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Abstract: The brake system is one of the main and important 

components of a vehicle, and recognizing the contact area 

between the disc and pads will help to better understand this 

system and prevent abnormal sounds during braking. In this 

paper, the goal is to investigate the contact area between the 

disc and the pads using a thin layer element. First, an 

experimental study and the finite element modeling of 

different parts of the structure have been considered. In this 

model, the contact area between the disc and the pads has 

been modeled with thin layer elements. Then by using 

experimental results, the contact parameters between the 

disc and the pads have been identified and the equivalent 

contact stiffness by increasing the braking pressure has been 

considered. Investigations show that by increasing the 

braking pressure, the contact stiffness has also increased and 

the accuracy of the presented model for modeling the contact 

area has been validated using experimental results. The 

results show that the presented model for modeling the 

contact area between the disc and the brake pads with a 

small error compared to the real model is a suitable and 

sufficiently accurate model and can be applied in various 

dynamic analyses of the brake system. 

Keywords: Brake disc, Contact stiffness, modal analysis, 

mechanical joints, thin layer element 

 
1- Introduction 

Studies on mechanical joints have been conducted from 

the past until now. In almost all mechanical structures, 

there is at least one mechanical joint. Despite decades of 

efforts to model the behavior of structures with joints, it 

still remains one of the most challenging issues in 

structural dynamics. Modeling and studying the behavior 

of mechanical joints has attracted significant attention. 

Different types of joints exist in mechanical structures, 

such as welding, soldering, bolts, pins, and nuts. Among 

mechanical joints, bolted joints are of high importance and 

have been the subject of many studies on modeling and 

understanding the contact area in joints. Researchers have 
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used a combination of linear and tortional springs and a 

damper to simulate the effects of joint flexibility and have 

refined the model by minimizing the differences between 

model predictions and experimental measurement data 

[1,2].  
Furthermore, studies have also focused on structural 

supports, which are a type of joint in mechanical structures 
that provide a better understanding of the structure. For 
example, researchers have examined and modeled the 
stiffness of structural support in beam-like structures. 
Additionally, researchers have looked into boundary 
conditions of a plate supported by an elastic support, 
proposing a new method for identifying parameters of a 
constrained rectangular plate supported by an elastic 
support [3]. The presence of defects such as cracks in 
structures can also be considered as a type of joint in 
structures. Researchers have studied cracks as joints in 
structures and modeled them using linear and tortional 
springs, providing a new approach to identify the position 
and severity of cracks in structures [4]. 

Various joint modeling methods have been used in the 
studies mentioned, including using generic elements and 
sets of springs and dampers to model the joint interface. 
Another modeling approach involves modeling the joint 
interface using thin-layer elements, where the mechanical 
properties of the layer represent the joint properties, 
leading to a good understanding of the contact interface in 
mechanical joints [5,6].  

This article investigates the contact area between the 
disc and pads in automotive disc brakes, considering the 
thin layer element in the contact area. The aim is to study 
and identify the material properties of this layer. The 
material properties of the layer indicate the contact 
parameters between the two connected structures. To do 
this, first, the brake system is simulated, and then 
experimental study of the brake system at three different 
braking pressures is conducted. Subsequently, using the 
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experimental results, an attempt is made to identify the 
contact parameters of this model at all three pressures. The 
results show that the presented model for the contact area 
in this system has been successful and is capable of 
modeling this contact well at different braking pressures.  

 
2- Finite Element Modelling 

Modeling of this structure has been done in ANSYS finite 

element software. The purpose is to create an accurate 

model of the brake system that can be used for various 

dynamic analyses. The SOLID185 element is used for 

modeling the brake disc. The material properties of the 

brake disc are obtained by using experimental modal 

analysis under free boundary conditions. Next, a 

simplified model for the knuckle is considered, so that its 

material properties are similar to the real model and can be 

a good substitute in terms of inertia and mass. In the next 

step, the connection between the disc and knuckle is 

defined with linear springs in three directions. Boundary 

conditions applied to the simplified model of knuckle are 

similar to the real boundary conditions in the experimental 

model. 

After that, the modeling of the pads is addressed. The 

pads are modeled using the SOLID185 element and 

appropriate material properties. The positions of the pads 

relative to the disc are designed so that there is a one-

millimeter gap between them. In this one-millimeter gap, 

three-dimensional solid elements are modeled with 

different material properties from the disc and pads, and 

their values need to be identified. 

For a more detailed examination of the contact area and 

considering the possibility of asymmetric pressure 

distribution in this part, the contact area between the disc 

and pad is divided into three parts with three different 

material properties defined for them. On the other hand, 

this area is divided into three sectors, each modeled by the 

elements with a different elastic modulus. This model has 

been shown Figure 1. The contact between the thin layer 

and the disc, as well as the pads, is defined as merging 

nodes defined between nodes with identical location. Next, 

by selecting the appropriate mesh size for different parts, 

the structure is meshed and boundary conditions is applied 

similar to experimental model. Then, by performing modal 

analysis on the simulated model, the natural frequencies of 

the structure are extracted. 

 

 
Fig 1. Simulated model with pads and contact area in 

ANSYS 

3- Experimental Modal Test 

Investigations and experimental studies have also been 

conducted on the disc brake system of the vehicle. To this 

end, various components of the brake system include brake 

discs, pads, calipers, pistons, and pads are provided. To 

apply braking pressure to this system, a hydraulic circuit is 

prepared and by using brake oil in this circuit and 

connection of the circuit to the caliper, this process takes 

place. This circuit consists of a brake oil reservoir, a motor, 

a three-way valve, an accumulator, a pressure gauge, and 

a manifold. The brake system assembly and circuit 

embedded in Figure 2 are shown. The structure is tested at 

three different braking pressures. Initially, pressures of 

6bar and then pressures of 9bar and 12bar are applied to 

the pads, and each time a complete modal hammer test is 

performed on the structure. By using measuring force and 

acceleration signals, frequency response functions are 

calculated. By analyzing these functions, the natural 

frequencies of the structure are obtained. 

 

 
 

Fig 2. The experimental model and related hydraulic circuit 

 

4- System Identification 

To identify and update thin layer simulation model, the 

optimization toolbox of MATLAB software has been used. 

The identification process is carried out by using the 

natural frequencies obtained from experimental modal 

analysis as input to the problem. Initially, initial guesses 

for unknown parameters are given, and by calling the finite 

element model and solving it, the model natural 

frequencies are compared with test results, and the error 

between these two frequency vectors defines the objective 

function of the optimization process. 

This process is repeated as necessary until the objective 

function reaches its minimum value. The updated natural 

frequencies of the model are closely matched to the test 

results, and the unknown parameters of the problem, i.e., 

the elastic modulus values in three sectors, are calculated. 

This identification process is first performed with the 

modal test results in the 6bar braking pressure. The same 

process is repeated for the test results 9bar and 12bar, and 

in each identification process, the elastic modulus values 

represent the contact stiffness at each pressure. These 

results are reported in Table 1 as the natural frequencies 

obtained from testing and updated simulation model, along 

with the error between them. Additionally, the identified 

elastic modulus values in all three stages are presented in 

Table 2. 

The results in all three sectors show the trend of 
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changes in the elastic modulus of the sector is ascending 

with increasing pressure. This means that with increasing 

braking pressure, the elastic modulus of the thin layer, 

which represents the contact stiffness in the model, 

increases. The reported error percentages in Table 1 also 

indicate the accuracy of the model in providing dynamic 

structural responses. 

 

5- Conclusion 

As the results show, by defining the contact area in three 

sectors with different material properties, not only a more 

accurate model than the real model was created, but also 

the model allows for the examination of the distribution of 

pressure in the contact area. With an increase in braking 

pressure, the elastic modulus of all three sectors increased. 

This means that the contact stiffness between the disc and 

brake pads increased with increasing braking pressure, 

confirming the accuracy and precision of the simulated 

finite element model. 
 

Table 1. Test and FE model natural frequencies and error 

between them 

Err (%)  FEM Test   6 bar 
0.9 371.6 375.0 w1 

0.38 854.4 851.2 w2 

0.28 1089.0 1086.0 w3 

0.12 1300.0 1298.0 w4 

2.6 1436.0 1474.0 w5 

1.56 1877.0 1848.0 w6 

Err (%)  FEM Test   9 bar 
2.2 372.1 380.29 w1 

0.59 868.7 863.56 w2 

0.97 1118.0 1106.9 w3 

0.16 1321.0 1319.2 w4 

4.8 1447.0 1519.5 w5 

0.56 1883.0 1894.0 w6 

Err (%)  FEM Test   12 bar 
2.02 372.6 382.51 w1 

2.7 887.1 866.62 w2 

0.49 1153.0 1147.3 w3 

0.41 1339.0 1344.5 w4 

3.8 1462.0 1546.7 w5 

0.65 1892.0 1904.5 w6 

 
Table 2. Identified values for unknown parameters for all 

three working pressures 

E3 (Pa) E2 (Pa) E1 (Pa)  

4.192×106 3.806×108 3.938×106 6 bar 

9.778×106 4.223×108   9.87×106 9 bar 

1.776×107 4.899×108 1.682×107 12 bar 

 

Therefore, it can be said that the thin layer element model 

for modeling the contact area between the disc and brake 

pads is an acceptable model that has been well validated 

through experimental studies. With validated finite 

element model presented in this article, many analyses can 

be implemented, especially in situations where conducting 

experiments on real structures is not feasible due to 

component complexity and lack of easy access to the 

structure. 
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 *نازک هیترمز خودرو به کمک المان لا یو پدها سکید نیتماس ب هیناح شناساییو  سازیمدل ،یمطالعه تجرب
 مقاله پژوهشي

 (3) محمدرضا آشوری           (2)امین نیکوبین          (1)فهیمه نوحی

10.22067/jacsm.2025.91143.1306 

 

درک بهتر این سیستم به  یانیو پد کمک شا سکید نیتماس ب هیشناخت ناح و خودرو است کیو مهم  یاصل اجزایاز  کیترمز  ستمیس  چکیده
هدف بررسی ناحیه تماس بین دیسک و پدها با استفاده مقاله  نیدر ا خواهد نمود. صداهای ناهنجار هنگام ترمزو ممانعت از در وضعیت ترمزگیری 

با  و پدها سکیدپرداخته شده است. سپس ناحیه تماس بین مختلف سازه  یهامحدود قسمت اجزای سازیمدلبه ابتدا از المان لایه نازک است. 
پارامترهای تماس بین دیسک و پدها و بررسی میزان سفتی تماس  شناساییبه  ،یو در ادامه به کمک مطالعات تجربشده  سازیمدلالمان لایه نازک 

و دقت  افتهی شیافز زیتماس ن یتفس ،یریفشار ترمزگ شیفزادهد با امینشان  هایبررس معادل در اثر افزایش فشار ترمزگیری پرداخته شده است.
 سازیمدلدهد که مدل ارائه شده برای میاست. نتایج نشان  ناحیه تماس با استفاده از نتایج تجربی معتبرسازی شده سازیمدلمدل ارائه شده برای 

 ناحیه تماس بین دیسک و پدها با خطای اندک در مقایسه با مدل واقعی، مدلی مناسب و به اندازه کافی دقیق است و قابلیت کاربرد در انواع
 ی دینامیکی سیستم ترمز را داراست. هاتحلیل

 

 .نازکدیسک ترمز، سفتی تماس، آنالیز مودال، اتصالات مکانیکی، المان لایه   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
از گذشته تاکنون مطالعات بسیار زیادی بر روی اتصالات 

 مکانیکی یهاسازه تمام در مکانیکی انجام شده است. تقریبا

 هادهه از پس. دارد وجود مکانیکی اتصال یک حداقل عملی،
 یکی هنوز دارای اتصالات، یهارفتار سازه سازیمدل برای تلاش

 و سازیمدل. است سازه دینامیک در مسائل پیچیده ترین از

 جلب خود به را زیادی توجه مکانیکی اتصالات رفتار بررسی
 پیشرفت دلیل به اخیر یهادهه طول در هاتلاش این. است کرده

است. در  شده تشدید تجربی تجهیزات و محاسباتی ابزارهای در

ی مکانیکی انواع اتصالات وجود دارد، نظیر جوش، لحیم، هاسازه
پرچ، پین و پیچ. در بین این اتصالات، اتصال پیچ و مهره ای از 
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اهمیت و کاربرد بالایی برخوردار بوده و مطالعات بسیار زیادی 
و همچنین شناخت ناحیه تماس در  سازیمدلبر روی نحوه 

 ال احمدیان و جلالی. برای مث[1,2] اتصالات پرداخته شده است
ی هادر سازه ایلبهپارامترهای تماس اتصال  شناساییبه  [3,4]

 فنرهای از ترکیبی از استفاده با مونتاژ شده پرداختند. ناحیه تماس

 میرایی اثرات سازی شبیه دمپر برای یک و غیرخطی و خطی
 پارامترهای. است شده مدل (Generic) اتصال و مدل جنریک

 معمولی یهاتنش تابع دمپر، ضریب و فنر یهابتثا یعنی مدل،

 تفاوت رساندن حداقل به با و هستند مشترک سطح در مماسی و
 شناسایی تجربی گیریاندازه یهاداده و مدل یهابینی پیش بین
به تحلیل دینامیکی اتصالات پیچی  [5]جامیا و همکاران  .شوندمی
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 دو محدود المان شناساییو  سازیشبیهپرداختند. در این مقاله، به 

 دارپیچ فلنج اتصال غیرخطی رفتار پرداخته شده که دارپیچ فلنج
 . است گرفته نظر را در تماس هایرابط در اصطکاک ناشی

های نیز نوعی اتصال در سازه گاهتکیهدر زمینه این مطالعات،  

توان درک میباشد که با شناخت این نوع اتصال میمکانیکی 
به بررسی  [6]بهتری از سازه داشت. برای مثال جلالی و نوحی 

در سازه تیر مانند پرداختند. در این  گاهتکیهسفتی  سازیمدلو 

شده و مقادیر  سازیمدلبا دو فنر خطی و پیچشی  گاهتکیهمقاله 
عات تجربی بر روی سازه سختی این فنرها با استفاده نتایج مطال

به کمک حساسیت  شناساییی هاتیر یک سر گیردار و روش
به  [7]اند. احمدیان و همکاران  پارامترهای مودال حاصل شده

الاستیک پرداختند.  گاهتکیهشرایط مرزی یک ورق با  شناسایی
شده است. آنها  سازیمدلالاستیک به کمک فنرها و دمپر  گاهتکیه

 مقید مستطیلی صفحه یک پارامتر شناسایی رایب جدیدی روش
همچنین  .نمودند پیشنهاد الاستیک گاهتکیه توسط شده

تواند نوعی اتصال در سازه مییی مانند ترک در سازه نیز هاآسیب

با در نظر گرفتن ترک به  [8]جلالی و نوحی  در نظر گرفته شود.
آن با فنرهای خطی و پیچشی،  سازیمدلعنوان اتصال در سازه و 

ی تکی و چندگانه در سازه تیر مانند هابه مطالعه و بررسی ترک
موقعیت و شدت  شناساییپرداخته و به رویکرد جدیدی برای 

 دست یافتند.  هاترک در سازه
تماس با  سازیمدلدر مطالعاتی که پیش از این اشاره شد،  

ی فنر و دمپر صورت گرفته هااستفاده از المان جنریک و مجموعه
 سازیمدلاتصالات،  سازیمدلی هااست. یکی دیگر از روش

ناحیه تماس با المان لایه نازک است که خواص مواد مکانیکی 

باشد و با بررسی و میاین لایه نماینده خواص ناحیه تماس 
توان به شناخت خوبی از ناحیه مین لایه خواص مواد ای شناسایی

تماس در اتصالات مکانیکی رسید. در این زمینه، جامیا و 
 یک از استفاده با شده پیچ لبه اتصال یک به بررسی [9]همکاران 

 در. پرداختند بعدی دو معادل تیر مدل یک و دقیق بعدی سه مدل
 برای شدهاصلاح نازک لایه المان رویکرد یک مدل، دو هر

 خواص آن در که شودمی استفاده مشترک تماس رابط سازیمدل
. شودمی گرفته نظر در متغیر تماس رابط روی بر نازک لایه مواد

 تجربی مودال هایویژگی از استفاده با مدل پارامترهای شناسایی

انجام شده است. یائو و همکاران  مودال آزمایش از آمدهدستبه
 هیلا المانبه نام روش  دیجد یکینامید سازیمدلک روش ی [10]

 گردموتور هوا دارچیاستفاده در اتصالات پ یبرا افتهینازک بهبود 

 یچیساختار اتصالات پ یروش برا نیانمودند.  شنهادیپ
روش  دییبه منظور تأ یتجرب جیاعمال شده و با نتاشده  یسازهیبش
 دیروش جد نیا سازیمدلاصول آنها . شودیم سهیمقا یشنهادیپ

 یبند شنینازک پارت هیلا المانمواد  یو پارامترها نمودهرا مطالعه 
 تماس یو تئور دارچیاتصالات پ یسخت کیشده را بر اساس تکن

رفتار  یبررسبه  [11] عبدالرانی و همکاران .نمودند نییتع مربوطه

محدود و  اجزای سازیمدلبا استفاده از  دارچیسازه پ یکینامید
 هیلا محدود، از المان اجزایدر مدل . پرداختند روزرسانیبهروش 

ه شد استفاده دار چیپ سازهنشان دادن سطح تماس  ینازک برا
مدل  روزرسانیبه یمدل برا روزرسانیبه. سپس از روش است

FE استفاده  یجربمودال ت لیتحل جیبر اساس نتاشده  چیپ زهسا
 یکاهش مدل برا کیک تکنی [12]ارلیش و همکاران شود. می
 یبرا یبرنامه کاربرد کیو  المان لایه نازک سازیمدل کردیرو
و  هیکاهش بر اساس تجز نی. انمودندمدل ارائه  یروزرسانبه

 ییرایاست و از فرمول ساده م ژهیو ریمقاد تیحساس لیتحل

تکنیک ارائه رد. بمیثابت بهره  کیسترتیه ییرایمشترک در قالب م
محاسبه مجدد  یرا برا یمحاسبات نهیهز یتوجه به طور قابل شده
 .دهدیمشترک کاهش م یپارامترها رییپس از تغ ژهیو ریمقاد

مدل المان محدود  روزرسانیبهبه  [13] قزوینی و همکاران
با استفاده از  ومینیآلوم/تیپوزکام یدیبریو مهره ه چیاتصالات پ
 شدهی نازک درجه بند هیمدل لا "به نام  دیاتصال جدیک مدل 

(Thin Graded Layer Model)"  .مدل تماس صفحه پرداختند
رابط تماس  یخط کیالاست رفتار بررسی یبرا ی ارائه شده،دو بعد
شده  بکار گرفته یمرز طیو شرا چیمختلف پ یبارها شیتحت پ

قابلیت پیش بینی رفتار مدل تجربی را داشته و مدل . این است
استفاده  یدیبریه اتصال یهامودال رابط لیتحل یبرا تواندیم

ارتعاشات  لیو تحل سازیمدلبه  [14]لیو و همکاران  شود.
ی شده بر اساس روش مواد مجاز چیصفحه نازک پ یرخطیغ

 یسازهیشب یبرا نازک بوده کهپرداختند. این مدل مشابه مدل لایه 
 یسخت یرخطیغ خواصفشار و  کنواختیریغ عیدو مشخصه توز

سه حالت . ستفاده شده استا دارچیدر اتصالات پ ریمتغ ییرایو م
 یسهم ،یخط ،یاز مواد مجاز کنواختی ریغفشار پارامتر  عیتوز

ارائه  سازیمدلاثرات آنها بر دقت  یبررس یبرا ،ینوسیو س

 عیتوز یمدول ماده مجاز یکه وقت دهدینشان م جینتااند. شده
ی سیستم از جمله هامشخصه، دقت محاسبه دارد کنواختیریغ
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به وضوح بهبود  کنواختی عیبا توز سهیدر مقا ی طبیعیهافرکانس

 یبرارا نازک  هیلا المانروش  [15]یوو و همکاران  .ابدییم
مورد استفاده قرار  روتور چیپ یشل شدن چند مرحله ا ییشناسا

دشوار ساختار اتصال  یسازهیبه منظور حل مشکل شبدادند. 

 افتهینازک بهبود  هیروش المان لا کی مقاله نیروتورها، ا یچیپ
اعمال  چیرابط اتصال پ یسازهیو آن را در شب کندیم شنهادیرا پ

دهد که روش مینشان  جینتامطالعات تجربی و مقایسه . کندیم

 یسازهیدر مطالعه شب ییبالا ییدقت و کارا یداراارائه شده 
 یکینامید سازیمدل [16]ون و گائو  روتور است. چیاتصالات پ

 نگیکوپلیک  یچیاتصال پ هینازک در ناح هیلا المان یپارامترها
 المانمعادل  یمدل ساز ی را مورد مطالعه قرار دادند. آنهاافراگمید
در مناطق  چیبار پ شیتنش پ عیدر نظر گرفتن توز ینازک برا هیلا

 یپارامترها قیدق محاسبهبه منظور اتصال تقسیم شده انجام دادند. 
پارامتر  ییناسامدل، از روش ش نیمواد هر منطقه و بهبود دقت ا

 یهابا فرکانس مرتبط دفتابع هبا  کیژنت تمیبر اساس الگور
. نتایج نشان شودیساخته ما هیسازهیمودال و شب یهاشیآزما

 هیاز مدل المان لا هیماده در هر ناح یپارامترها انیاز مدهد که می
و نسبت  داشتهبر دقت مدل  یشتریب ریأثت تهیسیمدول الاست ،نازک

مدل  یکینامید یهامشخصهبر  یکمتر ریتأث یپواسون و چگال
 دارند.

مکانیکی مونتاژ شده، گاهی تماس بین دو سازه ی هادر سازه 
گیرد و ممکن است میبا استفاده از اتصالات مکانیکی صورت ن

دو سازه در اثر فشار با یکدیگر دچار تماس شده و اتصال جدیدی 
یی که در اثر فشار در هادر سازه ایجاد کنند. برای مثال سازه

فشار )موقت شوند و یا سطوحی که در اثر مییکدیگر جاسازی 

شوند مانند ناحیه تماس بین دیسک مییا دائم( به یکدیگر متصل 
و پد ترمز در خودرو. زمانی که خودور در حرکت است، تماسی 
بین دیسک و پدها وجود ندارد. به محض اعمال ترمزگیری توسط 
راننده، پدهای ترمز با دیسک در تماس قرار گرفته و موجب افت 

شود. در میهایت ایست خودرو سرعت چرخش دیسک و در ن
حین ترمزگیری، ناحیه تماس بین دیسک و پد ترمز تبدیل به 
اتصال جدیدی در سیستم ترمز خودرو شده که به طور کامل 

 یکیترمز  ستمیسدهد. میدینامیک این سیستم را تحت تاثیر قرار 
ی هاتلاش تاکنونخودرو است.  کیو مهم  یاصل اجزایاز 

 یداری. پاشده استانجام  ستمیس نیعملکرد اد بهبو یبرا یاریبس
بنابراین شناخت برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم ترمز سکید

پارامترهای اتصال  شناساییناحیه تماس بین دیسک و پد ترمز و 

تاثیر بسیار زیادی بر درک بهتر سیستم ترمز، ایجاد ایمنی بیشتر و 
ناهنجار از سیستم جلوگیری از ناپایداری دیسک و بروز صداهای 

ترمز در حین ترمزگیری و در نهایت بهبود عملکرد این سیستم 

خواهد شد. همانطور که گفته شد، تماس بین دیسک و پدهای 
شود که میترمز در اثر فشار ترمزگیری نیز نوعی اتصال محسوب 

اتصالات، آنرا  سازیمدلی موجود برای هاتوان با روشمی

ی واقعی مانند سیستم ترمز ها. مدلو مطالعه نمود سازیمدل
ی ساده دارای پیچیدگی زیادی بوده هاخودرو در مقایسه با مدل

ی دقیق برای آنها بسیار مشکل و گاهی ناممکن هاکه انجام حل
ی شبیه سازی برای بررسی و تحلیل رفتار هااست. بنابراین مدل

ی واقعی کارآمدتر هستند. بنابراین به دلیل پیچیدگی هامدل
سیستم ترمز و ضرورت شناخت ناحیه اتصال در این مدل، از 

کل سیستم و همچنین  سازیمدلمحدود برای  اجزای سازیمدل
ناحیه تماس بین دیسک و پدها  سازیمدلمدل لایه نازک برای 

 استفاده شده است.

اله به بررسی ناحیه تماس بین همانطور که بیان شد، در این مق 
دیسک و پدها در ترمز دیسکی خودرو با در نظر گرفتن المان 
لایه نازک در ناحیه تماس پرداخته شده است. هدف بررسی و 

خواص مواد این لایه است. همانطور که قبلا در مورد  شناسایی
این مدل توضیح داده شد، خواص مواد این لایه بیانگر پارامترهای 

بین دو سازه متصل است. برای این کار، ابتدا شبیه سازی  اتصال
محدود انجام شده و در ادامه به  اجزایسیستم ترمز در نرم افزار 

مطالعه تجربی سیستم ترمز در سه فشار مختلف ترمزگیری 
پرداخته شده است. در ادامه با استفاده از نتایج تجربی تلاش شده 

ن مدل در هر سه فشار پرداخته پارامترهای تماس ای شناساییتا به 
دهد که مدل ارائه شده برای ناحیه تماس میشود. نتایج نشان 

 سازیمدلموجود در این سیستم موفق بوده و به خوبی توانایی 
 این تماس را در فشارهای مختلف ترمزگیری دارد.

 
 محدود  اجزاي سازيمدل

 شده مانجا ANSYS محدود اجزایافزار  نرم در سازه سازیمدل
 ترمز سیستم از دقیق مدل یک ایجاد بخش این از هدف. است
 دینامیکی هایانواع تحلیل اعمال برای آن از توانمی که است

 SOLID185 المان از ترمز دیسک سازیمدل برای. نمود استفاده
 آزمایش با استفاده از ترمز دیسک مواد خواص. شودمی استفاده
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به این  .آیدمی دست به آزاد مرزی شرایط با دیسک تجربی مودال

صورت که ابتدا دیسک با شرایط مرزی آزاد مورد مطالعه تجربی 
قرار گرفت. مدل دیسک ترمز به طور همزمان شبیه سازی شده و 

مورد  شناساییاین مدل با استفاده از نتایج تجربی در یک فرآیند 

قرار گرفت. به عنوان نتیجه، خواص مواد دیسک به  روزرسانیبه
 مدول و چگالی برای مقادیر این دید.گر شناساییطور دقیق 

ρترتیب  به دیسک الاستیک = 7884 kg/m3 و 

aPM 5E=1.9388×10 مدل یک ادامه در. است آمده به دست 
به  است، در نظر گرفته شده (Knuckle) برای سگدست شده ساده

بتواند  و بوده واقعی)چدن( مدل مشابه آن مواد خواص نحوی که
جایگزین خوبی از سگدست  جرم، و اینرسی ممان نظر از نقطه

 و سگدست با دیسک بین اتصال بعد، مرحله در. واقعی باشد
 از قبل. شودمی تعریف [17] جهت سه در خطی فنرهای

 بر آزمایشی مودال استفاده از نتایج آزمایش با ها،پد سازیمدل
سگدست و انجام یک فرآیند  و پولی دیسک، مجموعه روی

 دیسک بین تماس سطح دهندهفنرهای نشان ، سفتیروزرسانیبه

شده برای این  شناساییمقادیر  .شوندمی سگدست شناسایی و
و  N/m 7=1.671×10ykو  N/m 7=1.829×10xkپارامترها برابر با 

N/m 7=2.503×10zk  است. شرایط مرزی اعمال شده بر روی
رایط مرزی موجود در مدل تجربی است. مدل سگدست مشابه ش

همانطور  که در قسمت مطالعه تجربی توضیح داده خواهد شد، 
سگدست از یک بازو در گیره بسته شده، بنابراین در مدل ساده 

های متناظر به صورت گیردار شبیه سازی شده سگدست، موقعیت
  نشان داده شده است. (1)تعریف شده و در شکل 

 

 
 

مدل دیسک و سگدست شبیه سازی شده به همراه شرایط مرزی   1شکل 

 اعمال شده

 

پدها پرداخته شده است. با در نظر  سازیمدلدر ادامه به  

پدها مدل  SOLID185 گرفتن خواص مواد متناسب و المان
شده  یطراح یبه نحو سکیپدها نسبت به د تی. موقعشوندیم

 یمتریلیم کیفاصله  نیاباشد. در  متریلیم کیآنها  نیکه فاصله ب

خواص  یاراکه د شوندیم سازیمدل یصلب سه بعد هایالمان
مورد  دیبا رشانیو پدها بوده و مقاد سکیمواد متفاوت از د

 هیناح نیشده در ا فینازک تعر هیلا نی. بنابراردیقرار گ شناسایی

تماس دو بار  هیناح سازیمدلاست.  متریلیم کیضخامت  یدارا
 فیتعر کپارچهینازک به صورت  هیبار لا کیانجام شده است. 

است. در  کیمدل، مدول الاست نیر در ایشده و تنها پارامتر متغ
تماس و در نظر گرفتن  هیناح قتریدق یبررس یمرحله دوم، برا

 سکید نیتماس ب هیقسمت، ناح نینامتقارن در ا عیاحتمال توز
 یشده و سه خواص مواد مختلف برا میو پد به سه قسمت تقس

انجام شده که ممکن  لیدل نیکار به ا نی. اگرددیم فیآنها تعر
قسمت  کیمتقارن نبوده و فشار  سکیپدها و د نیتماس ب ستا

به سه  هیناح نیا نیمتفاوت باشد. بنابرا هاقسمت رینسبت به سا

 کیلمان با مدول الاستا کیشده که هر قطاع با  سمیقطاع تق
شده در  یساز بهیمدل ش ریشده است. تصو سازیمدلمتفاوت 

تماس با  هیبهتر ناح شینما ینشان داده است. برا (الف-2)شکل 
به عمل آمده و  یخوددار ییپد جلو شیسه المان متفاوت، از نما

       ارائه  (2)شکل  (ب)تماس مجددا در قسمت  هیناح ریتصو
          پدها  نطوریو هم سکینازک با د هیلا نیتماس بشده است. 

       شده  فیمتناظر تعر یهاافزار به صورت ادغام گرهدر نرم
 .است
 یهاقسمت یمش بند یادامه با انتخاب اندازه مناسب برا در 

 یمرز طیمشابه شرا یمرز طیشده و شرا بندی مختلف، سازه مش
 نی. به اگرددیبه مدل اعمال م شگاهیاعمال شده به سازه در آزما

 حیکه قبلا توض یصورت که مدل ساده شده سگدست به نحو
 سکیکه با د دهاپ گریطرف د نیشده و همچن رداریداده شد، گ
 سکید بندی و مش سازیمدلشده است.  دیمق ست،یدر تماس ن

 تر قیصورت دقمجموعه، به  نیعضو ا نیبه عنوان اثرگذارتر
بودن  رهیدا لیبه دل سکید یمش برا زیانجام شده است. سا

مش در  ییهمگرا یبررس یبرا نیبنابرا ست،یمختصات ثابت ن
 فیتعر ریعنوان متغ به سکید یمش برا زیمدل، متوسط سا نیا

 متر،یلیم کیتا  متریسانت کیپارامتر از  نیا رییشده است. با تغ
 یمورد بررس ستمیبه عنوان پاسخ س یعیفرکانس طب نیاول راتییتغ
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 نشان داده شده است. (3)قرار گرفته و در شکل 
 

 
 

 
 

به  ANSYSمحدود  اجزایشده نرم افزار  یساز هیمدل شب الف()  2شکل 

 ب( تصویر ناحیه تماس تقسیم شده به سه قطاع)همراه پدها، 

 

 
 

 شبیه سازی شدهنمودار همگرایی مش برای مدل   3شکل 

 

از اندازه متوسط مش برابر  داست،یهمانطور که از نمودار پ 
ندارد.   یراتییثابت شده و تغ ستمیس یکینامیپاسخ د متر،یلیسه م
 یمش برا زیمش صورت گرفته و متوسط سا ییهمگرا نیبنابرا

 .انتخاب شده است متریلیم 3/2ترمز  سکید یمدل اصل

 یبندمش و ترساده یمجموعه با طراح نیا یهاقسمت ریسا 
 یکینامیکه در ارائه خواص د یشدند، به نحو سازیمدل تر سبک

حال حجم محاسبات را  نیعمل کرده و در ع یمشابه مدل واقع

. در گرددمی نهیدر زمان و هز جویی کاهش داده و موجب صرفه
شده،  یازس هیمدل شب یمودال رو لیادامه با انجام تحل

 .شوندمیسازه استخراج  یعیطب یهافرکانس

 
 تست مودال تجربي

 یسکیترمز د ستمیس یبر رو زین یو مطالعات تجرب هاسیبرر
 ستمیمختلف س اجزایکار ابتدا  نیا یخودرو انجام شده است. برا

ترمز، سگدست،  سکیعبارت از د اجزای نی. اشودمیترمز فراهم 
مونتاژ شده و  گریکدیبه  اجزای نیو پدها است. ا  ی، پولپریکال

محکم بسته  یکارگاه رهیگ رترمز، د ستمیمجموعه س تیدر نها
 کی ستم،یس نیبه ا یریاعمال فشار ترمزگ یشده است. برا
شده و با استفاده از روغن ترمز در  هیته کیدرولیمجموعه مدار ه

افتد. یمهم اتفاق م نیا پر،یمدار و اتصال مناسب مدار به کال نیا
مدار متشکل از مخزن روغن ترمز، موتور، دنده سه زمانه،  نیا

است. مجموعه  فلدیفشار و من جیطرفه، آکومولاتور، گ کی ریش
 . نشان داده شده است (4)شده در شکل  هیترمز و مدار تعب ستمیس

 

 
 

 شده هیتعب کیدرولیو مدار ه یسازه مورد بررس ریتصو  4شکل 

 

مورد  یریدر سه فشار مختلف ترمزگ تیوضع نیدر ا سازه 

 bar12و  9و سپس فشار  bar6. ابتدا فشار ردگیمیقرار  شیآزما
 یبار به پدها اعمال شده و هر بار تست چکش مودال کامل بر رو

تست،  نیمورد استفاده در ا زاتیسازه انجام شده است. تجه

 یروین لاعما یبرا (8202BK) یعبارت از چکش ارتعاش
 یبرا 2647A ریفا یبه همراه آمپل 8200BKنیرو سنج   ک،یتحر
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 یبرا DJB A120V و شتاب سنج یاعمال یروین زانیمحاسبه م

 زریو دستگاه آنالا یورود کیتحر یرویمحاسبه پاسخ سازه به ن
BK3560D یاست. محدوده فرکانس جینتا لیو تحل افتیدر یبرا 

شتاب سنج  شیآزما نی. در اباشدمیهرتز  3200آزمایش صفر تا 

در نقاط مختلف سازه با استفاده از  کیثابت بوده و اعمال تحر
 چکش صورت گرفته است.

های نیرو و شتاب، گیری سیگنالبا اجرای آزمایش و اندازه 

افزار ( با استفاده از آنالیزر و نرم5توابع پاسخ فرکانسی )شکل 
اند. پس از پایان آزمایش، توابع پاسخ فرکانسی محاسبه شده تست

اند. در نتیجه این سال و تحلیل شدهار تحلیلافزار مذکور به نرم
این آزمایش در سه  اند.دست آمدهه های طبیعی بتحلیل، فرکانس

های فرکانس فشار مختلف انجام شده و نتایج آن به صورت
گزارش شده  (1)در هر سه فشار ترمزگیری در جدول طبیعی 

 است.

