, the study investigates 

how a circular geometric defect influences the mechanical 
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behavior of graphene-carbon nitride composite structures 

in both armchair and zigzag orientations. 

 

2. Computational method 

The molecular dynamics simulation method has been 

employed to model and analyze the mechanical properties 

of 2D nanosheets [4]. The Tersoff potential has been 

utilized to calculate the interactions between carbon-

carbon and carbon-nitrogen atoms [5]. The relationship 

between energy and displacement is defined by the 

following equation: 

 

( )[ ( ) ( )]ij c ij R ij ij A ijU f r f r b f r                                   (1) 

 

To establish system equilibrium, the NPT process was 

implemented with a time step of 1 fs and a duration of 50 

ps. The graphene and carbon nitride structures have 

dimensions of 10×10 nm². The X and Y directions 

correspond to the zigzag and armchair loading 

orientations, respectively. To regulate temperature within 

the simulation box, equilibrium was maintained for 50 ps 

using the Nose-Hoover algorithm under constant 

temperature and pressure. Following equilibrium, the 

system was subjected to tensile loading at a strain rate of 

0.001 ps¹ to determine stress at each strain and time step. 

Fig. 1 illustrates the graphene-carbon nitride hybrid 

structure. 
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Fig. 1. Scheme of graphene-Carbon nitride hybrid structure. 

 

 

 
 

Fig. 2. Variation of Young’s modulus in hybrid structure of 

 graphene-Carbon nitride. 

 

 

3. Results and discussion 

3.1 Mechanical properties of defective nanosheets 

The results obtained from the study on the removal of 

carbon and nitrogen atoms in the graphene–carbon nitride 

hybrid structure are presented in Fig. 2. Notably, most 

atoms were removed from the interface between the two 

structures. As shown, the removal of nitrogen atoms had a 

more significant impact on the Young’s modulus than the 

removal of carbon atoms. Furthermore, the values were 

consistently higher in the armchair direction than in the 

zigzag direction. The removal of one carbon atom reduced 

the Young’s modulus to 21.802 GPa and 95.822 GPa in 

the zigzag and armchair directions, respectively. In 

contrast, removing one nitrogen atom resulted in values of 

66.795 GPa and 81.811 GPa, respectively. A similar 

decreasing trend was observed when two or three carbon 

or nitrogen atoms were removed individually. For 

instance, the Young’s modulus in the armchair direction 

decreased by 1.76% upon the removal of two carbon 

atoms, compared to the pristine structure. In contrast, the 

combined removal of carbon and nitrogen atoms produced 

different results. According to Fig. 2, the simultaneous 

removal of two carbon atoms and one nitrogen atom had 

the most pronounced effect on the mechanical properties 

studied. The Young’s modulus in the zigzag direction 

dropped from 817.66 GPa (pristine structure) to 750.03 

GPa. Meanwhile, the corresponding value in the armchair 

direction was reported to be 789.23 GPa. 
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Fig. 3. Variation of fracture stress in hybrid structure of graphene-

Carbon nitride. 

 
3.2 Mechanical properties of nanosheets, with circular 

notches 

This section examines the effect of circular defects with 

varying diameters on the fracture stress of the graphene–

carbon nitride structure. To this end, four circular defects 

with diameters of 1.8, 2.24, 10.6, and 16.4 Ǻ were 

introduced at the interface between the two materials. As 

shown in Fig. 3, increasing the diameter of the circular 

defect results in a reduction of fracture stress. Specifically, 

the defect with the largest diameter corresponds to the 

lowest fracture stress observed. It is also notable that, in 

this analysis, the mechanical property values in the 

armchair direction are higher than those in the zigzag 

direction. According to the data in Fig. 3, the fracture stress 

for the structure with a 2.24 Ǻ defect in the zigzag 

direction is 26.96 GPa—a decrease of 19.31% compared 

to the pristine structure. In the armchair direction, the same 

defect results in a reported fracture stress of 64.109 GPa. 

This reduction in strength can be attributed to two main 

factors. First, the removal of a significant number of atoms 

weakens the interatomic bonding within the structure. 

Second, stress concentration around the defect region 

contributes to a further decline in the mechanical integrity 

of the nanosheet. 

 

4. Conclusion 

This paper investigates the mechanical properties—

namely Young’s modulus, fracture stress, and strain—of 

two-dimensional structures composed of graphene, carbon 

nitride, and their hybrid configuration using molecular 

dynamics simulations under various conditions. The study 

explores the effects of carbon and nitrogen atom removal, 

as well as the introduction of circular defects of different 

diameters. The results indicate that mechanical properties 

in the armchair loading direction are higher than those in 

the zigzag direction. Additionally, in the hybrid structure, 

the deletion of nitrogen atoms had a greater impact on 

mechanical performance compared to carbon atom 

removal. Furthermore, increasing the diameter of the 

circular defect from 1.8 Å to 2.24 Å led to a reduction in 

mechanical strength. Overall, the findings suggest that 

graphene–carbon nitride composite nanosheets hold 

significant potential for mechanical and electrical 

applications. 
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 *یمولکول کینامید یسازهیشبکربن به روش  دیترین ـ  گرافن یبیو حذف اتم در ساختار ترک یاثر نقص هندس یبررس
 مقاله پژوهشي

