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 جتپمپ دریایی سیستم رانش

 4یتلارم يمهدو يهاد ،3ینیآئ دی، وح2قائدشرف نیمحمدحس ،1ياریاحسان 

  مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت کیمکان یگروه مهندس اریاستاد -1

  اشتر، اصفهان مالک یدانشگاه صنعت ،يانرژ لیتبد - کیمکان یمهندس يدکتر يدانشجو -2

  تهران ،يا و حرفه یدانشگاه فن د،یساخت و تول ک،ینمکا یکارشناس ارشد مهندس -3

  مالک اشتر، تهران یهوافضا، دانشگاه صنعت یکارشناس ارشد مهندس -4

  :دهیچک

ایجاد  مومنتومکه نیروي تراست را بر اساس روش اختلاف  باشد یمپیشرانش دریایی  يها ستمیساز انواع  جتپمپسیستم رانش 

و عملکرد  يکار پنهان لیبه دلجت سیستم رانش پمپاست.  شده یطراح یآب ریز هینقل لیوسا يرادر درجه اول ب جتپمپ. کند یم

رفتار این است. شده منتشر یت کمیاجزیآن،  یدگیچیمحرمانه بودن و پ لیاست، اما به دلقرارگرفته استفاده مورد اریآن بس یعال

، وتوررجت شامل داکت، . اجزاي اصلی سیستم رانش پمپباشد یمجریان محوري  يها پمپسیستم پیشرانش تا حدود زیادي مشابه 

و استاتور نیز از سمت ریشه به هاب و از سمت  شده نصبي مشخص بر روي هاب ها تیغهبا تعداد  وتورر. باشند یم ساباستاتور، هاب و 

ر در داخل داکت و همچنین مکانیزم و استاتو وتوررآرایش قرارگیري  نظر از ها جتپمپاست. نوك به سطحی داخلی داکت چسبیده

نویز و  ،چرخشنوع پیش .ناهمسانگردچرخش، رینگ محرك و دوتایی چرخش، پس: پیشاند شده يبند طبقهچرخش به چهار دسته 

با توجه به مزایاي . شود یممحسوب  صدا یبپیشرانش فوق  يها ستمیساز  ینوع بهچرخش دارد و راندمان کمتري نسبت به نوع پس

با توجه به مزایاي آکوستیکی و  جتپمپ و سایر وسایل نقلیه دریایی، ها ییایردریزدر  يا هستهاستفاده از قواي محرکه  مارشیب

پیشران  يها ستمیس، کاندید مناسبی براي يا هستهتوان در رآکتورهاي  کاهش و زنون با پدیده مسمومیت يها تیمحدودهمچنین 

  د.شران معرفی و مزایاي آن بررسی شودر این پژوهش سعی بر این است که این نوع پی. رسد یم به نظر يا هستهدریایی با محرك 

  :يدیلک يها واژه

  ، شناور  ، استاتوروتورر، هاي پیشرانش سیستم ،جتپمپ

Jet pump propulsion system  
Ehsan Yari1, Mohammad Hossein QaedSharaf2, Vahid Aeeni3, Hadi Mahdavi Talarmi4 

1- Ehsan Yari, Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Malek-e- Ashtar University of Technology, Isfahan 

2- Mohammad Hussein Qaedsharaf, Ph.D. Student of Mechanical Engineering - Energy Conversion, Malek-e- Ashtar University of 
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The pumpjet thrust system is one of the types of marine propulsion systems that creates the thrust 
force based on the momentum difference method. The pumpjet is primarily designed for underwater 
vehicles. The pumpjet  propulsion system has been widely used due to its stealth and excellent 
performance, but due to its secrecy and complexity, few details have been published. 

The behavior of this propulsion system is similar to axial flow pumps. The main components of jet 
pump thrust system include duct, rotor, stator, hub and boss. The rotor is installed on the hub with a 
specific number of blades and the stator is attached to the hub from the root side and to the inner 
surface of the duct from the tip side. pumpjet are classified into four categories based on the 
placement of the rotor and stator inside the duct as well as the rotation mechanism: pre-stator, post-
stator, rim-driven and contra rotating. The pre-stator type has less noise and efficiency than the post-
stator type and is considered as a type of ultra-silent propulsion system. Considering the numerous 
advantages of using nuclear propulsion in submarines and other marine vehicles, the pumpjet seems 
to be a suitable candidate for marine propulsion systems with nuclear propulsion, considering the 
acoustic advantages as well as the limitations of the phenomenon of xenon poisoning and power 
reduction in nuclear reactors. arrives. In this research, an attempt is made to introduce this type of 
engine and examine its advantages. 