 
 

 در هر  یمنتج از تست مودال تجرب یتوابع پاسخ فرکانس  5شکل 

 یسه فشار کار
 

 در هر  یحاصل تست مودال تجرب یعیطب هایفرکانس  1جدول 

 یسه فشار کار
 

 bar 6 شماره مود
(Hz) 

bar 9 
(Hz) 

bar 12 
(Hz) 

1 375.0 380.29 382.51 

2 851.2 863.56 866.62 

3 1086.0 1106.9 1147.3 

4 1298.0 1319.2 1344.5 

5 1474.0 1519.5 1546.7 

6 1848.0 1894.0 1904.5 

7 1961.0 2027.8 2031.3 

 ستميس شناسایي

و پدها با المان  سکید نیتماس ب هیشد، ناح انیکه قبلا ب همانطور
و  یمقاله هدف بررس نیشده است. در ا سازیمدلنازک  هیلا

 نیبه ا لین یو پدها بوده و برا سکید نیتماس ب هیناح شناسایی

. ردیقرار گ شناساییمورد  هیلا نیخواص مواد ا ستبایمیمهم، 
 هیالمان لا [18] است مشخص نیشیهمانطور که از مطالعات پ

دو  یال کیاندک )در محدوده  اریبا ضخامت بس ینازک، المان

فاقد جرم است و  نیبوده، بنابرا یمجاز هیلا نی( است. امتریلیم
تنها  نیتماس است. بنابرا یسفت انگریب هیلا نیا کیمدول الاست

)پارامتر  کیمدول الاست ه،یلا نیا یبرا فیخواص مورد تعر
. همانطور که باشدمیپواسون  بی( و ضرشناسایی تمجهول تح

بار به صورت  کیتماس  هیشد، ناح انیب یساز هیدر قسمت شب
 یشده و هر قطاع دارا میبه سه قطاع تقس گریو بار د کپارچهی

 نیاست. بنابرا گریمتفاوت نسبت به قطاع د کیمدول الاست
 هیناحشده در  فیسه قطاع تعر یبرا کیمدول الاست یپارامترها

قرار  شناساییو  یمورد بررس دیتماس مجهولات مسئله بوده که با

 . رندیبگ

 هینازک شب هیهر دو مدل لا روزرسانیبهو  شناسایی یبرا 
 شده استفاده متلب افزار نرم یساز نهبهی ابزار شده، از جعبه یساز

 یعیطب یهااست که فرکانس بیترت نیبه ا شناسایی ندفرآی. است
به مسئله داده  یبه عنوان ورود یمودال تجرب شیحاصل از آزما

مجهول  یپارامترها یبرا ای هیلحدس او ری. در ادامه مقادشودمی
محدود توسط متلب و حل  اجزایمدل  یداده شده و با فراخوان

 سهیتست مقا جی( با نتایعیطب یهامدل )فرکانس یهاآن، پاسخ
 نهیدو بردار فرکانس، تابع هدف پروسه به نیا نیب یشده و خطا

شده است. در واقع تابع هدف به صورت رابطه  فیتعر سازی
 شده است:  فیتعر ریز

 

تابع هدف (                           1) = log (norm(Er) 

  که

(2                                               ) Er =
|wa

2−we
2|

we
2 

 

حاصل از  یعیطب یهابردار فرکانس انگریب ewرابطه  نیا در 
حاصل از  یعیطب یهابردار فرکانس awو  یتست مودال تجرب

به تعداد لازم تکرار شده  ندیفرآ نیشده است. ا یساز هیمدل شب
که  یمقدار خود برسد. در مدل ممینیتابع هدف به م تیتا در نها

 یعیطب یهاف شده، فرکانسیماده تعر کیتماس با  هیسراسر ناح
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 یدر هر سه فشار کار کیمدول الاست یشده برا شناسایی ریو مقاد

 گزارش شده است.  (3)و  (2)در جداول 

 
های حاصل از مدل و آزمایش و خطای مابین در هر سه فرکانس  2جدول 

 فشار برای مدل لایه نازک یکپارچه
 

6 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 375.0 368.4 1.7 
2w 851.2 870.7 2.3 
3w 1086.0 1075.5 0.96 
4w 1298.0 1359.6 4.7 
5w 1474.0 1425.3 3.3 
6w 1848.0 1790.5 3.1 

9 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 380.29 372.7 2.0 

2w 863.56 894.5 3.6 

3w 1106.9 1082.9 2.2 

4w 1319.2 1366.3 3.6 

5w 1519.5 1438.3 5.3 

6w 1894.0 1855.1 2.05 

12 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 382.51 373.1 2.5 

2w 866.62 906.4 4.6 

3w 1147.3 1121.0 2.3 

4w 1344.5 1385.3 3.04 

5w 1546.7 1452.0 6.1 

6w 1904.5 1863.2 2.2 

 
در هر سه فشار شده برای پارامترهای مجهول  شناساییمقادیر   3جدول 

 ی برای مدل لایه نازک یکپارچهکار
 

 6 bar 9 bar 12 bar 

E(Pa) 79.62×10 81.17×10 81.39×10 

 
 یکه درصد خطاها شودمیجدول دوم مشاهد  یبررسبا  

است که در هر فشار  یدر حال نیاست. ا ادینسبتا ز یفرکانس

نموده و  ترلرا کن شناسایی ندیپارامتر کل فرآ کیتنها  یکار
 یکاف یادهیچیپ ستمیس نیچن شناسایی یبرا ریمتغ کیبوضوح 
مقدار خود  ممینیتابع هدف را به م یتواند بخوبمینبوده و ن

 هیفشار هم در سرتاسر ناح عیاست که توز یدرحال نیبرساند. ا
 یواقع طیکه در شرا یتماس ثابت فرض شده است، در صورت

 هیلا کپارچهی فی. با تعرباشدن کنواختی عیتوز نیممکن است ا

و مشاهده  یمورد قابل بررس نیاثر ا کیمدول الاست کینازک با 

مرحله دوم را آشکار  سازیمدلمسئله، ضرورت  نیباشد. امین
تماس به صورت  هیکه ناح یمدل یعنی. در ادامه مدل دوم سازدمی

و  یشده مورد بررس فیسه قطاع با خواص مواد متفاوت تعر

 . ردگیمی قرار شناسایی
 جیبه نتا یمدل با دقت کاف یعیطب یهاحالت، فرکانس نیا در 

 ریمقاد یعنیمجهول مسئله،  یشده و پارامترها کینزد تست
پروسه  نی. اگردندمیدر سه قطاع محاسبه  کیمدول الاست

 یریتست مودال در فشار ترمزگ جیابتدا با استفاده از نتا ،شناسایی
bar6 و  9تست  جینتا یبرا ندیفرآ نیانجام شده است. همbar12 

 کیمدول الاست ریمقاد ،شناسایی ندیتکرار شده و در هر فرآ زین
در ادامه  .گرددمی شناساییتماس در هر فشار  یسفت انگریب

های طبیعی حاصل از تست و مدل شبیه سازی بروز شده فرکانس
گزارش شده است. همچنین مقادیر  (4)و خطای مابین در جدول 

 (5)شده در هر سه مرحله در جدول  شناساییمدول الاستیک 
 ارائه شده است.

 

های حاصل از مدل و آزمایش و خطای مابین در هر سه فرکانس  4جدول 

 فشار برای مدل لایه نازک با سه قطاع
 

6 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 375.0 371.6 0.9 
2w 851.2 854.4 0.38 
3w 1086.0 1089.0 0.28 
4w 1298.0 1300.0 0.12 
5w 1474.0 1436.0 2.6 
6w 1848.0 1877.0 1.56 

9 bar خطا شبیه سازی آزمایش (%) 

1w 380.29 372.1 2.2 

2w 863.56 868.7 0.59 

3w 1106.9 1118.0 0.97 

4w 1319.2 1321.0 0.16 

5w 1519.5 1447.0 4.8 

6w 1894.0 1883.0 0.56 

12 bar خطا سازیشبیه  آزمایش (%) 

1w 382.51 372.6 2.02 

2w 866.62 887.1 2.7 

3w 1147.3 1153.0 0.49 

4w 1344.5 1339.0 0.41 

5w 1546.7 1462.0 3.8 

6w 1904.5 1892.0 0.65 
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در هر سه فشار شده برای پارامترهای مجهول  شناساییمقادیر   5جدول 

 ی برای مدل لایه نازک با سه قطاعکار

 

 (Pa) 1E (Pa) 2E (Pa) 3E 

6 bar 63.938×10 83.806×10 64.192×10 

9 bar 69.87×10 84.223×10 69.778×10 

12 bar 71.682×10 84.899×10 71.776×10 

 

در هر سه قطاع روند  داست،یپ (5)همانطور از جدول  
 یعنیاست.  یفشار صعود شیقطاع با افزا کیمدول الاست راتییتغ

 یسفت ندهینازک که نما هیلا کیفشار ترمز، مدول الاست شیبا افزا

گزارش شده  ی. درصد خطاابدییم شیتماس در مدل است افزا
 پاسخدقت خوب مدل را به جهت ارائه  زین (4)در جدول 

 کیالاست هایمدول راتیی. نمودار تغدهدیسازه نشان م یکینامید
ان داده شده نش (6)در شکل  یریفشار ترمزگ شیسه قطاع با افزا

 است.
 

 
 

 یریفشار ترمزگ رییسه قطاع با تغ کیمدول الاست راتیینمودار تغ  5شکل 

 

  يريگجهينت
تماس در  هیناح سازیمدل یموجود برا یهامدل نیب در

 نینسبتا ساده و در ع ینازک مدل هیالمان لا ،یکیمکان هایسازه

 یموجود برا هایالمان ریکه مشابه سا باشدمیحال پرکاربرد 
به  هیلا نیتماس عمل نموده و شناخت خواص مواد ا سازیمدل

 نی. در اباشدمی یکیتماس در اتصالات مکان هیمنزله شناخت ناح

 ستمیترمز در س یو پدها سکید نیتماس ب هیناح یمقاله به بررس

نازک پرداخته شد. ابتدا سازه  هیترمز خودرو با استفاده از المان لا

محدود آن  اجزایقرار گرفته و سپس مدل  یتجربتحت مطالعه 
تست  جیشد. در ادامه با استفاده از نتا یسازهیدر دو حالت شب

 یعنیتماس  هیمجهول ناح یبروز شده و پارامترها جودمدل مو

تماس مورد  هیشده در ناح فیتعر یهاقطاع کیمدول الاست
 هیمدل لا داست،یپ جیقرار گرفتند. همانطور که از نتا شناسایی

 سکید نیماس ب هیناح یبرا کیمدول الاست کیبا  کارچهینازک 

 یتجرب جیمجدد نتا هنبوده و توان ارائ قیدق یو پدها به اندازه کاف
 عیتوز یمدل امکان بررس نیبا ا نیکم را ندارد. همجن یبا خطا

 کنواختی هیناح نیتماس وجود ندارد و فشار در ا هیفشار در ناح
تماس در سه  هیناح فیکه با تعر یشود. در حالمیدر نظر گرفته 

نسبت به مدل  یتر قیقطاع با خواص مواد متفاوت نه تنها مدل دق
 کنواختیریغ عیتوز یشده، بلکه مدل امکان بررس جادیا یواقع

 ،یریفشار ترمزگ شیاداراست. با افز زیتماس را ن هیفشار در ناح
بدان معناست  نیاست. ا افتهی شیهر سه قطاع افزا کیمدول الاست

فشار ترمز  شیترمز با افزا یو پدها سکید نیتماس ب یکه سفت

 هیمحدود شب اجزای لو دقت مد یداشته و درست یشیروند افزا
 هیگفت مدل المان لا توانمی نی. بنابراکندمی دیشده را تائ یساز

ترمز  یو پدها سکید نیتماس ب هیناح سازیمدل ینازک برا
 یمعتبرساز یبخوب یاست که با مطالعات تجرب یمدل قابل قبول

 یمحدود معتبرساز اجزای یهامدل نیشده است. با داشتن چن
از  یاریبس توانمیمقاله،  نیمانند مدل ارائه شده در ا ای شده
 یطینمود، خصوصا در شرا یساز-ادهیآن پ یرا بر رو هالیتحل

و در دسترس نبودن راحت سازه،  اجزای یچدگییپ لیکه به دل
 یکینباشد.  ریامکان پذ یسازه واقع یبر رو شیامکان انجام آزما

 لیتحل ،ترمز خودرو ستمیس یمهم بر رو اریبس یهالیاز تحل
را  لیلنوع تح نیا توانمی یمدل نیاست که با داشتن چن یداریپا

ترمز را  سکیبهتر د یداریپا طیسازه اعمال نمود و شرا یرو
 یریناهنجار هنگام ترمزگ ینموده و به کم شدن صداها یبررس

جزء  نهیزم نیدر ا یترمز کمک نمود. مطالعه و بررس غیمانند ج
  بود. دخواه سندگانینو یاهداف آت
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Abstract : Fracture toughness is one of the important 
variables in engineering designs. For repair and maintenance 
of tools operating in corrosive, abrasive, oxidation or thermal 
environment, thermal spary method is used to increase the 
toughness. Depending on the loading conditions and material 
properties, various methods are used for determining the 
toughness. In the present study, ASTM standard is used for 
experimental tests and determination of K1C. Latter, finite 
element software is applied for simulating and toughness 
analysis. Finally, the results of experimental and finite 
element methods are compared. Also, the method of thermal 
spray is determined based on the working conditions in 
addition to increasing the toughness.   
Keywords: ASTM Standard, Thermal spray method, 
Fracture toughness, Finite element solution, Abrasion, 
Corrosion.  
 
1. Introduction 
Fracture toughness is an important issue in engineering 
designs with special importance due to the working 
situation [1]. Hence, in engineering applications, surface 
quality of the tools is important. Thermal spray method is 
one the usual methods for increasing the surface strength 
[2]. It is shown high strength parts have low fracture 
toughness [3]. In order to determine the toughness of the 
coated parts, and depending on the type of loading and 
material, different methods are used. In this study, the 
effect of various factors on the quality of the surface 
coating and the toughness of the parts hardened by thermal 
spray has been investigated experimentally and by 
numerical modeling. 
 
2- Drop test simulation (Numerical solution) both 
experimentally and by numerical modeling. 
In order to numerically investigate the effect of effective 
parameters on toughness, ANSYS software has been used. 
Considering that the experimental tests are of the impact 
type, the collision has been modeled in ANSYS finite 
element software with the help of the Structural and Ls 
Dyna modules. 
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3- Experimental Tests 
Materials 
In this study, Stainless Steel of grade 304 is used.  
 
Preparing samples 
Sample preparation was done at Razi Laboratory and tests 
were done in the reference laboratory of Vali Asr 
University of Rafsanjan. In order to perform the thermal 
spraying process and determine the desired mechanical 
properties, samples were prepared according to ASTM 
standards in dimensions of 2.5 x 48 x 146 mm with an 
increase of 92.3% using a laser cutting machine from a 2.5 
mm sheet. For spraying, the samples must have a certain 
roughness and the surface of the samples must be cleaned 
to be free from any external contamination. 
 
Spraying process  
In order to investigate various parameters, laboratory 
conditions were determined and specified for the samples. 
The factors investigated included spray angle, number of 
spray passes, spray temperature, speed of the coating 
particle launcher, etc., which were investigated at each 
stage depending on the experience of the laboratory 
operator and the design of the experiments. 
 
Determination of spraying conditions 
In this study, considering the capabilities of the devices 
and the practical experiences of the laboratory user, the test 
conditions were selected and four conditions were selected 
as simultaneous examination conditions [4]. Then, in order 
to examine the spray distance and the effect of the spray 
angle individually on the toughness, spraying was carried 
out at two different angles and two different distances, 
considering the same conditions. 
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Table 1. Spraying characteristics 
 

Speed of 
projectile 

(m/s) 

Spraying 
distance 

Angle of 
spraying (In 

degrees) 

Test 
Number 

1.5 35 30 1 
1.5 30 0 2 
1.3 40 40 3 
1 20 15 4 
2 20 30 5 
2 35 30 6 
2 20 40 7 
2 20 10 8 

 
In all cases, the air pressure is 5 bars and the oxygen 
pressure is 6.8 bars [5].  

For preparation, metallographic polishing and etching 
methods are sufficient for electrically conductive 
materials. Non-conductive materials are usually coated 
with a thin layer of carbon, gold, or gold alloys. In this 
study, Stellite 6 powder, a cobalt-based alloy, was used as 
a coating under high-speed conditions. Stellite 6 powders 
have high corrosion and wear resistance due to the 
presence of materials such as chromium and cobalt. 
In Table 2., some characteristics of Stellite 6 is tabulated.  
 

Table 2. Constituent elements of Stellite 6 powder 
 

Cr Co Mo C Fe Si Mn Ni W Element 

29 Bal 1.5 1.2 3 1.5 2 3 4.5 Weight 
percentage 

 
4- Results 
After preparing the samples and fixing them with clamps 
on the table inside the acoustic chamber, the spraying 
process was performed. A selection of the spraying results 
is presented in the tables below. 
 

Table 3. Results of test 1. 
 

Passes 
No.  

Pass temperature 
(In Celsius)  

Thickness increment in 
each pass (In Micron) 

1-2 100 25 
3 160 47 
4 158 60 

5-6 140 100-130 
 

Table 4. Results of test 2. 
 

Passes No. 
Pass 

temperature (In 
Celsius) 

Thickness 
increment in 
each pass (In 

Micron) 
1-2 170 60-65 
3-4 173 90-130 

 
Drop weight test in 1 meter height 
The drop weight test device available in the composite 
materials laboratory of Vali-e- Asr University of 

Rafsanjan was used to conduct the experiment. The 
operation of this device is based on two displacement 
sensors and a contact load sensor. The contact load sensor 
is made of piezoelectric material and can withstand 
impacts up to 1200 kilo Newtons. The displacement sensor 
is also capable of storing 800 data sets during the test. 
Depending on the type of fixtures in the device, samples 
with dimensions of 10*10 to 25*25 can be used with four-
sided clamping boundary conditions. 
 

 
 

Figure 1. Impact test of sample 1, spray distance 35 
cm, spray angle 30, spray gun speed 1.5 

 
As conclusion, the following results can be mentioned: 
 The results of the impact test show that, considering 

that these coatings are used against factors such as 
corrosion and abrasion, for parts that are in impact 
environments and need to be coated, paying attention 
to the type of coating and coating conditions can 
provide optimal impact resistance and, as a result, 
increase the life of the coating. 

 

 
 

Figure 2: Impact test of sample 2, spray distance 35 cm, 
spray angle 0 degrees, spray gun speed 1.5 
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 The result is that by increasing the spray angle, the 
fracture toughness increases by 42%. 

 By increasing the spray distance, the fracture 
toughness decreases by 8%. 

 In the case of the maximum distance of 40 centimeters 
and the spray angle of 40 degrees, the amount of 
powder consumption and the time of working with the 
machine are the highest due to the increase in the 
spraying stages, and a fracture toughness value of 217 
was obtained in this case. 
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 *بررسی عددی و تجربی چقرمگی شکست و مقاومت به سایش سطوح پوشش داده شده به روش پاشش حرارتی
 مقاله پژوهشي

 (3)افشین ایرانمنش           (2)میثم محمدی             (1)مصطفی باران پور

     10.22067/jacsm.2025.90568.1295  

 بدین منظور برای طراحی، .ای برخوردار استاز اهمیت و جایگاه ویژه های مهندسیمهم در طراحی متغیرعنوان یک چقرمگی شکست به  دهیچک
منظور افزایش چقرمگی و مقاومت گیرند، بهتحت سایش، خوردگی، اکسیداسیون و حرارت قرار می هایو نگهداری قطعاتی که در محیط ریتعم
چقرمگی قطعات پوشش داده  شود. به منظور تعیینمیاستفاده  پاشش حرارتیبه روش سطحی های مقاوم ها در برابر عوامل ذکرشده از پوششآن

قطعات  اندازهبرای تعیین ابعاد و  ASTMاین پژوهش از استاندارد در شود.های مختلفی استفاده میبه نوع بارگذاری و ماده، از روش شده و بسته
ی و تحلیل سازهیشبی اجزای محدود به افزارهانرمسپس با استفاده از  شده است. استفاده چقرمگی متغیرعنوان به ICKمحاسبه تجربی و  آزمایش

همچنین انتخاب نوع  گردیده است. دو روش تجربی و اجزای محدود مقایسه در انتهاپرداخته شده است و  شدهدادهچقرمگی شکست قطعه پوشش 
منظور افزایش چقرمگی قطعات از دیگر ( بهونیداسیاکس ،شیسا ،یخوردگپوشش و روش پوشش دهی مناسب با توجه به محیط کارکرد قطعه )

 اهداف این پژوهش است.
 

 .، چقرمگی شکست، حل اجزای محدود، سایش، خوردگیپاشش حرارتی  روش ، ASTMاستاندارد   یدیکل هایواژه

 

 مقدمه
مسائلی نظیر سایش و خوردگی از عوامل تأثیرگذار بر روی تولید 

تواند در برخی شرایط کاری باعث کاهش باشد و میمداوم می
کیفیت محصولات صنعتی و یا باعث ایجاد و رشد ترک یا 

به عبارت دیگر با توجه به پیشینه  شکست در قطعات شود.

نعت نفت و گاز، راهبردی بودن اکثر قطعات صنعت نفت و ص
قطعات و با توجه به  گاز، همچنین قدیمی بودن فناوری اکثر

ی جدیدی برای هاروشباید به دنبال  محدودیت تامین قطعات،

طراحی  مرحله ساخت و رازیغبهافزایش عمر و مقاومت قطعات 
برای انتقال محصولات به دلیل  لولهخطوط  از در صنایع، بود.

. شودیمو تسریع در فرآیند انتقال استفاده  امن بودن هزینه پایین،

با توجه به نوع کارایی انواع بکار رفته در خطوط لوله اتصالات 
ی انتقال، ندهایفرآدر  دارند، که یکی از اتصالات مهم یمختلف

 
 .باشدی م 21/4/1404 آن رشیپذ خیتار و 12/8/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 کارشناس ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران. (1)

    Email: meisam.mohammadi@vru.ac.irنویسنده مسئول، دانشیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران.( 2)

 مربی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران. (3)

رارت خوردگی، سایش، حدارای ی هاطیمحهستند. در  رآلاتیش

کارایی مناسبی نسبت به  ممکن استاتصالات  و اکسیداسیون
دچار  پرفشاری هاطیدر محنداشته باشند یا  تعیین شدهاهداف 

  آورند باری به ریناپذجبرانشکست یا ترک گردند. و خطرات 

 با توجه به موارد ذکر شده، در نظر گرفتن چقرمگی شکست. [1]
(Fracture toughness)  به عنوان عامل مهمی در کارآیی قطعات

 مقدار قطعات با استحکام بالا معمولاً کهییازآنجاباشد. می

های مناسب با استفاده از پوشش چقرمگی شکست پایینی دارند.
 . [2,3] افتیدستتوان به مواد با استحکام و چقرمگی بالایی می

 های پوشش دهیمختلفی به بررسی انواع روش پژوهشگران 

 هادر این پژوهش های موثر در این امر پرداختند.متغیرو همچنین 
ها و میزان چسبندگی پوشش های تحلیل و بررسی ترک خوردگی

-4] مورد بررسی قرار گرفتفلزات به تحلیل چقرمگی شکست 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46990.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46990.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.90568.1295
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های خوش نژاد به بررسی و تعیین خواص مکانیکی پوشش .[6
ی حرارتی به هایبارگذارمقاوم حرارتی پلاسما اسپری، تحت 

روش تست فرورونده بر روی بستر از جنس سوپر آلیاژ 

GTD111 با استفاده از نفوذ  هانمونه. مقدار تخلخل [7] پرداخت
پوشش ی هاهیلاد. مقدار سختی و مدول الاستیک مآب بدست آ

همچنین مقدار و آزمون نانوفروروندگی محاسبه را با استفاده از 

ی پوشش با استفاده از روش میکروسختی سنجی هاهیلاسختی 
تعیین شده ر یمقاد. مقایسه نتایج نشان داد که دمبدست آ

 .داردر تجربی یخوبی با مقادهمپوشانی 

سازی برخورد ذرات مذاب به لایه را مورد مدل یفیشر 
 زانیم شکل، ریتأث. بدین منظور پوشش تحت [8] بررسی قرار داد

از پیوستگی و  تواندیا قطره برخورد یافته می پخش شدن ذره و

از  برخوردار باشد و کمتر تخلخل داشته باشد. ترمناسبانجام 
ها بر روی قطعات مکانیکی در راستای نشان دادن این پوشش

قطعات استفاده تقویت خصوصیات سایش و خوردگی این 
قطره برخورد یافته به یک  سازیمدلشود. در این پژوهش می

 ( دربا سرعت بالا در لحظه برخورد )یک متر بر ثانیه سطح صلب
و در حالت بر خورد عمودی با زیر لایه مدل  Ls-Dynaنرم افزار 

بعد از اطمینان از صحت نتایج با توجه به  انجام شده است. و
به همچنین تعمیم داده شده است.  مدل ج مرجع،مقایسه آن با نتای

 فشار قطره، حداکثر ارتفاع محاسبه ضرایبی همچون پهن شدگی،

گذاری داخلی قطره با استفاده از تغییر در میزان ضرایب اصطکاک 
 قطره و زاویه برخورد پرداخته شد. سرعت زیر لایه،

 گیریاندازههای مختلف به ارزیابی دقت روش منصوری 

چقرمگی شکست سنگ در شرایط کشش و برش با استفاده از 
. این پایان [9] عددی پرداخت سازیمدلمطالعات آزمایشگاهی و 

ی بین شش روش تعیین چقرمگی مود اسهیمقانامه تلاشی برای 

ها سه روش تعیین چقرمگی شکست مود برشی سنگ کششی و
و  هانمونهها به تغییر اندازه نتایج آن اساس میزان حساسیتبر 

دار لازم، بلور . در ابتدا نمونه ترکهاستنمونهطول ترک در  تغییر

چ ساخته شد. سپس نتایج بدست آمده از گمصنوعی با مصالح 
مختلف به طور جدا تجزیه و تحلیل کردند. میزان  هایروش

ترک مشخص شد. وسپس با  به تغییر اندازه طول نتایجحساسیت 

ی هانمونهها در نحوه توزیع تنش و جابه جایی Abaqusنرم افزار 
دار بررسی شد. رفتار شکست و نیم دیسکی ترک داردیسکی ترک

عددی مقایسه و نتایج  سازیمدلی آزمایشگاهی با نتایج هانمونه

اساس نتایج این پژوهش  بر مطابقت بسیار خوبی نشان دادند.
های دیسک برزیلی با ترک مرکزی شورن که یکی از ونهروش نم

 های استاندارد پیشنهادی انجمن بین المللی مکانیک سنگروش

 نیترمناسبباشد. هم در حالت کشش و هم در حالت برش می
 روش بوده است.

به تعیین تجربی و عددی چقرمگی   شهاشمی و همکاران 

شارپی در فولاد ضربه  آزمایششکست با استفاده از اطلاعات 
. در این [10] پرداختند APIX65ا گرید ب ی انتقال گازهالوله

تجربی جهت محاسبه چقرمگی -پژوهش از یک روش نیمه

و  مترمیلی 1219ی فولادی )با قطر خارجی هالولهشکست 
( با توجه به اطلاعات موجود در مترمیلی 3/14ضخامت دیواره 

 ضربه شارپی استفاده شد. از نتایج حاصله مقادیر حداقل، آزمایش

مورد آزمایش  چقرمگی شکست برای فولاد و متوسط حداکثر
با  C(T) آزمایشاز حل المان محدود نمونه همچنین بدست آمد. 

 جهت محاسبه میزان استفاده از تئوری اصلاح شده گرسون
لف گشودگی نوک ترک )در حالت بحرانی( با سه ضخامت مخت

که نشان دهنده مطابقت مناسب مقادیر بدست  نمونه انجام گردید.
 آمده برای این فولاد در دمای محیط است.

آشنای قاسمی و همکارانش  به بررسی تجربی اثر دما روی  
ی سرعت پایین صفحات آلومینیوم شیاردار تعمیر پاسخ ضربه

ی های کامپوزیتی چند لایه دارای لایه فلزشده توسط وصله

دهد دما تاثیر بسیار بر روی دست آمده نشان میپرداختند. نتایج به
ها و نمونه تعمیر شده ای وصلهای و استحکام ضربهرفتار ضربه

درصدی مقاومت به ضربه در  20که باعث کاهش طوریدارد به

 [11] شود.تر محیط میدماهای بالاتر و پایین
 

 (يعدد)حل  ضربه آزمایش يسازشبيه
انسیس نرم افزار اجزای محدود ی برخورد در سازشبیهبه منظور 

با سپس  ه است.فعال گردید Ls Dynaو  structural های ماژول
 LS-DYNA Explicitتوجه به سه بعدی بودن قطعه از گروه 

با توجه به  در ادامه، .ه استانتخاب شد 3D Solid 164 المان
اینکه قطعه پایه و پرتابه هر دو از جنس فولاد و دارای خواص 

باید  ،یکسان هستند اما ماده پوشش دارای خواص متفاوت است

 ایجاد شبکهدر انتخاب مواد دو نوع ماده انتخاب گرددکه در زمان 
با انتخاب نوع ماده برای هر کدام خواص ماده انتخابی اعمال 

-Createی قطعه و پوشش از قسمت سازیهشببه منظور  .گردد
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Volumes-Block-By Dimension و برای  ابعاد مورد نظر وارد
 Create-Volumes-Sphere-Solid Sphere رسم گلوله ازقسمت

پرتابه و پوشش  ایجاد شبکه جهت همچنین .شده است استفاده

ایجاد و برای tetrahedral  های کروی آن از قالبگوشهدادن 
شده بر روی آن از قالب  اعمال سطح پایه و پوشش شبکه

Quadrilateral .همچنین جهت تعریف تماس  استفاده شده است

 Surface to surface-Automatic LS گوی و سطح از بین

DYNA options-Contact-Define Contact  و جهت تعریف
-LS DYNA options تماس بین سطح پایه و پوشش مسیر

Contact-Define Contact- Surface to surface-TSTS  استفاده
برخورد مقدار  آزمایشهمچنین برای اینکه در  ه است.شد

قطعه از چهار طرف  ،جابجایی به صورت واقعی نمایش داده شود

پس سرعت پرتابه و زمان حل اعمال و نتایج س ه است.مقید گردید
 .بدست آمده است

 

 
 

 انجام شده در نرم افزار انسیس سازیمدل  1شکل 

 

 يتجرب شیآزما
 زاتيتجه و مواد

 .است شده استفاده 304 ضدزنگدر این پژوهش از فولاد 

 
 هانمونه يسازآماده

تعیین خواص مکانیکی  وبه منظور انجام فرایند پاشش حرارتی 

 146  48  5/2ابعاد ها طبق استاندارد در نمونه ،نظر مورد
 با استفاده از دستگاه برش لیزری %3/92درصد افزایش  با مترمیلی

 تهیه شدند. مترمیلی 5/2از ورق 

 

 
 

 نمونه های آزمایش (الف)
 

 
 

 برش نمونه های آزمایش (ب)
 

 های آماده شدهنمونه  2شکل 

 

ثابت  هانمونه اینکه در عملیات پوشش دهیجهت به  
 mm 5/2 در عرض نمونه و mm 24به فاصله  ،شوند داشتهنگه

در هنگام عملیات پوشش ها نمونه تا یی ایجاد شدهاسوراخ ،از لبه
. در این ثابت گردندپرچ به میز کار  لهیوسبهدهی بر روی سطح 

مستقر ی تبریز سازنیماشساخت  fp4mk.fعملیات از دستگاه فرز 

 استفاده شد. رفسنجان دانشگاه ولی عصر در آزمایشگاه مرجع
ثابت نگه داشتن فرآیند پاشش برای  کنترلمنظور بههمچنین  

ها ها، از پروفیل فولادی با مقطع مربع جهت پیچ کردن نمونهنمونه

منظور بهبعلاوه، ه استفاده شده است. های سوراخ شددر محل
 مخصوص پوشش دهی، جلوگیری از افزایش مصرف پودر

 در فاصله بسیاری نزدیکی از هم قرار داده شدند. هانمونه
 

 
 

 شده جهت فرایند پوشش دهی آمادههای نمونه  3شکل 
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ایجاد  و به منظور دهیسپس قبل از عملیات پوشش 
بر  ،لازم بین ذرات پاشش شده و سطح پایهی مکانیکی شدگقفل

مناسب  aR زبری سطح کافی اندازهبهها باید روی سطح نمونه

نمونه های مونتاژ شده را جهت فرآیند پوشش ایجاد گردد و سطح 
کرد. تا فرآیندهایی نظیر نفوذ، جوش  ژیکی آمادهردهی متالو

ذرات  و ایجاد گردند چسبندگی مناسب خوردگی سطوح و

قرار  شده جادیای هایبلند و یپستدرون  شدهدادهپوشش 
برای این  [12] چسبندگی مناسب ایجاد نمایند. در نتیجهگیرند.
است. یک نازل  شدهاستفادهاز دستگاه بلاست دستی  هدف،

 5 یرورا هوای فشرده اه وجود دارد که فشار پاشش درون دستگ
 20-24ی بنددانهاکسید آلومینیوم با  ذراتقرار داده و  بار 6تا 

شوند. سپس میکرون از درون نازل بر روی سطح قطعه پاشش می

ی شده و قبل از انجام پاشش با استفاده از نازل سازآمادهسطح 
 گردوخاکگونه کمپرسور هوا برای ایجاد سطح قطعه عاری از هر

 .گیردتمیزکاری صورت می باشد
 

 
 

 دستگاه سند بلاست  4شکل 

 

 پاشش ندیفرا
 گیریاندازهابزار بدین منظور ابتدا برای تنظیم زاویه پوشش از یک 

که  پرتاب گره شعل کنندهمیتنظاستفاده گردید. سپس از زاویه 
و همراه با برل دستگاه که با توجه  است متریسانت 36طول آن 

 8پژوهش از برل با طول  نیدر ا)نوع پودر متفاوت است 
تا قطعه متناسب  پرتاب گره فاصل. شده استاستفاده  (مترسانتی

پرتاب  سرعتی سیکد نوسپس با  تنظیم گردید. مدنظربا شرایط 

های پاشش تنظیم تعداد پاسو تنظیمات مربوط به پاشش و  گر
 بررسی شد. با تنظیم صورت دستی نحوه پاششیک مرحله بهو 

شیر اکسیژن  و ابتدا درب اتاقک بسته شد خودکاربر روی حالت 
 Feed)پاشش پودر و پودر درون دستگاه باز ورودی و ازت را 

Powder) .قبل از  شروع فرآیندپاشش، تفنگ پاشش  ریخته شد

فرآیند پاشش  شروعا زدن دکمه تزریق پودر و ی و بسازپاکرا 
شود. تمامی شرایط نظیر نسبت انجام می خودکارصورت به

سوخت، آب ورودی و خروجی به تفنگ پاشش و غیره را در 

توان مشاهده و ثبت نمود. همچنین اگر دمای قطعه کار لحظه می
باشد باعث ایجاد  درجه سلسیوس 120بیشتر از  در پاس اول

بعد از هر  .گردد و باید فرآیند پاشش قطع گرددیاد میتخلل ز

مرحله پاشش بلافاصله با استفاده از ترمومتر دستی دمای قطعه 
و بعد از سرد شدن با استفاده از کولیس ضخامت  هی شدریگاندازه

دمای قطعه در هنگام  . توجه شود کهشودمیی ریگاندازهپوشش 

شود. زیرا مقدار  وسیسلسدرجه  50خنک کاری نباید کمتر از 
دهد و ممکن ی بعدی افزایش میهاپاسمصرف پودر را برای 

است تخلل ایجاد شود. میزان تخلل مجاز متناسب با استاندارد 
 نباید بیشتر شود. استفاده مورد

 
 پاشش طیشرا انتخاب و نحوه

ها و تجارب عملی قابلیت دستگاه توجه بهبا  پژوهش نیدر ا
چهار شرط به عنوان و  شرایط آزمایش انتخابکاربر آزمایشگاه، 

بررسی  منظورسپس به شرایط بررسی همزمان انتخاب گردید.

صورت منفرد بر روی میزان زاویه پاشش به ریتأثفاصله پاشش و 
 زاویه مختلفیکسان و در دو  با در نظر گرفتن شرایط ،چقرمگی

 . [13] دو فاصله مختلف پاشش انجام شد و

در  bar 8/6و فشار اکسیژن  bar 5 در تمامی مراحل فشار هوا 
 .نظر گرفته شد

و محفظه  هانمونهابتدا با توجه به محدودیت اندازه  
برش   (Wire cut)توسط دستگاه وایر کات هانمونه ،میکروسکوپ

قلی و ی صیهاروش ،یسازدهآمابه منظور  .[13] اندشدهداده 
 مواد. هستند کافی الکتریسیته هادی مواد برای حکاکی متالوگرافی 

 طلا آلیاژهای یا طلا کربن، از نازکی لایه با معمولاً غیرهادی
یی که دارای پوشش هستند با هانمونهدر  .شوندمی داده پوشش

توجه به نوع فرآیند پاشش حرارتی، تخلخل ایجاد شده در 
در فرایندهای پاشش حرارتی میزان  اساساًمتفاوت است.  هانمونه

به همین  دهی بالاست.ی پوششهاروشتخلخل نسبت به سایر 
دلیل در هنگام بررسی چقرمگی شکست با توجه به اینکه شکل 
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چقرمگی مهم  متغیرتی جهت بدست آوردن حاصل از میکروسخ
است ممکن است در اثر برخورد میکرو سختی در اطراف 

شکل مناسبی مشاهده نگردد. لذا بدین منظور ابتدا  هاتخلخل
با استفاده از پوشش طلا ژی رازی ردر آزمایشگاه متالو هانمونه
 ی شده است.سازآماده

 

 
 

 با طلا نمونه هاپوشش دهی   5شکل 

 
عنوان یکی به 6تجاری استلایت  نام بادر این پژوهش از پودر  

عنوان پوشش به بالا سرعت کبالت تحت شرایط از آلیاژهای پایه
موادی همچون  به دلیل وجود 6ی استلایت پودرهااستفاده شد. 