 (3) محسن تقی زاده               (2) علی دادرسی              (1) مهدی بینقی

jacsm.2025.92540.1323/0.220671   

دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار گرفت.  سازیشبیهکربن با استفاده از  گرافن ـ نیتریدار ترکیبی ساختدر این مقاله، خواص مکانیکی   چکیده
یل ترسوف، نقص دایروی با قطرهای مطالعه شد. با استفاده از پتانس های دایروی با قطرهای مختلفنیتروژن و حضور نقص ،های کربنحذف اتم

آنگستروم در دو راستای آرمچیر و زیگزاگ مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی ساختار ترکیبی  2/24و  4/16، 6/10، 1/8
. داشتیشتری بر خواص مکانیکی های نیتروژن اثر بتر است. همچنین، حذف اتمبه صورت جداگانه، پایین ناز ساختارهای گرافن و نیترید کرب

گیگاپاسکال در راستای آرمچیر شد. همچنین، مقدار تنش  34/681گیگاپاسکال به  23/802افزایش قطر نقص دایره باعث کاهش مدول یانگ از 
 درصد در راستای زیگزاگ و آرمچیر کاهش یافت. 15/45و  19/31شکست به ترتیب 

 

 .دینامیک مولکولی، خواص مکانیکی، نانوساختار گرافن، نیترید کربن،  کلیدیهای واژه

 
 مقدمه

گذشته، نانوساختارهایی که از مواد مختلف تشکیل  هدر چند ده
و  اندناپذیر از علم و فناوری بدل شدهجداییاند به بخشی شده

ها ها صورت گرفته است تا بتوان از آنهای بسیاری بر آنتلاش
در میان چندین نانوساختار  .[1]کرد در صنایع مختلف استفاده 

-( به دلیل ویژگی1که مورد توجه قرار گرفته است، گرافن )شکل 

لایه که متشکل تکهای قابل توجه آن، به عنوان ساختار دوبعدی 
باشد، توجه بیشتر محققان را به خود جلب های کربن میاز اتم

. این ساختار دارای استحکام بالا، هدایت حرارتی [2]کرده است 
و تمام این  [3]است مناسب، خواص الکترونیکی و نوری خوبی 

ها سبب شده است تا از این ساختار در صنایع مختلف ویژگی

-، نانوکامپوزیت[5]، خودروسازی [4]همچون صنایع الکترونیک 

ها موجب استفاده شود. همچنین، این ویژگی [6]های پایه پلیمری 
ه ساختارهایی که از انواع شده است تا محققان علاوه بر گرافن، ب

                                                           
 .باشدی م 26/3/1404 آن رشیپذ خیتار و 19/12/1403 مقاله افتیدر خیتار*

 مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار. دانشجوی دکتری مکانیک، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و( 1)

 Email: ali.dadrasi@hsu.ac.ir ( نویسندۀ مسئول، استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار.2)

 ( استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار.3)

. [7]باشند، توجه بیشتری داشته باشند دیگر صفحات گرافن می
تعداد زیادی از تحقیقات به بررسی خواص مکانیکی، الکتریکی، 
حرارتی ساختارهای برلیوم اکساید، کاربید بور، نیترید کربن و 

 است.اختصاص یافته نیترید آلومینیوم 

دینامیک  سازیشبیهاده از روش با استف [8]کیو و همکاران  
مولکولی به بررسی خواص مکانیکی ساختار کاربید سیلیکون 

به بررسی خواص  [9]پرداختند. در تحقیق دیگر، لیو و همکاران 
ها ضلعی نیترید بور پرداختند. نتایج آنمکانیکی ساختار شش

کلوین سبب کاهش  1200به  100نشان داد که افزایش دما از 
شود. همچنین، استحکام نیکی مدول یانگ میخاصیت مکا

کلوین به  100گیگاپاسکال در دمای  145کششی این ساختار از 

کلوین کاهش یافت. لی و  1200گیگاپاسکال در دمای  104
به بررسی خواص مکانیکی ساختار نیترید تیتانیوم  [10]همکاران 

ا بیانگر هبا استفاده از روش دینامیک مولکولی پرداختند. نتایج آن

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46902.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.92540.1323
https://orcid.org/0000-0001-9787-8909
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آن است که مقدار مدول یانگ و تنش شکست در راستای 
باشد. بررسی می Yبالاتر از راستای بارگذاری  Xبارگذاری 

دادرسی و  هوسیله بعدی کاربید بور بخواص مکانیکی ساختار دو

نشان داد که مقدار  هاآن. نتایج [11]همکاران صورت گرفت 
شکست در راستای خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش 

باشد. همچنین، افزایش دما آرمچیر بالاتر از راستای زیگزاگ می

کلوین سبب کاهش خواص مکانیکی در هر دو  1000به  100از 
 گردد.راستای آرمچیر و زیگزاگ می

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

ب( نیترید کربن. هر اتم )الف( گرافن، ) :ساختارهای دو بعدی  1شکل 

 سه اتم کربن احاطه شده است. هوسیله نیترید کربن ب نیتروژن در ساختار

 سلول واحد برای هر دو ساختار شش ضلعی نشان داده شده است که

برای ساختار نیترید کربن  برای ساختار گرافن شامل هشت اتم کربن و

 باشددو اتم نیتروژن و شش اتم کربن و می شامل

 