Keywords 
pumpjet, propulsion systems, rotor, stator, float  



4

 

 

 مقدمه -1 

 بالا سرعتاخیر تقاضا براي شناورهاي با  يها دههدر        

هاي نظامی و تجاري داراي روند رو به رشدي  در بخش

 يها برنده شیپاست. این موضوع سبب طراحی بوده

است که داراي هاي پیچیده گردیده دریایی با هندسه

نویز کمتر و قابلیت عملکرد راندمان بالاتر، ارتعاشات و 

هاي  پروانه، هاي رانش پادار تر هستند. سیستم مطمئن

هاي  ی از طرحیها هاي داکت دار نمونه دار و سیستم نازل

موفق در این زمینه هستند. انتخاب سیستم رانش مناسب 

ها  طراحی شناورها و زیرسطحی فرآیندهاي مهم  از اولویت

استفاده از توان با  ر که میاین تفک ،ها پیش سال .باشد می

باعث شد  ؛کردتولید نیروي رانش  پمپ و ایجاد مومنتوم

هاي با  با ورود پمپ .اولین سیستم جت آب ساخته شود

تکنولوژي بالاتر و راندمان بهتر این سیستم توانست 

براي  - هاي خاص البته در محدوده-عنوان رقیب جدي  به

  ها مطرح شود. سایر سیستم

  

  گرفته انجامیقات و مطالعات سابقه تحق - 2 

در اکتبـر   ]1[دنگوي کین و همکاران  یالملل نیبدر سطح 

چــرخش را بــر روي داکــت و اســتاتور پــیش تــأثیر 2021

 مجـددا جت بررسی نمودند. خصوصیات ناحیه دنباله پمپ

عملکــــرد   2021 سدر مــــار  ]2[وي و همکــــارانش 

هیــدرودینامیکی و ورتیســته دنبالــه دو نــوع جــت پمــپ  

در  ]3[مولی را مقایسه نمودنـد. شـیاهویلو و همکـاران    مع

 يهـا  پمپپژوهشی در مورد انتشار نویز جت  2021ژانویه 

در  ]4[لین لو و همکاران  انجام دادند. رآبیزدر  يفشارقو

عددي خصوصیات جریان یـک جـت    صورت به 2020 اوت

کیـو   چنگ چنگبررسی نمودند.  دار هیزاوپمپ را با جریان 

عملکرد  يعدد يساز هیشب 2020در جون  ]5[ و همکاران

در  جــت پمــپ شــرانهیپ کاویتاســیونو  یکینامیدرودیــه

 دار هی ـزاوجریـان   در را پره تـا داکـت   مختلف نوك فواصل

ــاران    ــی و همک ــان ل ــد. ه ــام دادن ــی  ]6[انج  2020در م

پژوهشی جهت تخمین گذرش جریان یک نوع جت پمـپ  

 يهــا مـدل  چـرخش و مقایســه بـین  داراي اسـتاتور پـیش  

RANS/LES  .بــر ورتیســته ناحیــه دنبالــه انجــام دادنــد

 يفنـاور  2019در سـپتامبر   ]7[دنگوي کین و همکـاران  

را  يا اره دنـدان  داکـت با اسـتفاده از   رآبیزدر  زیکاهش نو

در  ]8[پمپ معرفی نمودند. هان لی و همکاران  جت يبرا

تحلیل گذرش جریـان سـیال بـر روي یـک      2019نوامبر 

در  ]9[جت پمپ انجام دادند. لین لو و همکـاران   پیشران

جریان فاصـله خـالی    يها یژگیوبررسی عددي  2018می 

نوك پره تا داکت پیشران جت پمپ را انجام دادنـد. جـی   

توزیـع سـرعت را    2017در اکتبر  ]10[گونگ و همکاران 

در ورودي داکت پیشـران جـت پمـپ یـک مـدل کشـتی       

ــدازه PIVخــودران بــه روش  ــران،  يریــگ ان کردنــد. در ای

رفتــــار  1400در  ]11[ احســــان یــــاري و همکــــاران

حول  انیجر دانیم یالاتیس يو پارامترها یکینامیدرودیه

عـددي بررسـی    صـورت  بـه را   جـت رانـش پمـپ   ستمیس

ــاران   ــوري و همک ــد ن ــد. نوروزمحم  1395در  ]12[نمودن

 يسـاز  هیشـب  تمیو الگـور  یطراح يها چالش ب،یمعا ا،یمزا

ــراي  CRPجــت پمــپي عــدد را بررســی و الگــوریتمی ب

طراحی ارائه نمودند. امین طالع زاده شـیرازي و همکـاران   

 هیدر ناح انیدنباله جر يعدد سازي شبیه 1395در  ]13[

 يتجـار  افـزار  نـرم  را بـا  رانـش  ستمیپشت بدنه و س و یک

انجـام   اي معادلـه دو  یموجود و مـدل متـداول توربولانس ـ  

 1395در  ]14[ده و همکـاران  همین نویسن مجددادادند. 