مقاومت به خوردگی و سایش بالایی دارند. این  کروم و کبالت
 ی مختلفی در بازارهادر اندازهوه استفاده پودرها با توجه به نح

شوند که محققان و صنعتگران با توجه به محیط کارکرد عرضه می

ها برای سازه محاسبات مهندسی و هاقطعه و شرایطی که از تحلیل
ها آورند، برای ایجاد خواص دلخواه از آنمی به دستو قطعات 
 (1)جدول این پودر در  هاینمایند. برخی از ویژگیاستفاده می

 مؤثر. اندازه پودر در تعیین روش پوشش دهی ه استارائه شد
از روش اسپری سوخت است. به همین منظور برای انجام فرآیند 

که  یکی از پیشرفته ترین   HVOF و اکسیژن با سرعت زیاد

پودر  ،استفاده شده است. در این روشی پاشش می باشدهاروش
را با سرعت  میکرون 53تا  میکرون 20با اندازه متغیر بین 

 ندیدر فراکه  بر روی سطح پاشش می شود متر بر ثانیه1200

باعث چسبندگی بهتر در  درشت و زیری بنددانهترکیب  پاشش،
به دلیل آسیب  تربزرگاین پوشش خواهد شد. پودرهای با اندازه 

رساندن به تفنگ دستگاه پاشش و اینکه ذرات در حین فرایند 

و به دلیل عدم  نرسندنقطه ذوب خود  %75ش ممکن است به پاش
به تنهایی  نیاید به دستذوب مناسب ذرات، پوشش مناسبی 

 42006. که در این پژوهش از پودر با کد تولید شونداستفاده نمی
میکرون  53تا  20ی بنددانهبا  HRC 46-40و مقدار سختی 

 استفاده گردید.

 
 خصوصیات پاشش  1جدول 

 

شماره 

 آزمایش

 فاصله

 پاشش

 زاویه پاشش

 )درجه(

سرعت پرتاب 

 گر

1 35 30 5/1 

2 30 0 5/1 

3 40 40 3/1 

4 20 15 1 

5 20 30 2 

6 35 30 2 

7 20 40 2 

8 20 10 2 

 
 جینتا

گیره بر  لهیوسبه هاآننمودن ثابت ها و ی نمونهسازآمادهبعد از 
فرآیند پاشش انجام شد. با  ،روی میز درون محفظه آکوستیک

توجه به مقدار حرارت و رنگ قطعه در هنگام پاشش برای 

توسط  شدهجذبدر اثر حرارت زیاد  هانمونهجلوگیری از خمش 
برای  شدهگرفتهبا توجه به شرایط مختلف در نظر و هانمونه

 شدهارائه (7) تا (2) جداولنتایج مربوط به پاشش در  ،هاآزمایش
 است.

 6عناصر تشکیل دهنده پودر استلایت   2جدول 

 

 Co Mo C Fe Si Mn Ni W Cr صرعن

 درصد

 یوزن
Bal 5/1 2/1 3 5/1 1 3 5/4 29 

 

 1شماره  آزمایش طیمربوط به شرا جینتا  3 لجدو
 

 تعداد پاس
 پاس دمای 

 درجه سلسیوس()

ضخامت با افزودن هر 

 میکرون(پاس )

1-2 100 25 

3 160 47 

4 158 60 

5-6 140 100-130 
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در هر  هانمونه آزمایشبا توجه به شرایط  1شمار  آزمایشدر  
مرحله از حرکت ربات که از قسمت بالای قطعه شروع به حرکت 

رفته و دوباره  ترنییپا متریلیم 4 اندازهبهتا انتهای قطعه رسیده و  و

متوسط در  طوربه در جهت عکس عملیات پاشش را انجام داده
حرکت ربات که پاس  مرحله 6میکرون را در  5/32 هر مرحله

لایه نشانی کرده است. با توجه به نتایج  را شودیمکاری نامیده 

در هر پاس کاری  ،(HVOF) یحرارتتجربی کار با دستگاه پاشش 
 باید مرحله 6پس از انجام که  میکرون پاشش شود 25باید حدود 

پاشش شده باشد. دلیل این اختلاف با توجه  کرونیم 150حدود 

لایه  رونکیم 15متوسط بین  طوربهی اول کارپاس 4به اینکه در 
ذاتی  و تخلخلاست. به دلیل دمای بالای قطعه  شدهانجامنشانی 
میکرون لایه  70در حدود  5-6ی کارپاسی پوشش در هانمونه

با افزایش دمای که ی این است، دهندهنشان ؛ کهشودنشانی می
، اما ساختارهای متخلخل افتهیشیافزاقطعه مقدار لایه نشانی 

 نماید.ایجاد می
 

 2آزمایش  طیمربوط به شرا جینتا  4جدول 
 

 درجه سلسیوس(پاس )دمای  تعداد پاس
ضخامت با افزودن 

 میکرون(پاس )هر 

1-2 170 60-65 

3-4 173 90-130 

 

و فاصله پاشش  هانمونهبه دلیل زاویه عمود پاشش بر سطح  
دو  صورتبهی کارپاس 4در  1شماره  آزمایشکمتر نسبت به 

است.  1شماره  آزمایشمقدار پاشش مشابه حالت زمان هممرحله 
 ترکینزدشود هر چه زاویه پاشش به حالت عمود که نتیجه می

شدن  ترکینزد. و به دلیل ابدییمباشد مقدار لایه نشانی افزایش 
افزایش  1شماره  آزمایشدمای نمونه نسبت به  فاصله پاشش

 است. داکردهیپ
 

 3آزمایش  طیمربوط به شرا جینتا  5 دولج
 

 پاس پوشش
 پاس دمای 

 درجه سلسیوس()

ضخامت با افزودن 

 میکرون(پاس )هر 

1-2-3 180 110-115 

 
دلیل افزایش زاویه پاشش باید مقدار  به 3شماره  آزمایشدر  

ی کاری بیشتر انجام شود. اما به دلیل افزایش هاپاسپاشش در 
دمای قطعه امکان ایجاد سه مرحله پاشش  ،فاصله پاشش

کند، که در این سه مرحله مقدار را ایجاد می زمانهم صورتبه

 دهندهنشاناست. که  2و  1شماره  آزمایشدو  پاشش در محدوده
با بر فرآیندهای پاشش حرارتی است.  گرپرتابسرعت  ریتأث

ش ی پاشهادستگاهبا  کار کردنبه این نکته که هزینه  توجه

بالای دستگاه، نیروی انسانی،  متیق به نوع سوخت، حرارتی 
زمان انجام پاشش حرارت در  بستگی دارد، هدر رفت پودر و ...

 ها کمتر است.از سایر روش آزمایشاین 

 
 4آزمایش  طیمربوط به شرا جینتا  6 لجدو

 

 تعداد پاس
درجه پاس )دمای 

 سلسیوس(

ضخامت با افزودن 

 میکرون(پاس )هر 

1 130 40 

2-3 220 90-100 

 
به دلیل فاصله بسیار کم پاشش نسبت  4شماره  آزمایشدر  

ی دمای نمونه به بالاترین حد کارپاسدر اولین  هاروشبه سایر 
ی بعدی به دلیل تغییرشکل هاپاسخود رسیده و امکان استفاده از 

به همین دلیل بعد از سرد شدن تا محدوده دمای  .ورق نبود دادن
و به همین  شدهانجامدوباره فرآیند پاشش ، سلسیوس  درجه 40

 درجه 220به حدود  3دلیل دمای نمونه بعد از اتمام پاس 

که  3شماره  آزمایشاز نمونه این حالت رسیده است.  سلسیوس
 نیز بیشتر است. شدهانجام زمانهم صورتبه پاس 3هر 

 
 5-6آزمایش  طیمربوط به شرا جینتا  7 جدول

 

 دمای پاس تعداد پاس 
ضخامت 

 پوشش

 52 243 3 1زاویه 

 73 300 3 2زاویه 

 

یکسان و با دو زاویه متفاوت  کاملاًدر شرایط  آزمایشاین  
بر  پاس 3این است که با اعمال  دهندهنشان  وه است انجام شد

با  آزمایشنمونه  کمتر دربه دلیل زاویه  هانمونهاز  هرکدامروی 

 است. 1مقدار دما بسیار بیشتر از نمونه شماره  2زاویه شماره 
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 7-8آزمایش  طیمربوط به شرا جینتا  8 جدول
 

 ضخامت پوشش دمای پاس تعداد پاس فواصل مختلف

 65 200 3 1فاصله 

 100 5/278 3 2فاصله 

 
یکسان با دو فاصله متفاوت با  کاملاًدر شرایط  آزمایشاین  

در نمونه  افزایش دما دهندهنشانانجام شد. که  یکارپاس 3اعمال 

. همچنین مقدار لایه نشانی نیز با است کمتر فاصله با آزمایش
است. اما به دلیل افزایش دما،  افتهیشیافزا کمتر شدن فاصله

نماید. که ایجاد می 1شماره تری نسبت به نمونه سطوح متخلخل
و کارایی  قرارگرفته هاحفرههای خورنده مواد درون در محیط

 .دهدیمقطعه و میزان عمر پوشش را کاهش 
 

 متر1ضربه در ارتفاع  آزمایش
مرکب  مواداز دستگاه تست سقوط وزنه موجود در آزمایشگاه 

استفاده  آزمایشبرای انجام این دانشگاه ولی عصر رفسنجان 
جابجایی و  عملکرد این دستگاه بر پایه دو حسگرگردید. 

تماسی از جنس پیزو  روسنجین حسگرتماسی است. که  روسنجین
 را دارد. کیلونیوتن 1200 الکتریک و امکان تحمل ضربه تا

 نیدر حرا  داده 800 سنسور جابجایی نیز قابلیت ذخیره همچنین
 توانیم انجام تست دارد که با توجه به نوع فیکسچرهای دستگاه

چهار طرف  مرزی شرایط با 25*25تا  10*10از قطعات در ابعاد 
 استفاده نمود. گیردار

 

 
 

،زاویه  cm35فاصله پاشش ،1ضربه نمونه  آزمایش  6 شکل

 5/1،سرعت تفنگ پاشش30پاشش
 

 

 
 

صفر  ،زاویه پاششcm35فاصله پاشش  ،2ضربه نمونه  آزمایش  7شکل 

 5/1،سرعت تفنگ پاششدرجه
 

 
 

 40زاویه پاشش ،cm40 فاصله پاشش ،3ضربه نمونه آزمایش  8شکل 

 3/1،سرعت تفنگ پاششدرجه

 

 
 ،زاویه پاشش1cm20 فاصله پاشش ،4ضربه نمونه  آزمایش  9شکل 

 ،سرعت تفنگ پاششدرجه15
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 1نمونه بدون پوشش  آزمایش  10شکل 

 

 يسخت آزمایش
ی هاپوششبررسی سختی  منظوربهسختی سنجی  آزمایش

 %41در جه سلسیوس و رطوبت  25در شرایط دمایی  شدهاعمال
استخراج دقیق مقدار سختی مطابق با استاندارد  منظوربه انجام شد.

در استاندارد مقادیر  ذکرشده بافاصلهنقطه  3در بر روی هر نمونه 
برای هر نمونه مقدار سختی میانگین  سپس آمدهدستبهسختی 

 است. آمدهدستبهسختی پوشش  عنوانبه
 

 نزماهم صورتبهنتایج آزمایش سختی در بررسی شرایط پاشش   8جدول 
 

 شماره

 آزمایش

ی ریگاندازهدر نقاط  عدد سختی

 (HVشده )

سختی 

 میانگین

 710 712 708 710 1 آزمایش

 701 711 703 690 2 آزمایش

 826 807 816 856 3 آزمایش

 782 780 859 808 4 آزمایش

 
دهد، که ها نشان میسختی بر روی پوشش آزمایشنتایج  

و نمونه با  بیشتر مقدار سختی 3نمونه با شرایط پاشش شماره 

مقدار سختی را دارد که  نیترکم 2شرایط پاشش شماره 
ی این است با افزایش مقدار زاویه پاشش و فاصله دهندهنشان

ی با سختی بیشتر هانمونه ،پاشش تفنگپاشش و کاهش سرعت 

با شرایط  آزمایشمقایسه با همچنین  آورد. به دست توانیم
 نیترمهم، سرعت تفنگ انفجاری که شودنتیجه می 4و  1پاشش 

 .عامل افزایش سختی است

 سختی برای نمونه با شرایط یکسان و فواصل مختلف جینتا  9جدول 
 

 آزمایش نام
ی ریگاندازهدر نقاط  عدد سختی

 (HVشده )

سختی 

 میانگین

 cm 35 778 807 825 803 فاصله پاشش

 cm 25 673 705 695 691 فاصله پاشش

 

در شرایط یکسان با افزایش فاصله  شودیماز نتایج بالا نتیجه  
در  کهییازآنجااست  افتهیشیافزاپاشش مقدار سختی پوشش 

 توسط سطح زیر لایه شدهجذبفرآیندهای پاشش حرارتی دمای 

است. هر چه فاصله  مؤثرو سختی سطح بسیار  تخلخلدر میزان 
توسط قطعه افزایش  شدهجذبپاشش کمتر باشد میزان دمای 

 فاصله بامقدار سختی کمتری نسبت به حالت  جهیدرنت. ابدییم

 بیشتر دارد.
 

 متفاوت یهاهیپاشش در زاو جینتا  10 جدول
 

 آزمایشنام 
ی ریگاندازهدر نقاط  سختیعدد 

 (HVشده )

سختی 

 میانگین

 829 827 819 840 درجه 40پاشش زاویه 

 752 729 764 764 درجه 10پاشش زاویه 

 

شود، ی متفاوت نتیجه میهاهیزاواز مقایسه نتایج پاشش در  
. ابدییم پوشش نیز افزایش مقدار سختی با افزایش زاویه پاشش

کمتر  شدهاعمالهر چه زاویه پاشش بیشتر باشد ضخامت پوشش 
 .شودیمی کاری بیشتر انجام هاپاسشود و لایه نشانی در می
 

 شكست يچقرمگ جینتا
با  در اختیار داشتن طول ترک،با استفاده از نتایج میکروسختی و 

تعیین ها زیر مقادیر چقرمگی شکست برای نمونهکمک رابطه 
 .[14] شودمی

 

(1) KC = 0.016 [
E

H
]

1
2
[
P

C
3
2

] 
 

L: مقدار طول ترک از انتهای نقطه اثر 

A: مرکز فرورونده تا انتهای نقطع اثر 
C: فاصله مرکز فرورونده تا انتهای ترک 

E: مدول الاستیسته پوشش 
H: سختی پوشش 



 27 افشین ایرانمنش -میثم محمدی   -مصطفی باران پور

 

 

1405سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

cK: چقرمگی شکست 
از میکروسکوپ  (C) طول ترک متغیرجهت بدست آوردن  

و همچنین جهت مشخص نمودن  هکترونی روبشی استفاده شدلا

بر پایه پردازش مقدار دقیق طول ترک از نرم افزار دیجی مایزر 
 ه است.استفاده گردیدتصویر 

 

 
 

 ترک های سطحی نمونه ها  11 شکل

 

ها وجود تخلخل در پوششیکی از علل عدم کارایی مناسب  
مشخص است میزان  (11) طور که در شکلهمان .نمونه است

تخلخل نمونه بسیار زیاد است از طرف دیگر ذوب ناقص ذرات 
ها در گردد و این تخلخلمیهای متخلخل نیز باعث ایجاد پوشش

هنگام فعالیت قطعات محل قرارگیری مواد خورنده هستند و 
 .گردندباعث کاهش عمر قطعات می

 
 چقرمگی شکست  11جدول 

 

 شماره

 آزمایش
L A C E H cK 

1 472/5 58/8 05/14 213 710 163 

2 66/5 15/8 81/13 213 701 168 

3 305/5 72/5 02/11 213 826 217 

4 881/4 77/7 65/12 213 782 181 

 

 تاثیر فاصله پاشش بر چقرمگی شکست 12جدول 
 

فاصله 

 پاشش
L A C E H cK 

35 234/7 905/5 139/13 213 803 169 

25 639/4 337/5 976/9 213 691 182 

 تاثیر زاویه پاشش بر چقرمگی شکست  13جدول 
 

 L A C E H cK زاویه پاشش

40 83/7 931/6 761/14 213 829 139 

10 133/10 527/9 66/19 213 752 98 

 
 يريگ جهينت

پوشش سطح در دراین پژوهش بررسی عوامل مختلف بر کیفیت 
روش پاشش حرارتی و تاثیر آنها بر مقدار چقرمگی سطح بررسی 

 :است انیب قابل ریز جینتا انیپا در. شد
دهد با توجه به اینکه از این ضربه نشان می آزمایشنتایج  .1

 استفادهعواملی همچون خوردگی، سایش  در برابر هاپوشش
ی تحت ضربه قرار هاطیمحبرای قطعاتی که در  ،است شده

توجه به نوع پوشش و  دارند و نیاز به پوشش دهی دارند
و بهینه  یهاضربهتواند مقاومت به شرایط پوشش دهی می

 را به همراه داشته باشد. افزایش عمر پوشش جهیدرنت
ی شکست چقرمگبا افزایش زاویه پاشش مقدار  شودیمنتیجه  .2

 .ابدییمافزایش  %42

کاهش 8شکست % مقدار چقرمگی با افزایش فاصله پاشش .3
 .ابدییم

 40متر و زاویه پاششسانتی40در حالت بیشترین مقدار فاصله .4
درجه میزان مصرف پودر و زمان کار با دستگاه با توجه به 
افزایش مراحل پاشش بیشترین مقدار است و مقدارچقرمگی 

 .است آمدهدستبهدر این حالت  217شکست 

 
 نامه واژه

 

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

 چقرمگی شکست
Fracture 

toughness 
 

 محدود پارهبُن Finite element اجزای محدود

  Valves شیر آلات

  Coating adhesion چسبندگی پوشش

    Plasma spray اسپری پلاسما
 افشانک

 پلاسما
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 Penetration test تست فرو رونده
 آزمونِ
 یفروشدگ

 Youngs moduls مدول الاستیک
 انگ؛ی مدولِ

 انگی مونِیپ
آزمون ضربه 

 شارپی
Charpy impact 

test 
 

   Blast machine دستگاه بلاست
 نیماش
 پاششن

دستگاه پاشش 
 پودر

powder Feed  

  Thermometer ترمومتر

 “یبُرمی”س Wire cut   دستگاه وایر کات

 محفظه آکوستیک
Acoustic 

enclosure 
 

 Fixture فیکسچر
 ای ر“ی”کارگ

 رابزار“ی”گ
اسپری سوخت و 

ن با سرعت ژاکسی
  زیاد

 

High velocity 

oxy-fuel spraying   

HVOF 

 ژنیسوخت
 ۀکوتاه شد

سوخت و 
 ژنیاکس

   

 تقدیر و تشكر
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Abstract--In this paper, numerical simulations are used to 

evaluate pressure and velocity variations at different points 

on the capsule's surface at three different Reynolds numbers. 

The results indicate that the surface roughness of the capsule 

can lead to increased friction in the boundary layer and 

pressure drop in the rear region of the capsule, which affects 

the drag coefficient and contributes to the formation of 

vortex regions. The final values of the drag coefficient for 

Reynolds numbers of 102, 103, and 106 are 1.69, 1.687, and 

1.63, respectively, which indicates that the drag coefficient 

decreases with an increase in the Reynolds number. The 

roughness influences the distribution of pressure and velocity 

contours, causing instability and non-uniformity in the flow. 

The maximum pressure in the presence of roughness 

decreases by 1.35 Pa compared to the smooth condition. This 

study can help improve their performance under various 

operational conditions. 

 

Kerwords: Terms--Re-entry capsule, Surface roughness, 

Vortex, Drag coefficient, Pressure coefficient.  

1- Introduction 

The term capsule is generally used to describe various 

types of spacecraft, including crewed spacecraft, planetary 

probes, and flight maneuvers [1]. Over a period of more 

than 60 years, experimental and computational studies on 

the aerothermodynamics of reentry capsules have been 

conducted [2]. Research on safe reentry initially began 

analytically and was later supplemented with experimental 

tests for verification. The return of the capsule from orbit 

to Earth consists of three essential phases: entry, descent, 

and landing [1]. Due to the lack of control surfaces in most 

reentry capsules, determining and controlling aerodynamic 

forces and moments throughout the return trajectory at all 

speeds is of particular importance [3]. Dutta et al. [6] 

compared pre-flight atmospheric models with in-space 

measurements, which indicated under-predictions in the 

upper atmosphere. Priyadarshi and Mittal [7] optimized 
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system-level design objectives, cross-range, and total mass 

within a multi-objective and multi-disciplinary 

framework. Their effort was to improve the accuracy of the 

participating strands while maintaining the execution 

speed of the strand modules. The configuration features 

were analyzed on the Pareto front and compared with the 

optimization results that used a less accurate aerodynamic 

model.  

The literature review shows that the effect of roughness 

on the hydrodynamics of flow around a return capsule has 

not been examined so far. On the other hand, placing two 

stepped surfaces in the rear section of the capsule and 

examining their effect on the changes in pressure 

coefficient and drag coefficient is another innovation of 

the present work. Accordingly, in the present study, the 

effect of roughness on the aerodynamics of capsule motion 

and its drag coefficient has been examined using ANSYS 

Fluent software. Next, the geometry, governing equations, 

numerical grid used, and simulated boundary conditions 

are examined, followed by the presentation of the 

simulation results. 

2- Problem Description 

The geometry selected in the present study is a reentry 

capsule, the dimensions and geometric specifications of 

which are shown in Fig. 1. The basis for selecting the 

geometry in this study is inspired by the study of Edquist 

et al. [6]. The basic reentry capsule consists of three 

analytical surfaces, which are a spherical section, a 

toroidal section, and an incomplete conical section, along 

with a step at the rear of the reentry capsule. 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46992.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
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https://orcid.org/0000-0002-1821-3771
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Fig. 1.  Schematic of the entry capsule and boundary 

conditions. 

3- Governing Equations 

Assuming a turbulent and unsteady flow, the averaged 

continuity and Navier-Stokes equations for an 

incompressible fluid are expressed as follows.  
𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 
(1) 

𝜕𝑢𝑖̅
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑗̅
𝜕𝑢𝑖̅
𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖̅
𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

−
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(2) 

where 𝑢̅𝑖, 𝑝̅, 𝜈, and 𝜌 represent the mean velocity, mean 

pressure, kinematic viscosity, and fluid density, 

respectively. Additionally, 𝑢𝑖
′ and 𝑢𝑗

′ are the fluctuating 

velocity components. To model the term 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ , the k-ε 

turbulence model is used. 

4- Grid Study And Validation 

To ensure the accuracy of fluid properties near the wall, a 

boundary layer mesh with a maximum of y+ = 12 is 

considered. The distance from the first node to the surface 

of the body is 0.0001 meters with a growth rate of 1.2. It 

should be noted that the number of computational elements 

in the selected network is 823946. Fig 2 illustrates a 

schematic of the grid used for the present simulations. 

 

             
 

Fig. 2. Schematic of the grid employed for the present 

simulations. 

 

To ensure the accuracy of the present numerical 

solution, the results obtained from the flow around a two-

dimensional cylinder with a circular cross-section, as 

presented by Singh and Mittal [7], are compared with the 

results obtained from the present work. They used a 

turbulent model of large eddy simulation and reported the 

pressure and drag coefficients at various angles. Table I 

shows the changes in the pressure coefficient with respect 

to the angle. This angle at the front stagnation point is 

equal to zero and gradually increases until it reaches an 

angle of 190 degrees at the rear of the cylinder. The values 

mentioned in this table indicate a good agreement between 

the results obtained from the two turbulence models 

mentioned, namely, the large eddy simulation turbulence 

model and the k-ε turbulence model.  

 
Tabel. I  Comparison of pressure coefficient values 

obtained from the current work and the results reported by 

Singh and Mittal [7]. 

 

80 60 40 20 0 
Angle 

(degree) 

-2.446 -1.841 -0.535 0.59 1 Present 

work 

-2.43 -1.738 -0.52 0.58 1 
Singh and 

Mittal [7] 

5- Results 

The surface roughness of the capsule can significantly 

affect its aerodynamic performance. Surface roughness 

can affect boundary layer formation, turbulence 

generation, and pressure distribution. In general, a rough 

surface increases flow attachment and separation in 

specific areas, which leads to an increase in drag force. In 

this study, a roughness of 0.5 mm is applied to the surface 

of the capsule, and the results of the changes in the drag 

coefficient are shown in Fig. 3. The maximum pressure in 

the presence of roughness decreases by 1.35 Pa compared 

to the smooth condition. The maximum velocity also 

changes to 98.8 m/s, which, compared to previous values, 

results in a decrease in velocity. 

 

6- Conclusion 

This paper analyzes the impact of surface roughness on the 

drag coefficient, pressure coefficient, and the dynamic 

behavior of the flow around reentry capsules. The results 

of the numerical simulations indicate that surface 

roughness significantly affects the drag force and 

boundary layer characteristics. For three Reynolds 

numbers, the results indicate a decrease in the drag 

coefficient with an increase in the Reynolds number. 

Additionally, under rough conditions, the drag force is on 

average 15 percent higher than under smooth conditions. 

At the nose of the capsule's front curve, the highest 

pressure exists, which increases to 3.97×10-7 Pa for Re = 

102. The stable value of the drag coefficient for Re = 102, 

103, and 106 is 1.69, 1.687, and 1.63, respectively, 

indicating that the drag coefficient decreases with an 

increase in the Reynolds number. 
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Fig. 3. The effect of surface roughness on the changes in 

drag coefficient around the recirculating capsule at Re = 

103. 
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   *بررسی اثر زبری سطح بر ضریب پسا در جریان حول یک کپسول بازگشتی دوبعدی
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مطالعه  شود. این، همواره به مقوله پایداری دینامیکی توجه شایانی میهای بازگشتی به دلیل عدم وجود سطوح کنترلیدر طراحی کپسول چکیده 
اطراف  یان. جرپردازدیفشار و سرعت م یسطح بر کانتورها یزبر یرو تأث یانیمختلف جر یطدر شرا یاطراف کپسول بازگشت یانجر یبه بررس

 سازییهاز شب ی،بررس یناست. در ا یسطح هاییژگیو و یهندس یاز جمله طراح آیرودینامیکیعوامل  یرتحت تأث یطور قابل توجهکپسول به
که  دهندینشان منتایج  استفاده شده است. رینولدز متفاوتعدد در سه  شار و سرعت در نقاط مختلف سطح کپسولف ییراتتغ یابیجهت ارز یعدد
 یرتأث پسا یبامر بر ضر ینکپسول شود که ا یپشت یهو افت فشار در ناح یمرز یهاصطکاک در لا یشمنجر به افزا تواندیسطح کپسول م یزبر

و  ۶۸۷/1، ۶۹/1به ترتیب برابر با  1۰۶و  1۰3، 1۰2مقدار پایدار ضریب پسا برای اعداد رینولدز . کندیکمک م یگرداب ینواح یجادو به ا گذاردیم
 هایزبر ینا یرفشار و سرعت تحت تأث یکانتورها یعتوز ین،همچنیابد. دهد با افزایش عدد رینولدز ضریب پسا کاهش میاست که نشان می ۶3/1

حداکثر فشار در حضور زبری نسبت به حالت بدون . شوندیم یاندر جر یکنواختیو عدم  یداریسطوح زبر باعث ناپا کهیطوربه یرد،گیقرار م
 کمک کند. یمختلف کاربرد یطها در شرابهبود عملکرد آنبه  تواندیمطالعه م ینایابد. پاسکال کاهش می 1/35زبری به مقدار 

 

 .ضریب پسا، ضریب فشارورتکس، زبری سطح، سول بازگشتی، کپ  یکلیدی هاواژه

 

 مقدمه
یماها از جمله انواع فضاپ یفتوص یاصطلاح کپسول معمولاً برا

های پروازی و مانور یایارهس یکاوشگرها ،دارینسرنش یمایفضاپ
 یسال، مطالعات تجرب ۶۰از  یشب ایدوره طی. [1] رودیبه کار م

انجام های بازگشتی کپسول یروترمودینامیکآ یبر رو یمحاسباتو 
. تحقیقات در زمینه بازگشت سالم در ابتدا به [2] شده است

صورت تحلیلی شروع و سپس برای اطمینان از آزمایشات تجربی 
از مدار فضایی به زمین کپسول  بازگشت است.شده بهره برده 

)شکل  دو فرو کاهش ارتفاعاست: ورود،  اساسیشامل سه مرحله 
به دلیل عدم وجود سطوح کنترلی در اکثر کپسول های  .[1] (1

بازگشتی به جو، تعیین و کنترل نیروها و گشتاورهای 
ها از اهمیت آیرودینامیکی در طول مسیر برگشت در همه سرعت

-موضوع ناپایداری دینامیکی کپسول .[3] خاصی برخوردار است
 

 .باشدی م 1۸/12/14۰4 آن رشیپذ خیتار و 2۶/11/14۰4 مقاله افتیدر خیتار *

.گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرددانشجوی کارشناسی ارشد، (1)  

 Email: m.bayareh@sku.ac.ir .گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، استادنویسنده مسئول: ( 2)

 .گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرددانشیار، ( 3)

دیگر و بر یکهای بازگشتی به دلیل پیچیدگی تأثیر پارامترها 
های جدا شده، باعث همچنین عدم درک صحیح فیزیکی گردابه

تا این موضوع هنوز یکی از مباحثی باشد که در دنیا پس از  هشد
ها بررسی و تحقیق همچنان مورد مطالعه به صورت عددی دهه

 .[4] گیردو تجربی قرار 

 
 

 [1]ی فرود کپسول بازگشتی نحوه  1شکل 
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 14۰5سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و 

های تاثیرگذار بر پایداری دینامیکی به دو دسته کلی پارامتر 

های هندسی )هندسه قسمت جلو، شعاع واسط، شکل پارامتر
های محیطی )زاویه قسمت انتهایی، زبری و مرکز جرم( و پارامتر

حمله، فرکانس نوسان، عدد ماخ، عدد رینولدز و شرایط اتمسفری 

 یتمالگور یک [5]اران همکو  سان .هستندپرواز( قابل تقسیم 
 هاییژگیو یلو تحل بینییشپ یبرا یعدد سازییهشب
با مخروط معکوس بزرگ و  یکپسول بازگشت یک یرودینامیکیآ

این . دادندبه جو ارائه  یماورود مجدد فضاپ یندر حیز سر ت
و  گرفتیبالا را در نظر م یدر دماها یاثرات گاز واقع یتمالگور

استفاده  یمیاییش یهاواکنش یبرا یااز معادلات انتقال مؤلفه

کپسول به  یرودینامیکیآ هاییژگیکه و دادندنشان  یج. نتاکردیم
و ارتفاع پرواز قرار  یمیحمله تنظ یهزاو یرطور عمده تحت تأث

پرواز  ینامیکد یاطلاعات برا یناها نتیجه گرفتند که آندارند. 

 یتو قابل یمنیاست و ا یاتیپرواز ح یرمس یورود مجدد و طراح
 1۸ یخدر تار 2۰2۰ یخمر پیمایفضاکند. یم ینرا تضم یناناطم
 یکوپترو هل یورنسپرس نوردیخمر یتبا موفق 2۰21 یهفور

ورود، فرود و  یبفرود آورد. ترت یزرورا در دهانه ج ینجنوئیتیا
 یعلم یشگاهآزما یتعمدتاً بر اساس مأمور یتنشستن مأمور

 یجو یهامدل [6]همکاران و  دوتابود.  2۰12در سال  یخمر

که  کردند یسهمقا ینهسفدرون یهایریگبا اندازهرا از پرواز  یشپ
بودند.  ییکمتر از حد در جو بالا هایبینییشدهنده پنشان

 یستم،سطح س یاهداف طراح سازیینهبه [7] میتالو  پریادارشی

چارچوب چندهدفه و  یکدر  را و جرم کل یدامنه عرض
 یهابهبود دقت رشته یبرا هاآن . تلاشدادندانجام  یاچندرشته

. بود یارشته یهاماژول یحفظ سرعت اجرا ینکننده در عشرکت

 یجو با نتا یلپارتو تحل جبههدر  هایکربندیپ هاییژگیو
 کردد،یاستفاده م یقکمتر دق یکییرودینامکه از مدل آ سازیهینهب

کپسول  یبدنه صاف را برا یممفاه [8] آلن و اگرز. شد یسهمقا

را کاهش  یرودینامیکیآ یشکه گرما معرفی کردند جو بهبازگشتی 
و  بابینوکس د.رکیم یجادا ییبالا ییهوا اصطکاکد و ادیم

حرکت را  اتنوسان ییتاثیر شکل هندسی روی میرا [9]همکاران 
رسلر و در ورود به اتمسفر سیاره مریخ مورد تحلیل قرار دادند. 

تاثیر مغناطیس و الکترومغناطیس را روی عملکرد  [10] سیزر
 ایموج ضربهآیرودینامیکی وسیله و همچنین بر روی فاصله 

نشان داد این  نتایج آنها .ایجاد شده بر روی بدنه بررسی نمودند
از  ایموج ضربهحظه لااثر باعث پخش و فاصله گرفتن قابل م

را کمک طناب  هحرکت و کنترل ب [11]اصلانف شود. میبدنه 

 یندفرآ یی. کارادادقرار  یمورد بررس یکپسول بازگشت یک یبرا
 نویسنده. هدف شتدا یانحراف بستگ یهکپسول به زاو یریترمزگ
نسبت انحراف  زاویه یشکه امکان افزا بودقانون کنترل طول  یافتن

قانون کنترل  او نتیجه گرفت کهرا فراهم کند.  یعمود محل به
انجام مانور  یممکن برا ینهبه دو گز ییممکن است در مرحله نها

. یاو پو یستاا یکمک طناب اعمال شود: رهاساز هبازگشت ب

مال قانون کنترل امکان نشان دادند که اع یعدد هایسازییهشب
مانور بازگشت به جو را فراهم  یبرا یازکاهش طول مورد ن

ف جریان پرداخته و لابه مطالعه جت خ [12] کیز و هفنر کند.یم

این جت موجب افزایش درگ در هنگام دریافتند که استفاده از 
شود که این درگ با افزایش فشار کل جت فرود در اتمسفر می
 ییاجرا یتقابل [13]همکاران و  فدله. یابدخروجی افزایش می

 یکپسول بازگشت یک یبر رو یرودینامیکیکنترل آ یستمس
 یشتا دقت فرود را افزا را بررسی کردندقابل استقرار  یکیمکان
 یمتنظ یها براکنترل شامل انحراف مستقل فلاب یستراتژد. انده

 یتمالگور یک. بود یجانب یرویبالابر و ن یروین یدکپسول و تول
 سازییهشب یطمح یکشد و در  سازییادهپ وکنترل توسعه 

در محل فرود  هایدر کاهش پراکندگ یخوب یجشد که نتا یشآزما

ضرایب  سازیبه بهینه [14]توماس کلیف و  .نشان داد
عددی  آیرودینامیکی کپسول آپولو برای بهبود پایداری به صورت

سازی کمک شبیه به [15]ل یانگ و رادسپی. و تجربی پرداختند

جلو و پشت  رفتار دینامیکی کپسول آپولو و تاثیر هندسه ،عددی
 [16] و همکاران بروکبر رفتار گشتاور پیچشی را بررسی کردند. 

تایج تست تونل باد محدوده بالستیک یک کپسول به کمک ن

بازشونده بازگشتی و پایداری دینامیکی را بررسی و سپس با شبیه 
. سازی عددی رفتار توزیع فشار در چند نقطه را بررسی کردند

نیز پایداری دینامیکی یک کپسول  [17]و همکاران  استرن

کاران پری و هم بازگشتی در نوسانات آزاد را بررسی نمودند.
کپسول را یک  یحرارت یرودینامیکو آ یرودینامیکیرفتار آ [18]

 یخپس از باز کردن چتر نجات در مرحله ورود مجدد به جو مر
( LESبزرگ ) هاییاد سازییهشبو مدل اغتشاشی  یبررس

، یو انبساط ایضربهکه امواج  دادندنشان  یج. نتاگردیداستفاده 
به سمت  یحرارت یاندما و جر ی،فشار بالا، چگال هاییانگراد
 یتجذب و تقو ید،هوا و بدنه وجود دارد که به تول یانجر

پلاکو و همکاران  .دارداشاره  ایضربهامواج  یقاز طر یآشفتگ
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کپسول  برای بررسی حرکت یکبا دقت بالا  هاییسازییهشب [19]

حمله مختلف در  یایپرواز مافوق صوت در زوا یمدر رژ یورود
که  یدارناپا یبحران هاییده. هدف درک پددادندانجام  یخجو مر

 یناناطم یبرا بهینه یطراح و نیز آیندیدر مرحله فرود به وجود م

الگوهای  ها گزارش کردند کهآن. بودبه جو  یمناز ورود ا
 هاییاد سازییهشبمدل اغتشاشی  به دست آمده از اغتشاشی

و پاسخ  یانکه خواص جر دهندیامکان را م ینبه ما ا بزرگ

 اییژهو توجه و یمکن یابیرا هم در فضا و هم در زمان ارز کپسول
 یدارو ناپا ینوسان ینامیککه مسئول د یاحرکات آشفته یلبه تحل

 . یمهستند، داشته باش

دهد اثر زبری بر نشان میپیشین تاریخچه مطالعات عددی  
هیدرودینامیک جریان حول کپسول برگشتی تا کنون مورد بررسی 

ای شکل از سوی دیگر، قرار دادن دو سطح پلهقرار نگرفته است. 