شوند ب میگرافن محسو هساختارهای دوبعدی که از خانواد 

گردند نیز، به دلیل و به عنوان مواد مبتنی بر نیترید معرفی می
پتانسیل بالایی که در کاربردهای متنوع دارند، توجه بسیاری از 

اند. نیترید کربن، نیترید بور، نیترید محققان را به خود جلب کرده

 این مواد قابل استفاده هگالیوم و نیترید آلومینیوم به عنوان نمایند
( دارای کاربردهای 1. نیترید کربن )شکل [16-12]باشند می

-سازی انرژی، جذب گاز، فوتوکاتالیز و دستگاهمتنوعی در ذخیره

باشد. این ساختار نیمه هادی به های نانوالکترومکانیک می
باشد و دارای شکاف باند زنبوری میلانهضلعی و ششصورت 

eV 39/0  دینامیک مولکولی  سازیشبیه. مطالعات [17]است

دهد که نانوصفحات نیترید کربن دارای مدول الاستیک نشان می
-باشد و میمی W/mK 815گیگاپاسکال، رسانایی حرارتی  341

 .[18] کندین را تحمل وکل 4000تواند تا دمای 

به بررسی خواص مکانیکی  [19] مایلی فرتاش و همکاران 
 سازیشبیهبه روش  ساختار ترکیبی نیترید کربن و کاربید بور

های دایروی و ها با ایجاد نقصدینامیک مولکولی پرداختند. آن
مربعی در ساختار، دریافتند که نقص هندسی مربعی اثر کمتری 
بر خواص مکانیکی دارد. از سویی دیگر، افزایش قطر نقص 

-هندسی دایروی سبب تشدید غلظت تنش در اطراف نقص می

قص هندسی موجب کاهش خواص گردد. همچنین، افزایش قطر ن
شود. در این مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش شکست می

مطالعه، همچنین، نشان داده شد زمانی که عیوب هندسی در 

نانوصفحات نیترید کربن حضور دارند، خواص مکانیکی 
تری حاصل شده است. بررسی خواص مکانیکی ساختار مطلوب

 [20]دینگ و همکاران  هوسیله ترکیبی گرافن و نیترید بور ب

های کربن، نیتروژن حذف اتماز با استفاده  هاآنصورت گرفت. 
 لهای مختلف، به بررسی خواص مکانیکی مدوو بور در حالت

نشان داد که  هاآنیانگ، تنش و کرنش شکست پرداختند. نتایج 

حذف اتم کربن در فصل مشترک دو ساختار، اثر بیشتری بر 
 500ن به یکلو 10همچنین، تغییرات دما از  خواص مکانیکی دارد.

ین سبب ایجاد یک سیر نزولی در خواص مکانیکی گردید. وکل

به بررسی خواص مکانیکی ساختار ترکیبی کاربید  [21]سنتورک 
دینامیک مولکولی  سازیشبیهبور و نیترید کربن به روش 

نشان داد که حذف اتم در فصل مشترک هر  هاآنپرداخت. نتایج 

گردد. همچنین، ساختار سبب کاهش خواص مکانیکی می دو
حذف اتم بور اثر بیشتری بر خواص مکانیکی دارد. از سویی 

 20اتم به  5های کربن، بور و نیتروژن از دیگر، افزایش حذف اتم
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اتم موجب کاهش مدول یانگ، استحکام کششی و کرنش 
 شود.شکست می

 های در زمینردهبا توجه به مطالب یاد شده، تحقیقات گست 

خواص مکانیکی ساختارهای ترکیبی صورت گرفته است. به دلیل 
حضور ذرات نانو در نانوصفحات ترکیبی، احتمال بروز عیوب 

های هندسی در تولید آن زیاد است. علاوه بر این، ایجاد نقص

تواند عواقب ها از یکدیگر میاتم هعمدی برای افزایش فاصل
باشد که بر عملکرد ساختارهای ترکیبی متعددی به همراه داشته 

های بین اتمی در اثر بگذارد. از سویی دیگر، تفاوت در فاصله

تواند منجر به ایجاد های راست و چپ ساختار ترکیبی میقسمت
تواند می هاآن هنقص به ویژه در فصل مشترک آن شود که مطالع

کند. از های مختلف کمک به عملکرد بهتر این ساختارها در زمینه

این رو، در این مقاله، خواص مکانیکی ساختارهای گرافن و 
نیترید کربن در دو حالت جداگانه و ترکیبی در دو راستای آرمچیر 
و زیگزاگ مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین، اثر حذف 

های کربن و نیتروژن بر خواص مکانیکی مورد بررسی قرار اتم
ص هندسی دایروی بر رفتار مکانیکی گرفته است. به علاوه، اثر نق

کربن در دو راستای آرمچیر و  گرافن ـ نیترید ساختار ترکیبی

 زیگزاگ بررسی شده است.

دو ساختار گرافن و نیترید کربن به دلیل رسانایی الکتریکی  
بردهای ربالا و پایداری مکانیکی به عنوان مواد مناسب در کا

-مورد استفاده قرار میسازی انرژی و صنعت خودروسازی ذخیره

های هندسی، از نقص تأثیردرک چگونگی گیرد. از همین رو، 
ها )به صورت یک اتم، دو و یا سه اتم( بر خواص جمله حذف اتم

نه کمک کند تا ضعف یهتواند به طراحی مواد بمکانیکی، می
پذیری آن انعطافساختاری را به حداقل برساند و در عین حال، 

سی این دو ساختار به صورت جداگانه و حالت برر. دکنرا حفظ 

های موجود در این تواند به بسیاری از پرسشمی هاآنترکیبی 
ضلعی گرافن ششهدف از انتخاب دو ساختار زمینه پاسخ دهد. 