 شــده طراحـی  یقــاتینمونـه تحق  از عملکــرد یمنحن ـیـک  

 يعـدد  سـازي  شـبیه بـه کمـک   جـت  رانش پمپ ستمیس

در  ]15[استخراج نمودند. مهران مطلبی نـژاد و همکـاران   

اسـتفاده از   سنجی امکانجت و رانش پمپ ستمیس 1394

  .قراردادند موردمطالعهرا  بالا سرعت يآن در شناورها

 انواع سیستم پیشران دریایی -3 

هـاي رانـش متعـددي     تاکنون براي شـناورها سیسـتم  

ــیش ــی پ ــار    بین ــک در دوران خاصــی بک ــر ی ــه ه شــده ک

تـرین   رایـج  .اند شده گذاشتهمدتی کنار  پس ازشده و  گرفته

باشـد کـه امـروز نیـز      نوع سیستم رانش همان پروانـه مـی  

هاي زیر در  شود. ملاك اي استفاده می یافته صورت تکامل به

اي  هاي مختلف رانـش پروانـه   طراحی و استفاده از سیستم

 شود:   در نظر گرفته می

  ) بازدهی بالاتر1

  ) سهولت در ساخت و تعمیر و نگهداري 2

  ) امکان جانمایی در داخل شناور3

  ) ایجاد حداقل ارتعاش و سروصدا 4
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اي انواع مختلف دارند کـه در   هاي رانش پروانه سیستم

هـاي   هـاي گـام ثابـت، پروانـه     توان به پروانـه  می ها آنبین 

هاي معکوس گـرد   هاي غلاف دار و پروانه داکت دار، پروانه

  اشاره کرد.

  
   و اجزاي مربوطهجت : سیستم رانش پمپ1کلش

 دارهاي پیشران داکت سیستم -4 

جـت و واترجـت بـه سـال     مفهوم قواي محرکـه پمـپ  

لـین بـار ایـن    که توگود و هیـز بـراي او   گردد برمی 1661

شــکل از پیشــرانه را پیشــنهاد کردنــد.  اســتفاده از آن در 

هاي تفریحـی بـا    محدود به کشتی عمدتا گذشتههاي  سال

مـانور  اسـت کـه در آن   کـاري بـوده   هاي قایقو  بالا سرعت

هاي اخیر است که  ها در سالاست.  تن موردنیازبالا  پذیري

 موردتوجـه هـاي پرسـرعت بـزرگ     براي کشـتی  جتپمپ

در چنـد سـال    ها پیشراناندازه  درنتیجهاست و  قرارگرفته

است. دلیل اسـتفاده   یافته افزایش توجهی قابل طور بهاخیر 

در مقایسـه بـا پیشـران پروانـه      جتپمپکمتر از پیشران 

تـر و   تر، سبک پیشرانی ساده عموما ها آنپیچی این بود که 

-پمپی ، معرفحال بااین ؛شدند ه میکارآمدتر در نظر گرفت

هـاي بـا    هاي کارآمدتر و تقاضاي تجاري براي کشـتی  جت

اســت.   هــا آن، دلایــل اصــلی رشــد ســریع ســرعت بــالاتر

جـت  پمـپ  اسـت شده دادهنشان  2کل که در ش طور همان

جزء اصلی است: یک داکت، یک مجموعه پمـپ   داراي سه

  .)هاب و و استاتور وتورر(شامل 

  
  ]16[جتپمپ آرایش ایده آل یک: 2شکل  

که سیستم پایه شـامل یـک    شود میاز شکل مشاهده 

روش بـراي کشـتی    ترین راحتمجراي ورودي است که به 

.  از ایـن مجـراي ورودي آب   شـود  میمربوطه به بدنه وارد 

کـه ممکـن اسـت اشـکال      کنـد  مـی عبـور   وتوررسپس از 

این قسمت یک توربوماشین  د.  معمولامختلفی داشته باش

است که شامل تعـدادي تیغـه از    جریان مختلط یا محوري

عبـور از   عبـور آب معمـولا  مرحله بعدي عدد است.  8تا  4

یک حلقه استاتور است کـه وظیفـه دوگانـه صـاف کـردن      

ب را دارد. بدنـه هـا   گـاه  تکیـه  عنـوان  بهجریان و همچنین 

اسـت،   شـده  تشکیلتیغه  13تا  7از  حلقه استاتور احتمالا

نیست. در  گونه اینها  رحاما باید توجه داشت که در همه ط

نازل قابل هدایت است و در برخی دیگـر   ها، برخی از طرح

بـراي کنتـرل جهـت جریـان و      کننـده  منحرفاز صفحات 

اعمال نیروهاي فرمان به  کشتی از طریق تغییـر   درنتیجه

  جهت حرکت جت آب خواهد بود. 