تغییرات ضریب ها بر اثر آندر بخش عقبی کپسول و بررسی 
فشار و ضریب پسا دیگر نوآوری کار حاضر است. بر این اساس، 

بری بر آیرودینامیک حرکت کپسول و اثر ز، حاضردر پژوهش 
فلوئنت بررسی شده انسیس افزار با کمک نرم ضریب پسای آن

شبکه عددی استفاده شده  معادلات حاکم، هندسه،است. در ادامه 
سازی نتایج شبیه سپس،و  بررسیشده سازیو شرایط مرزی شبیه

 شود.آورده می

 
 لهأمس توصيف

 ازگشتیکپسول ب یک حاضرپژوهش در انتخاب شده  هندسه

ابعاد و مشخصات هندسی آن نشان  (الف-2) در شکل که است
الهام گرفته  پژوهشدر این  انتخاب هندسهمبنای  .داده شده است

 کپسول بازگشتی مبنات. اس [20] ه ادکوئیست و همکارانمطالع از

یک بخش از است  از سه سطح تحلیلی تشکیل شده که عبارت
به همراه  و یک بخش مخروطی ناقص ویکروی، یک بخش حلق

اگر چه مجموعه منحصر به  ی.در عقب کپسول بازگشت یک پله

فردی از پارامترهای هندسی برای توصیف این پیکربندی وجود 
ندارد، ولی پارامترهای مورد نیاز برای تعریف شکل کپسول 

شعاع جانبی ،  (Rn)شعاع دماغه کپسولچنین است: بازگشتی 

 قسمت طول ،(Lc1) مخروطی اول قسمت طول ،(Rs) کپسول

زاویه  ،(θc1)اول  قسمت مخروطیزاویه  ،(Lc2)مخروطی دوم 
-2. شکل )[17] (D) قطر کپسولو  (θc2)دوم  قسمت مخروطی

-ی محاسباتی و شرایط مرزی مسأله حاضر را نشان می( دامنهب
که در بخش بعد به تفصیل توضیح داده خواهد شد. دهد

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 ررایط مرزی مسأله حاض)الف( هندسه کپسول بازگشتی و )ب( دامنه محاسباتی و ش  2 شکل
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 معادلات حاكم 
شده  گیریت متوسطلامعاد پایا،نا و مغشوش با فرض جریان

پذیر به صورت ناسیال تراکمیک برای  استوکس-ناویرپیوستگی و 
 شوند:زیر بیان می
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سرعت متوسط، فشار  یانگرنما یببه ترت ρو  u̅i ،p̅ ،νکه  

uiهمچنین،  .هستند سیال یو چگال ینماتیکیس لزجتمتوسط، 
′ 

ujو 
جهت مدل کردن جمله  های نوسانی سرعت هستند.مولفه ′

ui
′uj

′̅̅ ̅̅ k از مدل اغتشاشی ̅ − ε اغتشاشیمدل  شود. ایناستفاده می 

خوبی با  ابقعین ساده بودن، تطدر که  ای استمدلی دو معادله
 یالاتس ینامیکدر د یابه طور گسترده و نتایج آزمایشگاهی دارد

 یهادر اطراف هندسه مغشوش یانجر سازییهشب یبرا یمحاسبات
مدل دو  ین. اشودیاستفاده م یبازگشت یهامانند کپسول یچیدهپ

اتلاف آن ( و نرخ k) یآشفتگ یجنبش یانرژ یمعادله انتقال برا
(εحل م )یزوتروپیکا آشفتگی لزجتکه  کندیو فرض م کندی 

 وقوعمانند  یانمهم جر هاییژگیو تواندیم این مدلاست. 
بکشد  یربه تصو خوبیرا به  یمرز یهو رفتار لا جدایش جریان

جریان حول کپسول برگشتی قابل مشاهده  سازییهکه در شب

 . هستند

ناپذیر در اطراف یک کپسول کمدر تحلیل جریان پایا و ترا 

بازگشتی، تعریف شرایط مرزی مناسب بسیار اهمیت دارد؛ زیرا 

و خروجی  که رفتار جریان در ورودی شودموجب میاین شرایط 

شرط مرزی مشخص شود. و همچنین در سطوح تماس با مرز 

ر گرفته شده و سطوح بالا ظدر ن عدم لغزش روی سطوح کپسول

دامنه محاسباتی همان سرعت جریان آزاد در ورودی را و پایین 

تا ده  ، دامنه محاسباتی در جهت جریان(5. مطابق شکل )دارند

تا است برابر قطر هیدرولیکی کپسول در پشت جسم ادامه یافته 

امکان مشاهده تغییرات جریان در پشت کپسول و نیز محاسبه 

ت جریان در حاصل گردد. سرعتر ضرایب پسا و افت فشار دقیق

ها صفر است. سیال مورد راستای عمودی در ورودی و دیواره

جریان  اما به دلیل سرعت اندک،ست ا استفاده در این پژوهش هوا

 ناپذیر در نظر گرفته شده است. سیال تراکم

 

  مطالعه شبكه
مدل و  یبه شکل هندس یبستگ شبکه محاسباتیانتخاب نوع 

پایا نادر اینجا به دلیل هندسه دوبعدی و  دارد. یانجر یچیدگیپ
اندازه  .[21] بودن جریان از مش ساختاریافته استفاده شده است

ای انتخاب شود که قادر به نمایش جزئیات مهم مش باید به گونه
های ریزتر دقت بیشتری دارند، ولی زمان جریان باشد. مش

بندی هندسه شبکه (الف-3) در شکل .دهندمحاسبه را افزایش می

به مش اطراف  یژهتوجه و کپسول بازگشتی نشان داده شده است.
 ینواح یندر ا یانرفتار جر یرااست، ز یضرور یسطوح مرز

بندی مناسب و دقیق شبکهجا که از آن. کندیم یفاا ینقش مهم

سازی و کاهش خطاهای تحلیلی تواند به بهبود نتایج شبیهمی
 یسطوح مرز یکیرا در نزد شبکه محاسباتی یدبا ،کمک کند

 .(ب-3شکل) کرد یتر طراحو منظم یزترر

، کپسول بازگشتی سازی جریان سیال اطراف یکدر شبیه 
یک مرحله بحرانی است که تأثیر زیادی بر دقت و بندی شبکه

بندی هندسه از برای شبکه .سازی داردکیفیت نتایج شبیه
بندی ساختاریافته استفاده شده است. برای اطمینان از دقیق شبکه

مرزی با بودن خواص سیال در نزدیکی دیواره، شبکه بندی لایه
در نظر گرفته شده است. فاصله اولین گره تا  y+=  12حداکثر 

لازم به ذکر است  است. 2/1متر با نرخ رشد  ۰۰۰1/۰سطح جسم 
 ۸23۹4۶ های محاسباتی شبکه انتخاب شده برابر باداد المانتعکه 

  است.
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

بندی با سازمان حول کپسول بازگشتی و )ب( )الف( شبکه  3شکل 

 بندی در لایه مرزی اطراف کپسول بازگشتیشبکه
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 اعتبارسنجي
نتایج حاصل از جریان حول جهت اطمینان از حل عددی حاضر، 

با سطح مقطع دایره که توسط سینگ و میتال دوبعدی یک استوانه 
-حاضر مقایسه میارائه شده است، با نتایج حاصل از کار  [22]

های بزرگ استفاده سازی ادیها از مدل اغتشاشی شبیهآنردد. گ
نموده و ضرایب فشار و پسا را در زوایای مختلف گزارش 

تغییرات ضریب فشار را به ازای زاویه نشان ( 1جدول )نمودند. 
دهد. این زاویه در نقطه سکون جلویی برابر با صفر است و می

شت استوانه برسد. پدرجه در  1۹۰شود تا به زاویه بتدریج زیاد می
مقادیر ذکر شده در این جدول بیانگر تطابق مناسب بین نتایج 

اغتشاشی حاصل از دو مدل اغتشای ذکر شده؛ یعنی، مدل 
kاغتشاشی  های بزرگ و مدلسازی ادیشبیه − ε   .است 

 
ر و نتایج مقایسه مقادیر ضریب فشار به دست آمده از کار و حاض  1جدول 

 [22]گزارش شده توسط سینگ و میتال 
 

 زاویه )درجه( ۰ 2۰ 4۰ ۶۰ ۸۰

 کار حاضر 1 5۹/۰ -535/۰ -۸41/1 -44۶/2

 [20]سینگ و میتال  1 5۸/۰ -52/۰ -۷3۸/1 -43/2

  

  نتایج
های انتقال سیالات های بازگشتی به طور خاص در سیستمکپسول
روند. بررسی کانتورهای فشار و میها به کار آوری دادهو جمع

تواند اطلاعات ارزشمندی ها میسرعت در اطراف این کپسول
درباره شرایط جریان، از جمله توزیع فشار و رفتار سیال در نقاط 

ها به مهندسان این امکان را مختلف کپسول ارائه دهد. این داده
ها و تری را در طراحی کپسولدهد که عملکرد بهینهمی
از نظر تحلیل عددی،  .های هیدرولیکی داشته باشندستمسی

تواند میدینامیک سیالات محاسباتی های مختلف استفاده از روش
سازی و مطالعه رفتار جریان در اطراف کپسول کمک کند. به شبیه

در این مطالعه، تمرکز بر روی بررسی کانتورهای فشار و سرعت 
است که تأثیرات مختلف  ۶1۰و  31۰، 21۰رینولدز عدد سه در 

پارامترهای جریانی مانند سرعت ورودی و چگالی سیال را در 
توزیع  (.4)شکل  نتیجه نهایی مورد بررسی قرار خواهد داد

های سرعت و فشار اطراف کپسول بازگشتی دوبعدی ویژگی
دهند. در نشان می آرام و مغشوشهای جریان متمایزی در رژیم

رخش پایداری در پشت کپسول شکل جریان آرام، نواحی بازچ
سرعت و لایه برشی مشخصی که از های کمگیرد که با گردابهمی

شود. خطوط فشار شود، شناخته مینقطه جدایش شروع می

دهنده انبساط سریع در گوشه کپسول است و پس از آن یک نشان
دست قرار دارد که سازی مجدد در جریان پایینموج شوک فشرده

های کند. لایه برشی آرام دارای گرادیانراستا میمجریان را ه
ت. های خود اسو مشتقات نزدیک به صفر در لبه هموارسرعت 

دهنده کوچک شدن سرعت نشان توزیعدر جریان مغشوش، 
تأثیر  پسانواحی بازچرخش است که به طور مستقیم بر ضریب 

 گذارد. می
کپسول  دهد که در دماغه منحنی جلوینشان می (4)شکل  

این  21۰بازگشتی بیشترین فشار وجود دارد که برای عدد رینولدز 
یابد. این مقدار افزایش پاسکال افزایش می ۹۷/3×1۰-۷مقدار تا 

رسد که پاسکال می ۸3/4×1۰-۶به  31۰فشار در عدد رینولدز 

دهد در جریان آرام با افزایش عدد رینولدز، میزان فشار نشان می
یابد. در پشت کپسول در دماغه منحنی جلوی کپسول افزایش می

های افت فشار وجود دارد که بیشترین میزان افت به پشت منحنی

 31۰و  21۰بالایی و پایینی کپسول مربوط است. در اعداد رینولدز 

 -۷۶/۹×1۰-۶و  -24/2×1۰-۷ترتیب برابر با کمترین فشار به
به دلیل  ۶1۰پاسکال است. کانتور فشار برای عدد رینولدز 
دهد. همانند آشفتگی جریان مقادیر بسیار بزرگتری را نشان می

دو حالت قبل، بیشترین فشار متعلق به دماغه منحنی جلوی 
میزان افت فشار که پاسکال و بیشترین  45کپسول است که مقدار 

 -۸/1۷های بالایی و پایینی کپسول است و عدد برای پشت منحنی
 دهد.پاسکال را نشان می

دهد که در لایه مرزی اطراف تحلیل کانتور سرعت نشان می 

دهد زیرا به دلیل گرادیان کپسول کمترین مقدار سرعت رخ می
فشار معکوس در جلو و پشت کپسول، نقاط سکون در این 

رسد. افتد؛ یعنی، سرعت در این نقاط به صفر میها اتفاق میلمح

بیشترین مقدار سرعت هم مطابق شکل در نواحی دور از کپسول 
 31۰و  21۰افتد که بیشترین مقدار آن برای اعداد رینولدز اتفاق می

متر بر ثانیه است. مقایسه  ۹2/۸×1۰-3و  ۷1/۸×4-1۰برابر با 
دهد که با عدد رینولدز نشان می های سرعت در این دوکانتور

افزایش عدد رینولدز، ناحیه افت سرعت در جلوی کپسول 
شود. کوچکتر شده و کاهش سرعت در پشت کپسول بیشتر می

که جریان مغشوش است  ۶1۰کانتور سرعت برای عدد رینولدز 
       دهد نقاط سکون در جلو و پشت کپسول اتفاق نشان می

   متر بر ثانیه  1۷/۹قدار سرعت به عدد افتد اما حداکثر ممی
 رسد.می
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 کانتور فشار کانتور سرعت

  
2Re = 10 

 

  
3Re = 10 
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 کانتورهای سرعت و فشار در اعداد رینولدز مختلف  4شکل 
 

  ضریب پسا
 حولجریان سیالی برای درک هیدرودینامیک پسا  یبتحلیل ضر

 ناشی از. نیروی پسا بسیار مفید استهای بازگشتی کپسول
شده و شرایط مرزی تعیین استاصطکاک دیواره و تغییرات فشار 

 .کندتر این نیرو ایفا میه نقش کلیدی در تحلیل دقیقلأسدر م
تأثیر دارد.  سرعتشرایط مرزی ورودی بر رفتار سیال و توزیع 

توان به دی، میبا فرض سرعت ثابت و یکنواخت در ورو
تری از حرکت جریان به سمت کپسول و تعامل آن بینی دقیقپیش

یافت. همچنین، شرایط مرزی خروجی و  با سطح کپسول دست
 .دیواره نیز در تعیین توزیع فشار و نیروی اصطکاک مؤثر هستند

های قابل ضریب درگ برای یک کپسول بازگشتی دوبعدی تفاوت
دهد. در آرام و مغشوش نشان می های جریانتوجهی بین رژیم

های مرزی جریان آرام، ضریب درگ نسبتاً پایداری را به دلیل لایه
دهند که در آن پذیر نشان میبینینرم و الگوهای جدایش پیش

فشاری به دلیل نواحی بازچرخش پایدار پشت کپسول  پسای
 را کمتر پساهای آرام معمولاً ضریب غالب است. با این حال، مدل

های ناپایدار کنند، زیرا ویژگیبینی میهای تجربی پیشاز داده
کنند. در جریان مغشوش، سازی نمیدرستی شبیهجریان را به

 پسایاختلاط بیشتر و تأخیر در جدایش لایه مرزی باعث کاهش 

شود که منجر به دینامیک فشاری اما افزایش اصطکاک سطحی می
ها و نوسانات موج دابهپیچیده درگ تحت تأثیر رهاسازی گر

. در اینجا، به دلیل هندسه خاص کپسول بازگشتی، گرددشوک می
 محل جدایش جریان در دو رژیم آرام و مغشوش تفاوتی ندارد. 

 31۰، 21۰رینولدز عدد ضریب پسا برای جریان با سه  محاسبه 

ضریب پسا پایدار مقدار  .(5 )شکل صورت گرفته است ۶1۰و 
، ۶۹/1به ترتیب برابر با  ۶1۰و  31۰، 21۰رینولدز اعداد برای 
رینولدز عدد دهد با افزایش نشان میاست که  ۶3/1و  ۶۸۷/1

نحوه تغییر این دو پارامتر در شرایط یابد. ضریب پسا کاهش می
 ،های آراممختلف جریان، غیرخطی و پیچیده است. در جریان

ماند، در حالی که با افزایش عدد ثابت می تقریبا پساضریب 

نوساناتی  پساضریب  ،مغشوشهای انتقالی و رینولدز به محدوده
 کند که ناشی از جدا شدن جریان و تغییرات فشاررا تجربه می

 است.  یدینامیک
 

 
2Re = 10 

 

 
3Re = 10 

 

 
6Re = 10 
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تغییرات ضریب فشار حول کپسول بازگشتی در اعداد رینولدز   ۶شکل 

 مختلف

 

 ضریب فشار 
های پایا و برای کپسول بازگشتی در جریان ضریب فشار

پارامتر کلیدی در تحلیل دینامیک عنوان یک ناپذیر بهتراکم
شود که تغییرات فشار در سطوح کپسول را سیالات تعریف می

در  .کندگیری مینسبت به فشار مرجع )عموماً فشار آزاد( اندازه
، لایه مرزی در ناحیه شانه کپسول به طور ناگهانی جدا جریان آرام

ی شود و یک منطقه بازچرخشی با فشار پایین در بخش پشتمی

کند که ناشی از تکامل لایه برشی آزاد و اختلاط محدود ایجاد می
 مومنتوم است. این موضوع باعث افت قابل توجه ضریب فشار

 موجشود و مقدار آن تحت تأثیر در ناحیه پشت کپسول می
، اختلاط مغشوشجریان گیرد. در مقابل، در قرار میی انبساط

اهش گستره منطقه تر شدن لایه برشی و کبیشتر باعث ضخیم

بخشد. توزیع شود و بازیابی فشار پایه را بهبود میبازچرخشی می
در بخش جلویی کپسول کمتر به نوع جریان وابسته  ضریب فشار

امواج پذیری و برخورد است و بیشتر تحت تأثیر اثرات تراکم

عدد در سه  راضریب فشار  تغییرات (۶)شکل  .قرار دارد ایضربه
ای نقطه شوددهد. مشاهده مینشان می ۶1۰و  31۰، 21۰رینولدز 

ی جلوی شود دماغهکه بیشترین فشار را در کپسول متحمل می

های بالایی و پایینی آن فشار وارده در انحنا حداقلآن است و 
 افتد.اتفاق می

 

 اثر زبري
تواند به طرز قابل توجهی بر روی عملکرد زبری سطح کپسول می

توانند بر های سطحی میزبری .ودینامیکی آن تأثیر بگذاردآیر
. به موثر باشندتشکیل لایه مرزی، تولید آشفتگی و توزیع فشار 

طور کلی، یک سطح زبر سبب افزایش اکتساب و جدایی جریان 

منجر به افزایش نیروی شود که این امر در نواحی مشخصی می
زبری بیشتر سطح کپسول معمولاً به افزایش  .گرددمی پسا

منجر  پسااصطکاک در لایه مرزی و در نتیجه افزایش ضریب 

های برشی بیشتر بر سطح این به دلیل ایجاد تنش که شودمی
تواند فرآیند جدایش جریان را کپسول است. همچنین، زبری می

ین موضوع در نواحی تحت فشار پایین به تأخیر بیندازد، که ا
)ناحیه پشتی کپسول( باعث ایجاد ناحیه خالی و افت فشار 

تواند بر تعاملات بین علاوه، این ویژگی زبری میشود. بهمی
جریان و سطح کپسول تأثیر بگذارد که به نوبه خود باعث افزایش 

متر میلی 5/۰در این پژوهش زبری برابر با  .خواهد شد نیروی پسا
در  پساح کپسول اعمال شده و نتایج تغییرات ضریب طروی س
زبری سطحی همچنین تأثیر قابل نشان داده شده است.  (۷)شکل 

توجهی بر الگوی جریان و توزیع کانتورهای فشار و سرعت 
ها در سطح، دارند. در سطوح زبر، جریان به دلیل وجود ناهمواری

های گردابی را ایجاد کند. این جریانتواند جدا شده و می
توانند سبب ایجاد نقاط فشار پایین و های گردابی میجریان

های جریان شوند که در نهایت به تغییر کانتورهای فشار ناپایداری
در مقابل، در سطوح صاف یا با زبری کمتر، جریان  .شودمنجر می

کت کند تری بر روی سطح کپسول حرطور یکنواختتواند بهمی
تری توزیع شوند. این طور بهینهو کانتورهای فشار و سرعت به

ویژه در ناحیه پشتی کپسول که احتمال جدایش جریان رفتار به
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در حضور زبری نسبت حداکثر فشار . بیشتر است، اهمیت دارد

. مقدار یابدپاسکال کاهش می 1/35به حالت بدون زبری به مقدار 
مقایسه  درتغییر کرده و متر بر ثانیه  ۹۸/۸ تاماکزیمم سرعت هم 

 .به دنبال داردنیز  را مقادیر قبلی کاهش سرعت
 

 
 

تأثیر زبری سطح بر تغییرات ضریب پسا حول کپسول بازگشتی در   ۷شکل 

 31۰عدد رینولدز 
 

 گيرينتيجه
این پژوهش به تحلیل تأثیر زبری سطح بر ضریب پسا، ضریب 

های بازگشتی جریان اطراف کپسولفشار و رفتار دینامیک 
دهند که های عددی نشان میسازیپرداخته است. نتایج شبیه

های لایه طور قابل توجهی بر نیروی پسا و ویژگیزبری سطح به
نتایج عمده پژوهش حاضر به شرح زیر  .گذاردمرزی تأثیر می

 است:
آمده برای سه عدد رینولدز دستهای بهبر اساس داده. 1

دهنده کاهش ضریب پسا با افزایش عدد نتایج نشان ،فمختل
طور رینولدز است. همچنین، در شرایط زبری، نیروی پسا به

 است.بیشتر از شرایط صاف  درصد 15 میانگین

در دماغه منحنی جلوی کپسول بیشترین فشار وجود دارد که . 2
پاسکال  ۹۷/3×1۰-۷این مقدار تا  21۰برای عدد رینولدز 

 31۰یابد. این مقدار افزایش فشار در عدد رینولدز افزایش می

دهد در جریان رسد که نشان میپاسکال می ۸3/4×1۰-۶به 
غه منحنی آرام با افزایش عدد رینولدز، میزان فشار در دما

 31۰و  21۰در اعداد رینولدز  یابد.جلوی کپسول افزایش می

 -۷۶/۹×1۰-۶و  -24/2×1۰-۷ترتیب برابر با کمترین فشار به
 پاسکال است.

 ۶1۰و  31۰، 21۰مقدار پایدار ضریب پسا برای اعداد رینولدز . 3
دهد است که نشان می ۶3/1و  ۶۸۷/1، ۶۹/1به ترتیب برابر با 

 یابد.افزایش عدد رینولدز ضریب پسا کاهش میبا 

ی شود دماغهای که بیشترین فشار را در کپسول متحمل مینقطه. 4
های بالایی و جلوی آن است و حداقل فشار وارده در انحنا

 افتد.پایینی آن اتفاق می

زبری سطح کپسول تأثیر قابل توجهی بر عملکرد آیرودینامیکی . 5

توانند بر تشکیل لایه مرزی، سطحی میهای آن دارد. زبری
در این پژوهش، . تولید آشفتگی و توزیع فشار مؤثر باشند

روی سطح کپسول اعمال شده و  مترمیلی 5/0 زبری برابر با

دهد که این زبری سبب افزایش ضریب پسا و نتایج نشان می
تغییر در الگوی جریان و توزیع کانتورهای فشار و سرعت 

 .شودمی

 

 علائم و اختصارات
  A مساحت مبنا

 CD  ضریب پسا
 D  قطر کپسول بازگشتی

 g شتاب جاذبه

 L طول کپسول بازگشتی

 LC طول قسمت مخروطی کپسول بازگشتی

 m جرم کپسول بازگشتی

 P فشار

 Pr عدد پرانتل

 eR شعاع زمین

 nR شعاع دماغه کپسول بازگشتی

 sR شعاع جانبی کپسول بازگشتی

 S کپسولمساحت سطح 
 t زمان

 α زاویه حمله

 θC زاویه قسمت مخروطی کپسول بازگشتی
 θn زاویه قسمت کروی دماغه کپسول بازگشتی

 μ لزجت دینامیکی

 ρ چگالی

 
 نامه واژه

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

  Re-entry capsule کپسول بازگشتی

  Drag coefficient ضریب پسا

 فشارضریب 
Pressure 

coefficient 
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  Vortex گردابه

  Turbulence model مدل اغتشاشی
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Abstract--In steam boilers, in order to increase the efficiency 

of the power plant, the air required for combustion must be 

preheated. In this research, rotary air preheater has been 

investigated in order to reduce the corrosion of its corrugated 

sheets. With the help of computational fluid dynamics, three-

dimensional simulation of the preheater was performed in 

moving reference coordinates. Assuming the insulation of the 

walls and the effect of radiation, solving the equations of 

continuity, momentum and energy was done. The presented 

results are in good agreement with the experimental data. 

Corrosion of susceptible surfaces were identified. The most 

corrosion usually occurs in the exit area of combustion 

products from the matrix. Therefore, the minimum gas outlet 

temperature was determined from the point of view of dew 

point formation. The corrosion process cannot be prevented 

by changing the rotation speed. Increasing the rotational 

speed of the rotor in the range of 0.5 to 6 rpm increases the 

efficiency by 84%. 

Keywords: Preheater, Ljungstrom, Dew Point, CFD 

(Computational Fluid Dynamics). 

1- Introduction 

Heat exchangers are equipment that cause heat transfer 

between two fluids at different temperatures. The 

Ljungstrom air preheater is a type of heat exchanger 

consisting of a rotating cylinder called a rotor, which is 

filled with a large number of corrugated plates or heat 

transfer surfaces. The wave in the plates disturbs the fluid 

flow and increases the heat transfer rate. The heat transfer 

surfaces are known as heat transfer elements and are 

placed inside the basket or baskets and the baskets are 

placed inside the rotor. According to the temperature 

conditions, the baskets are placed on top of each other in 

the form of three cold, middle and hot layers; The two 

upper layers of the baskets are called the hot layer and the 

lower layer is called the cold layer. The rotor is divided 

into two parts by the separator plate located at the top and 

bottom, on one side the combustion products flow from top 

to bottom and on the other side air flows from bottom to 

top. Therefore, air and combustion products necessarily 
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pass through the corrugated plates in opposite directions. 

For stable performance, the matrices must be placed 

alternately in the hot and cold flow paths. The rotor rotates 

at a low speed of about 0.5 to 4 rpm, in this way the 

corrugated plates absorb the heat of the combustion 

products and then give off their heat to the air in the air 

path, resulting in preheated boiler inlet air. A view of the 

rotary air preheater can be seen in Fig.1, air preheater can 

save up to 15% in the fuel cost of power plants [1], which 

was first used in 1920 by Frederik Ljungstrom to recover 

the necessary energy in a steam power plant. In steam 

boilers, the air required for combustion must be preheated 

to increase the efficiency of the power plant. An increase 

of 35 to 40 ℃ in the furnace inlet air temperature can lead 

to a 2% increase in boiler efficiency and 11.5% fuel 

savings [2]-[3], also, with better combustion, less soot and 

ash will be produced. which will have a significant impact 

on protecting the environment. In the Ljungstrom, if the 

outlet gas temperature changes by 6 ℃, it can affect 

hundreds to thousands of dollars per year the price of 

boiler fuel, which can lead to an increase in boiler 

efficiency by 10% [4].  

In present research, the efficiency of the preheater and its 

temperature distribution were investigated according to the 

actual conditions in different radiuses and distances from 

the cold end layer with the aim Determining corrosion- 

susceptible surfaces in three stages a) with real 

temperature conditions, b) with the effect of 41 ℃ increase 

in inlet air temperature, c) with the effect of 36 ℃ increase 

in inlet gas temperature has been studied. 

 

2- Modeling 
In the present research, the properties of stainless steel 

were used, which can be seen in Table 1. To simulate the 

internal environment of the matrix, the assumption of a 

porous environment is used for small dimensions and 

millimeter distances between compact plates, and large 
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dimensions of several meters in the inlet and outlet zones 

of the Ljungstrom rotary preheater [5]. The existing 

difference in the distances in the simulation of the plates, 

causes a huge increase in gridding and calculations, so that 

it becomes unanalyzable. In such a situation, the 

assumption of a porous medium can be used in the 

simulation of the preheater matrix [6]. 

   
 

Fig. 1.  Rotary air preheater and its installation position in a 

power plant boiler. 

 

In order to simulate the flow and heat transfer in the air 

preheater, the Navier-Stokes equations should be used in 

the porous medium. The Reynolds number, as a measure 

of whether the flow is laminar or turbulent, it is used for 

flow through porous media. In the present research, the 

Reynolds number is 1207, which is less than the critical 

Reynolds number, and therefore the fluid flow is 

considered to be laminar. According to the data in the 

article and the calculations performed, the resulting 

Rayleigh number is greater than 109 and the Richardson 

number is less than 1. According to these numbers, both 

buoyancy and inertial forces are important, but the 

buoyancy force is not very dominant. In fact, it can be 

assumed that the effects of forced convection are dominant 

in this problem. An important point in simulating the 

Jungstrom rotary preheater is the rotation of the matrix and 

the constancy of the body and the inlet flows. The dew 

point temperature of sulfuric acid is calculated using the 

Verhoff and Banchereau equation based on the analysis of 

flue gases, and this number is in the range of 120 to 140 

℃. 

 

Table.  I Properties of stainless steel [21]. 

 

 
 

3- Solution procedure 

To perform calculations and solve the governing 

equations, the finite volume method, the second-order 

upstream method is used to discretize the equations, and 

the coupled algorithm is used to relate the velocity and 

pressure equations, Matrix modeling was performed with 

SolidWorks software. To generate the mesh with 

tetrahedron cells, ANSYS Machining software was used, 

and ANSYS Fluent software was used to solve the 

problem. In the present study, the inlet boundary 

conditions including inlet temperature, inlet pressure, inlet 

velocity, and porosity in the hot and cold layers and the 

outlet boundary conditions including outlet temperature 

and outlet pressure were used. Assuming that the wall 

around the air preheater is insulated and the 

thermodynamic properties of the air and smoke side fluids 

are different, two fluids have been used in the 

computational field in order to match the theoretical and 

operational conditions. The density of air fluid is 1.225 

kg/m3 and the average heat capacity is a function of a 

piecewise polynomial in terms of  𝐽 𝑘𝑔. 𝑘⁄ . 

4- Conclusion 

In this research, the temperature distribution of the air 

preheater was obtained with Fluent software to determine 

the corrosion-prone surfaces. The analysis of a single-

matrix rotary air preheater was performed. The highest 

corrosion usually occurs in the lower layer of the matrix, 

when the cold matrix initially enters the gas channel at 

levels close to the environment (Fig 2). This is caused by 

the smoke temperature reaching below the dew point, 

which shows the importance of the minimum exhaust gas 

temperature.  

 

  
 

Fig. 2.  Air preheater temperature distribution, when the 

hot end is on top. 
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The temperature distribution curves of the heating 

elements show that at the beginning of the matrix rotation 

(0º position), there is a possibility of acid condensation on 

all surfaces of the heating element; even in the upper part 

of the hot layer (Fig 3). The rotation of the matrix towards 

the hot end rapidly increases the temperature of the heating 

elements due to heat transfer with the flue (gas flow) gases, 

especially in the upper layers that are first in contact with 

the hot flue gases (gas flow). When the rotation of the 

matrix reaches the 90º position, the temperature of the 

upper layer of the heating element increases significantly. 

In the conditions that the temperature in the lower layer of 

the matrix is still low.  

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Air preheater temperature distribution according 

to real conditions in radiuses and different distances from 

the cold end layer; (a) The matrix at the beginning of the 

air flow at the 0º position. (b) The matrix after rotation at 

the 90º position. 

 

This temperature distribution is shown in Fig. With the 

further rotation of the matrix (180º position), the heating 

elements reach their maximum temperature, that is, the 

temperature of the hot flue gases, in which no acid 

condensation occurs. The low temperature zone or the so-

called critical zone is located at a height of about 600 mm 

away from the bottom of the cold final layer.to prevent 

condensation on the matrix and the formation of corrosive 

acids; A convenient method is to preheat the cold inlet air 

to a temperature between 67 ℃ and 87 ℃ using a heat 

exchanger. But according to the dew point temperature of 

sulfuric acid (120 ℃ to 140 ℃), which is determined based 

on the sulfur dioxide of the flue gases, the above 

preheating should reach a temperature between 112 ℃ to 

132 ℃. Thermal energy for the heat exchanger can be 

provided by the heater coming from the sub-sections of the 

turbine. As the inlet air temperature increases, the average 

outlet gas temperature increases. This phenomenon helps 

to move away from the dew point temperature of the flow. 
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 *های موجدار برای تعیین سطوح با امکان خوردگیهوا جهت تعیین تشکیل شبنم در ورق گرمکن بررسی عددی پیش

 مقاله پژوهشي

   (2) حمیدرضا نظیف                                          (1) محمدی سیبنی حسن

10.22067/jacsm.2025.90816.1302 

 

 یگرمکن هواشیحاضر پ قیدر تحق گرم شود.پیش دیاحتراق با یبرا ازیمورد ن یهوا روگاه،یراندمان ن شیمنظور افزاهبخار ب یهاگید در  چکیده
ی سه بعدی سازشبیهبه کمک دینامیک سیالات محاسباتی . ه استقرار گرفت یموجدار آن مورد بررس یهاورق یبه منظور کاهش خوردگ یگردش
 معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژیو تأثیر تشعشع، حل  هادیوارهبا فرض عایق بودن  انجام شد. در مختصات مرجع متحرک گرمکنپیش

تجربی همخوانی خوبی دارند. سطوح مستعد پدیده خوردگی، شناسایی شدند. بیشترین خوردگی معمولا در ناحیه  اطلاعاتبا  مقالهنتایج  انجام شد.
دهنده نشان یعدد جینتا دهد. لذا حداقل دمای خروجی گاز از نقطه نظر تشکیل نقطه شبنم مشخص شد.خروج محصولات احتراق از ماتریس رخ می

شروع چگالش  ثر سرعت چرخشی برا .هستندکن گرم شیپ یدما عیبر عملکرد و توز و گاز ورودی هوا یدما ،یصفحه جداکننده، سرعت دوران أثیرت
دور  6تا 5/0 ی در محدودهروتور،  یسرعت دوران شیافزا. دهدنمیرا کاهش فرآیند خوردگی ، سیال و نقطه شبنم نشان داد که تغییر سرعت دوران

 دهد.می شیافزا %84 دقیقه بازده را تا رب

 

 .دینامیک سیالات محاسباتی نقطه شبنم،پیش گرمکن، ژانگستروم،   کلیدی هایواژه

 

  مقدمه
ی حرارتی تجهیزاتی هستند که سبب انتقال حرارت بین هامبدل

پیش گرمکن هوای  شوند.میدو سیال در دماهای مختلف 
(، نوعی مبدل حرارتی متشکل از Ljungstromژانگستروم )

 استوانه ی دواری به نام روتور بوده که توسط تعداد زیادی
صفحات موج دار یا همان سطوح انتقال حرارت پر شده است. 
موج در صفحات، جریان سیال را آشفته و نرخ انتقال حرارت را 

دهد. سطوح انتقال حرارت )که به عنوان ماتریس میافزایش 
شوند( به عناصر انتقال حرارت معروف بوده و درون میشناخته 

 ها( قرارگرفته و محفظهBasketمحفظه یا سبدهایی به نام بسکت )
با توجه به  هابسکتگیرند. می( جای Rotorنیز درون روتور)

میانی و داغ روی هم قرار  شرایط دمایی به صورت سه لایه سرد،
را ناحیه گرم ولایه پایینی را  هابسکتگیرند؛ دولایه بالایی می

 
*
 .باشدمی 28/4/1404 آن رشیپذ خیتار و 5/9/1403 مقاله افتیدر خیتار 

 .( دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه بین المللی امام خمینی1)

  Email: nazif@eng.ikiu.ac.ir دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه بین المللی امام خمینی.( نویسندۀ مسئول، 2)

نامند. این استوانه دوار توسط دو صفحه جداکننده میناحیه سرد 
که در بالا وپایین روتور انتقال حرارت قرار گرفته به دو قسمت 
تقسیم شده به نحوی که در یک سمت محصولات احتراق از بالا 

یابد. میبه پایین ودر سمت دیگر هوا از پایین به بالا جریان 
دار و در خلاف جهت بنابراین هوا ودود الزامأ از صفحات موج 

باید به طور  هاگذرند. برای عملکرد پایدار، ماتریسمییکدیگر 
متناوب در مسیر جریان گرم و سرد قرار گیرند. استوانه دوار با 

چرخد، بدین ترتیب میدور بر دقیقه  4تا  5/0سرعت پایین حدود 
محصولات احتراق را جذب نموده  صفحات موج دار حرارت

هوا، حرارت خود را به هوا داده و به این طریق  وسپس در مسیر
نماید. نمایی از می( را پیش گرم Boilerهوای ورودی به بویلر)

( ملاحظه 1موقعیت نصب پیش گرمکن دوار هوا در شکل )
در هزینه سوخت  %15شود. نصب پیش گرمکن هوا تا می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47039.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47039.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.90816.1302
https://orcid.org/0000-0001-7740-6007
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 1920، که اولین بار درسال [1]کند می جوییصرفه هانیروگاه
توسط فردریک ژانگستروم، برای بازیابی انرژی ضروری 

ی بخار، هوای مورد نیاز هادیگدرنیروگاه بخار بکار رفت. در 
احتراق، جهت افزایش بازدهی نیروگاه باید پیش گرم شود. 