های هندسی و رفتار و نتیرید کربن، کشف روابط بنیادی بین نقص

آینده در مواد های تواند راه را برای نوآوریمکانیکی بود که می
-نشان می دست آمدهه دسی شده هموار کند. نتایج بندوبعدی مه

جهت بارگذاری آرمچیر خواص بالاتری را به نمایش دهد که 

های نیتروژن اثر بیشتری بر خواص گذارد و حذف اتممی
مکانیکی مورد بررسی دارد.  همچنین، افزایش قطر دایره به عنوان 

حذف  گردد.ص مکانیکی مییک نقص هندسی سبب کاهش خوا

تواند های نیتروژن و کربن در مرز ساختار ترکیبی میاتم هجداگان
ای که تغییرات به یک اهرم قابل بررسی تبدیل گردد؛ به گونه

مل أتو قابل ثر ؤمتوان یک عامل را می هاآنتعداد و مکان حذف 

 معرفی کرد.
 

 روش محاسبات

سازی یک مولکولی برای مدلدینام سازیشبیهدر این مطالعه، از 
و تحلیل خواص مکانیکی نانوصفحات گرافن، نیترید کربن و 

. برهمکنش [22]حالت ترکیبی این دو ساختار استفاده شده است 
نیتروژن با استفاده از پتانسیل  ـ کربن و کربن ـ های کربنبین اتم

 دیگر،های برخلاف پتانسیل .[23]ترسوف محاسبه شده است 
یرد و امکان گترسوف اثرات مرتبه پیوند را در نظر میپتانسیل 

ند کتری از تشکیل و شکستن پیوند را فراهم میبینانهنمایش واقع
علاوه بر این، . ضروری است ی هندسیهانقص هکه هنگام مطالع

رفتار مکانیکی مواد دوبعدی را با دقت بالا ثبت  ،این پتانسیل
های ساختاری نقص تأثیر ند و آن را برای بررسی چگونگیکمی

بین انرژی و  هرابط .سازدمناسب میمکانیکی  بر خواص
 زیر برقرار است: هجایی در معادلهجاب

 

(1                ) Uij = fc(rij)[fR(rij) + bijfA(rij)]                                                                                                                                                                
 

نماد پتانسیل جاذبه است.  Afپتانسیل دافعه،  Rfدر این رابطه،  

است. افزایش هماهنگی پیوند  jو  iپیوند بین  همرتب ijbهمچنین، 
ناوبی برای نیز به عنوان یک تابع ت  cfگردد. می Bباعث کاهش 

. هر سه تابع از معادلات [24]شود استفاده می cutoffمحاسبات 

 آیند:دست میه زیر ب
                                                                            

FR(ij) = −Aije
λijrij , fA(ij) = −Bij

μijrij  

 

fc(ij) =

{
 
 

 
 
1rij < Rij

1/2 + 1/2 cos(
π(rij − Rij)

Sij − Rij
)Rij < rij < Sij

0rij < Sij

 

(2                                                                                                        ) 

fR(ij) = −Aije
λijrij , fA(ij) = −Bije

μijrij)  
 

bij = Xij(1 + Bi
niξij

ni)−0.5ni , ξij=∑ fCk≠i,j
(rik)ωikg(θijk) 

 

g(θijk) = 1 +
Gi
2

di
2 −

Gi
2

(hi + cos θijk)
2
 

 

ωik = e[μik
3 (rij − rik)

3], λij =
(λi + λj)

2
, μij =

(μi + μj)

2
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 50فمتوثانیه و به مدت  1با گام زمانی  NPTیند افراز  
پیکوثانیه برای دستیابی به تعادل سیستم استفاده شده است. ابعاد 
ساختار گرافن و نیترید کربن به صورت جداگانه و در حالت 

اتم  4032ها و تعداد کل اتم باشدنانومتر مربع می 10×10ترکیبی 
. دو جهت بارگذاری زیگزاگ و آرمچیر شده استه در نظر گرفت

همچنین، شرایط  باشند.می Yو  Xهای به ترتیب بیانگر جهت
ده شاعمال  Yو  X)تناوبی( در هر دو راستای ای دورهمرزی 
با اعمال الگوریتم  سازیشبیه هبرای کنترل دما در جعب است.

Nose-Hoover کلوین و فشار صفر  300)دما  در دما و فشار ثابت
 001/0و با استفاده از گام زمانی ر نظر گرفته شده است( د

به حالت تعادل پیکوثانیه  50، سیستم برای مدت زمان پیکوثانیه
رسیده است. پس از تعادل، سیستم تحت بار کششی با نرخ کرنش 

1-ps 001/0   قرار گرفته است تا تنش در هر کرنش و گام زمانی
کرنش برای بررسی ـ  دست آید. در نهایت، نمودار تنشه ب

خواص مکانیکی ساختارهای مورد بررسی با استفاده از اطلاعات 
گرافن ترکیبی ساختار  (2). شکل است یم شدهسدست آمده تره ب

 به نمایش گذاشته است. را Yو  Xراستای کربن و  ـ نیترید
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( نمایش فصل مشترک )، Yو  Xالف( نمایش راستای )  2شکل 