 

 جت:استفاده از پمپ یايمزا 4- 1

شـروع   ازپـیش   بالا هاي سرعت امکان رسیدن به )1

کاویتاسیون که ناشی از افزایش فشار اسـتاتیک  

  داخلی است

 برنـده  شیپچگالی بالاي توان با توجه به حجم  )2

 و محرك اصلی

نیـروي درگ   ایجادکننـده هـاي   عدم وجود زائده )3

 در جهت حرکت

 و ارتعاش کم سروصدا )4

 موتور بار اضافهاز بین رفتن خطر  )5

 تولید قدرت و سرعت مطلوب )6

ل شدن هرگونـه موتـور محـرك بـر     قابلیت کوپ )7

 روي این سیستم رانشی

 محافظت از هرگونه شکستگی و ضربه ایمپلر )8
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امکان استفاده براي طیف وسیعی از شـناورها و   )9

 ها زیرسطحی

 کاهش احتمال وقوع کاویتاسیون )10

 جت:سیستم پمپ یبمعا 2-4

 هایی کم راندمان پایین در سرعت )1

ایش زیاد سیستم که باعـث افـز   تجهیزات نسبتا )2

 گردد هاي تولید می هزینه

 جت:انواع سیستم پیشران پمپ - 5 

 هـاي  دیدگاهاز  توان میجت را سیستم پیشرانش پمپ

و اسـتاتور   وتـور رمختلف از قبیل نحوه آرایش قرارگیـري  

دسته تقسیم نمود که در ادامه بـه   4هم و ... به  بهنسبت 

  شود. توضیح آن پرداخته می

  

  :چرخشیشجت پسیستم پیشرانش پمپ 1-5

 جـت در قسـمت ورودي داکـت، اسـتاتور    در این نوع پمپ

 وتورر بر روي هاب سیستم پیشرانش، ازآن پسقرار دارد و 

در  وتــورراســتاتور قبــل از  بــه عبــارتیو  اســتقرارگرفتــه

  راستاي حرکت جریان قرار دارد.

در این حالت تعادل گشتاور تنها در یک نقطه عملکرد 

سایر  بهجت نسبت این نوع پمپافتد.  جت اتفاق میپمپ

 جت داراي نویز کمتري بوده و عملاپمپ هاي سیستمانواع 

  شود. صدا محسوب می هاي پیشرانش فوق بی جزو سیستم

 
  جت پیش چرخششماي پمپ : 3شکل

  

  

  

  چرخش:جت پسسیستم پیشرانش پمپ 2-5

  

جت، اسـتاتور پشـت   در این نوع سیستم پیشران پمپ

کـه در شـکل مشـاهده     گونه همانو  ستا قرارگرفته وتورر

داکـت قـرار    شود استاتور نزدیک بـه قسـمت خروجـی    می

جت نیز تعادل گشتاور تنها در یـک  دارد. در این نوع پمپ

-افتد. این نوع از پمـپ  جت اتفاق مینقطه عملکردي پمپ

چــرخش داراي رانــدمان بــه سیســتم پــیش نســبتجــت 

  باشد. بالاتري می

  

  چرخشپسجت شماي پمپ: 4شکل

  

جت بدون شفت یا رینگ سیستم پیشران پمپ 3-5

  محرك:   