درجه سلسیوس در دمای هوای ورودی به کوره  40تا  35افزایش 
در  جوییصرفه %5/11افزایش راندمان بویلر و  %2تواند تا می

همچنین بر اثر  ،[2,3]مصرف سوخت را در پی داشته باشد 
احتراق بهتر، دوده وخاکستر کمتری تولید خواهد شد که تأثیر 
بسزایی در حفظ محیط زیست خواهد داشت. در ژانگستروم اگر 

تواند صدها میدرجه سلسیوس تغییرکند  6دمای گاز خروجی تا 
در قیمت سوخت مصرفی بویلر تأثیرگذار تا هزاران دلار در سال 

تواند منجر به  بالا رفتن راندمان بویلر تا میباشد، که این تأثیر 
 .[4]شود  10%

 

 
پیش گرمکن هوای دوار و موقعیت نصب آن در بویلر یک   1شکل 

  [5,6]نیروگاه 

 

 مزایای استفاده از پیش گرمکن هوا عبارت است از: 
 افزایش ظرفیت بویلر. . 1

 بهبود احتراق وکنترل کوره.. 2

 درمصرف سوخت. جوییصرفه. 3

 ی زیست محیطی.هاکاهش آلاینده. 4

ش خروجی کوره با جلوگیری از تخریب تجهیزات دودک. 5
 کاهش دمای گاز خروجی

 از سویی دیگر معایب استفاده از پیش گرمکن هوا عبارتند از: 
 حساسیت نسبت به خوردگی و زنگ زدگی.. 1

 وجود مقداری نشتی از سمت هوا به سمت دود.. 2

 رسیدن دمای دود به زیر نقطه شبنم و امکان تشکیل اسید.. 3

انتقال حرارت و کاهش کارایی تشکیل رسوب روی صفحات . 4
 مبدل.

ی حرارتی و به تبع آن هاتغییرشکل نشت بندها به دلیل تنش. 5
 افزایش میزان نشتی     

پیش گرمکن هوای ژانگستروم، مستعد خوردگی است. در  
مبدل حرارتی ژانگستروم، اگر دمای محصولات احتراق به زیر 

شود، در این حالت مینقطه شبنم برسد، بازدهی به سرعت کم 
ی تشکیل اسید وترکیب آن با محصولات احتراق، در نتیجه

خوردگی وزنگ زدگی حاصل شده و روی صفحات انتقال 
ی هابسکتشود که تجمع آن روی میت رسوب تشکیل حرار

ژانگستروم، برعملکرد حرارتی مبدل تأثیر منفی دارد. ترکیب 

محصولات احتراق نظیر اکسیدهای گوگرد و اکسیدهای نیتروژن 
 بخار آب ایجاد شده، منجر به تشکیل اسید سولفوریکبا 

(Sulfuric Acid(اسید سولفورس ،)Sulfurs Acid و اسید )
در ناحیه سرد که دمای دود تا  .[7] شودمی (Nitric Acidیتریک)ن

یابد اسیدهای مذکور در اثر میحد دمای نقطه شبنم اسید کاهش 
چگالش بر روی سطوح سرد نفوذ کرده و موجب خوردگی و 

. لذا بمنظور جلوگیری از این پدیده [7] گردندایجاد رسوب می
ر و تخت همانند شکل صفحات ناحیه سرد به صورت دندانه دا

سیال ایجاد نشود. باشند که گرفتگی در مسیر جریان الف( می -2)

خوردگی دما پایین در سوخت نفتی، »خوردگی شبنم اسید 
سولفوریک« نام دارد که از گوگرد موجود در سوخت جامد ناشی 

از فولاد کم آلیاژ مقاوم در شود. در برابر این نوع خوردگی، می

( در لایه COR -TENیا فولاد کورتن )( CRLSبرابر خوردگی )
شود، که این مهم بجهت میکن هوا استفاده انتهایی سرد پیش گرم

از سوی دیگر، زمانی که گاز  .[7] گی استرفع مشکل خورد

های حرارتی، به عنوان سوخت ، در نیروگاه(LNG) طبیعی مایع
دهد زیرا شود، به اصطلاح خوردگی شبنم آب رخ میاستفاده می

 معنصر گوگرد در سوخت وجود ندارد. از جمله اقدامات انجا

 %7شده در برابر این نوع خوردگی استفاده از فولاد کم کربن 
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 COR – TENیا فولاد  CRLS که سه برابر بیشتر از باشدمیکروم 
 . [7] باشدمیردگی مقاوم در برابر خو

بهبود عملکرد بازیاب با استفاده از ماده ای با ظرفیت حرارتی  
ی، شکل ازسبهینهحجمی بالا امکان پذیر است؛ به منظور 

در نواحی داغ و میانی با ناحیه سرد  هابسکتصفحات مشبک 
باشد. استفاده از دو ناحیه با آرایش غیرمشابه برای میمتفاوت 

  ی دوار بنا به دلایل زیر متداول شده است:هاصفحات در بازیاب
جهت بهبود انتقال حرارت، صفحات ناحیه گرم دارای  

پیچیده تر و عملکرد حرارتی بالاتری ست فشردگی بیشتر، هندسه 
باشد؛ زیرا در ناحیه سرد امکان میکه برای ناحیه سرد مناسب ن

گرفتگی مسیر جریان سیال با ذرات و یا رسوبات احتمالی وجود 
، با فشردگی کمتری تردارد. )در ناحیه سرد از سطوح صاف

نکنند(.  شود تا ذرات در مسیر جریان، گرفتگی ایجادمیاستفاده 
به دلیل تقطیر بخار آب در نواحی نزدیک به انتهای سرد، احتمال 
زنگ زدگی و ایجاد رسوب بیشتر است، بنابراین جهت استفاده 
از خاصیت خودتمیزکنندگی بازیاب، مسیرصاف و مستقیم مؤثرتر 
است. با توجه به اینکه در انتهای سرد، محصولات احتراق به 

امکان خوردگی توسط اسید  اندازه کافی سرد شده است،
سولفوریک وجود دارد، بنابراین ضخامت صفحات فلزی در 
انتهای سرد نسبت به انتهای گرم بیشتر است. تخلخل در صفحات 

باشد. به منظور بهبود انتقال میناحیه گرم بیشتر از ناحیه سرد 
ب( از صفحات موج دار  -2حرارت در ناحیه گرم همانند شکل )

شود. لویس پی بندورانت ایجاد رسوب روی صفحات میاستفاده 
آلیاژکم انتقال حرارت با سه جنس مختلف کربن استیل، استیل با 

 .[9] و استیل با پوشش لعابی در ژانگستروم را بررسی کرده است
 

 
 

 [8]  ی نواحی گرم و سرد پیش گرمکن هواهانمایی از پروفیل  2شکل 

دهد که در جنس استیل با پوششی از لعاب، مینتایج نشان  
 باشدمیمیزان تشکیل رسوب و به تبع آن میزان خوردگی کمتر 

. وارن مطالعه در مورد ژانگستروم به عنوان نوع خاصی از [9]
مبدل هوا به هوا را انجام داد که نتیجه آن، تایید حداقل کاهش 

. [10] ی برق بودهادرصدی در مصرف سوخت نیروگاه 10

دروبنیک و همکاران الگوی توزیع دمای گاز خروجی ژانگستروم 
ی تجربی را هابا استفاده از روش اختلاف محدود و آزمایش

تخمین زدند. که به توزیع محاسبه شده دما در امتداد داخلی کانال 

. وانگ و همکاران [11] دودکش )گاز خروجی( دست یافتند
دل حرارتی ژانگستروم با استفاده از یک بررسی توزیع دما در مب

مدل نیمه تحلیلی را انجام دادند، آنها به این نتیجه رسیدند که 
تحلیل عددی ونتایج تجربی، وابستگی قابل توجهی به کاهش 

. صنایع [12] طول و کاهش دور پیش گرمکن هوای دوار دارد
ی سرعت چرخش و دبی با کمک سازبهینهوهمکاران اهمیت 

تحلیلی و ساخت مدل تجربی را بررسی کردند که حداکثر  روابط
اثربخشی، در حداکثر نرخ جریان جرمی داغ و حداقل نرخ جریان 

شود، همچنین آنها به این نتیجه رسیدند که میجرمی سرد ایجاد 

بیشترین تأثیر سرعت چرخشی بر کارایی ژانگستروم در محدوده 
. یوفان بو و همکاران [13] شودمیدور بر دقیقه حاصل  4تا  5/0

( و خوردگی بر ABSت )تحلیل عددی رسوب  آمونیوم بیسمو
بررسی قرار دادند. نتایج  روی پیش گرمکن هوای دوار را مورد

آنها نشان داد که توزیع نرخ جریان گاز دودکش ورودی بر دمای 
گذارد و در کاهش انسداد و تمایل به خوردگی میماتریس تاثیر 

سازی مبدل و مطالعه . پسندیده و همکاران مدل[14] نقش دارد
اثرات سرعت و دبی سیال با استفاده از روش حجم محدود دو 

ای را بررسی کردند، نتایج نشان دهنده بعدی و شرایط مرزی دوره

این بود که افزایش سرعت چرخشی یعنی افزایش اثربخشی. 
افزایش طول افزایش سرعت ورودی سیال یعنی کاهش عملکرد. 

. هن چن و همکاران با بررسی [15] روتور یعنی افزایش کارایی

 گرمکنهای رسوب خاکستر چسبناک و خوردگی پیش ویژگی
هوای چرخشی به این نتیجه رسیدند که خوردگی جدی و رسوب 
خاکستر چسبناک به جای رسوب بی سولفات آمونیوم ناشی از 

و همکاران به . فرهادی [16]چگالش اسید سولفوریک است 
سازی سازی عملکرد حرارتی یک نیروگاه، شبیهمنظور بهینه

عددی مبدل پیش گرمکن دوار را در دو شرایط با نشتی و بدون 

نشتی انجام دادند و پارامترهای مختلف عملیاتی را بر روی کارایی 
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. حجاری و همکاران [3] مبدل ژانگستروم بررسی کردند
ژانگستروم را به  (CFD)تی حاسباسازی دینامیک سیالات مشبیه

یکرد محیط متخلخل انجام منظور تخمین نشت با استفاده از رو
دادند. نتایج نشان داد؛ نشت غالب، نشت شعاعی است که استفاده 

گانه میزان نشتی را به میزان قابل ی دوگانه و سههااز آب بندی

 . قدسی پور و صدرآملی تأثیر دبی[17] دهدمیتوجهی کاهش 
 گرمکنجرمی و سرعت دورانی ماتریس را بر عملکرد پیش 

بررسی کردند و نشان دادند که تأثیر دبی جریان بیش از سرعت 

 .[18] چرخشی است
گرمکن و توزیع  در تحقیق حاضر، بررسی راندمان پیش 

و  هادمایی آن با توجه به شرایط واقعی در شرایط مختلف شعاع
هدف تعیین سطوح مستعد خوردگی فواصل از لایه انتهایی سرد با 

درجه  41ب( با اثر )الف( با شرایط دمایی واقعی، )در سه مرحله 
درجه  36ج( با اثر )سانتیگراد افزایش دمای هوای ورودی، 

سانتیگراد افزایش دمای گاز ورودی مورد مطالعه قرار گرفته 
 است.

 

 هندسه مسئله، شبكه محاسباتي و معادلات حاكم
 ؛ ازخواص فولاد ضد زنگ استفاده شده استحاضر تحقیقدر 

مشخصات  (2)در جدول  .قابل مشاهده است (1)که در جدول 
 فنی پیشگرمکن هوای چرخشی یک نیروگاه ارائه شده است.

سازی محیط داخلی ماتریس، فرض یک محیط برای شبیه
متری بین صفحات متخلخل برای ابعاد کوچک و فواصل میلی

در نواحی  (3)فشرده و ابعاد بزرگ چند متری مطابق شکل 
شود ورودی و خروجی پیش گرمکن دوار ژانگستروم استفاده می

ی صفحات، باعث سازشبیه. اختلاف موجود فواصل در [19]
شود، به نحوی که میی و محاسبات بندشبکهیش بسیار زیاد افزا

توان از فرض میشود. در چنین شرایطی میغیر قابل تحلیل 
 ی ماتریس پیش گرمکن استفاده نمودسازشبیهمحیط متخلخل در 

[20] . 

 

  [21]خواص فولاد ضد زنگ  1 جدول
 

α(m2 نفوذ حرارتی s⁄ ) 4.2 × 10−6 

ks(w  ضریب هدایت حرارتی ⁄ (m. k)) 16.26 

Cp,s(Jظرفیت حرارتی  (kg. k)⁄ ) 502.1 

ρs(kgچگالی  m3⁄ ) 8027.2 
 

 

 [21]مشخصات فنی پیش گرمکن دوار هوا در نیروگاه   2 جدول
 

 میلیمتر 9864 قطر ماتریس دور بر دقیقه 2 سرعت چرخش

 میلیمتر 1250 ارتفاع لایه گرم
ارتفاع لایه 

 سرد
 میلیمتر 650

دمای هوای 

 ورودی
 کلوین 9/348

دمای گاز 

 ورودی
 کلوین 2/634

فشار هوای 

 ورودی

97/2 

 کیلوپاسکال

فشار گاز 

 ورودی

89/1- 

 کیلوپاسکال

فشار هوای 

 خروجی

65/1 

 کیلوپاسکال

فشارگاز 

 خروجی

11/3- 

 کیلوپاسکال

تخلخل لایه 

 گرم
84/0 

تخلخل لایه 

 سرد
76/0 

 

 
 نمایی از پیش گرمکن هوای دوار  3شکل 

 

به طور کلی، یک ماتریس با تخلخل بالا )تخلخل بالا به معنای  
ی نازک ماتریس و مقاومت حرارتی کم دیوارها( به دلیل هادیواره

 انتقال حرارت با رسانایی بالا به دیوارها و گازها مطلوب است.

ماتریس جهت گرم کردن یا سرد به عبارت دیگر ذخیره گرما در 
. به منظور [22] یابدمیکردن گازها در دماهای مورد نظر، افزایش 

ی جریان و انتقال حرارت در پیش گرمکن هوا، باید از سازشبیه
استوکس در محیط متخلخل استفاده شود. عدد -معادلات ناویر

 رینولدز به عنوان معیاری که جریان آرام است یا متلاطم، برای
 آیدبه دست می (1)جریان عبوری از محیط متخلخل از رابطه 

[22] : 

(1) Re =
Vα

1
2

ν
 

ضریب نفوذپذیری در محیط متخلخل است  αدر این رابطه  
 :[22] آیدمیو از رابطه زیر به دست 
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(2) α =
DH

2

150

γ3

(1 − γ)2
   , DH =

4A

P
 

رینولدز  ازکمتر است که  1207در تحقیق حاضر عدد رینولدز  
بنابراین جریان سیال به صورت آرام در نظر گرفته  بوده وبحرانی 

ل حاصی مقاله و محاسبات انجام شده، هابا توجه به داده شود.می
باشد. می 1کمتر از  ریچاردسون و عدد 109بزرگتر از  عدد رایلی

نیروی بویانسی و اینرسی هر دو مهم هستند، با توجه به این اعداد، 
توان فرض میاما نیروی بویانسی خیلی غالب نیست. در واقع 

 کرد اثرات جابجایی اجباری در این مسئله غالب است.
تخلخل، ضریب تخلخل است که به عنوان  گیریاندازهمعیار  

در بخش شود. مییف نسبت حجم سیال به حجم کل محیط تعر
متر مکعب  73/37 حجم سیال و 65/49حجم کل محیط سرد 

از نسبت حجم سیال به حجم کل محیط، در این بخش است. 
حجم در بخش گرم  شود.میضریب تخلخل بخش سرد محاسبه 

از که  است متر مکعب 2/80و حجم سیال  47/95کل محیط 
نسبت حجم سیال به حجم کل محیط، ضریب تخلخل بخش گرم 

 بنابراین، ضریب تخلخل عبارت است از: شود.میمحاسبه 
 

(3) γ =
νf

νf + νs

=
νf

νtotal

 
 

تعریف ضریب تخلخل در رابطه فوق، معادلات با توجه به  
ابطه ور پیوستگی و بقای اندازه حرکت خطی درمحیط متخلخل از

  :[22] آیندمیبدست  5و  4
ضمن اینکه این ضرایب، اثرات محیط متخلخل را در  

 کنند.میمعادلات منعکس 

 
 معادله پيوستگي

(4) γ
∂ρf

∂t
+ ∇(ρfν) = 0 

زمانی که در جریان  جملهاول معادله پیوستگی، یعنی  جمله 
کند میپایا صفر است، ترم دوم یعنی ترم جابجایی که تضمین 
 جرم سیال در محیط متخلخل و در کل مبدل حفظ شود. 

 

 معادله بقاي اندازه حركت خطي

(5) ρ
f
[γ−1

∂ν

∂t
+ γ−2(ν. ∇)ν] = −∇p −

μ

k
ν 

سمت چپ معرف شتاب محلی و  ترم اول :در معادله فوق 
باشد. ترم اول سمت راست میترم دوم معرف شتاب همرفتی 

فشار و ترم دوم معرف مقاومت گرادیان  نیروی معرف معادله
ترم ویسکوز بدلیل ساختار دارسی محیط متخلخل است. 

 کوریولیس، نیروهای فروچیمر، ی موجدار و تخلخل بالاهاورق
ترم و  سرعت چرخش پایین، بدلیل ناچیز بودن اثرات اینرسی

تأثیر محدود نیروی بویانسی با توجه به بویانسی به جهت 
تأثیر وری و جریان اجباری در مبدل، های بالای سیال عبسرعت

  اند.محدودی دارند که حذف شده
 

 معادله انرژي فاز جامد
(6 ) (1 − γ)(ρC)s

∂Ts

∂t
= (1 − γ)∇. (ks∇Ts) + (1 − γ)qs

" 
 

 معادله انرژي فاز سيال
 

 γ(ρC)f
∂Tf

∂t
+ (ρCp)

f
ν. ∇Ts = γ∇. (kf∇Tf) + γqf

" 
 

در  الیفاز جامد و س نیب یبا در نظر گرفتن تعادل حرارت 

 : [20] دیآمیبه دست  (8)متخلخل، معادله  طیمح
 

(7 ) (ρC)m

∂Tm

∂t
+ (ρCp)

f
ν. ∇T = γ∇. (km∇Tm) + γq

m
" 

 

 معرف معادله انرژی در محیط متخلخل است که معادله فوق 
 جملهاول سمت چپ معرف تغییر زمانی انرژی حرارتی،  جمله

باشد. ضمن میحرارت همرفتی توسط سیال  دوم بیانگر انتقال
اول معرف انتقال حرارت هدایتی و  جملهاینکه در سمت راست، 

 باشند. میدوم معرف منبع حرارتی  جمله
دوار از حاصلضرب راندمان  یهوا گرمکن شیراندمان پ 

 :دیآمیبدست  ریبه صورت ز یو راندمان جرم یحرارت
 

(8) η =
ṁacp,a

ṁgcp,g
.
Ta,out − Ta,in

Tg,in − Ta,in
 

 

ی پیش گرمکن دوار ژانگستروم، سازشبیهنکته مهم در  
باشد. میی ورودی هاچرخش ماتریس و ثابت بودن بدنه و جریان

برای این منظور از روش مختصات مرجع متحرک استفاده شده 
دهد، از میاست که امکان اعمال شرط دوران به ماتریس دوار را 

ندازه حرکت خطی، و این رو از معادلات پیوستگی، معادله بقای ا

معادله انرژی در مختصات مرجع متحرک بر حسب سرعت مطلق، 
 به شرح زیر استفاده شده است:

 

(9)   ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρν̅r) = 0 

 

(10  ) ∂

∂t
(ρν̅) + ∇. (ρν̅rν̅) + ρ(ω̅ × ν̅) = −∇p + ∇. τ̅r + F̅ 

 

(11 ) ∂

∂t
(ρE) + ∇. (ρν̅rH + pu̅r) = ∇. (k∇T + τ̅. ν̅) + Sh 
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در معادلات فوق به جهت سازگاری با مختصات مرجع  
 (11)در معادله  مطلق استفاده شده است.متحرک، از سرعت 

سوم،  جملهاول و دوم سمت چپ توضیح داده شد.  جملات
در سمت  کند.مینیروی کوریولیس و اثر چرخش مبدل را مدل 

دوم و سوم  جملات اول توضیح داده شده و جملهراست معادله 

که نیروی لزجت سیال و هستند  بترتیب معرف تنش ویسکوز
مقاومت محیط متخلخل، نیروی بویانسی یا نیروی خارجی )

 کنند.مینیروی سانتریفیوژ( را مدل 

به جهت مدل سازی انتقال حرارت در مبدل   (12)معادله  
 جملهشود. در سمت چپ معادله، میدوار ژانگستروم استفاده 

دوم بیانگر همرفت  جملهاول معرف تغییر انرژی کل در زمان، 
 در سمت راستباشند. ضمن اینکه میجابجایی(  جملهانرژی )

منبع حرارتی  دوم جملهویسکوز،  هدایت و کار، ، ترم اولمعادله
 کنند.میرا بیان در واحد حجم 

دمای نقطه شبنم اسید سولفوریک با استفاده از معادله ورهوف  
شود که این میاسبه و بانچرو براساس آنالیز گازهای دودکش، مح

 باشد.میدرجه سانتیگراد  140تا  120عدد در محدوده 
 

1000

TDEW

= 
 

[2.275 − 0.0294 ln(p H2 O) − 0.0858 ln(p SO3)

+ 0.0062 ln(p H2 O) ln(p SO3)] 

(12)  

نشان دهنده فشار جزئی بر حسب میلی متر  p در معادله فوق، 

  جیوه است.

برای انجام محاسبات وحل معادلات حاکم از روش حجم  
محدود، روش بالادست مرتبه دوم برای گسسته سازی معادلات 

به منظور ارتباط معادلات  (Coupled)جفت شده  و از الگوریتم

م افزار سازی ماتریس با نرمدلسرعت و فشار استفاده شده است. 
 با سلول چهاروجهید ورکس انجام شد. برای تولید شبکه سالی

(Tetrahedron) ، از نرم افزار انسیس مشینگ، و برای حل مسئله
در پژوهش حاضر،  از نرم افزار انسیس فلوئنت استفاده شده است.

استقلال حل از شبکه، با توجه به آنچه در شکل  به منظور بررسی

ی شبکه در هر مرحله اضافه هاشود، تعداد گرهمیمشاهده  (4)
شوند )در اینجا دمای خروجی میشده و نتایج با یکدیگر مقایسه 

ی، حل از شبکه بندشبکههوا و گاز(. با توجه به انطباق نتایج دو 

جدول  (5)و  (4)مستقل شده و شبکه نشان داده شده در ردیف 
همانطور که  گیرد.میر ، با تعداد شبکه کمتر مورد استفاده قرا(3)

 159960شود، زمانی که تعداد شبکه از میمشاهده  (3)در جدول 
 کند.میدرصد تغییر  3/2نتایج رسد، می 577579به 
 

 
 

ی و تغییرات بندشبکه) شبکه محاسباتی پیش گرمکن هوای دوار  4شکل 

دمایی نسبت به تعداد شبکه(

 
 مطالعه تعداد شبکه واستقلال نتایج حاضر  3 جدول

 

زمان اجرا  ردیف
(min) 

تعداد 

 شبکه

دمای هوای خروجی 
(K) 

 دمای گاز خروجی 
(K) 

 نرم افزار و سیستم اجرات مشخصا )%( تغییر نتایج

1 24 159960 13/442 35/500 - - 

IdeaPad Gaming 3-15IHU6-Type 82k1 

Processor: 11th Gen Intel(R) Core (TM) 
i5-11300H @ 3.10GHz   3.11 GHz 

RAM: 16.0 GB 

Edition: Windows 11 Version 22H2 

2 24 283115 53/447 02/505 2/1 93/0 

3 36 377987 78/450 06/509 72/0 8/0 

4 40 577579 39/452 83/512 35/0 74/0 

5 72 734976 74/452 63/512 08/0 04/0- 
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 شرایط مرزي و روش حل
 ، دریافت کننده القایی(FD)ده اجباریی دریافت کننهاوجود فن

(ID ) و دریافت کننده اولیه(PD)  در مسیر پیش گرمکن، منجر
)ورودی و خروجی هر دو سیال  ژانگستروم به اختلاف فشار در

فشار،  گیریاندازههای شود، که با کمک دستگاهمیهوا و دود( 
  5است. لذا در تحقیق حاضر بطوری که در شکل گیریاندازهقابل 

شامل دمای  ورودی باشد، از شرایط مرزیمیقابل مشاهده 
ی هاتخلخل در لایه و ، سرعت ورودی،شار ورودیفورودی، 

گرم و سرد و شرایط مرزی خروجی شامل دمای خروجی و فشار 
با فرض عایق بودن دیواره اطراف  استفاده شده است. خروجی

پیش گرمکن هوا و تفاوت خواص ترمودینامیکی سیال سمت هوا 
در  و دود، به منظور تطابق شرایط تئوری و عملیاتی، از دو سیال

 225/1میدان محاسباتی استفاده شده است. چگالی سیال هوا 
مکعب و ظرفیت گرمایی متوسط، تابعی از چند  کیلوگرم بر متر

برحسب ژول بر  (Piecewise-Polynomial) ایای تکهملهج
  لوین در نظر گرفته شده است.کیلوگرم ک

 

 
 گرمکن هوای دوارشرایط مرزی پیش   5شکل 

 
 اعتبارسنجي

 ییموثر بر کارا یپارامترها لیو تحل هیو تجز یقبل از بررس
 یو حل عدد یسازشبیهانگستروم، لازم است از صحت و اعتبار ژ

ی سازشبیهاینجا به منظور  در حاصل شود. نانیانجام شده اطم
مدل پیش گرمکن هوای ژانگستروم از مشخصات فنی و شرایط 

مرجع  عملکردی پیش گرمکن دوار هوای ارائه شده در مقاله
است و به منظور راستی آزمایی، نتایج تحقیق  ، استفاده شده[20]

 ی واقعی نیروگاه و مقاله مرجع مقایسه شده است.هاحاضر با داده

 یشود، توافق قابل قبولمیمشاهده  (3)همانطور که در جدول 
و مقاله مرجع  روگاهین یواقع یهاحاضر، داده قیتحق جینتا نیب

 وجود دارد.
 

مقایسه نتایج حل عددی تحقیق حاضر با مقاله مورد مطالعه و   4 جدول

 های واقعی نیروگاهداده
 

 پارامتر
دمای هوای 

 (K)خروجی 

دمای دود 

 (K)خروجی 

 4/393 3/534 ی واقعی نیروگاههاداده

 9/422 5/544 نتایج مقاله مرجع

 75/413 2/542 تحقیق حاضرنتایج 

 2/%2 0/%42 درصد خطا با مقاله مرجع

 

 و نتایج حل عددي  تجزیه و تحليل
شود، ماتریس با سرعت میمشاهده  (6)همانطور که در شکل  

دور بر دقیقه، تاثیر مستقیم روی حداقل دمای  2دورانی حدود 
 یحداقل دماهوای خروجی و حداکثر دمای گاز خروجی دارد، 

 یروند بیبه ترت یگاز خروج یو حداکثر دما یخروج یهوا
به  دارند. یو گاز خروج یخروج یهوا یدما نیانگیمشابه با م

ماتریس،  خوردگی کن وپیش گرم نقطه شبنم در دلیل تشکیل
سرعت چرخش،  شیافزا با  حداقل دمای خروجی گاز مهم است.

سبدها در هنگام قرار گرفتن در قسمت گرم کاهش  یحداکثر دما
که در قسمت سرد قرار  یسبدها زمان یو حداقل دما ابدیمی
گرمکن  شیکه منجر به کاهش راندمان پ ابدیمی شیافزا رندیگمی
 کیدر  قه،یدور در دق 6ش تا سرعت چرخ شیبا افزا شود.می

 376به  یگاز خروج یدما نیانگیثابت، ضمن کاهش م یبازه زمان
 نیدرجه کلو 590به  یخروج یهوا یدما نیانگیم ،نیدرجه کلو

دما در  میروش میانگین جر) .رسدمیدرصد  84و راندمان به 
مواردی که توزیع دما و سرعت در سطح مقطع خروجی 
یکنواخت نیست، دقیق ترین معیار برای ارزیابی عملکرد حرارتی 

دمای میانگین جرمی عبوری از هر سطح که از  شود.میمحسوب 
دور در  6از  شیکه ب یدر حال .(شودمیروی هر سطح محاسبه 

و راندمان  نیرجه کلود 16 یخروج یگازها یدما نیانگی، مقهیدق
 ریعدم تأث علاوه بر سرعت چرخش .ابدیمی شیدرصد افزا 9

گاز  یو حداقل دما یخروجی هوا یدار بر حداکثر دمایمعن
 یخروج یگاز و حداقل دما یخروج یبر حداکثر دما یخروج

درجه سانتیگراد  20تأثیر مستقیم دارد، ضمن اینکه افزایش هوا 
 یو هوا یگاز خروج یدما نیانگیم ،یوروددر دمای هوای 

 شیافزا گرادیدرجه سانت 10و  2حدود  بیرا به ترت یخروج
  ،یگاز ورود یدما گرادیسانت درجه 20 شیافزا نیهمچن دهد.می
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 بیرا به ترت یخروج یهوا یدما و یگاز خروج یدما نیانگیم
  دهد.می شیگراد افزایسانت درجه 2و  7حدود 

 ،(7)ی هادر شکل دمای عناصر گرمایشیی توزیع هامنحنی 
دهد که در ابتدای چرخش ماتریس )موقعیت مینشان  (9) و (8)

چگالش اسیدی بر روی تمام سطوح عنصر  صفر درجه(، امکان
چرخش  لایه گرم وجود دارد. بالای گرمایی حتی در قسمت

ماتریس به سمت انتهای گرم، دمای عناصر حرارتی را به دلیل 
 ی بالایی کههاارت با گازهای دودکش، به ویژه در لایهانتقال حر

به سرعت افزایش  هستند، ازهای دودکش گرم در تماس ابتدا با گ
رسد، میدرجه  90 دهد. زمانی که چرخش ماتریس به موقعیتمی

دمای لایه بالایی عنصر گرمایی به طور قابل توجهی افزایش 
یابد. درشرایطی که دما در لایه پایینی ماتریس هنوز پایین می

چرخش  است. این توزیع دما در شکل نشان داده شده است. با
(، عناصر گرمایی به دمای بیشینه 180بیشتر ماتریس )موقعیت 

رسند، که دراین منطقه، می خود یعنی دمای گازهای داغ دودکش
 .دهدنمیهیچ تراکم اسید رخ 

 

 
 اثر سرعت دورانی بر راندمان، حداقل و حداکثر دماهای خروجی هوا و گاز  6شکل 

 

      
در موقعیت  جریان هوا ماتریس در ابتدایالف( ) انتهایی سرد؛ لایه مختلف ازفواصل و  هادرشعاع برحسب شرایط واقعیهوا گرمکن  پیشتوزیع دمای   7شکل 

 درجه 90ب( ماتریس بعد از چرخش در موقعیت ) صفر درجه.
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ماتریس در الف( ) مختلف از لایه انتهایی سرد؛فواصل و  هادرشعاعدرجه سانتیگراد در دمای هوای ورودی،  41با افزایش هوا گرمکن  پیش توزیع دمای  8 شکل

 درجه 90ب( ماتریس بعد از چرخش در موقعیت ) در موقعیت صفر درجه. ابتدای جریان هوا

 

    
 

ماتریس در الف( ) مختلف از لایه انتهایی سرد؛فواصل و  هادرشعاعدرجه سانتیگراد در دمای گاز ورودی،  36با افزایش  هواگرمکن  پیش توزیع دمای  9شکل 

 درجه 90ب( ماتریس بعد از چرخش در موقعیت )در موقعیت صفر درجه.  ابتدای جریان هوا

 

طقه بحرانی در ارتفاعی در منطقه دمای پایین یا به اصطلاح من 
 میلیمتر دورتر از کف لایه نهایی سرد واقع شده است. 600حدود 

هنگامی که ماتریس سرد در ابتدا وارد کانال گاز در سطوح نزدیک 
ترین خوردگی معمولا در لایه پایینی شود، بیشبه محیط می

 (.10دهد )شکلماتریس رخ می
سیال و  روع چگالشدرماتریس، سرعت دورانی تاثیری بر ش 

توان از فرآیند میندارد، یعنی با تغییر سرعت دوران ن نقطه شبنم
خوردگی جلوگیری کرد. افزایش سرعت چرخشی ژانگستروم با 

صفحه جداکننده موجب افزایش نشتی و سایش بیشتر نشت بندها 
شود که باعث کاهش ضریب عملکرد میو شکستگی بیشتر آنها 

ی هادر حالی که در سرعت اهد شد.و اثربخشی بازیاب خو
چرخشی پایین صفحه جداکننده تأثیر محسوسی بر توزیع دمای 

 مبدل حرارتی ندارد.

دهد که توزیع دما در صفحه عمودی ماتریس نشان می 

  افتد.دما در حداکثر شعاع ماتریس اتفاق میسردترین  ترین وگرم
بند شعاعی، کاهش نشت، برای کنترل موثرآب به دلیل مشکل
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تواند کمتر از حد خاصی باشد. در میسطح صفحه جداکننده ن
علت ه کن بپیش گرم صورت کاهش سطح صفحه جداکننده بازده

 افزایشافزایش سطح موثر انتقال حرارت بین صفحات وسیالات 
 با افزایش نرخ جریان سیال، دمای متوسط هوای خروجی یابد.می

افزایش  دمای متوسط گاز خروجییابد، در حالی که می کاهش

شود. این کن هوا مییابد، که منجر به کاهش عملکرد پیش گرممی
در  کاهش به دلیل نبود ظرفیت ماتریس برای انتقال انرژی است.