 ختار گرافن و نیترید کربننانوسا

 نتایج و بحث
 بررسي خواص مكانيكي ساختارهاي دو بعدي

کرنش ساختارهای گرافن، نیترید کربن ـ  منحنی تنش (3)شکل 

و حالت ترکیبی هر دو ساختار را در دو راستای آرمچیر و 
زیگزاگ به نمایش گذاشته است. همان طور که قابل مشاهده 

ی ساختار گرافن، نیترید کربن و است، تنش و کرنش شکست برا

 91/139و  21/163، 51/167به ترتیب  هاآنحالت ترکیبی 
درصد در راستای  217/0و  265/0، 254/0گیگاپاسکال و 

باشد. این در حالی است که این مقادیر در راستای زیگزاگ می

گیگاپاسکال و  91/199و  46/226، 81/241آرمچیر به ترتیب 
 . هماناستدرصد در راستای آرمچیر  341/0و  405/0، 418/0

طور که مشخص است، مقادیر خواص مکانیکی تنش و کرنش 

 هاآنشکست ساختار گرافن بالاتر از نیترید کربن و حالت ترکیبی 
دست آمده در راستای آرمچیر ه باشد. از سویی دیگر، نتایج بمی

 باشد. ساختار شش ضلعی نانوصفحات سبببالاتر از زیگزاگ می
ها به های پیوند اتمبین تنش بارگذاری و لبه هشود که زاویمی

درجه در راستاهای زیگزاگ و آرمچیر  30درجه و  60ترتیب 
شود تا تنش خارجی بیشتری در راستای باشد که موجب می

کربن و ـ  های کربنزیگزاگ برای گسیخته شدن پیوند بین اتم
ت تنش نهایی در جهت نیتروژن ایجاد شود. بنابراین، نسبـ  کربن

. با توجه [24]خواهد بود  3√زیگزاگ به جهت آرمچیر نزدیک به 

اختلاف مقادیر مدول یانگ برای تمامی ساختارها  (1)به جدول 
باشد. شایان ذکر است که پوشی میچشمدر هر دو جهت قابل 

مقدار مدول یانگ برای نانوساختارهای گرافن، نیترید کربن و 

 05/830و  35/869، 34/941به ترتیب  هانآحالت ترکیبی 
باشد که نسبت به جهت گیگاپاسکال در راستای آرمچیر می

 51/1و  65/5، 36/6بارگذاری در راستای زیگزاگ به ترتیب 

درصد افزایش یافته است. نانوصفحات در جهت آرمچیر 
از خود  یپذیری و در نتیجه، مقاومت در برابر تنش بیشترانعطاف

ها ه است. افزایش تنش باعث از بین رفتن پیوند بین اتمنشان داد

شود که به دلیل توزیع تنش بر تر میهای بزرگهو ایجاد حلق
-دهد. این امر سبب میساختار اتمی، رفتار شکست را تغییر می

شود تا تنش متمرکز در نانوصفحات به طور ناگهانی افزایش یابد 

انو و همکاران یک رفتار . ژ[25] و منجر به تخریب ساختار شود
مشابه از خواص مکانیکی ساختارهای گرافن و نیترید بور را 

نشان  [27]. همچنین باقری و همکاران [26]اند گزارش کرده
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دادند که اگرچه تنش و کرنش شکست ساختار نیترید کربن در 
باشد، اما تغییرات مدول جهت آرمچیر بالاتر از جهت زیگزاگ می

 باشد.و جهت بارگذاری ناچیز مییانگ برای هر د
 

 
 

 
 

تغییرات تنش ـ کرنش برای ساختارهای گرافن، نتیرید کربن و   3شکل 

ب( جهت بارگذاری )الف( جهت بارگذاری زیگزاگ، )ها: حالت ترکیبی آن

 آرمچیر

 

ساختارهای  مدول یانگ، تنش و کرنش شکست خواص مکانیکی  1دول ج

 هانآگرافن، نیترید کربن و ترکیب 
 

 ساختار
جهت 

 بارگذاری

مدول یانگ 

(GPa) 

تنش 

شکست 

(GPa) 

کرنش 

شکست 

(%) 

 گرافن
 254/0 51/167 05/885 زیگزاگ

 418/0 81/241 34/941 آرمچیر

 نیترید کربن
 265/0 21/163 84/822 زیگزاگ

 405/0 46/226 35/869 آرمچیر

ـ  گرافن

 نیترید کربن

 217/0 91/139 66/817 زیگزاگ

 341/0 91/199 05/830 چیرآرم

حذف اتم بر خواص مكانيكي ساختار  تأثيربررسي 
 كربن گرافن ـ نيتریدتركيبي 

های کربن و نیتروژن در به بررسی اثر حذف اتم ،در این بخش

کربن پرداخته شده است. شکل  گرافن ـ نیتریدساختار ترکیبی 

 های کربن وهای مختلف از حذف اتمحالت هنشان دهند (4)

ها از فصل مشترک باشد. شایان ذکر است که بیشتر اتمنیتروژن می

 دو ساختار حذف شده است.