یکی دیگر از انواع جت پمپ که داراي یک رینگ بوده 

در داخل پوشش جت پمپ  اي حلقهو یک موتور الکتریکی 

پـره را در داخـل حفـره جـت پمـپ       وتورروجود دارد که 

مزیـت   تـرین  بـزرگ تا نیروي رانش ایجاد کند.  چرخاند می

ــم اســت.   آن حــداق ــه فضــاي ک ــاز ب ــویز و نی ــار ن ل انتش

ــایی ــه ازآنجـ ــور کـ ــتقیما وتـ ــاي   مسـ ــط نیروهـ توسـ

ــه هــیچ شــفت و شــود مــیالکترومغناطیســی هــدایت  ، ب

قطعــات متحــرك  بنــدي آبنیــاز نیســت.  اي دنــده جعبــه

 صـورت  بـه  تـوان  مـی و اسـتاتور را   موتورضروري نیست و 

ه روي حلق ـ هـا  تیغـه  کـه  ازآنجاییکرد.  بندي آبهرمتیک 

، هیچ فاصله خالی بین نوك پره و بدنـه  اند شده نصب وتورر

پمپ وجود ندارد. عدم وجود این فضاي خـالی بـه همـراه    

عدم وجود صداي گیربکس، منابع برجسته نـویز را حـذف   

. عیب این نوع جت پمپ کاهش راندمان بـه دلیـل   کند می

و اسـتاتور   وتـور رافزایش تلفات اصطکاکی در شکاف بـین  

  است.
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  جت بدون شفت یا رینگ محركشماي پمپ : 5لکش

  

  جت دوتایی ناهمسانگرد:پیشران پمپ یستمس 4-5

  

در جهـات   ؛اسـت  وتـور  2جت که شامل یک نوع پمپ

ــف دوران  ــیمختل ــد م ــی   کنن ــدیگر را خنث و گشــتاور یک

د در نقـاط عملکـردي بسـیاري    توان می. این نوع نمایند می

نه را خنثـی نمایـد،   وارد شونده به بد العملی عکسگشتاور 

 تـوان  میهر سرعت دورانی پروانه عقب یا جلو  يازازیرا به 

سرعت دورانی پروانه دیگر را به نحـوي تنظـیم نمـود کـه     

  را خنثی نماید. العملی عکسگشتاور 

 

  
  جت دوتایی ناهمسانگردشماي پمپ: 6شکل

 :اصول اساسی پیشرانش -6 

وارد سیســتم شــده و  ��فــرض کنیــد آب بــا ســرعت

از آن خـارج   ��بـا سـرعت    ��نازلی به مساحت  وسیله به

. دبی جرمی آب از طریق جـت آب بـا رابطـه زیـر     شود می

   :شود میمحاسبه 

)1(                                        �̇ = �����  

 خ تغییـر ، افـزایش نـر  رو ازایـن چگالی آب است.  ρکه 

��)�����  توسـط  جـت مومنتوم آب عبوري از پمپ −

نیـرو برابـر بـا نـرخ تغییـر       که ازآنجایی، شود میداده  (��

توسط سیستم پیشرانش  تولیدشدهمومنتوم است، تراست 

  است:  صورت بدین

)2                         (    � =  �����(�� − ��)  

  

  د:  خواهد بو صورت بدین  �� و توان پیشران

)3(                    �� = ��� = �̇��(�� − ��)  

دسـت  سرعت شـناور اسـت.  اکنـون بـراي بـه      �� که

براي به حرکت  موردنیازآوردن یک رابطه مفید براي توان 

درآوردن سیستم پیشـران، لازم اسـت بـه معادلـه انـرژي      

 بــین ارعمـومی مکانیـک سـیالات متوسـل شـویم و ایـن       

تـوانیم   مـی  رو ازاینورودي و خروجی پیشران اعمال کنیم. 

   براي سیستم بنویسیم:

)4(      
��

��
+

��
�

��
+ �� =

��

��
+

��
�

��
+ ∆ℎ + ℎ����  

بـه سیسـتم    شـده  نیتأم باانرژيهد مرتبط  Hp که در آن

بـین   د اسـتاتیک اخـتلاف ه ـ   Δh(یعنی هد پمـپ) اسـت  

  .جت استورودي و خروجی پمپ

تلفات مربـوط بـه جریـان از      ����ℎ (Δh=h1+h2)یعنی

 .طریق سیستم و همچنین تلفات پمپ است

ــین ورودي و خروجــی  در مــورد تفــاوت هــد اســتاتیک  ب

بایـد توجـه داشـت کـه ایـن پـارامتر در شـرایط        سیستم 

به ترم  متفاوت خواهد بود. با توجه دریاپیماییو  اندازي راه

با تلفات اصطکاکی و ریزش گردابی مرتبط   ����ℎ  تلفات،

، در مســیر درون داکــت يهــا خــمت کــه در اطــراف اســ

هــاي ورودي و  موانــع مختلــف درون سیســتم کــه  تــوري

ممکن است جریان را در طول عبور از واحد مختـل کنـد،   

 .شود میایجاد 

اف عملـی بـا   و براي اهد گردیم برمیاکنون به معادله قبل 

 تـوان  میبالاي خط تراز آب معادله را  ��فرض ثابت بودن 

  بازنویسی کرد: صورت بدین

)5(                       �� =
��

����
�

��
+ ℎ� + ℎ����  

   که

)6(   �� = �� + ℎ���                                

 برحسـب  تـوان  مـی توسط پمپ را به آب  یافته انتقالتوان 

              .دبیان کر ���̇�صورت  بهانرژي در واحد زمان 

  :رابطه خواهد شد که از رابطه بالا منجر به این 

)7(����� = �̇[
�

�
(��

� − ��
�) + �(ℎ� + ℎ����)]         
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 تـوان  میبنابراین راندمان حالت آب آزاد یک واحد جت را 