، کانتورهای مربوط به توزیع دمای پیش (12)و  (11)های شکل

دور در  6و2لف )ی چرخشی مختهاگرمکن هوا در سرعت
 از سمت انتهای داغ نشان داده شده است. (دقیقه

 

 
 

توزیع دمای پیش گرمکن هوا، زمانی که انتهای داغ در بالا   10شکل 

 باشد

 

 
 

توزیع دمای پیش گرمکن هوا، سرعت   11شکل 

 دور در دقیقه 2چرخش 

 

توزیع دمای پیش گرمکن هوا، سرعت   12شکل 

 دور در دقیقه 6چرخش 

 

 گيرينتيجه

 نییتعبه منظور در این تحقیق توزیع دمای پیش گرمکن هوا 
و  هیتجز با نرم افزار فلوئنت بدست آمد. یسطوح مستعد خوردگ

انجام شد. بیشترین هوای دوار تک ماتریسی گرمکن  شیپ لیتحل
در لایه پایینی ماتریس یعنی هنگامی که ماتریس  خوردگی معمولاً

شود، سرد در ابتدا وارد کانال گاز در سطوح نزدیک به محیط می

جهت رسیدن دمای دود به زیر نقطه ه دهد. این موضوع برخ می
شود که اهمیت حداقل دمای گاز خروجی را نشان میشبنم ایجاد 

الش بر روی ماتریس و تشکیل برای جلوگیری از چگدهد. می

اسیدهای خورنده؛ یک روش مناسب، پیش گرمایش هوای 
درجه کلوین  360تا  340ورودی سرد برای رسیدن به دمایی بین 

با استفاده از مبدل حرارتی است. اما با توجه به دمای نقطه شبنم 

درجه کلوین(، که بر اساس دی  413تا  393اسید سولفوریک )
زهای دودکش تعیین شده است، پیش گرمایش اکسید گوگرد گا

درجه کلوین باشد.  405تا  385فوق باید رسیدن به دمایی بین 

های انرژی گرمایی برای مبدل حرارتی توسط بخاری که از بخش
با افزایش دمای هوای  .تواند تامین شودمیآید، فرعی توربین می

ین پدیده یابد. اورودی، میانگین دمای گاز خروجی افزایش می

 کند.به دور شدن از دمای نقطه شبنم جریان کمک می
مقایسه نتایج حاصل از حل عددی با نمونه واقعی و مقاله  

مرجع، نشان داد که مطالعه حاضر، نتایج قابل قبولی را ارائه 

دهد. مطالعه حاضر نشان داد هنگامی که ماتریس سرد در ابتدا می
ترین شود، بیشه محیط میوارد کانال گاز در سطوح نزدیک ب
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دهد. حضور خوردگی معمولا در لایه پایینی ماتریس رخ می
صفحه جداکننده، توزیع دما در ماتریس را به ویژه در نزدیکی 

دهد. نتایج حاصل از بررسی سرعت چرخشی در مرکز تغییر می
ژانگستروم، به این صورت بود که بیشترین تأثیر سرعت چرخشی 

دور بر دقیقه خواهد  6تا  5/0 روم در محدودهبر کارایی ژانگست

دور بر دقیقه مقدار  6بود و با افزایش سرعت چرخشی بیشتراز
کند. از طرفی با توجه به لزوم میکارایی حرارتی مبدل تغییر ن

نباید از  نشت بندی مورد نیاز در ژانگستروم، سرعت چرخشی

حداکثر مقدار مجاز بیشتر شود بنابراین سرعت چرخشی بهینه در 
 باشد.میدور بر دقیقه  4تا  5/0بازه 

 

 نمادها

 هاعلائم و نشانه
 Re  (بعد ی)ب نولدز،یعدد ر

 R  (m)شعاع روتور

 V  (ms) ،سیال سرعت

 𝒱  (ms−1) ،سرعت نشت

 DH  (m)قطر هیدرولیکی، 
 A  (m2) الیسطح مقطع عبور س

 P  (m) الیس انیبا جر ریدرگ طیمح
 𝒱̅  (ms−1سرعت مطلق، )

 νf   (ms−1)، سیال مایعسرعت 
 νs  (ms−1، )سیال جامدسرعت 
 𝑝  (kgm−1s−2فشار، )

 𝑘  (Wm−1k−1) ال،یس یحرارت تیهدا بیضر
q  (Wm−3در واحد حجم،) دحرارتیتول

s
" 

 ṁ (kgs−1) ،یجرم یدب
 T  (K)دما، 

 F̅  یخارج بدنه یروهاین

 kgm2/s2   𝐸نسبی  یداخل یانرژ
 Sh یچشمه حرارت

 H کل یآنتالپ

 u̅r (ms−1سرعت در مختصات مرجع متحرک، )
 ν̅r (ms−1) ،یسرعت نسب

 CP   (Jkg−1k−1)فشار ثابت،  ژهیو یگرما

 TDEW  (K)دمای نقطه شبنم 

 SO3 تری اکسید گوگرد
 H2O بخار آب

 

 حروف یوناني
 τ̅r  نسبیتانسور تنش 

 𝛼  (m2s−1)ضریب تراوایی )نفوذپذیری( محیط متخلخل، 

 𝛾  ضریب تخلخل، )بی بعد(
 𝜂  بازده، )بی بعد(

 𝒱  (m2s−1)لزجت سینماتیکی، 

kgm)لزجت دینامیکی، 
−1

s−1)  𝜇 
 𝜌  (kgm−3) چگالی،

̅̅ ω  ایسرعت زاویه ̅̅ 
 

 هازیرنویس
 a مربوط به هوا

 f مربوط به سیال
 g گازمربوط به 

 in ورودی
 m مربوط به مخلوط

 out خروجی

 s مربوط به جامد

 
 نامه واژه

 

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

  Preheater گرمکن پیش

  Ljungstrom ژانگستروم

  Dew Point شبنم نقطه

 سیالات دینامیک
 محاسباتی

Computational 

Fluid Dynamics 
 

 
 تقدیر و تشكر 
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Abstract-- According to the World Health Organization, over 

38 million people are blind, and more than 110 million suffer 

from severe visual impairments. This research aims to 

develop a low-cost, accessible assistance system for blind 

individuals in work environments, utilizing a single camera 

(e.g., a smartphone camera) and pre-trained deep learning 

models. By employing computationally efficient image 

processing techniques, the system optimizes hardware and 

processing expenses. It detects objects and the user’s hand, 

computes the heights of objects and their distances to the 

hand, and then provides real-time audio guidance (e.g., 

verbal directions) to enable safe object retrieval. Compared 

to expensive alternatives like dual-camera setups or Kinect 

sensors, the core innovation here lies in dramatically 

reducing costs while retaining functional accuracy, as 

millimeter-level precision is unnecessary for workplace 

navigation. Moreover, the system performance will be 

validated to achieve a distance estimation error of 

approximately 5-10 mm; its accuracy is anticipated to match 

that of comparable stereo vision approaches. 

Keywords: Low-cost, Blind Individuals, Workstation 

Assistance, Object Detection, Audio Guidance, Pre-trained 

Models  

 
1- Introduction 

Visual impairment poses a global challenge, with the 

World Health Organization (WHO) reporting 

approximately 38 million individuals living with blindness 

and over 110 million suffering severe visual disabilities 

[1]. Assistive technologies for this demographic aim to 

enhance independence, safety, and quality of life by 

addressing functional limitations in daily environments. 

Historically, designing such systems faced significant 

hurdles due to computational constraints in machine 

vision, particularly before the advent of deep learning. 

Most existing solutions—such as ultrasonic sensor-

equipped canes [2], stereo-vision glasses [3], or smart 

gloves [4]—prioritize navigation in open environments. 

However, workplace settings (e.g., desk-based tasks) 

remain critically underserved. Current approaches often 
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rely on expensive hardware like depth sensors (ToF) [4], 

dual-camera rigs [5], or Kinect [6], incurring high 

computational and financial costs. This gap necessitates a 

cost-effective system optimized for object interaction in 

confined spaces, where one millimeter precision is 

nonessential. 

To address this, we propose a novel smartphone-based 

framework leveraging single-camera input, pre-trained 

models (YOLOv8n [7] + MediaPipe [8]), and lightweight 

image processing. Our innovation eliminates depth sensors 

and stereo imaging, instead employing mathematical 

methods to estimate object height/hand distance in real 

time. Key advantages of our proposed framework include 

drastic cost reduction through ubiquitous hardware 

(mobile cameras), computational efficiency enabling real-

time guidance, and audio-based guidance ensuring safe 

object retrieval. The system targets functional accuracy 

(5–10 mm error), rivaling stereo vision without its 

hardware overhead. By focusing on desktop workspaces, 

this research pioneers the use of accessible technology to 

promote occupational independence among visually 

impaired individuals. 

 

2- Materials and Methods 

The system leverages a single smartphone camera (user-

provided) and Python-based processing to deliver low-cost 

spatial guidance for visually impaired users in a desktop 

environment. Moreover, camera calibration is performed 

using OpenCV with a chessboard pattern, deriving 

intrinsic parameters (focal length, principal point) and 

extrinsic parameters (camera-to-table pose) to estimate the 

transformation matrix (𝑇𝑐). Coordinate conversion from 

pixels to real-world space is achieved through Equation 1.  

 

𝐾𝑖𝑗 = [𝑃𝑥 𝑃𝑦 1 ] 

𝐾𝑖𝑗
𝑤 = [𝑋 𝑌 𝑍    1 ] 

 

(1) 
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𝐾𝑖𝑗 = 𝑇𝑐  . 𝐾𝑖𝑗
𝑤 

 In which 𝐾𝑖𝑗  represents a pixel coordinate with horizontal 

(𝑃𝑥) and vertical (𝑃𝑦) components, while its real-space 

counterpart 𝐾𝑖𝑗
𝑤 consists of X, Y, and Z spatial dimensions. 

This calibration assumes objects rest on the table plane 

(𝑍 = 0), simplifying spatial computations while 

maintaining target accuracy of 5–10 mm. Object detection 

utilizes YOLOv8n for its optimal speed-accuracy balance, 

identifying bounding boxes of target items. For tall 

objects, the estimated height is the value that, when 

substituted into Equation 1, yields the pixel coordinate 

closest to point z in Figure 1; by assuming similar x-y 

coordinates for top/bottom midpoints in real space. 

 

 
 

Fig. 1 Two points of interest for estimating the height of 

objects (The superscript P represents the real-world 

coordinates for points m and u.) 

 

MediaPipe is employed for hand detection and tracking, 

utilizing the middle fingertip (Landmark 12 in Fig. 2(a)) as 

the primary reference point and the proximal joint 

(Landmark 11 in Fig. 2(a)) to determine hand orientation. 

Spatial guidance uses a hand-centric coordinate system: 

Axis F aligns with the middle finger (Landmarks 11→12), 

while Axis G is perpendicular to F at the fingertip, dividing 

the workspace into quadrants. Object positions are 

translated into clock directions (e.g., "Move 15 cm toward 

2 o’clock") based on angular displacement from Axis F 

and Euclidean 2-norm. Voice interaction via pyttsx3 

supports two commands: "Report" (lists detected objects) 

or a named-object retrieval (triggers guided navigation). 

 

          
(a)                                  (b) 

 

Fig. 2 (a) Mediapipe-detectable landmarks on hand,  

(b) Clock-based directional Guidance view 

 

The workflow begins with one-time calibration, followed 

by continuous operation (Fig.3): voice input → image 

capture → YOLOv8n/MediaPipe inference → coordinate 

transformation → geometric analysis → audio feedback. 

Computational efficiency is achieved through model 

optimizations and mathematical approximations, avoiding 

depth sensors or stereo vision. Testing assumes static 

objects and fixed camera height. 

 

 

 

 
Fig. 3 Overview of how the system works 
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3- Results  

The system demonstrated sub-centimeter spatial accuracy 

in desktop-scale environments, achieving a mean distance 

estimation error of 6.1 mm (range: 5–8.5 mm) across 

geometric validation tests. While the magnitude of the 

error increased with distance from the camera due to pixel 

density limitations, performance remained comparable to 

stereo vision systems (1.22% error reported in prior work 

[9]). Height estimation for a standardized 150 mm object 

yielded a mean error of 11 mm (range: 4–21 mm), with 

optimal accuracy observed in mid-range positions. 

Computational efficiency was validated on an Intel Core 

i5-4300M processor, where hand landmark detection 

(MediaPipe) averaged 0.4 s per image, object recognition 

(YOLOv8n) required 1.1 s, and audio guidance generation 

added only 0.03 s latency per command cycle. The total 

processing time confirms real-time viability for desktop 

assistance scenarios, with vision tasks dominating the 

computational load. These results collectively validate the 

system’s core capability to deliver stereo vision-

comparable spatial precision using low-cost smartphone 

hardware while maintaining practical responsiveness. 

 

4- Conclusion  

The proposed system achieved spatial accuracy 

comparable to stereo vision—with mean distance and 

height estimation errors of 6.1 mm and 11 

mm, respectively—while fundamentally overcoming its 

computational and hardware limitations. By leveraging 

a single smartphone camera, optimized deep learning 

frameworks (YOLOv8n for object detection, MediaPipe 

for hand tracking), and a constrained 2D desktop 

workspace, the architecture reduces processing load and 

eliminates the need for specialized dual-camera rigs. This 

research pioneer assistive technology specifically 

designed for workplace independence, transforming 

ubiquitous smartphones into tools for visually impaired 

users to interact with desktop objects via real-time audio 

guidance. Future enhancements should explore object 

segmentation for spatial refinement, language model 

integration for natural voice interaction, server-based 

processing acceleration, and haptic interfaces to enrich 

multimodal feedback—collectively advancing toward 

assistive systems that empower occupational autonomy 

through accessible technology. 
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 *پشت میزهای کار سیستم کمکی برای هدایت افراد دارای اختلالات بینایی
 مقاله پژوهشي

 (3)آرمان مردانی               (2)حمیدرضا محمدی دانیالی (                           1)امیر محمد برسلانی

10.22067/jacsm.2025.91402.1310 

 یینایب ینفر با مشکلات جد ونیلیم 11۰از  شیو ب ناینفر ناب ونیلیم 3۸از  شیب ،یبر اساس گزارش سازمان بهداشت جهان چکیده 

 نیدورب کیاز  ،یکار یهاطیدر مح نایکمک به افراد ناب یو در دسترس برا نهیهزکم یستمیپژوهش با هدف ارائه س نیرو هستند. اروبه
کم،  یبا حجم محاسبات ری. با استفاده از روش پردازش تصوبردیبهره م دهیدآموزششیازپ یها( و مدلهمراهتلفن  نیگانه )مثلاً دوربتک

و ارتفاع اجسام و فاصله  شوندیداده م صیو دست کاربر تشخ اءیاش ستم،یس نی. در اشودیم نهیبه یو پردازش یافزارسخت یهانهیهز
با  سهی. در مقاشودیم تیهدا اءیبه اش منیا یدسترس یکاربر برا ،یصوت ییراهنما قی. سپس از طرشودیها تا دست محاسبه مآن

با حفظ دقت  هانهیهز ریپژوهش کاهش چشمگ نیا یاصل ینوآور نکت،یسنسور ک ای نهیدو دورب یهاستمیمانند س نهیپرهز یهاروش
 یابیمنظور دستبه ستمی. عملکرد سستین یضرور یمتریلیدقت م ،یکار یهاطیدر مح نایافراد ناب تیهدا یاست؛ چرا که برا یکاربرد

 ژنیوویبا روش استر سهیدر مقا ستمیس نیدقت ا رودیخواهد شد؛ انتظار م یبررس متریلیم 1۰تا  ۵در حدود  یافاصله نیتخم یبه خطا

 مشابه باشد.
 

 .گانهتک نیدورب ده،یدآموزششیپ یهامدل ،یصوت یی، راهنمااءیاش صیتشخ ،نابیناافراد  نه،یهزکم ستمیس  یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه
طبق آماری که سازمان بهداشت جهانی ارائه داده است، به طور 

میلیون فرد نابینا در دنیا وجود دارند و بیش از  3۸تخمینی حدود 

ممکن است  کهبرند های بینایی رنج میعارضهمیلیون نفر از  11۰
 این موضوع، [1]برخی از این موارد به نابینایی کامل ختم شوند

هدف از توانبخشی . بیانگر میزان اهمیت و جدی بودن مساله است
بهبود استقلال، ایمنی، کارایی و  های کمکیسیستم ارائهو  بینایی

کیفیت کلی زندگی برای بیمارانی است که با از دست دادن بینایی 
جهت  . [2]یا اختلالات در عملکرد بینایی خود مواجه هستند

لازم است چهار جنبه اصلی از  موضوعدرک جوانب مختلف 
 

 .باشدمی 29/4/14۰4 تاریخ پذیرش آن 9/1۰/14۰3 تاریخ دریافت مقاله *

 ایران.  -بابل -مازندران –دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  –( دانشکده مهندسی مکانیک 1)

 mohammadi@nit.ac.ir.:Email   ایران. -بابل -مازندران –دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  –مسئول(دانشکده مهندسی مکانیک  ( نویسنده2)

 ایران. -بابل -مازندران –دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  –دانشکده مهندسی مکانیک  (3)

 ای که بایدبینایی و عملکرد بینایی در نظر گرفته شود. اولین جنبه
در نظر گرفته شود، ساختار و عملکرد چشم است و سپس 

 .[3] های فرد و پیامدهای عملی از دست دادن بیناییتوانایی

به افراد  های کمکیو سیستم  خدمات جامع توانبخشی بینایی
دهد که کنترل بیشتری بر دارای اختلالات بینایی این امکان را می

ایش اعتماد به نفس، کاهش محیط خود داشته باشند، این امر به افز
خطر افسردگی و اضطراب، و بهبود کیفیت زندگی منجر 

  .[4]شودمی
یادگیری  های مبتنی بردر گذشته و پیش از ظهور الگوریتم 

بینا با رسان برای افراد نابینا یا کمهای کمکعمیق، طراحی سیستم

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47042.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47042.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.91402.1310
mailto:mohammadi@nit.ac.ir.Email
mailto:mohammadi@nit.ac.ir.Email
https://orcid.org/0000-0002-5154-6025
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 14۰۵سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

درک  های زیادی همراه بود. دلیل اصلی این مشکل، نیاز بهچالش

هایی که به توسط ماشین بود؛ داده های تصویریداده
های پیچیده، بدون استفاده از جزئیات فراوان و ویژگی دلیل

های شبکه اما امروزه. شدندسختی تحلیل میبههای عصبی شبکه

قادر به درک  -های یادگیری عمیق ی اصلی الگوریتمپایه –عصبی
پژوهشگران های بسیار پیچیده هستند. و پردازش داده

های گوناگونی در حوزه را های عصبیهای مختلف شبکهمعماری

و بسیاری  [11,10] ، کنترل[7-9] سازی، بهینه[6,5] رباتیک مانند
پردازش تصویر و  ی. در حوزهبرندمیکار های دیگر بهزمینه

های های متنوعی از شبکهنیز معماری [12-14] بینایی ماشین
درک محتوای  طور ویژه برایاند که بهتوسعه یافته عصبی

 . اندطراحی شده تصاویر
های صورت پذیرفته در حوزه در ادامه به بخشی از پژوهش 

پرداخته شده های کمکی برای افراد دارای اختلالات بینایی سیستم
، به منظور بهبود عملکرد افراد [15]نارایانى و همکاران  است.

سونیک،  یک رفتن، با استفاده از  دو سنسور اولترانابینا در راه
، یک عصا رفعالیحسگر مادون قرمز غماژول دوربین و یک 

سایی موانع موجود بر سر راه فرد طراحی کردند که قادر به شنا
های ، هشدارهاآنو در صورت نزدیک شدن فرد به  باشدنابینا می

طی  ،[16] مارکون و اورتوچلی .دهدمیصوتی لازم را ارائه 
را  درنگبودن شناسایی اجسام به صورت بی مؤثرتحقیقی میزان 

در شرایط کنترل نشده در یک محیط واقعی مورد بررسی قرار 
تا ورژن یولو های مختلف عملکرد ورژن فرآینددر طول این  ندداد

چهارم مورد ارزیابی قرار گرفتند و در نهایت بهترین نتیجه توسط 
درصد  93حاصل شد که نتیجه آن بیش از  ورژن چهارم یولو

دستکش هوشمندی را ، [17] . کیلیان و همکارانآمیز بودموفقیت
تعبیه شده روی  زمان پروازطراحی کردند که با استفاده از دوربین 

 هاآنآن، این امکان را داشت تا اجسام، موانع و همینطور فاصله 

نکه جسم یا مانعی تشخیص داده شود آپس از  را تشخیص دهد.
عملگر لرزشی تعبیه شده بر روی دستکش، به فرد  9با استفاده از 

 دهد.میار گیری آن را گزارش محل قر

، طرحی را پیشنهاد دادند. به این صورت  [18]اهرچی و کبیر 
میتوان افراد نابینا را  GPSو سنسور  ویژنکه با استفاده از استریو

آدپ و همکاران . به سمت هدف و مسیری که دارند هدایت کرد

 برای توسعه استقلال افراد نابینا در راه رفتن، سیستم، [19]
هوشمندی را طراحی کردند. در این پروژه سنسورهای فروسرخ 

ی حاصل و دوربین مورد استفاده قرار گرفتند و محل پردازش داده

صوتی لازم  هایباشد. سپس فرمانمی پایشده در یک برد رزبری
، [20] زنتو و همکاران شود. جهت هدایت فرد نابینا صادر می

کردند که توانایی تشخیص اجسام عصای هوشمندی را طراحی 

متری را دارد و همینطور در این فاصله طولی  2و موانع تا فاصله 
باشد. بانو و متر نیز می 2قادر به تشخیص ارتفاع اجسام تا 

که قابلیت  دادندیک سیستم پوششی را ارائه  ،[21] همکاران

های راهنما، های ترافیکی، چراغشناسایی موقعیت
ها و عابر پیاده، عابرین پیاده، اتومبیل های، پلانسواردوچرخه

ویژن گیری از استریوبرخی موارد دیگر را دارد. این سیستم با بهره
های کند تا در محیطاختلالات بینایی کمک می دارایبه افرادی 

 بیرونی و همینطور داخلی بتوانند عملکرد بهتری داشته باشند.
اند که شمندی را طراحی کردهعینک هو، [22] یونس و همکاران

میزان خطر موجود در طول مسیر فردی که بخشی از توان بینایی 
 بویمر و همکاران .کندخود را از دست داده است را بررسی می

با استفاده از یک دوربین و یک کمربند لمسی، سیستمی را ، [23]
ند کسازی کردند که به افراد دارای اختلالات بینایی کمک میپیاده

بوترآ  را شناسایی و گزارش کند هاآنتا حالت چهره مخاطب 
سیستمی را جهت تشخیص مسیر امن برای افرادی که با  ،[24]

 های بینایی روبرو هستند طراحی و پیشنهاد کرده است.عارضه
، مدلی را طراحی کردند که به افرادی که [25] تنکون و همکاران

کند تا با استقلال ک میبرند کماز اختلالات بینایی رنج می
 .ها بروندبیشتری برای خرید به فروشگاه

با استفاده از دو سنسور اولتراسونیک و  [26] پرادا و همکاران 
یک سنسور فروسرخ، کمربند هوشمندی را طراحی کردند که 

قابلیت تشخیص موانع با ارتفاعات مختلف را داشت. این ایده 
بینایی داشتند مطرح و ارائه  تاختلالاتوسط جمعی از افرادی که 

های مختلف شد. نمونه اولیه این طرح عملکرد خوبی در محیط

داشت اما قادر به تشخیص جهت موانع موجود بر سر راه افراد 
الگوریتمی را ارائه دادند که بر اساس  ،[27] کانز و همکاران نبود.

بر سر راه آن زمان تخمینی برخورد فرد نابینا با موانع موجود 

شود. این طرح از متد جریان اپتیکال، مدل دوربین محاسبه می
های پردازش هول به منظور یافتن معادلات برخورد و تکنیکپین

 بویمر و همکاران کند.تصویر برای کاهش خطا و نویز استفاده می

با استفاده از یک دوربین و یک کمربند لمسی، سیستمی را ، [28]
کند که به افراد دارای اختلالات بینایی کمک می سازی کردندپیاده
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را شناسایی و گزارش کند. این  هاآنتا حالت چهره مخاطب 

کند در تعاملات اجتماعی عملکرد سیستم به افراد کمک می
. بخشندمناسبی داشته باشند و بتوانند کیفیت روابط خود را ارتقا 

تشخیص ی در درصد 44/ 4 ، بهبودعملکرد سیستم ارائه شده

لین و همکاران  .داشته است عواطف مخاطبین توسط افراد نابینا
جهت توسعه درک بصری افرادی که از اختلالات بینایی ، [29]

برند، سیستمی را طراحی کردند که با استفاده از یک رنج می

های یادگیری عمیق قادر به تشخیص و الگو عمقی-رنگیدوربین 
باشد. این سیستم پس فرد میروی اجسام و شناسایی مسیر پیش

از تحلیل تصاویر، اجسام شناسایی شده را به صورت صوتی به 
ی هاآندهد و سپس مطابق خواسته او فرمکاربر گزارش می
 شود.هدایتی صادر می

 ،یشگاهیمطالعه آزما کی[ در 30و همکاران ] اکوزهیکور 
)به دو شکل  یو لرزش یصوت یهادستورالعمل بودننهیبه

 یناوبر ی( را براریگامِ کوتاه و شرح جامع مسبهگام
افراد با  عملکرد کردند. یابیارز نایو ناب نایبکنندگان کمشرکت
 لیتحل ریمس لیو زمان تکم ریانحراف از مس یخطا یریگاندازه

دو روش دستورالعمل )کوتاه  ییکارا نیب یشد که تفاوت معنادار
آن  انگریب هایحال، نظرسنج نیا با در مقابل مفصل( نشان نداد.

 قهیو وابسته به سل ینسب یها پارامترروش نیا نیب حیبود که ترج
 یعصا کیاز  یاهیاول [ نمونه31و همکاران ] نیاستاسدحس یفرد

از  یریگارائه کردند که با بهره کروکنترلریبر م یهوشمند مبتن
، اسپیجی یهاو ماژول ک،یآب، اولتراسون صیتشخ یحسگرها

 یشوندهتا یطراح .کندیم ییشناسا نایکاربران ناب یموانع را برا
 یناوبر ستمیس کیو  دهیحمل را بهبود بخش تیقابل ستم،یس نیا

شده است که  یسازادهیبر آن پ یباز مبتن یفضاها یهوشمند برا
افراد  یابیریآن در کمک به مس یاثربخش ،یدانیم یهاشیآزما
وزن نسبتاً  ا،یمزا نیا رغمیعل .کندیم دییرا تأ یینایاختلال ب یدارا

ماتاچیا  .شودیحمل آسان محسوب م یبرا یدستگاه، چالش یبالا
های عینکی طراحی کردند که در آن دوربین [32]و همکاران 

ویژن تعبیه شده بود و قابلیت تشخیص اجسام و فاصله استریو

های لرزشی و را داشت. این سیستم با استفاده از عملگر هاآن
های صوتی، فرد دارای اختلالات بینایی را در مواجهه با هشدار

در  کند.های مختلف هدایت و راهنمایی میاجسام و محیط

بجایی افراد های اخیر تمرکز عموما بر روی مساله جاپژوهش
های بسیاری رو معطوف بوده است در حالیکه این افراد با چالش

به رو هستند. با توجه به سبک زندگی امروزه که بخش قابل 

شود این نیاز توجهی از زمان افراد  پشت میزهای کار گذرانده می
شود که افراد توانخواه نیز این امکان را داشته باشند تا حس می

 ینوآورهای خود استقلال بیشتری کسب کنند. لیتبتوانند در فعا

 نهیهزو کم نهیدوربتک یستمیس یپژوهش در طراح نیا یاصل
 انینایاستقلال ناب شیبر تلفن همراه است که با هدف افزا یمبتن

( زکاریم یفضا ژهیوثابت )به یکار یهاطیمح اءیدر تعامل با اش

با  انینایبار تعامل ناب نیراستا، نخست نیاست. در ا افتهیتوسعه 
صورت هدفمند مورد توجه قرار به زیپشت م هبست طیدر مح اءیاش

 یولواز مدل  یبیترک یریکارگبا به یشنهادیپ ستمیگرفته است. س

 یبرامدیاپایپ  مدلو  اءیاش ییشناسا یبرا نسل هشتم سری نانو
 محوریاضیساده و ر یروش ،یقیحق یدست در فضایابی موقعیت

از به سنسور عمق یاجسام بدون ن تیارتفاع و موقع نیجهت تخم
معادل روش  یدقتهمچنین روش پیشنهادی . دهدیارائه م

حجم  ریکاهش چشمگ نیادیبن تیاما با دو مز - ژنیوویاستر
 کی)استفاده از  یافزار اضافبه سخت ازیمحاسبات و حذف ن

 کردیرو نیحقق ساخته است. ام -( نیدو دورب یجان بهیدورب
 یمؤثر در جهت کاربردها یبا حداقل پردازش، گام نهیهزکم
)مواد و مقاله در بخش دوم  است. یواقع یهاطیمح یاتیعمل

 ونیبراسیشامل مراحل کال یشنهادیپ ستمیس یها(، معمارروش
 ویولو  یهامدل یریکارگو دست با به اءیاش ییشناسا ن،یدورب

 حیدست تشر تیهدا شیوهارتفاع اجسام و  نی، تخممدیاپایپ
در سه  ستمیسعملکرد  یابی( به ارزهاافتهی. بخش سوم )شودیم

 نهیو هز فاصله، دقت سنجش ارتفاع اجسام نیتخم یمحور خطا
در  ستمیس یفن یهاتی. در ادامه، محدودپردازدیپردازش م یزمان

در  ندهیتوسعه آ شنهاداتیهمراه با پ یریگجهیبخش چهارم و نت
 .گرددیبخش پنجم ارائه م

 

 هاروشمواد و 

دهد که ارائه میرو ایده و طرح اولیه از سیستمی را پژوهش پیش
باشد و پس از به انجام قادر به شناسایی اجسام و دست انسان می

رساندن این مرحله، به تخمین فاصله اجسام از دست انسان  که 
گیری از سیستم تعامل پردازد. با بهرهاست می میز قرار گرفتهروی 

صوتی تعبیه شده در برنامه سیستم، پیام صوتی مناسب، جهت 

شود. راهنمایی فرد  به منظور دسترسی به جسم مورد نظر ارائه می
لازم به ذکر است، زبان برنامه نویسی پایتون در این پروژه مورد 



 پشت میزهای کار هدایت افراد دارای اختلالات بیناییسیستم کمکی برای  7۰
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توجه داشته باشید در این پژوهش سعی استفاده قرار گرفته است. 

شده است تا با کمترین میزان هزینه، سیستمی کاربردی پیشنهاد 
و ارائه گردد و به همین سبب سیستم مورد نظر از دوربین تلفن 

کند که این موضوع همراه افراد برای تصویر برداری استفاده می

د، گردتر و مقرون به صرفه بودن آن میموجب دسترسی راحت
های تصویری سعی شده علاوه بر این در بخش استفاده از داده

است روشی بهینه جهت حصول کمترین میزان حجم پردازشی  

نمای کلی از عملکرد سیستم را نشان  (1)شکل  سازی شود.پباده
شود، ابتدا سیستم از طریق طور که مشاهده میدهد. همانمی

کند. سپس دستور گیرنده صوتی فرمان کاربر را دریافت می
شود. در مرحله بعد، تصویربرداری صادر شده و تصویر ثبت می

گردد. پس از آن، تصویر برای شناسایی دست و اشیا پردازش می
با انجام محاسبات لازم، فاصله و جهت حرکت دست نسبت به 

شود و در نهایت، این اطلاعات به شیء مورد نظر تخمین زده می
 .شودکننده به کاربر ارائه میتصورت فرمان صوتی هدای

 

 
 

 
 

 کلی از نحوه عملکرد سیستم نمایی  1 شکل

 

سیستم پیشنهادی جهت استفاده روی میز طراحی شده است  

های خود بتوانند از وجود کند پشت میزو به توانخواهان کمک می
 هاآناجسام مختلف آگاهی پیدا کنند و در صورت نیاز به 

ابتدا لازم است محل قرار گیری دوربین دسترسی داشته باشند. 

مشخص و در آن ارتفاع و زاویه نسبت به سطح میز در شرایط 

ثابتی قرار گیرد و سپس در همان شرایط کالیبره شده و در همان 
فرض شده است اجسام روی میز به صورت  ماند.موقعیت باقی ب

اند و حرکتی به خودی خود ندارند اما در صورت ثابت قرار گرفته

 هاآنبه واسطه دست افراد، به روز رسانی جایگاه  هاآنجابجایی 
 به درستی انجام خواهد گرفت. فرآینددر طی 

 
 كاليبراسيون 

اتی دوربین و های ذکالیبراسیون با هدف تخمین مشخصه فرآیند

قرارگیری آن نسبت به فضای کاری سیستم صورت موقعیت 

 یاز فضا یکل لیتبد انگریب Tc سی، ماتر(1) در رابطهپذیرد. می

 نیشده توسط دوربثبت یدوبعد ریبه تصو یجهان واقع یبعدسه

: شودیم لیتشک یدو بخش اصل بیاز ترک لیتبد نیاست. ا

 نیدورب یذات سیماتر .ماتریس بیرونیماتریس ذاتی دوربین و 

 فرآیندرا در  نیدورب یداخل یهایژگیاست که و 3*3سیماتر کی

 ییشامل پارامترها سیماتر نی. اکندیم یسازمدل یربرداریتصو

 انحراف بیو ضر ریتصو یمرکزنقطه ، یمانند فاصله کانون

هستند،  یکانون یهاطول fyو  fx ،(1)رابطه در  است. تصویر

cx  وcy  هستند و  در صفحه تصویر مرکزیمختصات نقطه𝑠 

 (TI) ماتریس ذاتی یپارامترها قیدق نییتع است. انحراف بیضر

مختلف، جهت حل  ریمتعدد با تصاو یبه تکرارها ازین نیدورب

 یینای( در بTE) یرونیب سیماتر دارد. سازیمعادلات پیچیده بهینه

را در  نیدورب یریگو جهت تیاست که موقع یسیماترماشین، 

 فیمختصات مرجع توص ستمیس کینسبت به  یبعدسه یفضا

 سیماتر کیاست:  یشامل دو بخش اصل سیماتر نی. اکندیم

بردار  کیو  دهدیرا نشان م نیدورب یریگچرخش که جهت

 یرونیب سی. ماترکندیرا مشخص م نیدورب تیانتقال که موقع

 حقیقیمختصات  ستمیاز س یبعدمختصات نقاط سه لیتبد یبرا

در  یو نقش مهم شودیاستفاده م نیمختصات دورب ستمیبه س

از آنجایی که سیستم به   .کندیم فایا نیدورب ونیبراسیکال فرآیند

توانند تنها با استفاده از ای طراحی شده است که افراد میگونه

آن را داشته باشند، انجام دوربین تلفن همراه خود امکان استفاده از 

 های مختلف نسبت بهی جهت کالیبراسیون دوربینفرآیند

های هر دوربین و موقعیت قرارگیری دوربین نسبت به مشخصه

 ) ارتفاع و زاویه قرارگیری دوربین نسبت به سطح میز( محیط
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  ضروری است.
 

(1) 

Tc = TITE 
 

TI = [
1 0 x0

0 1 y0

0 0 1

] [
fx 0 0
0 fy 0

0 0 1

] [
1

s

fx
0

0 1 0
0 0 1

] 

 

TE = [I|P] × [
R 0
0 1

] 
 

P = [xc yc zc]T 
 

R = (RXRZ) 
 

RX = [
1 0 0
0 Cθx −Sθx

0 Sθx Cθx

] , RZ = [
Cθz −Sθz 0
Sθz Cθz 0
0 0 1

] 

 کالیبراسیون با هدف محاسبه ماتریس فرآینددر این پژوهش  
های ذاتی دوربین و موقعیت که در برگیرنده مشخصه Tc تبدیل

با استفاده از   ،قرار گیری آن نسب به سطح مورد بررسی است
در صورت پذیرفته است.  OpenCVصفحه شطرنجی و کتابخانه 

لازم است تا صفحه شطرنجی در زوایا و  فرآیندطی این 
های مختلفی نسبت به دوربین قرار داده شود و از آن موقعیت

ادامه این تصاویر برای تخمین پارامترهای در تصویر برداری شود. 
، (2)در شکل گیرند. ه قرار میمورد استفاد TE و TIماتریس 

 اند.بخشی از این تصاویر نمایش داده شده
 

 
 

 کالیبراسیون فرآیندتصاویر ضبط شده جهت نمونه   2شکل 

 

تبدیل مختصات یک نقطه از فضای  فرآیندبیانگر ( 2) یرابطه 
ی تصویر دوربین است. در این معادله، واقعی )جهان( به صفحه

 Kij
w بعدی واقعی نقطه مورد نظر در فضای سه مختصات متریک

مختصات  Kijدهد، و )سیستم مختصات جهانی( را نشان می
شده توسط دوربین همان نقطه را در تصویر دوبعدی ثبت پیکسلی

نیز ماتریس تبدیل دوربین است که  Tcدهد. ماتریس نمایش می
بوده و مسئول انتقال  موقعیتی دوربین و ذاتیترکیبی از پارامترهای 

باشد. بعدی به تصویر دوبعدی میصحیح اطلاعات از فضای سه

ی صحنه و تحلیل این تبدیل نقش کلیدی در بازسازی هندس
با استفاده از رابطه توان می  .کندموقعیت اشیاء در تصویر ایفا می

و مختصات پیکسلی هر نقطه از   Tcماتریس  ، معلوم بودن(2)
 .تصویر به مختصات آن در فضای حقیقی دست یافت

 

Kij = Tc Kij
w 

Kij = [Px Py1]T, 

Kw
ij = [X Y Z 1]T 

 
(2) 

Kij پارامترهای مربوط به دو ماتریس  
w وKij  ارائه (2)در رابطه 

به ترتیب معرف مختصات پیکسلی افقی و  PyوPx  شده است.
بیانگر پارامترهای مختصاتی  Zو X، Y عمودی در تصویر بوده و

 باشند.)فضای حقیقی( به صورت متریک می سه بعدیدر فضای 
 

 شناسایي اشيا و دست

یک مدل یادگیری عمیق در حوزه  [34,33] هشتمیولو نسل 
به دلیل دقت بالا و سرعت مناسب در است که  تشخیص اشیاء

ویژه برای کاربردهای بلادرنگ، در بسیاری از پردازش تصاویر، به
های هوشمند مورد استفاده قرار ماشین و سیستم های بیناییپروژه

نسبت به تری شدهدارای طراحی بهینه مدلاین  .گیردمی
سازی های پیشین خود است و از ساختار ماژولار و پیادهنسخه
برد که آن را برای آموزش و استفاده در تری بهره میساده

 یولو نسل هشتم .سازدکاربردهای پژوهشی و صنعتی مناسب می
ارائه شده که هر کدام   xو n ،s ،m ، lهای مختلفی مانند در نسخه

 nنسخه  .کنندفراهم میرا توازنی میان دقت و سرعت پردازش 

نسخه و  ترینبه واسطه کمترین میزان پارامتر یادگیری آن، سریع
نسخه ها دارد و البته کمترین میزان دقت را در مقایسه با سایر مدل

x  بیشترین زمان انجام عملیات و بیشترین دقت را به خود
داده است. از آنجایی که در این پژوهش، زمان از  اختصاص

های گرفته اهمیت بسیار زیادی برخوردار است و در طی تست
دقت مناسبی در کاربرد مورد نظر دارد  nشده مشخص شد نسخه 

سازی شناسایی اجسام استفاده شده پیادهاز این نسخه جهت 
اجسام مورد نظر به این صورت است که ابتدا  سناریو است.