دست آمده از خواص مکانیکی مدول ه نتایج ب (5)شکل  

 گرافن ـ نیتریدیانگ، تنش و کرنش شکست نانوصفحات ترکیبی 

کربن را به نمایش گذاشته است. همان طور که مشخص است، 

های کربن اثر بیشتری نسبت به حذف اتم های نیتروژنحذف اتم

بر خواص مکانیکی داشته است. شایان ذکر است که  در این 

قسمت نیز خواص مکانیکی در جهت آرمچیر بالاتر از زیگزاگ 

اتم کربن مقدار مدول یانگ را به  1گزارش شده است. حذف 

گیگاپاسکال در راستای زیگزاگ و آرمچیر  95/822و  21/802

است. این در حالی است که مقدار این خاصیت  کاهش داده

 81/811و  66/795اتم نیتروژن به ترتیب  1مکانیکی در حذف 

دست آمده است. این روند نزولی برای خاصیت مکانیکی تنش ه ب

شکست نیز قابل مشاهده است. مقدار این خاصیت مکانیکی در 

درصد در راستای  45/24و  42/1اتم کربن به ترتیب  1حذف 

یگزاگ و آرمچیر کاهش یافته است. همچنین مقدار کرنش ز

 231/0و  202/0اتم نیتروژن به ترتیب  1شکست برای حذف 

درصد در راستای زیگزاگ و آرمچیر گزارش شده است. این روند 

اتم کربن و نیتروژن )به صورت  3و  2کاهشی برای حذف 

 جداگانه( نیز قابل مشاهده است. مقدار مدول یانگ، تنش و

اتم کربن در راستای آرمچیر و نسبت  2کرنش شکست در حذف 

درصد  67/31و  02/26، 76/1به ساختار بدون نقص به ترتیب 

کاهش داشته است. خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش 

اتم  3کربن با حذف  گرافن ـ نیتریدشکست برای ساختار ترکیبی 

بدون نقص به نیتروژن در راستای زیگزاگ و نسبت به ساختار 

درصد کاهش داشته است. از  11/28و  03/18، 52/6ترتیب 

های کربن و نیتروژن نتایج متفاوتی سویی دیگر، حذف ترکیبی اتم

ط( و نمودار  ـ ح ـ ز ـ 4)را گزارش کرده است. با توجه به شکل 

اتم نیتروژن به صورت همزمان  1اتم کربن و  2حذف  (5)شکل 
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مکانیکی مورد بررسی داشته است. برای  بیشترین اثر را بر خواص

ح( مقدار مدول یانگ در راستای زیگزاگ ـ  4این حالت )شکل 

 03/750گیگاپاسکال برای ساختار بدون نقص به  66/817از 

گیگاپاسکال کاهش یافته است. این در حالی است که مقدار این 

گیگاپاسکال  23/789خاصیت مکانیکی در راستای آرمچیر 

است. همچنین مقدار تنش و کرنش شکست در  گزارش شده

درصد کاهش یافته  19/21و  97/9راستای زیگزاگ به ترتیب 

است. همچنین خواص مکانیکی تنش و کرنش شکست در 

درصد  223/0گیگاپاسکال و  08/144راستای آرمچیر به ترتیب 

گزارش شده است. این روند کاهشی در مطالعات قبلی نیز قابل 

به بررسی خواص  [28]د. ترانگ و همکاران باشمشاهده می

مکانیکی نانوصفحات فسفر سیاه در حضور عیوب هندسی 

های هندسی اثر نشان داد که این نقص هاآنپرداختند. نتایج 

چندانی بر خاصیت مکانیکی مدول یانگ ندارد، اما سبب کاهش 

شود. درصد می 69و  53مقادیر تنش و کرنش شکست به میزان 

های به بررسی اثر حذف اتم [29]ی دیگر، فو و همکاران در تحقیق

حاکی از  هاآنکربن در ساختار دوبعدی گرافن پرداختند. نتایج 

بر استحکام نهایی  ههای کربن اثر قابل توجآن است که حذف اتم

ه خواص مکانیکی ساختار زینک اکساید ب گذارد.ساختار می

 هاآن. [30]ر گرفت آهنگری و همکاران مورد بررسی قرا هوسیل

های اکسیژن و روی در شرایط مختلف به با استفاده از حذف اتم

دهد نشان می هاآنبررسی تغییرات مدول یانگ پرداختند. نتایج 

های روی اثر بیشتری بر ساختار اکسید روی نسبت که حذف اتم

های اکسیژن دارد.به حذف اتم

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 

   
 )و( )ه( )د(

 

   
 )ط( )ح( )ز(

 

اتم  2د( )اتم کربن،  2ج( )اتم نیتروژن،  1ب( )اتم کربن،  1الف( ) :های کربن و نیتروژنکربن با حذف اتم گرافن ـ نیتریدساختار ترکیبی   4شکل 

 اتم نیتروژن 2اتم کربن و  1ط( )اتم نیتروژن،  1اتم کربن و  2ح( )اتم نیتروژن،  1اتم کربن و  1ز( )اتم نیتروژن،  3و( )اتم کربن،  3ه( )نیتروژن، 
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ب( تنش )الف( مدول یانگ، ) :(N( و نیتروژن )Cکربن ) ههای حذف شدکربن بر تعداد اتم گرافن ـ نیتریدخواص مکانیکی ساختار ترکیبی   5شکل 

 ج( کرنش شکست)شکست، 

 