نسبت توان پیشـرانش بـه    صورت بهبه کمک معادلات  بالا 

  آورد: به دستتوان تحویلی پمپ به شرح زیر 

)8(                   ƞ� =
��(�����)

�

�
���

����
����(��������)

  

قل در معادله بالا مجموع دو اتـلاف مسـت   ����ℎ ترم اتلاف

تعریـف    �ℎافـت هـد داخلـی    عنـوان  بهکه  هایی آناست. 

  �ℎکـه مربـوط بـه افـت هـد پمـپ       هـایی  آنو  شوند می

  زیرنوشت: صورت به توان میرا  ����ℎ هستند.  بنابراین

)9(                               ℎ���� = ℎ� + ℎ�  

جـت  پمـپ کربندي البته تلفات داخلی در درجه اول به پی

 ، تلفـات دیفیـوزر  ��ℎ بستگی دارد و شامل تلفات ورودي

ℎ��  اي پوستهو تلفات اصطکاك ℎ��� .بنابراین:است  

 ℎ�=ℎ�� +ℎ��+ ℎ��� )10(                            

مجموع تلفات ناشی از محافظ  خود خودي بهتلفات ورودي 

مختلف است.  همه ایـن   يها خمراهنما و  هاي هپرورودي، 

ــات  ــاتلف ــرعت ورودي اساس ــابعی از س ــتند و   �� ت هس

  :را به شکل زیر بیان کرد ها آنتوان  می درنتیجه

)11(                                              ℎ�� = �
��

�

��
  

اسـت کـه    k2 و k1 ، مجمـوع دو عامـل دیگـر   k  ضـریب 

 کننـده  هدایت هاي پرهدهنده تلفات محافظ ورودي و  شانن

بـه ترتیـب هسـتند.  مقـادیر      ها خمیدگیو تلفات ناشی از 

 ت.اس 015/0و  10/0به ترتیب  k2 و k1 معمول براي

هیـدرولیکی   هـاي  روشاز  تـوان  مـی تلفات هد دیفیوزر را 

 تـوان  مـی را   ��ℎمعمولی تخمـین زد، کـه از آن عبـارت   

  آورد: به دستیر ز صورت به

 )12(                    h�� = (1 − η�)(1 − ��)
��

�

��
  

درصـد در شـرایط    90بازده دیفیوزر مرتبه  �ƞکه در آن 

نسبت ورودي و خروجی دیفیوزر اسـت. عبـارت    ɛعادي و 

اسـت کـه تلفـات     ���ℎنهایی در معادله افت هد داخلی، 

توان از محاسبه  کند و می عریف میرا ت اي پوستهاصطکاك 

هـاي   شـده ورودي، داکـت، دیفیوزرهـا، پایـه     سطوح خیس

ها و نازل در ارتباط بـا ضـرایب اصـطکاك     و پره دارنده نگه

، �ℎمربوطه تخمین زده شود. اگر مجموع تلفـات داخلـی   

اسـت،   شـده  تعریفکه در رابطه افت هد داخلی  طور همان

زیـر نمـایش    صـورت  بـه د یک ضریب تلفات منفر برحسب

  داده شود:

)13(                                  ℎ� = ��
(�����)�

��
  

 دهـد  یمون والري پیشنهاد  (ΔV=V2+V1). آن  که در

0.04 محدوده در  �k که مقدار < k� <  انتخاب 0.10

  شود.

بندي در معادله افت هد کل به پیکر  �ℎترم افت هد پمپ

. این تلفات هـد را  مرتبط است پمپ و تلفات مربوط به آن

  :بیان کرد   �ƞو بازده پمپ  H هد پمپ برحسب توان می

)14 (                                 ℎ� = � �
��ƞ�

ƞ�
�  

و براي پمپ جریان محوري یا مختلط مـدرن بـا طراحـی    

  باشد. 90/0باید حدود   �ƞخوب، مقدار 

 تـوان  مـی ، رانـدمان پمـپ را   هـا  ملـخ بر اسـاس قیـاس بـا    

 د:زیر بیان کر صورت به

ƞ� =
��

����
                                                 )15(  

ــه در آن ــان      � و  � ک ــرژي جری ــال ان ــرایب انتق ض

  :اند شده فیتعر صورت بدین

)16(                                                 =
��

�2�2  

  