شوند و در ادامه لازم است دست شناسایی شده و شناسایی می
یک نقطه مرجع روی آن تعیین شود تا با دقت بیشتری موقعیت 
آن بررسی شود و سپس نقطه تعیین شده دنبال شود. دنبال کردن 
نقطه تعیین شده علاوه بر اینکه توان پردازشی کمتری نسبت به 

-را نیز بهبود می فرآیندرعت کند، سشناسایی مجدد آن صرف می
 نهیدر زم شرفتهیپ یاز ابزارها یکی [35] مدیاپایپ مدلبخشد. 

حرکات است که توسط  لینقاط مختلف بدن و تحل ییشناسا
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مانند  ییهانهیدر زم ژهیمدل به و نیاست. ا افتهیتوسعه  گوگل
 ییحرکات بدن کاربرد دارد و توانا یابیافزوده و رد تیواقع

 ها،دستبدن، از جمله  یدیو دنبال کردن نقاط کل ییشناسا
مدل، از  نیآموزش ا یصورت، و بدن کامل را داراست. برا

استفاده شده است که  یو متنوع عیوس اریبس یهامجموعه داده
و حالات  هاتیاز افراد در موقع دئویو و ریتصو هاونیلیشامل م
تا با دقت بالا نقاط  کندیها به مدل کمک مداده نیاست. ا مختلف

و  ینور طیدر شرا یکند، حت دنبالو  ییمختلف بدن را شناسا
دقت و سرعت بالا در  لیبه دل مدیاپایپمختلف.  یهاهیزاو

ها برنامهاز  یاریابزار قدرتمند در بس کینقاط بدن، به  ییشناسا
نمایش داده الف( -3)شکل همانطور که در  شده است. لیتبد

نقطه کلیدی بر روی  2۰، مدیاپایپ قادر به شناسایی شده است
باشد. در این پژوهش از مدیاپایپ جهت شناسایی دست انسان می

دست استفاده شده و به عنوان مرجع انتهای انگشت میانی )نقطه 
 ( انتخاب شده است.12شماره 

 

 
 )الف(

 

          
                                                                                             )ب( 

 یبر رو پیاپایتوسط مدل مد ییقابل شناسا یدینقاط کل )الف(  3شکل 

اجسام و  ییدر شناسا پیاپایو مد yolo یهامدل جهینت )ب( . دست انسان

 دست انسان یدینقاط کل
 

در ادامه با داشتن مختصات مربوط به اجسام و دست به  
در فضای  هاآنصورت پیکسلی، به محاسبات تعیین موقعیت 

با استفاده از ماتریس تبدیل سیستم که  .شده استحقیقی پرداخته 
( از مختصات 2و رابطه ) گردیددر بخش کالیبراسیون محاسبه 

 ت.توان دست یافپیکسلی به مختصات حقیقی نقاط می
 

(3) 

   

     

. . 1 ,

. . . 1

T

ij i b i b

T
w p P P

ij i b i b i

K Y x Y y

K Y x Y y Y z

=   

 =  

 

 

معرف مختصات پیکسلی  Kij، تر اشاره شدهمانطور که پیش 
Kwو 

ij  باشد. می( 3در رابطه ) معرف مختصات فضای حقیقی
شناسایی شده یا نقاط کلیدی  ءبیانگر شی {Yi}لازم به ذکر است 

.{Yi}باشد. تشخیص داده شده بر روی دست انسان می xb  و
{Yi}. yb ای موارد شناسایی شده به ترتیب مختصات موقعیت نقطه

.{Yi} باشد. از سوی دیگردر فضای پیکسلی تصویر می xb
p، 

{Yi}. yb
P  و{Yi}. z

p به  را سه بعدیای در فضای مختصات نقطه
سطح  یکه اجسام رو ییآنجا از دهند.نشان می صورت متریک

مورد نظر  زیها با سطح ماند و نقطه تماس آنقرار داده شده زیم
.{Yi}) یاست، پارامتر مربوط به ارتفاع عمود z

p ) برابر با صفر
در  لیدل نیبه ا هیفرض نی. ا(4)مطابق رابطه  قرار داده شده است

در  زینقاط تماس اجسام با سطح م یکه تمام شودینظر گرفته م
( 3مطابق رابطه ) جه،یقرار دارند. در نت یفقصفحه ا کی

.{Yi}مختصات ) گرید یپارامترها xb
p

, {Yi}. yb
P از معادلات )

. کنندینقاط تماس را مشخص م قیدق تیو موقع شوندیحاصل م
محاسبات  یدگیچیمعادلات و کاهش پ  یسازبه ساده کردیرو نیا

 یمختصات دوبعد یبررسبه  ازیرا که تنها نچ کند،یکمک م
در نتیجه این موضوع فضای  .میدار زیسطح م یاجسام بر رو

 باشد.بعدی سطح میز می 2کاری سیستم تنها فضای 
 

(4) [
{Yi}. xb

{Yi}. yb

1

] = Tc

[
 
 
 
{Yi}. xb

p

{Yi}. yb
P

0
1 ]

 
 
 

 

 

 تخمين ارتفاع اجسام و محدوده برخورد
ضبط شده توسط  ری، پس از آنکه تصو(4)شکل با توجه به 

شده است،  ریتصو یقیحق یدر فضا ستمیس لیتبد سیماتر
 اریبس زیم یشده توسط جسم رو که سطح اشغال شودیمشاهده م

موضوع، در نظر  نیا لی. دلرسدیبه نظر م یواقع زانیاز م شتریب
 نیتوجه به ا دمعمق و ارتفاع اجسام است. ع ینگرفتن پارامترها

 ریجسم در تصو تیتا ابعاد و موقع شودیپارامترها باعث م
 شیخود نما یتر از اندازه واقعشده و به اشتباه بزرگ فیتحر

 ینادرست از فضا لیمنجر به تحل تواندیداده شود، که م
.شده توسط جسم گردداشغال
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 نمایی از خطای سیستم در صورت تعیین نکردن محدوده سطح اشغالی اجسام  4شکل 

 
 ستم،یتوسط س ییاجسام قابل شناسا ستیپژوهش، به ل نیدر ا 

اضافه شده است.  رمرتفعیاجسام مرتفع و غ کیتفک یبرا یپارامتر
که ارتفاع قابل  یاجسام نیتا ب کندیکمک م ستمیپارامتر به س نیا

 .قائل شود زیدارند، تما یکه ارتفاع کمتر ییهادارند و آن یتوجه
 یسطح اشغال نیتخم یپژوهش، برا نیلازم به ذکر است که در ا

ها برابر با ضلع توسط اجسام مرتفع، پارامتر عمق آن زیم یرو
 نیفرض به ا نیدر نظر گرفته شده است. ا یکوچکتر جعبه مرز

ه است که عمق جسم مرتفع به اندازه ضلع کوچکتر جعب یمعن
 سوییشود. از یم در نظر گرفتهکه دور آن جسم رسم شده،  یمرز

 یاشغال یفرض شده است که فضا رمرتفع،یاجسام غ یبرا گر،ید
 یمعن نیبه ا نیاست. ا لیتبد سیماتر یها مطابق با خروجآن

 ،یبه در نظر گرفتن عمق اضاف ازیبدون ن رمرتفعیاست که اجسام غ
از  پس .شوندیم لیتحل ریتصو یتنها با استفاده از ابعاد دو بعد

مشخصات جعبه  افتی، و دریولواجسام توسط مدل  ییشناسا
ها داده نیاستفاده از ا یمرحله بعد ،یها به عنوان خروجآن یمرز
 اجسام است.  ابعاد ترقیدق نیتخم یبرا

ارائه شده است که  یارتفاع اجسام، روش زانیم نیتخم یبرا 
جعبه  ینییو پا ییضلع بالا یانینقاط م یکسلیبر اساس مختصات پ

مختصات، قادر  نیروش با استفاده از ا نی. اکندیعمل م یمرز

 نی. اتخمین بزند مناسبیاجسام را با دقت  یاست ارتفاع واقع
 فضایه ها بآن لیو تبد یکسلیپ یهاداده لیشامل تحل فرآیند

 یاشغال یفضا لیاست که به نوبه خود به بهبود دقت تحل یبعدسه

با  .کندیدر مورد ابعاد اجسام کمک م دتریو ارائه اطلاعات مف
مختصات دو نقطه مورد نظر از جعبه مرزی،  (۵)استفاده از روابط 

باشد. در ادامه نقطه میانی ضلع بالا و پایین قابل محاسبه می
ن دو نقطه در معادلات مربوط به محاسبه مختصات پیکسلی ای

(، با ۵در رابطه ) شود.مورد استفاده قرار گرفته می اءیاشارتفاع 
 داشتن مختصات پیکسلی نقطه میانی ضلع پایین از جعبه مرزی

({Yi}. u( به محاسبه مختصات فضای حقیقی آن ،){Yi}. u[1]p  و
{Yi}. u[1]p .پرداخته شده است ) 

 

(۵) 
[{Yi}.m]2×1 = mean({Yi}. b3, {Yi}. b4) 
[{Yi}. u]2×1 = mean({Yi}. b1, {Yi}. b2) 

 

از آنجایی که جسم شناسایی شده بر روی سطح میز قرار  

فرض شده  دارد، تمام نقاط ضلع پایینی جعبه مرزی نیز روی میز
( برای zو به همین سبب مقادیر مربوط به پارامتر ارتفاع )مشخصه 

  تمامی این نقاط صفر در نظر گرفته شده است.
 

(6) [
{Yi}. u[1]

{Yi}. u[2]
1

] = TC [

{Yi}. u[1]p

{Yi}. u[2]p

0
1

] 

 

جهت محاسبه ارتفاع جسم، لازم است مختصه ارتفاع در  
فضای حقیقی، در نقطه میانی ضلع بالایی جعبه مرزی تخمین زده 

قابل مشاهده است، دو نقطه   (۵) شکلشود. همانطور که در 

     مؤلفهمیانی بالا و پایین جعبه مرزی در فضای حقیقی، دو 
ر سطح میز قرار مشترک و همسان دارند زیرا در راستای عمود ب

 اند. گرفته
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نمایی از دو نقطه میانی بالا و پایین جعبه مرزی و مختصات فضای   ۵شکل 

 هاآنحقیقی 

 

های فضای حقیقی نقطه پایینی با استفاده مؤلفهاز آنجایی که  
توان از این مقادیر استفاده قابل محاسبه است، می (6)از رابطه 

را با استفاده از جایگذاری مختصات پیکسلی  (7)کرد و رابطه 

مختصات فضای حقیقی نقطه پایینی  مؤلفهنقطه بالایی و دو 
مجهول، پارامتر مربوط به محور  مؤلفهنوشت. در این صورت تنها 

mz.{Yi}عمود بر سطح )
p) باشد که متعلق به نقطه بالایی از می

در نظر  اءیاشتوان آن را معادل ارتفاع رزی بوده و میجعبه م
 گرفت.

 

(7) [
{Yi}.m[1]

{Yi}.m[2]
1

] = TC [

{Yi}. u[1]p

{Yi}. u[2]p

{Yi}.mz
p

1

] 

 

mz.{Yi}به منظور تخمین پارامتر  
pای از اعداد محتمل در ، بازه

شود، سپس سمت طی برنامه تولید شده و بجای آن جایگذاری می
نتیجه این عملیات، ایجاد یک شود. محاسبه می (7) راست معادله

مختصات پیکسلی برای هر مقداری  است که جایگذاری شده 
ترین نتیجه به پیکسلی ایجاد شده نزدیک از میان مختصات است.
، گزینش شده و مقدار جایگذاری شده برای پارامتر m.{Yi} نقطه

 شود.ارتفاع آن به عنوان ارتفاع تخمین زده شده گزارش می
 

 هدایت دست 
های با استفاده از مدل اءیاشیی دست و در مراحل پیشین، شناسا

گرفته است. و همانطور که گفته شد  و مدیاپایپ صورت یولو
یک نقطه مشخص و مرجع جهت تعیین مختصات در فضای 

حقیقی مورد نیاز است. نقطه انتهایی انگشت میانی )نقطه شماره 
( به عنوان نقطه مرجع روی دست مد نظر قرار 3در شکل  12

گرفته است. با توجه به این موضوع که جهت قرار گیری دست 

ای دیگر باشد، نیاز است نقطهاهمیت می حائزنسبت به اجسام نیز 
نیز به منظور تشخیص جهت قرار گیری دست شناسایی شود. 

سایی ( نیز به دلیل مطرح شده مورد شنا3) شکل  11نقطه شماره 

تشخیص موقعیت هر جسم نسبت به  اولین گام قرار گرفته است.
 (6) دست انسان و تقسیم بندی آن به چهار بخش که در تصویر

موقعیت  (6)شکل . برای مثال در میباشد نمایش داده شده است

نسبت به دست در ربع چهارم و بطری در   (O2)2 جسم شماره
) محور  ی انگشت میانیراستا Fریع دوم قرار گرفته است. محور 

است که  بر روی دست( 12و  11های گذرا از دو نقطه با شماره

با استفاده از دو نقطه تشخیص داده شده توسط مدل مدیاپایپ بر 
 F، عمود بر محور  Gروی این انگشت ترسیم شده است. محور

ناحیه  4باشد، و به این ترتیب در نقطه انتهایی انگشت میانی می
 دو محور ایجاد شده است.توسط این 

 

 
 

 تقسیم بندی چهارگانه نواحی اطراف دست  6شکل 

 

( ۸طبق روابط شماره ) Gو  Fمحورهای محاسبه معادلات  

Ph11  باشد.قابل محاسبه می

wو Ph12

w مختصات  بیانگر به ترتیب
 الف( -3)مطابق شکل  12و  11 هایشماره دست با نقاط کلیدی

و  اندهواحد متریک بیان شد و در در صفحه میز بوده که باشندمی

MF شیب محور 12و  11 هشیب خط گذرا از دو نقط( Fمی )باشد .
ی مرجع از آنجایی که سیستم مختصات را تنها بر روی صفحه

گیرد، پارامتر مرتبط بعدی( در نظر می 2)سطح میز و به صورت 

  ها صفر در نظر گرفته شده است.به ارتفاع آن
 

(۸) 

Ph11

w = (Ph11

w [1], Ph11

w [2]) 
 

Ph12

w = (Ph12

w [1], Ph12

w [2]) 
 

MF =
Ph11

w [2] − Ph12

w [2]

Ph11

w [1] − Ph12

w [1]
 

 

F(x) = MF × (x − Ph12

w [1]) + Ph12

w [2] 
 

G(x) =
−1

MF

× (x − Ph12

w [1]) + Ph12

w [2] 
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توان موقعیت می Gو  Fدر ادامه با داشتن معادلات دو محور  

( 1هر نقطه بر روی میز را نسبت به دست با استفاده از جدول )
 ربع شناسایی کرد. چهاردر 

 
شناسایی موقعیت قرارگیری هر نقطه نسبت به دستگاه مختصات   1جدول 

 تشکیل داده شده روی دست
 

 
تشخیص زاویه نقاط کلیدی اجسام نسبت به دست گام بعدی  

زوایای نقاط کلیدی ) نامگذاری  (7)شکل . مطابق باشدمیانسان 

محاسبه شده و  Gو  Fهای نسبت به محور (Oشده با حرف 
 شود.برگردانده می Өمقدار 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 )الف( نمایی از روش تخمین زاویه جسم نسبت به دست   7شکل 

 های ساعتهمپوشانی راستای دست و عقربه )ب(

پس از آنکه موقعیت و زاویه قرارگیری جسم نسبت به دست  

به انسان طی مراحل قبل محاسبه شد، به منظور هدایت دست 

های ساعت استفاده سمت جسم مورد نظر از  روش جهت عقربه

شود راستای ( مشاهده می7شده است. همانطور که در شکل )

دهد و سایر را نشان می 12انگشت میانی، جهت ساعت 

و اینکه در کدام ربع نسبت به  هاآن ها متناسب با زاویهموقعیت

ت تقسیم بندی اند در جهت سایر اعداد ساعدست قرار گرفته 

 .شوندمی

شده است که قادر است دستورات  یطراح یابه گونه ستمیس 

کرده و متناسب با درخواست کاربر،  افتیدر یرا به صورت صوت

ارائه دهد. با  یبه صورت صوت زیو گزارش مناسب را ن امیپ

از  ی، تعدادر پایتونمتن به صوت د ی تبدیلاز کتابخانه استفاده

نام  ستیاند که شامل لشده فیتعر ستمیس یواژگان معنادار برا

. شودیم "ریپورت" یو واژه یولوتوسط  ییاجسام قابل شناسا

ابتدا  کند،یم افتیرا در "ریپورت"دستور  ستمیکه س یزمان

، یولوو با استفاده از مدل  شودیثبت م نیتوسط دورب یریتصو

اجسام  نی. سپس نام اشوندیم ییشناسا ریموجود در تصواجسام 

با استفاده از  زیدست کاربر ن گاهیو جا شودیم رهیذخ یستیدر ل

را آماده  یبرنامه متن ت،ی. در نهاگرددیم نییتع پیاپایمدل مد

و  شدهییاجسام شناسا یدرباره یحاتیکه شامل توض کندیم

 تبدیل متن به صوتمتن به کتابخانه  نیاست. ا ریدر تصو موجود

 کندیم لیتبد یصوت لیفا کیآن را به  ستمیداده شده و سارجاع 

کاربر اطلاعات لازم را در  بیترت نیبه ا د،ینمایو سپس پخش م

از  پس .کندیم افتیو موجود در یارتباط با اجسام قابل دسترس

تا دستور  ماندیم یگزارش، برنامه در حالت انتظار باق یارائه

از  یکیفراخواندن نام  تواندیدستور م نیکند. ا افتیدر یدیجد

نام  افتیبا در ستمیحالت، س نیباشد. در ا شدهییاجسام شناسا

و  کندیم تیهدا یجسم مورد نظر، کاربر را به صورت صوت

)بر اساس  یکه دست خود را به چه سمت شودیمشخص م

( جابجا متری)در واحد سانت یساعت( و به چه طول یهاعقربه

، (۸)شکل  .کند دایپ یکند تا بتواند به جسم مورد نظر دسترس

همچنین   .دهدمی نحوه تعامل صوتی سیستم با کاربر را نمایش

 کند.تعامل را بررسی می هایزوایا و یک چهارم 2جدول 

    

ow[2] ریع اول > F(ow[1]), ow[2] > G(ow[1]) 
ow[2] ربع دوم < F(ow[1]), ow[2] > G(ow[1]) 
ow[2] ریع سوم < F(ow[1]), ow[2] < G(ow[1]) 

ow[2] ربع چهارم > F(ow[1]), ow[2] < G(ow[1]) 
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 های ساعتهای دست با استفاده از جهت عقربهتقسیم بندی جهت  2 جدول
 

0 ناحیه قرار گیری جسم نسبت به دست < Ө < 15 15 < Ө < 45 45 < Ө < 75 75 < Ө < 90 

12ساعت  ربع اول 1ساعت   2ساعت   3ساعت    

12ساعت  ربع دوم 11ساعت   1۰ساعت   9ساعت    

6ساعت  ربع سوم 7ساعت   ۸ساعت   9ساعت    

چهارمربع  6ساعت   ۵ساعت   4ساعت   3ساعت    

 

 
 

نحوه عملکرد سیستم تعامل صوتی تعبیه شده در سیستم  ۸شکل   

 

 
 

 

  نمایی از نحوه عملکرد سیستم از مراحل آغازین تا انجام عملیات هدایت کاربر  9شکل 

 (https://barsalani.com/AssistiveSystem.mp4 مراجعه کنید مقابل برای مشاهده دموی ویدئویی عملکرد سیستم به لینک)

 
را نشان  ستمیمرحله سبهمرحله انیجر یکل ینما (9)شکل  

است. عملکرد  یگام بعد شرطشیکه در آن هر گام پ دهدیم
)که در صورت ثابت  شودیآغاز م هیاول ونیبراسیبا کال ستمیس

 ستمی(. سپس سشودیتکرار نم ن،یدورب هیماندن ارتفاع و زاو

 ییشناسا درخواست ایفرمان  نی: اکندیم افتیفرمان کاربر را در
. در دهدیرا هدف قرار م یخاص ءینام ش ایموجود است  اءیاش

را به  جهینت اء،یاش ییو شناسا یربرداریبا تصو ستمیحالت اول، س

. در گرددیگزارش کرده و به حالت انتظار بازم یصورت صوت

https://barsalani.com/AssistiveSystem.mp4
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دست  اء،یعلاوه بر اش ،یربرداریپس از تصو ستمیحالت دوم، س

سپس مختصات را  دهد،یم صیرا تشخ هاتیکاربر و موقع
 کندیپردازش نموده، فاصله و جهت حرکت دست را محاسبه م

. دینمایراهنما اعلام م یصورت فرمان صوتبهرا  یینها جهیو نت

دستور بازگشته  افتیبه حالت در ستمیهر فرمان، س یپس از اجرا
 قابل تکرار است. وستهیطور پو چرخه به

 

 هایافته

 شیو آزما یابیمورد ارز یاز جهات مختلف ستمیبخش، س نیدر ا

فواصل،  نیشامل دقت تخم یابیارز نیقرار گرفته است. ا
بوده و و هزینه زمان مصرفی سیستم  ارتفاع اجسام یریگاندازه

 جیگزارش شده است. نتا لیبه تفص هاشیآزما نیحاصل از ا جینتا
 نیا نجامرا در ا ستمیو دقت س ییکارا زانیآمده، م دست به

 .کندیمشخص م فیوظا
 

 خطاي تخمين فاصله
فواصل  صیدر تشخ ستمیس یخطا یابیو ارز یبه منظور بررس  

 یطراح (1۰) شکلمشابه با  یآن، بنر یمختلف در محدوده کار
 است که یرنگ یمشک یهارهیبنر شامل دا نیو آماده شده است. ا

اند. در قرار گرفته گریکدیاز  متریسانت 1۰با فاصله  هاآنمراکز 
پرداخته  هارهیدا نیفاصله ب نیبه تخم ستمیس ش،یآزما نیطول ا

ها، فاصله نیقرار گرفته است. پس از تخم یابیو دقت آن مورد ارز
مختلف به  یهادر محدوده یریگاندازه یخطا و خطا نیانگیم

در  ستمیس خطایگزارش شده است تا و دقت محاسبه 

 گردد. لیطور جامع تحلفواصل مختلف به یریگاندازه
بنر  یروموجود بر رنگ  اهیس یهارهیابتدا دا ش،یآزما نیدر ا 

 نیاز ا کیهر  تیسپس، موقع اند وشده ییتوسط برنامه شناسا
 نیاستخراج شد. ا (2)با استفاده از رابطه  یواقع ینقاط در فضا

ها به آن لیو تبد شدهییشناسا یهاداده قیدق لیشامل تحل فرآیند
 تیموقع نییدر تع ستمیاست تا دقت س یواقع یمختصات فضا

ها با داشتن موقعیت واقعی هر کدام از دایره کند. یابینقاط را ارز
 توان فواصل مورد نظر را محاسبه و گزارش کرد. طی بررسیمی

متر و میلی 1/6نتایج حاصل شده، میانگین خطای تخمین فواصل 
و  ۵/۸بیشترین و کمترین میزان خطای گزارش شده به ترتیب 

-مشاهده می (11) شکلطور که در همان متر بوده است.میلی 2/۵
شود، هر چه فاصله از دوربین بیشتر شده است، خطای تخمین 

ملی واگزارش شده نیز افزایش یافته است. این موضوع به سبب ع

تر معرف فضای واقعی گسترده کههمچون تراکم پیکسلی کمتر 
اتفاق افتاده است.  بوده تر به دوربینهای نزدیکنسبت به محدوده

های ذاتی توان به نوع و مشخصهنیز می مؤثرعوامل  از میان سایر

 همچون تراکم پیکسلی آن اشاره کرد. دوربین
 

 
 )الف(

 

 
                                                                        )ب(

 

واصل )ب( )الف( بنر طراحی شده جهت آزمایش شناسایی ف  1۰شکل 

 های سیاه رنگ توسط برنامهشناسایی دایره

 

 
 

 نمایش خطای تخمین فواصل توسط سیستم  11شکل 

 

با ) ژنیوویروش استر خطای عملکرد [36] طی پژوهشیدر  
مورد بررسی قرار ( تکیلاج یکسلیمگاپ 2 نیاستفاده از دو دورب



 پشت میزهای کار هدایت افراد دارای اختلالات بیناییسیستم کمکی برای  7۸

 

 

 14۰۵سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 ینقاط در فضا تیفاصله و موقع نیتخم یخطا نیانگی، مگرفت

 ندوربیدرصد فاصله  22/1معادل ،ی مشابه سیستم پیشنهادیکار
دهنده آن است مطالعه نشان نیا جی. نتادیگرد یریگتا نقاط اندازه

حدود،  نیدر هم یبه دقت یابیدست باحاضر  یشنهادیپ ستمیکه س

 تیدارد و از قابل ژنیوویبا روش استر اسیققابل یعملکرد
 رخوردار است.ب یمطلوب نانیاطم

 

 خطاي تخمين ارتفاع
ارتفاع اجسام را  تخمین توانایی ،سیستم هاییکی دیگر از قابلیت

و در این بخش آزمایشی جهت بررسی دقت و صحت  بوده
عملکرد آن در این خصوص طراحی شده است که در ادامه به آن 

شود. جهت بررسی دقت سیستم در تخمین ارتفاع، پرداخته می
-متر در نظر گرفته شده و در موقعیتسانتی 1۵جسمی با ارتفاع 

رتفاع شده ا ارائهای مختلف قرار داده شده است. مطابق روش ه
تخمین زده شده و میزان دقت مقادیر گزارش شده است و در 

، جسم (12)مطابق شکل ادامه مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
موقعیت مختلف جایگذاری شده و در هر نقطه  3۰هدف در 

 ارتفاع آن تخمین زده شده است.
 

 
 

 تصاویر آزمایش تخمین ارتفاع  12شکل 

 

، در مشخص شده است (13)همانطور که در تصویر  
نواحی سیستم در تشخیص ارتفاع جسم  ترین و دورتریننزدیک

دقت کمتری در مقایسه با ناحیه میانی داشته است. طبق نتایج 
متر گزارش شده و میلی 11حاصل شده، میانگین خطای کلی 

متر میلی 4و  21همچنین بیشترین و کمترین میزان خطا به ترتیب 

توان به بوده است. از جمله عوامل ایجاد خطا در این بخش می
زاویه قرار گیری اجسام نسبت به دوربین اشاره نمود. هر چه 
جسم از دوربین دورتر باشد به دلیل تراکم پیکسلی کمتر و فضای 

تر ، دقت تخمین کاهش یافته است. از سویی دیگر واقعی گسترده

بسیار نزدیک بودن جسم نسبت به دوربین نیز موجب افزایش 

ه بعد ارتفاع جسم دید خطای تخمین شده، زیرا دوربین نسبت ب
 تری داشته و به همین سبب با احتمال خطای بیشتریمحدود
 پذیرد.تخمین ارتفاع صورت می فرآیند

 

 
 

 نمایی از خطای سیستم طی آزمایش تخمین ارتفاع  13شکل 

 

 هزینه زماني سيستم
ها بر روی سیستمی با لازم به ذکر است که کلیه پردازش

زمان  نیانگیانجام شده است. م Intel Core i5-4300M یپردازنده
دست  یدینقاط کل ییشناسا یبرا ریبه هر تصو افتهیاختصاص

یولو نسل با  اءیاش صیتشخ یبرا ه،یثان 4/۰، مدیاپایپتوسط 
 تیهدا یهاصدور فرمان یو برا هیثان 1/1، هشتم سری نانو

فاصله و جهت حرکت(،  نی)تخم یپس از محاسبات ناوبر یصوت
 فرآیندبودن زمان  زی. با توجه به ناچدیثبت گرد هیثان ۰/ ۰3تنها 
سهم آن در زمان کل  ن،یشینسبت به دو مرحله پ یصوت تیهدا

 .شودیمحسوب م زیپردازش ناچ
 

 هامحدودیت
است که  ونیبراسیکال نهیدر زم ییهاتیمحدود یدارا ستمیس نای
لازم است  ق،یعملکرد دق ی. براباشدیتوجه کاربران م ازمندین

)به عنوان  زینسبت به سطح م یمشخص هیدستگاه در ارتفاع و زاو
یا  که ارتفاع دستگاه یشود. در صورت برهیمرجع( کال تیموقع

 ونیبراسیکال فرآیندکند ، انجام  رییتغ زینسبت به سطح م زاویه آن

 یوابستگ لیبه دلموضوع  نیخواهد بود. ا یمجدد ضرور
 رییاست که تغ هیاول یتیموقع یبه پارامترها یپردازش یهاتمیالگور

حال،  نیا با .گذار باشد ریتأث یبر دقت خروج تواندیها مآن

چرخش در  ای زیم یرو یافق یهاییجادر برابر جابه ستمیس
 نی( مقاوم است و در اهیزاو ایارتفاع  ریی)بدون تغ یصفحه افق
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با  ن،یعلاوه بر ا مجدد ندارد. کالیبراسیون فرآیندبه  یازین طیشرا

با نور  یهاطیدر مح ن،یاز سنسور دورب ستمیتوجه به استفاده س
مطلوب  ینور طیکم ممکن است دقت عملکرد نسبت به شرا

بر پردازش  یمبتن یهاستمیدر س تیمحدود نی. اابدیکاهش 

با  توانیم یآت یهاشده است که در نسخهشناخته یامر ریتصو
 .دیآن را بهبود بخش ،یافزودن نور کمک ای هاتمیالگور یسازنهیبه

ی مشخصی از با توجه به اینکه سیستم پیشنهادی در محدوده

ی ثابتی نسبت سطح میز و با ارتفاع و زاویهفضای کاری که هم
ه دست یا اجسام در کند، در صورتی کبه آن تنظیم شده عمل می

تر از سطح میز قرار گیرند، دقت سیستم در ارتفاعی بالاتر یا پایین
یابی تخمین موقعیت کاهش یافته و احتمال بروز خطا در موقعیت

 .یابدافزایش می
 

 گيرينتيجه

 ایفاصله و ارتفاع اش نیدر تخم یشنهادیپ ستمیس یخطا نیانگیم
 یدهنده دقتشد که نشان یریگاندازه متریلیم 11و  6/ 1 بیبه ترت

 نیو فواصل است. با ا تیموقع نییدر تع ژنیوویمشابه روش استر
سطح دقت، دو  نیبه ا یابیبا وجود دست یشنهادیپ ستمیحال، س

دارد: نخست آنکه حجم  ژنیووینسبت به استر نیادیبن تیمز
است، چراکه  افتهیکاهش  یریطور چشمگبه ازیمحاسبات مورد ن

 یمحاسبات میحج یهاذاتاً مستلزم پردازش ژنیوویروش استر
در  نیبه دو دورب ازین ،یافزارسخت یاست. دوم آنکه در معمار

 ستمیدر س نیدورب کیبه استفاده از تنها  ژنیوویروش استر
 یریکارگپژوهش حاضر با به نیاست. بنابرا افتهی لیتقل یشنهادیپ

را  یهمان دقت عملکرد ،یافزارسخت و یحداقل منابع پردازش

صورت  یهاپژوهش یط. از سوی دیگر، محقق ساخته است
که با  یافراد یشده برا یطراح کمکی یهاستمیگرفته، س

از  هاآن ییجابجا نهیمواجه هستند، عموماً در زم یینایاختلالات ب

و  توجهی به کمک به  اندمتمرکز شده گریبه محل د یمحل
پژوهش  نیدر ا .نابینایان در انجام کارهای پشت میز را ندارند

 کمکی یهاستمیدر جهت توسعه س یتلاش شده است تا گام

قیمت در زمینه هدایت نابینایان در  تصویری اختصاصی ارزان
ارائه  ستمی. در سپشت میز برداشته شود هایخصوص فعالیت

 تواندیکه م ن،یدورب کیبا استفاده از فواصل تنها  نیشده، تخم

امر باعث  نی. اشودیتلفن همراه افراد باشد، انجام م نیدورب
تر باشد. تر و در دسترسصرفهمقرون به ستمیکه س شودیم

 یسازادهیدر پ پیاپایو مد یولوهمچون  یروزبه یهایتکنولوژ

 یرا برا یانهیاند که عملکرد بهبه کار گرفته شده ستمیس نیا
 مورکیو فر یولو قیپژوهش با تلف نیاکند. میفراهم  ستمیس

 یمحدودساز نیو دست، و همچن ایاش صیدر تشخ مدیاپایپ

 ،یدوبعد یفضا کیدر قالب  زیبه سطح م ستمیس یکار یفضا
بهره گیری دهد زیرا با را کاهش  ستمیس یموفق شد حجم پردازش

از روش پیشنهادی سیستم نیازی به پردازش سنگین محاسبات 

همپوشانی برای تخمین فواصل با استفاده از دو دوربین و یا سایر 
کاربرد  یبرا یحال دقت قابل قبول نیو در ع سنسورها را نداشته
شده، ارائه قیتحق شبردیگسترش و پ یبرا. دمورد نظر فراهم کن

به بهبود  تواندیاست که م یریگیبل پقا یگوناگون یرهایمس
. از جمله پیشنهادات پژوهشی کمک کند  ستمیو دقت س ییکارا
توان به مواردی همچون بهبود تعامل صوتی با بهره گیری از می

 سازیپیادههای زبانی، تخصیص واحد پردازش به سرور  و مدل
 تر اشاره کرد. مؤثررابط لغزشی برای تعامل 

 
 نامه واژه

 

 پيشنهادي

 نویسنده
 واژه  لاتين

پيشنهادي 

 ویراستار

قرمز حسگر مادون 

 رفعالیغ
Passive infrared 

sensor  

  YOLO یولو

 Time of Flight دوربین زمان پرواز

Camera 
 

 Stereovision استریوویژن
 ؛یدوچشم ییِنایب

 ویاستر ییِنایب

-دوربین رنگی

 عمقی
RGBD camera  

  MediaPipe مدیاپایپ
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Abstract--Manipulation and relocation of particles at the 

nano- and microscale using Atomic Force Microscopy (AFM) 

is recognized as one of the advanced techniques in 

nanotechnology, commonly referred to as nanomanipulation. 

This process consists of two main stages: the initial phase and 

the second phase. One of the key factors in enhancing the 

accuracy and efficiency of this process is minimizing the 

critical manipulation time. Therefore, identifying and 

analyzing the factors affecting this time is significant. In this 

study, the effect of the dimensional parameters of the AFM 

cantilever including thickness, width, and length of the 

cantilever, as well as the tip radius and height on the critical 

time of nanomanipulation is investigated. For this purpose, 

design of experiments and Response Surface Methodology 

(RSM) are employed to analysis data and the development of 

a mathematical model. The regression model derived from 

the experimental data demonstrates a prediction accuracy of 

91.04%, indicating a high level of reliability. The results 

reveal that among the parameters studied, cantilever 

thickness has the most significant impact on critical time. 

keywords : Cantilever dimensional parameter, regression, 

critical time, design of experimental.  

1- Introduction 

Nanomanipulation is one of the leading fields in 

nanotechnology, made possible by using atomic force 

microscopy, and has provided a new platform for 

manipulating structures at the nanometer scale. Over the 

past decades, this technology has undergone significant 

advances, such that today it has found numerous 

applications in advanced industries, medical technologies, 

including cancer treatment, and electronic systems.[1-15]  

Atomic force microscopy is the tool used in this 

process. With the help of this tool, it is possible to identify 

and measure the mechanical properties of nanoparticles. In 

addition, nanoparticle manipulation is carried out in two 

phases. In the first phase of this process, force and critical 

time are two factors affecting nanoparticles. High amounts 

of these two parameters can damage nanoparticles and 

ultimately lead to process failure. 
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The overall process conducted in this study is illustrated 

in Figure 1. 

Therefore, with the increasing development of this 

process, the need for a deep understanding of the factors 

affecting the accuracy, stability, and efficiency of 

nanoscale operations has doubled, paving the way for 

performance optimization and increased productivity. In 

this article, considering the above points, the effect of 

dimensional parameters on the critical time of 

manipulation has been investigated. 

 

 
 

Fig. 1.  Graphical abstract of process 

2- Modeling  

The movement and manipulation of micro and nano 

particles is known as manipulation. Nano particles are 

examined using an atomic force microscope. This 

microscope is a well-known tool for recognizing and 

identifying nanoparticles. During the manipulation 
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process, the microscope cantilever applies a force to the 

nano particle. Overcoming force applied by the cantilever 

overcomes the friction force, the particle begins to move. 

This process continues until the particle reaches the 

desired position. The manipulation process consists of two 

phases. Force and critical time are two important 

parameters in the first phase that have a significant impact 

on the orientation of the particle. 

3- Results  

A.  Analysis of variance 

Analysis of variance (ANOVA) showed that the thickness, 

width and length of the pole, the height and the radius of 

the tip into the liquid had a significant effect on the 

response variable. The regression model explained a large 

part of the variation in the response, and the adjusted and 

predicted coefficient of determination values confirmed 

that the model was reliable in explaining and predicting the 

results. 