بررسي نقص دایروي بر خواص مكانيكي ساختار 
 كربن گرافن ـ نيترید تركيبي

های دایروی با قطرهای ، به بررسی اثر حضور نقصشدر این بخ

مختلف بر خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش شکست 

، 6/10، 1/8اندازه قطر مختلف  4است. بدین منظور،  هپرداخته شد

آنگستروم در فصل مشترک دو ساختار گرافن و  2/24و  4/16

-قابل مشاهده می (6)که در شکل  ته اسنیترید کربن تعبیه شد

توان دریافت می (7)باشد. با توجه به نتایج گزارش شده در شکل 

که افزایش قطر نقص دایروی سبب کاهش هر سه خاصیت 

مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش شکست شده است، به 

قطر دارای کمترین خواص  بیشترینطوری که نقص دایروی با 

شایان ذکر است که در این بخش نیز مقادیر باشد. مکانیکی می

خواص مکانیکی در راستای آرمچیر بالاتر از راستای زیگزاگ 

مقدار مدول  (7)شده در شکل ه ئاراباشد. با توجه به نتایج می

گیگاپاسکال برای ساختار بدون نقص و در  66/817یانگ از 

 گیگاپاسکال در حضور نقص دایروی 17/649راستای زیگزاگ به 

آنگستروم کاهش یافته است. این در حالی است که  2/24قطر  اب

گیگاپاسکال  34/681این خاصیت مکانیکی در راستای آرمچیر 

گزارش شده است. همچنین، مقادیر تنش و کرنش شکست برای 

آنگستروم و در راستای زیگزاگ  2/24ساختار با نقص دایروی 

دست آمده است  هدرصد ب 143/0گیگاپاسکال و  26/96به ترتیب 

درصد  06/58و  19/31که نسبت به ساختار بدون نقص به ترتیب 
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کاهش داشته است. مقادیر تنش و کرنش شکست برای این 

گیگاپاسکال و  64/109ساختار و در راستای آرمچیر به ترتیب 

درصد گزارش شده است. این نکته قابل توجه است که  177/0

شود که ساختار موجب میها در یک حذف تعداد زیادی از اتم

ها تضعیف شود و کاهش مقاومت ساختار را به پیوند بین اتم

همراه داشته باشد. از سویی دیگر، تمرکز تنش به عنوان عامل 

-دیگری که بر استحکام نانوصفحات اثرگذار است، معرفی می

شوند، تمرکز های کربن و نیتروژن حذف میگردد. زمانی که اتم

یابد و با افزایش نرخ احی خالی افزایش میتنش در اطراف نو

. در [33-31] شوندها گسیخته میکرنش، ساختار از این قسمت

-تحقیقات انجام شده بر ساختارهای دوبعدی و بررسی اثر نقص

گزارش شده است. شیرازی و همکاران  ههای هندسی، نتایج مشاب

ن ضلعی نیترید کربششبه بررسی خواص مکانیکی ساختار  [34]

 هاآندر حضور نقص دایروی با قطرهای مختلف پرداختند. نتایج 

نشان داد که افزایش قطر نقص دایروی سبب کاهش استحکام 

پور و ای دیگر، عینعلیشود. در مطالعهکششی در ساختار می

بور پرداختند  گرافن ـ نیتریدهمکاران به بررسی ساختار ترکیبی 

ور نقص دایروی در ساختار نشان داد که حض هاآن. نتایج [35]

گذارد. همچنین، نیترید بور اثر بیشتری بر خواص مکانیکی می

افزایش تعداد نقص دایروی با قطر ثابت سبب کاهش مدول یانگ 

گردد. بور می گرافن ـ نیتریدو تنش شکست ساختار ترکیبی 

اثر مکان، تعداد و قطر نقص دایروی را  [19]فرتاش و همکاران 

نیترید کربن مورد مطالعه قرار  ـ رکیبی کاربید بوربر ساختار ت

نشان داد که افزایش قطر نقص دایره سبب  هاآندادند. نتایج 

افزایش غلظت تنش اطراف نقص شود. همچنین، افزایش تعداد 

نقص دایروی با قطر ثابت موجب کاهش استحکام کششی 

ی دیگر، گردد. از سوینیترید کربن می ـ ساختار ترکیبی کاربید بور

های هندسی در ساختار نشان داد که حضور نقص هاآننتایج 

گذارد.کاربید بور اثر بیشتر بر خواص مکانیکی می

 

  
 )الف(

 

 )ب(
 

  
 )د( )ج(

 

 ترومآنگس 2/24د( )، 4/16ج( )، 6/10ب( )، 1/8الف( )نیترید کربن با قطرهای ـ  نفحضور نقص دایروی در ساختار ترکیبی گرا  6شکل 
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 ج( کرنش شکست)ب( تنش شکست، )الف( مدول یانگ، ): های دایرویکربن بر قطر نقص گرافن ـ نیتریدخواص مکانیکی ساختار ترکیبی   7شکل 
 

 دوبعدیپیش رو بر خواص مکانیکی نانو مواد  هنتایج مطالعات گذشته و مطالع همقایس  2جدول
 

 منبع خواص مکانیکی اندازه ساختار قصنوق ن راستای کشش پتانسیل ساختار

 آرمچیر ترسوف نیترید کربنـ  گرافن
 دایره

 آنگستروم( 4/16)قطر 

10×10 

 نانومتر مربع

 مدول یانگ

 گیگاپاسکال 04/711

 همطالع

 حاضر

 آرمچیر ترسوف برن نیتریدـ  نیترید کربن
 دایره

 آنگستروم( 15قطر )