)17(                                               =
�

��3  

 ت.ضریب گشتاور نرمال پروانه اس �� و

 :وتوررانواع پروانه  -7 

هنگام طراحی یک جت بـراي انجـام یـک وظیفـه معـین،      

 شـود  مـی  یکی از اولین مشکلاتی که طـراح بـا آن مواجـه   

اسـت.    مـوردنظر نـوع پمـپ بـراي کـار      ترین مناسبتولید 

بین  جریان گریز از مرکز، جریان مخـتلط،   ها پمپانتخاب 

سـه نـوع اول    7جریان محوري یا القائی خواهد بود. شکل 

نـوع   8شکل  که درحالی کند می بندي دستهتوربوماشین را 

  .دهد یمالقایی را نشان 

 
  ]16[انواع پروانه: 7شکل
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  ]16[نوع القائی: 8شکل

براي یک توربوماشین هیدرولیک معین، با فرض اینکه هر 

دو اثر رینولدز و کاویتاسیون ناچیز هستند، یک رابطه 

بین بازدهی سیستم و ضریب جریان وجود  فرد منحصربه

هاي بازدهی پروانه است. براي یک  دارد که مشابه منحنی

ضریب جریان مشابه واحد پمپ، منحنی راندمان در مقابل 

خواهد بود. علاوه بر این، سایر ضرایب عملکردي  9شکل 

از تحلیل ابعادي تعیین کرد و در این زمینه  توان میرا 

برخوردار است. از  اي ویژهاز اهمیت  ψ ضریب انتقال انرژي

که با افزایش ضریب جریان،  شود میمشاهده  9شکل 

حداکثر مقدار راندمان تمایل به افزایش دارد و سپس به 

. نقطه یابد میکاهش  سرعت به ازآن پسکه  رسد می

براي شناسایی یک مقدار  توان میبازدهی بهینه را 

  .ضریب جریان استفاده کرد فرد منحصربه

 طور به توان میرا  ψعلاوه بر این مقدار متناظر 

در فناوري پمپ، معمول است تعیین کرد.  فرد منحصربه

  .تعریف شودماشین  Nsکه سرعت ویژه 

که مربوط به نقطه حداکثر راندمان   ψ و  φ از مقادیر

  :است

)18(                                           �� =
��/�

��/�  

  به یابد که کاهش می

)19(                                             �� =
��� �⁄

(��)�∕�
  

  شکل ابعادي آن:  یا بیشتر به

 )20(                                          �� =
��� �⁄

��∕�    

رعت ویژه به نقطه حداکثر بازدهی در سبه دلیل وابستگی 

ــوع   ــارامتر در انتخــاب ن ــن پ منحنــی مشخصــه پمــپ، ای

ــین  ــازتوربوماش ــار  موردنی ــراي ک ــده دادهب ــت  ش از اهمی

ار است. براي تغییر نقطه حداکثر بازده برخورد توجهی قابل

نشـان   9که در شـکل   طور هماننسبت به ضریب جریان، 

نیاز است کـه هندسـه پمـپ تغییـر کنـد؛       است؛ شده داده

، شرط حـداکثر بـازدهی جـایگزین شـرط تشـابه      درنتیجه

شود. علاوه بر این، هـر یـک از انـواع مختلـف      هندسی می

ی بـازده  9و  8هـاي   در شـکل  شده نشان دادهتوربوماشین 

باریـک از سـرعت خـاص     بهینه خود را در یک باند نسـبتا 

اندازه پروانه، براي یـک وظیفـه    طورکلی بهخواهند داشت. 

شـود و بـا    تعریـف مـی   موردنیازمعین توسط جریان و هد 

این هر چـه سـرعت ویـژه    کند. بنابر سرعت ویژه تغییر می

ماشـین  احتمال بیشتري وجـود دارد کـه یـک     بالاتر باشد

از  تر کوچکفیزیکی  ازنظرجریان محوري انتخاب شود که 

 کـه  ازآنجـایی ، درنتیجـه همتاي گریز از مرکز خود باشـد.   

اسـت،   تـر  کوچـک سرعت ویژه بالا مسـتلزم یـک ماشـین    

 رانـدمان  بامطلوب است که بالاترین سرعت خاص، مطابق 

  خوب، براي یک کاربرد خاص انتخاب شود.