To check the suitability of the model, residual analysis 

was performed. The results showed that the residuals 

followed a normal distribution and there was no clear 

pattern in the residual plots. This means that the 

assumptions of constant variance and independence of 

errors were met. Overall, these results confirmed that the 

model was suitable for analyzing the effect of the tested 

variables on the response. The extracted regression 

equation can be seen in Equation 1. 

 

 𝑇𝑐𝑟  =  0.539 −  0.5733 𝑇 −  0.00439 𝑊 +
 0.001044 𝐿 +  0.02500 𝐻 +  0.00489 𝑅𝑡    

(1) 

B.  Sensitivity analysis results 

To evaluate the interactive effects of various process 

parameters on critical time, a series of three-dimensional 

response surface plots was analyzed. Figure 2 presents the 

effect of these parameters on the critical force during 

manipulation. The results consistently reveal that 

increasing cantilever thickness leads to a reduction in 

critical time across multiple parameter combinations. 

Cantilever width also shows a negative influence, whereas 

cantilever length generally has a positive effect, increasing 

the critical time. These trends are clearly reflected in the 

slopes of the plots, indicating the significant and opposing 

effects of these parameters. 

Additional interactions highlight the role of tip-related 

parameters. Tip height and tip radius both exhibit a 

positive relationship with critical time, while cantilever 

width consistently shows a negative influence. When 

variables such as cantilever length and tip height or radius 

are combined, their effects on critical time are additive and 

positive. Overall, the response surfaces demonstrate clear 

patterns of influence, providing insight into how 

combinations of cantilever and tip dimensions interact to 

affect critical time. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fig. 2.  Simultaneous effect of parameters on critical time 
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4- Conclusion 

In this study, considering the significance of critical time 

in the first phase of manipulation, the dimensional 

parameters of the cantilever and the microscope tip were 

investigated. Initially, 27 experiments were conducted, 

with three different levels for each parameter. 

Subsequently, the impact of these variables was assessed 

using analysis of variance (ANOVA). A regression model 

was developed based on the collected data. The conducted 

analyses estimate the reliability of the model to be 91%, 

confirming its suitability for prediction. Finally, the effect 

of the parameters on the critical manipulation time was 

analyzed separately using the response surface 

methodology. The results obtained from the three-

dimensional response surface plots indicate that the 

cantilever thickness can cause significant variations in 

critical time. 

These findings can serve as a foundation for predicting 

and optimizing conditions in similar processes and can be 

expanded upon in future research.  
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 *تعیین زمان بحرانی منیپولیشن دو بعدی میکرو نانو ذرات با استفاده از معادله رگرسیون

 مقاله پژوهشي 

 (2)فرشته قانع                          (1)معین طاهری

10.22067/jacsm.2025.93715.1332 

 

های عنوان یکی از تکنیک(، بهAFMگیری از میکروسکوپ نیروی اتمی )جایی ذرات در مقیاس نانو و میکرو با بهرهدستکاری و جابه  چکیده
شامل دو مرحله اصلی، فاز اولیه و فاز ثانویه است. یکی از  فرآیندشود. این شناخته می "منیپولیشننانو"پیشرفته در فناوری نانو، تحت عنوان 

ناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر این زمان، رو، ش، کاهش زمان بحرانی منیپولیشن است؛ از اینفرآیندهای کلیدی در افزایش دقت و کارایی این مؤلفه
شامل ضخامت، عرض، طول تیرک،  –از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این پژوهش، تأثیر پارامترهای ابعادی تیرک میکروسکوپ نیروی اتمی 

( RSMسطح پاسخ ) و احی آزمایشبر زمان بحرانی نانومنیپولیشن بررسی شده است. بدین منظور از روش طر –و همچنین شعاع و ارتفاع سوزن 
های تجربی، دقتی معادل ها و استخراج مدل ریاضی استفاده گردیده است. مدل رگرسیون حاصل از این تحلیل، با اتکا به دادهجهت تحلیل داده

دهد که در میان اشد.نتایج نشان میبشده میبینی زمان بحرانی نشان داده است که بیانگر قابلیت اطمینان بالای مدل ارائهدرصد را در پیش 04/91
 .شده، ضخامت تیرک بیشترین تأثیر را بر زمان بحرانی داردپارامترهای بررسی

 

 پارامتر ابعادی تیرک، رگرسیون، زمان بحرانی، طراحی آزمایش.  های کلیدیواژه

 

 قدمهم
نانو است که  یدر فناور یشروپ یهااز حوزه یکی یپولیشننانومن

 یشده و بستر یرپذامکان یاتم یروین یکروسکوپم کارگیریهببا 

 یفراهم آورده است. ط ینانومتر یاسدر مق  یپولیشنمن یبرا یننو

 یریچشمگ هاییشرفتدستخوش پ یفناور ینا یر،اخ یهادهه

 یعدر صنا یمتعدد یکاربردها وزهکه امر یاگونهبهاست شده 

 یهاازجمله درمان سرطان و سامانه یپزشک هاییفناور یشرفته،پ

به درک  یازن ،فرآیند یناست. توسعه روزافزون ا یافته یکیالکترون

 یاتعمل ییو کارا یداریاز عوامل مؤثر بر دقت، پا یقعم

 ردعملک سازیینهبه یرا برا یررا دوچندان کرده و مس یاسمقنانو

 هموار ساخته است. یوربهره یشو افزا

 ییبالا یتاز اهم یپولیشنمن فرآیند یسازکه مدل ییآنجا از 

 
 .می باشد 12/5/1404 و تاریخ پذیرش آن 4/3/1404 دریافت مقاله تاریخ *

 Email: m-taheri@araku.ac.ir              یران.دانشگاه اراک، اراک، ا ی،و مهندس یدانشکده فنید، ساخت و تول یگروه مهندس یار،دانشنویسنده مسئول: ( 1)

 .یراندانشگاه اراک، اراک، ا ی،و مهندس یدانشکده فن ید،ساخت و تول یگروه مهندس ی،کارشناس یدانشجو( 2)

 یریارگکو به یجادنحوه ا [1]و همکاران  یوانبرخوردار است، 

 بنا براند. کرده یحتشر را یپولیشنمن یسازیهو شب یبررس را مدل

نانوذره،  یتموقع ییمناسب علاوه بر شناسا یساز، مدلیجنتا

 .واقع شود مؤثر یپولیشنراندمان من ددر بهبو تواندیم

عنوان دو های ویسکوالاستیک و الاستیک بهکارگیری مدلبه 

، نوع مدل مکانیکی مشخص برای تخمین نیرو و زمان بحرانی

آنچه  بهباتوجهبوده است.  [2] و همکاران یمکورا یقموضوع تحق

سطح ذرات  یزبر درنظرگرفتناست  یدهگرد یانمقاله ب یندر ا

 یبررس یاصل یلدل یپولیشنها در فاز اول منو نوع رفتار آن یستیز

 هاست.مدل ینا

 یمخخوش یهاسلول  [3] و همکاران یممطالعه کورا یگرد در 

 ینا یاصل ینوآورقرار گرفته است.  یموردبررس ینهس یسرطان

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47090.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.93715.1332
https://orcid.org/0000-0001-6583-3925
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مختلف با  هاییطسلول در مح یکثابت الاست یلپژوهش، تحل

مطالعه،  یناست. در ا یاتم یروین یکروسکوپاستفاده از م

 درنظرگرفتنو هوا و با  یعما یطسلول مذکور در دو مح یشآزما

 یلانجام و تحل یسکوالاستیکو و یکالاست یکیدو نوع مدل مکان

 .شده است

مدل  یک، [4] و همکاران یماز کورا یگرد یامطالعه در 

 یکروسکوپم ینب یروهاین یبررس یبرا یرکلاسیکو غ یرخطیغ

ارائه شده  یپولیشنمن فرآینددر  یکربن یهاو نانولوله یاتم یروین

تماس و اصطکاک  هاییهبا استفاده از نظر یسازاست. مدل

نشان داده است که  یقتحق ینا سازییهشب یجاست. نتا گرفتهانجام

 است. مؤثرآن  یکیدر رفتار مکان ینبکر یهالولهاثرات ابعاد 

 یپولیشنطلا  در خلال من نانوذره ینامیکیرفتار د بررسی 

 یجنتا یسهاست. مقا یدهارائه گرد [5] و همکاران یمتوسط کورا

 یهامدلو  یککلاس یهامدلبا  یسازهیشبحاصل از 

به  یقتحق ینا یاز جمله اهداف اصل یوستهپ یطمح کیرکلاسیغ

 منیپولیشنبا  یشآزما ینا هایداده علاوهبهروند. یشمار م

 ار گرفته است.رق یاسمورد ق یزن رنیاستیپل

گسترش استفاده از  [6] وانگ و همکاران یشنهاداساس پ بر 

به نظر  یضرور یامر یپولیشنمن فرآینددر  یتماس یرغ یهاطرح

توسط آنها  ینور یپولیشنموضوع، من ینا درنظرگرفتنرسد. با یم

و  یکیالکتر یدانم یسازیهقرار گرفته است. شب بررسی مورد

نوع  ینا دهایاز جمله کاربر یکروسکوپسوزن م یروین

 است. یپولیشنمن

 [7]و همکاران  یسونکرا موردتوجهخلا  یطدر مح منیپولیشن 

پروب  کارگیریبهبا  فرآیند یآنها ضمن بررسواقع شده است. 

اند. کرده یلتحل یزرا  ن یو تماس ینامیکیعملکرد د ی،نوسان

 یشآزما ینا یموردبررسپوشش داده شده ماده  یلوله طلانانو

 عنوان شده است.

 ینروش نو یک ،[8] توسط ژانگ و همکاران یپژوهش در 

شده است که امکان  یبا وضوح بالا معرف یپولیشنمن یبررس یبرا

را فراهم  یبردن پراش نور ینضمن از ب یالحظه یربرداریتصو

 یکروسکوپبه پروب م یکرولنزم یکروش با اتصال  ین. اکندمی

 . سازدیفراهم م ار یبصر یبازخورد آن زمانهمامکان  یاتم یروین

 ی،نانودستکار یننو هاییبر فناور یبا مرور [9]و همکاران  هو

 یستیحوزه در علوم ز یننوظهور ا یتمرکز خود را بر کاربردها

که  دهندینشان م یراخ هاییافتهاند. قرار داده یو پزشک

 هاییعمدتاً با اتکاء بر فناور ینهزم یندر ا توجهقابل هاییشرفتپ

 یکاتتحر یاالعاده وضوح فوق با یربرداریمانند تصو یکمک

 یدستاوردها امکان بررس یناند. احاصل شده یسیمغناط یموضع

و تعاملات  یرآماریصورت غبه یمولکول هاییژگیو

 است. را فراهم ساخته مولکولیینو ب یمولکولدرون

با  یپولیشنمن فرآیندنانوذرات در  یاز موانع بررس یکی 

به سطح  یینپا یمشکل چسبندگ ی،اتم یروین یکروسکوپم

محلول  کارگیریبه [10] و همکاران ییناست.  یرلایهز

 یجاند. نتاکرده یشنهادرا پ یلانس یاتوکسیتر ینوپروپیلآمیتر

 یروین توجهقابل یشاصلاح منجر به افزا یناند که انشان داده

 ین،. همچنشودیم یرلایهو ز یسینانوذرات مغناط یانم یچسبندگ

 یبررس یچسبندگ یزانمحلول بر م ینمختلف ا یهاغلظت یزانم

که بهبود  دهندینشان م یقتحق ینا هاییافتهشده است. 

دقت و نرخ  یشدر افزا ینقش مهم تواندیم یسطح یچسبندگ

 داشته باشد. یپولیشنمن یهافرآیند یتموفق

توسط  یپولیشنمن فرآیند یننانوذرات در ح کهییازآنجا  

چرخش  یادچار لغزش  یاتم یروین یکروسکوپپروب م

 یو چرخش یاصطکاک لغزش ینب یزتما درنظرگرفتن، شوندیم

 یبرا یادیز هاییش، آزما[11] ما و همکارانگردد یدشوار م

استفاده از مدل دابل هرتز   بااند و اصطکاک انجام داده یریگاندازه

 اند.را گزارش کرده یو چرخش یمحاسبه اصطکاک لغزش

را  یکانو روباتن یپولیشنمن یستمس یک [12] و همکاران ون 

ها از نمونه یبردارنقشه توانیاند که با استفاده از آن مکرده یمعرف

 یروش با گسترش نواح ینانجام داد. ا یسه بعد صورتبهرا 

اثبات  یبرا ینرا بهبود دهد. همپن یبردارتواند امکان نقشهیم

 یبازساز یجشده و نتا یبررس ختلفسه نمونه م یستم،س ییکارا

 شده است. یلها تحلآن یبعدسه

ها و واکسن ی،در داروساز هایپوزومو ل یپیدیل نانوذرات 

اند. را جلب کرده یتوجه جهان کاربرد دارند یژن یهادرمان

با استفاده از  [13] یاهارا یموضوع تاکاچ ینا بهباتوجه

نانوذرات در  ینا یکیمکان هاییژگیو  یاتم یروین یکروسکوپم

 .قرار داده است موردبررسیرا  یعما یطمح
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میکروسکوپ نیروی  ، از[14] مطالعه طاهری و همکاران در 

 یندر ح ینهس یبافت سرطان یکیخواص مکان یلتحل یبرا اتمی

 یی،جابجا-یرورابطه ن یبا بررس استفاده شده است. یپولیشننانومن

مربوط به عمق نفوذ برحسب زمان استخراج  ینمودارها

 یهبر پا هاییسازییهشب یانگ،. جهت محاسبه مدول اندیدهگرد

هندسه بافت انجام شده است.  درنظرگرفتنتاتارا و با  یمدل تماس

اند. بر شده یسهمقا یتجرب یهابا داده سازییهشب یجنتا ینهمچن

 2در محدوده  یبافت سرطان یانگمقدار مدول  ها،یلاساس تحل

 برآورد شده است. یلوپاسکالک 2.5تا 

به  یبمنظور کاهش آس، به[15]دیگر پژوهش طاهری در  
معده،  یبافت سرطان یپولیشننانومن سازیینهسالم و به یهابافت

انجام  یاتم یروین یکروسکوپبر م یمبتن یدوبعد سازییهشب

 یبررس یمختلف یهاشده است. با تمرکز بر اثر اصطکاک، مدل
 یجرا ارائه داد. نتا حرانیو زمان بیرون ینکمتر یشد و مدل افکات

 هستند. یشینپ یهابهبود عملکرد نسبت به مدل یانگرب
در فاز اول  یزمان بحران یدینقش کل بهباتوجهمقاله،  ینا در 

 و سوزن یرکت یهندس یپارامترها یرتأث یپولیشن،نانومن فرآیند
قرار گرفته است.  موردبررسی ینبر ا یاتم یروین وسکوپیکرم

 یرک،منظور، پنج پارامتر شامل ضخامت، عرض و طول ت ینبد

انتخاب  یورود یایرهعنوان متغارتفاع و شعاع سوزن به ینهمچن
 یاضیمدل ر یش،آزما یاز روش طراح یریگند. سپس با بهرهاهشد

از پارامترها  یکهر  یو سهم نسب هیداستخراج گرد فرآیندحاکم بر 

 .ه استشد یابیو ارز یلتحل یمقدار زمان بحران ییندر تع

 
 سازيمدل

 عنوانبه یفرآیندتحت  نانوذرات یکروم یکاردستو  جاییجابه
 لهیوسبهنانوذرات  ی. بررسشودمیشناخته  یپولیشنمن
 یکروسکوپم ین. اگیردمیانجام  یاتم یروین یکروسکوپم

 ینانوذره است. در ط ییشناخت و شناسا یمشهور برا یابزار
. کندمیو وارد یرن نانوذرهبه  یکروسکوپم یرکت یپولیشنمن فرآیند

اصطکاک، ذره شروع  یرویبر ن یرکز توارده ا یروین یزانبا غلبه م

 موردنظر یتتا رساندن ذره به موقع فرآیند ین. اکندمیبه حرکت 
و  یرو. نشودمیرا شامل  دوفاز یپولیشنمن فرآیند. ابدییمادامه 

در فاز اول هستند که  یتدو پارامتر مهم و حائز اهم یزمان بحران
 ینا درنظرگرفتندارند. با  توجهیقابل تأثیرذره  یابیجهت رد

 یبر زمان بحران اثرگذار یرهایمتغ یمطالعه به بررس یننکته، در ا
مطابق ش در این پژوه شده انجامکلی  فرآیند پرداخت. یمخواه

 .خواهد بود (1)شکل 

 

 
 

 یده گرافیکی پژوهشچک 1شکل 
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 یبحران زمانبر  مؤثر یپارامترها یشآزما یطراح  1جدول 

ضخامت 
 تیرک

عرض 
 تیرک

طول 
 تیرک

ارتفاع 
 سوزن

شعاع 
 سوزن

شماره 
 آزمایش

1 60 200 10 20 1 

1 40 200 10 30 2 

1 40 200 14 20 3 

1 60 200 14 30 4 

1 40 250 10 20 5 

1 60 250 10 30 6 

1 60 250 14 20 7 

1 40 250 14 30 8 

1 50 225 12 25 9 

25/1 40 200 10 20 10 

25/1 60 200 10 30 11 

25/1 60 200 14 20 12 

25/1 40 200 14 30 13 

25/1 60 250 10 20 14 

25/1 40 250 10 30 15 

25/1 40 250 14 20 16 

25/1 60 250 14 30 17 

25/1 50 225 12 25 18 

5/1 50 225 12 20 19 

5/1 50 225 12 30 20 

5/1 50 225 10 25 21 

5/1 40 225 12 25 22 

5/1 50 225 12 25 23 

5/1 60 225 12 25 24 

5/1 50 200 12 25 25 

5/1 50 225 14 25 26 

5/1 50 250 12 25 27 

 

 یشآزما يطراح
وجود  هاداده یلو تحل هاآزمایشانجام  یبرا یمتعدد هایروش
 یروش طراح ،نهیهزکمو  یکاربرد هایروشاز  یکیدارد. 

قادر است تا ضمن کاهش در  یروش آمار یناست. ا هایشآزما
داشته  یقیکارآمد و دق یلتحل ،هاآزمایشو زمان انجام  ینههز یزانم

اثر  ی، ضمن بررسهادادهباشد. استخراج معادله با استفاده از 
 توجهقابل یهایتوانمنداز  یبر ورود یخروج یرهایمتغ زمانهم

در  مورداستفاده هایروش. نوع و آیدیم حساببهروش  ینا
و  یرتعداد متغ یش،نوع آزما یتماه بر مبنای یشآزما یطراح

تک  یهاوهیشبه  یشآزما یخواهد بود. طراح یاحتمال یهاپاسخ
 یناست. در ا ریپذامکان ی، سطح پاسخ و تاکوچیلفاکتور ی،عامل

 یاتم یروین یکروسکوپم یرکت یابعاد یپارامترها تأثیرمطالعه 
 ینا یجاست. نتا یدهگرد یبررس یپولیشنمن یبر زمان بحران

 است. مشاهدهقابل (1)در جدول  هاآزمایش
هر پارامتر  یبا فرض سه سطح برا یشآزما 27 یقتحق یندر ا 
 یلهر عامل، امکان تحل یانتخاب سه سطح برا .شده است یفتعر
را  یرهامتغ یرتر از مقادگسترده یادر بازه یستمرفتار س تریقدق

 یاز حد طراح یشب یچیدگیحال از پ ینو در ع سازدیفراهم م
نمایش داده  (2) سطوح تعیین شده در جدول .کندمی یریجلوگ

 شده است.
 

 سطوح تعیین شده متغیرها  2جدول 
 

ضخامت 
 تیرک

عرض 
 تیرک

طول 
 تیرک

ارتفاع 
 سوزن

شعاع 
 سوزن

شماره 
 سطح

 1سطح 20 10 200 40 1

 2سطح  25 12 225 50 25/1

 3سطح  30 14 250 60 5/1

 

 تحليل نتایج

 نتایج آناليز واریانس
  یورود یرهایکه هرکدام از متغ شودینشان داده م (3)جدول در 

ارتفاع و  ینهمچن یرک،مدل شامل ضخامت، عرض و طول ت
 یندارند. در ا یپولیشنمن یبر زمان بحران یشعاع سوزن  چه اثر

 یبررس یرهامتغ خطیهمو  یسطح معنادار یب،جدول مقدار ضر
است که هر کدام در  یمعن ینحاصل شده بد یجشده است. نتا

نقش دارند، اما شدت و نوع اثرشان متفاوت  یزمان بحران ییرتغ

 است.
 ییراتتغ ینیبشیپدر  یونقدرت مدل رگرس یزاندر ادامه، م 

 دهدی( نشان مR²) یینتع یبضر. شده است یبررس یزمان بحران
مدل و  ینتوسط ا یزمان بحران ییراتاز تغ یکه چه درصد

مدل  (4)به جدول باتوجهاست.  ینیبشیپقابل یورود یرهایمتغ
 ییراتتغ ددرص 90از  یشدارد؛ چراکه ب یخوب یارعملکرد بس
و   شدهیلمقدار  تعد ین. همچندهدیم یحرا توض یزمان بحران

 یرهاکه ضمن لحاظ کردن تعداد متغ دهندینشان م یزن بینییشپ
.همچنان برخوردار است ییبالا بینییشدر مدل، مدل از قدرت پ

 یدجد یهاداده یبلکه برا یفعل یهاداده یتنها برامدل نه ینکه ا
 ارائه دهد. یقبولقابل ایجنت تواندیم یزن
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 یانسوار یزتوسط آنال یونمدل رگرس یدر ادامه  کارآمد 
 یرهاتا مشخص گردد که هرکدام از متغ گیردمی موردبررسی
آن  یانگرب (5)جدول  یجمؤثرند. نتا یزمان بحران ییرچقدر در تغ

 یرها،متغ یانمعنادار است. در م یکل صورتبهاست که مدل 
دارد.  حرانیزمان ب ییراتسهم را در تغ یشترینب یرکضخامت ت

 دارند. یتوجهقابل یرتأث یزن یرهامتغ یرسا

قرار گرفته است.  یابیمورد ارز هاآزمایش یهادر ادامه، داده 
را  هاداده یاندر م یرطبیعیغ یامورد خاص  وجود یلتحل ینا

تنها  آمدهدستبه (6که در جدول ) یج. بر اساس نتاکندمیمطالعه 

از حد معمول بوده  یشترشده که مقدار آن ب ییداده شناسا یک
 یطشرا گیری،اندازه یخطا یلبه دل تواندیمسئله م یناست. ا

 باشد. یطدر آن شرا فردمنحصربه هاییژگیو یا یشخاص آزما

    
 

 ضرایب و اثر گذاری پارامترها  3جدول 
 

 T-Value P-Value VIF خطای معیار ضرایب هاترم

  002/0 50/3 154/0 539/0 مقادیر ثابت

 5733/0 - 0444/0 92/12- 000/0 00/1 (T) ضخامت تیرک

 00439/0 - 00111/0 96/3- 001/0 00/1 (W) عرض تیرک

 001044/0 000444/0 35/2 028/0 00/1 (L) یرکت طول

 02500/0 00555/0 51/4 000/0 00/1 (H)ارتفاع سوزن 

 00489/0 00222/0 20/2 039/0 00/1 (Rt)شعاع سوزن 

 
 قابلیت اطمینان مدل  4جدول 

 

بینیپیشضریب تعیین  ضریب تعیین تعدیل شده ضریب تعیین انحراف معیار  

0470562/0  04/91 % 91/88 % 77/84 % 

 
 واریانس  5جدول 

 

 F-Value P-Value میانگین مربعات جمع مجذورات درجه آزادی منابع

47250/0 5 رگرسیون  094500/0  68/42  000/0  

1 36980/0 (T) ضخامت تیرک  369800/0  01/167  000/0  

1 03467/0 (W) عرض تیرک  034672/0  66/15  001/0  

1 01227/0 (L) یرکت طول  012272/0  54/5  028/0  

1 04500/0 (H)ارتفاع سوزن   045000/0  32/20  000/0  

1 01076/0 (Rt) شعاع سوزن  010756/0  86/4  039/0  

04650/0 21 خطا  002214/0    

51900/0 26 کل     

 
 های غیرعادیآنالیز داده  6جدول 

 

غیرعادیداده  استاندارد ماندهیباق باقی مانده پردازش شده مقدار واقعی   داده بزرگ 

12 1100/0  2156/0  1056/0 -  61/2-  R 
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 مشاهدهقابل (1)رابطه استخراج شده در  یونمعادله رگرس 
 است.

 

Tcr= 
0.539 - 0.5733 T - 0.00439 W + 0.001044 L 

+ 0.02500 H + 0.00489 Rt 

(1) 
 ینمودارها یون،صحت و اعتبار مدل رگرس یابیارز منظوربه  

 یمآنها خواه یشده است که در ادامه به بررس یمترس ماندهیباق
رسم  هاماندهیباقنرمال  یعتوز، الف() در نمودارپرداخت. 

 یبر رو یباًتقر یدنرمال باشد، نقاط با یعتوز کهیدرصورتاند. شده

ر مشاهده که در نمودا طورهمان. یرندخط راست قرار گ یک
خط نرمال قرار گرفته و انحراف  ی، اغلب نقاط در راستاگرددیم

دهنده نرمال بودن موضوع نشان ین. اشودینممشاهده  یمحسوس

 یونمفروضات رگرس ینتراز مهم یکی عنوانبه هاماندهیباق یعتوز
 یشرا نما هاماندهیباق یفراوان یب( نحوه پراکندگ) مودارن .است

متقارن حول حالتی مطالعه به  یندر ا یستوگرامشکل ه. دهدیم
 یعدر توز یدگیبه صفر بود. عدم وجود کش یکنزد یانگینم

 .خطاها در مدل است یتعادل پراکندگ دهندهنشان  ها،ماندهیباق
شده در نمودار  برازش یردر مقابل مقاد هاماندهیباق مقادیر 

 هاماندهیباق ینمودار، پراکندگ یناست. در ا شدهداده( نشان)ج
مشاهده شد که  یصورت تصادفمشخص و به یبدون الگو

ناهمگن در  یانسو عدم وجود وار  یانسوار یدهنده همگننشان
مانده نسبتاً بزرگ است که یباق یککه  12مدل است. تنها مقدار 

در نظر گرفته شود، هرچند  یعنوان نقطه پرت احتمالبه تواندیم
د(، ) نمودار یتدر نها .ه استبر کل مدل نداشت یمعنادار تأثیر

. دهدیمها به مدل نشان ورود داده یببر اساس ترت هاماندهیباق
منظم  یصورت پراکنده و بدون الگوبه هاماندهیباق ،یجنتا بر مبنای

خطاها از  دهدیاند که نشان مشده یعدر طول مشاهدات توز

 قبولقابلمستقل بوده و مدل از لحاظ استقلال خطاها  یکدیگر
 است.
مختلف  یشآزما 27 یرا برا یزمان بحران یرمقاد (7)جدول  

 یشدر هر آزما پارامترها ییرتغ یجهدر نت یرمقاد ین. ادهدینشان م
 یرهامتقابل متغ یرتأث یها، بررساند و هدف از ثبت آندست آمدهبه

ها، زمان ورد مطالعه است. بر اساس دادهم فرآیند یبر زمان بحران

 یانگرقرار دارد که ب ثانیه 5/0 تا 01/0 ینب یابازه رد یبحران
 یناست. ا یشآزما یطشرا ییراتپاسخ به تغ ینا یبالا یتحساس

که  است یدیچند پارامتر کل زمانهم یاز اثرگذار یناش یپراکندگ
قرار  موردبررسی یشترب یکیو گراف یآمار هاییلدر ادامه با تحل

 .گیردیم
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 هانمودار پراکندگی باقیمانده  2شکل 
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 مقادیر زمان بحرانی منیپولیشن  7جدول 
 

 شماره آزمایش زمان بحرانی

29/0 1 

38/0 2 

50/0 3 

47/0 4 

39/0 5 

32/0 6 

43/0 7 

50/0 8 

41/0 9 

20/0 10 

17/0 11 

11/0 12 

35/0 13 

19/0 14 

27/0 15 

37/0 16 

30/0 17 

26/0 18 

01/0 19 

17/0 20 

11/0 21 

20/0 22 

15/0 23 

09/0 24 

01/0 25 

19/0 26 

18/0 27 

 

 پارامترها تيحساس زيآنالنتایج 

و  یفرآیندپارامترها مختلف  یانروابط متقابل م یمنظور بررسبه
از  یا، مجموعهیها بر زمان بحرانآن یرگذارینحوه تأث یابیارز

 یبصر یینما (3)شکل است.  یدهگرد یمترس یبعدسه ینمودارها
 یلو امکان تحل دهندیمختلف را ارائه م یطاز سطوح پاسخ در شرا

 .سازد یم یسرعوامل را م یاثرات تعامل
مقدار  یشکه با افزا شودینمودار )الف( مشاهده م در 

کاهش  یکنواختصورت به یمقدار زمان بحران یرک،ت تضخام
بوده و با  یصورت منفبه یزن یرکاثر عرض ت ین. همچنیابدیم

نمودار  یبش ی. روند نزولیابدیکاهش م یآن، زمان بحران یشافزا
دو  ینو همسو ا نادارمع یردهنده تأثنشان یخوبدر هر دو محور به

در برابر  یزمان بحران ییراتتغ روند .است یپارامتر بر زمان بحران
شده است.  یدر نمودار )ب( بررس یرکو ضخامت ت یرکت طول

 یدهمشابه آنچه در نمودار قبل د یرک،ضخامت ت یشبا افزا
 یش. در مقابل، با افزایابدیکاهش م ی، مقدار زمان بحرانشودمی

 یبش ار،و سطح نمود یافتهیشافزا یمقدار زمان بحران یرک،ت طول
از آن  یموضوع حاک یندارد. ا یرکمحور طول ت یمثبت در راستا

 یدارا یرکو ضخامت ت یشیاثر افزا یدارا یرکت طولاست که 
پ( ) نمودار نتایج .باشندیم یبر پاسخ زمان بحران یاثر کاهش
موجب کاهش  یرک،ضخامت ت یشکه با افزا دهدینشان م

ارتفاع سوزن اثر  یرمتغ یناست. همچن یزمان بحران یکنواخت
ارتفاع  یشکه با افزا یطوردارد؛ به یبر زمان بحران یشیافزا

دو  ینا یباست. ترک یافتهیشافزا یسوزن، مقدار زمان بحران
و ارتفاع  یرکمحور ضخامت ت دومتضاد در  یببا ش یروند، سطح

که  شودی، مشاهده مت() نمودار  در .کرده است یجادسوزن ا
 یبه کاهش مقدار زمان بحران تواندیم یرکضخامت ت یشافزا

 یشمقدار شعاع  سوزن موجب افزا یشافزا کهیدرحالشود، منجر 
 یخوبشده بهشده است. سطح نمودار حاصل یزمان بحران

و شعاع   یرکضخامت ت یرفتار متضاد در محورها ینا یانگرنما
منجر  یرکت طول یشث(، افزا) اساس نموداربر  .شدبایسوزن م

 یرکعرض ت یشافزا متعاقباًشده و  یمقدار زمان بحران یشبه افزا
 یمثبت در راستا یبش یدارا نمودار. شودیسبب کاهش آن م

 یرکمحور عرض ت یدر راستا یمنف یبو ش یرکحور طول تم
زمان  بر یردو متغ یندهنده اثر متقابل و معکوس انشانکه  است
 .است یبحران
ارتفاع  یش، افزاگرددیمج( مشاهده ) آنچه در نمودار یمبنا بر 
 یرکعرض ت یشو افزا یمقدار زمان بحران یشن باعث افزاسوز

که  دهدیسطح پاسخ نشان م نمودار .شودیمنجر به کاهش آن م
است،  تربرجسته یرکاز عرض ت ینسب به طوررتفاع سوزن اثر ا

 یرکعرض ت زا یشارتفاع سوزن ب یدر راستا یبش یزانچراکه م
شعاع  یشکه افزا دهدیچ( نشان م) حاصل از نمودار نتایج .است

باعث  یرکعرض ت یشو افزا یزمان بحران یشسوزن منجر به افزا
اثر شعاع  سوزن  یشین،پ یکاهش آن خواهد شد. همانند نمودارها

توانسته  یزبوده و سطح نمودار ن یمنف یرکو اثر عرض تمثبت 
ح(، مشاهده ) نمودار  در .کندمیمنعکس  یخوبروند را به ینا
اثر  یدارا یرکارتفاع سوزن و طول ت یرکه هر دو متغ شودیم

حالت  ینهستند. سطح نمودار در ا یبر زمان بحران یشیافزا
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ارتفاع سوزن و  یمحورها یدر هر دو راستا یصورت صعودبه
دو  ینمثبت ا ییافزااز هم یامر حاک یناکه   است یرکطول ت

هر  یشد(، افزا) نمودار در .باشدیم یبحران نبر مقدار زما یرمتغ
مقدار  یشاز عوامل شعاع سوزن و ارتفاع سوزن منجر به افزا یک

ثبت در هر م یبش یشده دارا. سطح حاصلشودیم یزمان بحران
 یردو متغ ینا یشیاثرات متقابل و افزا یایگوکه  دو راستا است

مقدار  یشذ(، افزا) نمودار مطابق .است یزمان بحران یزانبر م
 یزمان بحران یشهر دو موجب افزا یرکشعاع  سوزن و طول ت

 یاندک یرکشعاع  سوزن نسبت به طول ت یر. شدت تأثشوندیم
هر دو  یمثبت در راستا یبش یبوده و سطح نمودار دارا یشترب

پارامتر است.

 

  
  )ب(  (الف)

  
 ( ت)  )پ(

  
  )ج(  )ث(

  
  )ح(  )چ(
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  )ذ(  )د(

 بر روی زمان بحرانی موردبررسیتأثیر پارامترهای نمودار   3شکل  

 

 گيرينتيجه
آنها را در  یریکارگبهتوانسته  ،علم نانو یعسر یهاشرفتیپ

 یهافرآینداز  یکی یپولیشنمتفاوت ارتقا دهد. من یهاهنیزم
با  فرآیند ینا یدارد. در ط سروکار نانوذراتاست با  یمشهور

خواص  ییشناسا ی،بررس یاتم یروین یکروسکوپم کارگیریبه
 آن ممکن است. جاییجابهماده و 

فاز اول  یکروسکوپ،اصطکاک توسط سوزن م یرویبر ن غلبه 
 است. فرآیند ینفاز دوم ا نانوذرهو راندن  یپولیشنمن

در فاز اول  یزمان بحران یتاهم درنظرگرفتنمطالعه با  ینا در 
 یکروسکوپو سوزن م یرکت یابعاد یپارامترها یپولیشن،من

سه  درنظرگرفتنبا  یشآزما 27قرار گرفته است. ابتدا  موردبررسی
است. سپس با استفاده از روش  گرفتهانجامهر پارامتر  یسطح برا

در است.  یدهبرآورد گرد یرهامتغ اریاثرگذ یزانم یانسوار زیآنال
 یزهایآنالاستخراج شده است.  هاداده یهبر پا یونمدل رگرس ادامه،

. کندمیبرآورد  %04/91مدل را  ینا یناناطم یتقابل گرفتهصورت
 یت. در نهاکندمی دییتأمناسب مدل را  بینیپیش یتامر قابل ینا

شن یپولیمن یمترها بر زمان بحرانپارا تأثیربا روش سطح پاسخ 
از  آمدهدستبه یجشده است. نتا یلجداگانه تحل صورتبه

 یرککه  ضخامت ت کندمی نییسطح پاسخ تب یبعدسه ینمودارها
 شود. یزمان بحران وجهتقابل ییراتموجب تغ تواندیم

و  بینییشجهت پ در ییعنوان مبنابه تواندیم یجنتا این 
و در  شدهکارگرفتهبهمشابه  یهافرآینددر  یطشرا سازیینهبه

 .یابدتوسعه  یمطالعات آت
 

 اختصاراتفهرست علائم و 
 علائم انگليسي

 H  ارتفاع سوزن

 L  تیرک طول

 Rt  شعاع سوزن

 T  ضخامت تیرک 

 W  رکیعرض ت

 Tcr  زمان بحرانی
 

 واژه نامه

 

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

میکروسکوپ 
 نیروی اتمی

Atomic force 

microscopy 
 ؛یکروسکوپیم

 ینیزبیر
 یتر

 ینوپروپیلآم
 یاتوکس یتر

 یلانس

3aminopropyltriethoxy

silane (APTES) 
 

  Double-Hertz دابل هرتز

های مدل
 الاستیک

Elastic Models  

نانوذرات 
 لیپیدی

lipid nanoparticles  

  Liposomes هالیپوزوم

نانو 
 منیپولیشن

Nano manipulation نانو یِدستکار 

منیپولیشن 
 نوری

optical manipulation 
 یدستکار
 نوری
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  optical diffraction   پراش نوری

اصطکاک 
 یچرخش

Rolling friction 
 مالش
 یچرخش

اصطکاک 
 یلغزش

Sliding friction یلغزشالش م 
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