6×7 

 نانومتر مربع

 مدول یانگ

 گیگاپاسکال 89/52
[36] 

 آرمچیر ترسوف کاربید بورـ  نیترید کربن
 دایره

 آنگستروم( 15)قطر 

59×51 

 نانومتر مربع

 مدول یانگ

 گیگاپاسکال 681
[19] 

 آرمچیر ترسوف نیترید کربنـ  گرافن
 حذف اتم

 اتم نیتروژن( 1)

10×10 

 نانومتر مربع

 کرنش شکست

221/0 

 همطالع

 حاضر

 آرمچیر سوفتر نیترید بورـ  گرافن
 حذف اتم

 اتم نیتروژن( 1)

7×15 

 نانومتر مربع

 کرنش شکست

129/0 
[20] 

 آرمچیر ترسوف کاربید بورـ  نیترید کربن
 حذف اتم

 اتم نیتروژن( 5)

14×30 

 نانومتر مربع

 کرنش شکست

181/0 
[21] 
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 آنگستروم 1/8روند شکست ساختار ترکیبی گرافن ـ نیترید کربن با نقص دایروی با قطر   8شکل 

ه دست آمده از این مطالعه و نتایج به برای درک بهتر نتایج ب 
 ه شده است.ئارا( 2)دست آمده در مطالعات قبلی، جدول 

کربن  گرافن ـ نیتریدروند تغییرات شکست ساختار ترکیبی  

به  (8)آنگستروم در شکل  1/8در حضور نقص دایروی با قطر 
شود، تمرکز نه که مشاهده مینمایش گذاشته شده است. همان گو

شود تنش در اطراف نقص هندسی با افزایش کرنش تشدید می

گردد. این که همین امر، موجب ایجاد شکست در ساختار می
کند که مقاومت ساختار به کمترین روند تا زمانی ادامه پیدا می

مقدار خود برسد و صفحه از هم گسیخته شود؛ به طوری که این 

اختار در راستای عمود بر جهت بارگذاری انتشار گسیختگی در س
 201/0کند و شکست کامل ساختار مورد مطالعه در کرنش پیدا می

پذیرد. افزایش کرنش باعث گسترش و رشد درصد انجام می
شود که در پی آن، گسستن پیوندهای بین اتمی عیوب هندسی می

 . [38-36]نیتروژن را به همراه دارد  ـ کربن و کربنـ  کربن

 
 بنديجمع

خواص مکانیکی قابل توجه ساختارهای دوبعدی باعث شده 
. همچنین، ندکاست که نظر بسیاری از محققان را به خود جلب 

ها در این ساختارهای ترکیبی در حضور بررسی پیوند بین اتم
های هندسی مختلف حائز اهمیت است. از این رو، بررسی نقص

 هاآنهای ی و شناسایی ویژگیخواص مکانیکی ساختارهای ترکیب

آورد. های مختلف مهندسی فراهم میمسیرهای نوینی را در زمینه
در این مقاله، خواص مکانیکی مدول یانگ، تنش و کرنش 
شکست ساختارهای دوبعدی گرافن، نیترید کربن و حالت ترکیبی 

دینامیک مولکولی در شرایط  سازیشبیهبا استفاده از روش  هاآن
های حذف اتم کربن و العه قرار گرفت. المانطورد ممختلف م

نیتروژن، همچنین، حضور نقص دایروی با قطرهای مختلف مورد 

آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی 
ساختارهای گرافن و نیترید کربن به صورت جداگانه، بالاتر از 

در جهت دست آمده ه است. همچنین، نتایج ب هاآنحالت ترکیبی 
بارگذاری آرمچیر بالاتر از جهت بارگذاری زیگزاگ گزارش شد. 

کربن به  گرافن ـ نیتریدمقدار مدول یانگ برای ساختار ترکیبی 

گیگاپاسکال در راستای زیگزاگ و  05/830و  66/817ترتیب 
دست آمده از ساختار ترکیبی و ه آرمچیر گزارش شد. نتایج ب

های مختلف حاکی از حالت های کربن و نیتروژن درحذف اتم

ن اثر بهای کرهای نیتروژن نسبت به اتمآن است که حذف اتم
بیشتری بر خواص مکانیکی دارد. مقدار تنش شکست برای 

اتم نیتروژن و در جهت آرمچیر برابر  3ساختار ترکیبی با حذف 

گیگاپاسکال گزارش شد که این خاصیت مکانیکی برای  01/128
دست آمد. از ه ب 12/134م کربن، معادل ات 3ساختار با حذف 

 2/24آنگستروم به  1/8سویی دیگر، افزایش قطر نقص دایروی از 
آنگستروم سبب کاهش خواص مکانیکی شد. مقدار مدول یانگ 

کربن در حضور نقص  گرافن ـ نیتریدبرای ساختار ترکیبی 
 23/802آنگستروم و در راستای آرمچیر از  1/8دایروی با قطر 

گیگاپاسکال برای ساختار با نقص  34/681اسکال به گیگاپ
آنگستروم کاهش یافت. نتایج این مطالعه  2/24دایروی به قطر 

کربن را  گرافن ـ نیتریددهد که نانوصفحات ترکیبی نشان می

توان به عنوان یک ساختار امیدوارکننده برای کاربردهای می
 مکانیکی و الکتریکی معرفی کرد.
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