  
  ]16[ه راندمان یک نمونه پمپنمودار مشخص : 9شکل

پمپ گریز از مرکز جریان کـم و فشـار بـالا     هاي ویژگیاز 

براي توربوماشین هـاي جریـان محـوري     که درحالی ؛است

هاي کلـی   محدوده 1عکس این مطلب صادق است. جدول 

دهد کـه انـواع مختلـف پمـپ مناسـب بـراي        را نشان می

 کـه  رحـالی درود در آن کار کننـد.   طراحی پمپ انتظار می

هاي جریان محوري انـواع اصـلی    نوع گریز از مرکز و پمپ

هـاي آب اسـتفاده    هایی بودند کـه بـراي جـت    توربوماشین

شوند. نوع جریان مختلط، که مشـتقی از نـوع گریـز از     می

خود را تثبیت نموده است. این امر به  سرعت به کز استمر

 این دلیل بود که نوع مختلط قطر کمتري نسبت به پمـپ 

به انرژي جنبشـی   تر راحتگریز از مرکز داشته و هد پمپ 

 8در شـکل   شـده  نشـان داده هـاي   . ماشینشود میتبدیل 

 خـوبی  به ها آنزمینه نظري  و پیش اند شده شناخته خوبی به

، در 9هاي مرجع آمده است. نـوع القـایی، شـکل     در کتاب

ي سوخت مایع بزرگ براي ها پمپابتدا در پاسخ به نیاز به 

کـه   شـود  مییشران موشک ساخته شد. از شکل مشاهده پ

 چهارپرهو کامل در مرحله اولیه  چهارپرهنوع القایی شامل 
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مرحله مکش تا حدي  دهد یمکه اجازه است  کوچک دیگر

ي بزرگ با یک ردیف ها تیغهاین  دیگر عبارت به کوتاه شود.

درصـد   60کـه حـدود    شـوند  مـی ي کوتـاه دنبـال   ها تیغه

  .کنند میرون توربوماشین را فراهم افزایش هد د

  ]16[محدوده سرعت ویژه انواع مختلف پمپ: 1جدول    

 

 :طراحی اجزاي جت  - 8 

سیستم پیشـران   وتحلیل تجزیهعناوین در مورد طراحی و 

طراحی عملـی   هاي جنبهجت گسترده است. این بخش به 

رهیافـت کلـی طراحـی     لحاظ از. پردازد میاجزاي مختلف 

 IVRارامتر اساسی نسـبت سـرعت ورودي،   براي مسئله، پ

که در  شود میرابطه زیر تعریف  صورت بهاست. این پارامتر 

سـرعت وسـیله دریـایی      Vsورودي آب و  سرعت V1آن 

  است:

  )21(                                                   ��� =
��

��
  

راه بـا نسـبت   دبی جریـان جـت را هم ـ   درواقعاین پارامتر 

سرعت، هد پمپ و راندمان کلـی و عـلاوه بـر ایـن شـروع      

. روش اصـلی  کنـد  میکاویتاسیون در لبه ورودي را کنترل 

را در  IVRاز مقـادیر   اي محـدوده طراحی ایـن اسـت کـه    

سرعت طراحی وسیله دریـایی در نظـر بگیـریم کـه از آن     

طراحی پمپ، توان تحویلی و راندمان را محاسـبه   توان می

 تـوان  مـی پمپ  هاي طرحد.  سپس براي هر یک از این کر

ــاره    ــت و دوب ــر گرف ــی را در نظ ــارج از طراح ــرد خ عملک

ــاي  تحــویلی، رانــدمان و شــرایط    يهــا تــوانپارامتره

 حاصـله کاویتاسیون را محاسـبه نمـود. از نتـایج مـاتریس     

تـرین ترکیـب نتـایج را     توانـد مناسـب   طراح مـی  2جدول 

سـرعت کـروز و    عمـدتا ایی، متناسب با شرایط وسیله دری ـ

  سرعت هاب انتخاب کند.

  

  

  

  

  

   ]16[ماتریس طراحی : 2جدول

  

 :طراحی داکت   - 9 

طراحـی شـود کـه مکـش      اي گونـه  بـه پروفیل داکت بایـد  

یکنواخت آب را در محدوده عملکرد کشتی فـراهم کنـد و   

جریـان یـا کاویتاسـیون در     توجـه  قابلبنابراین از جدایش 

د. در برخی کاربردهـاي جـت،    ورودي داکت جلوگیري شو

که جریـان آب بایـد از    هیدرو فویلدر کاربردهاي  معمولا

راهنما بـه   هاي پرهفویل عبور کند، لازم است که  هاي پایه

 يهـا  خمداخل تونل وارد شوند تا به جریان آب در اطراف 

راهنمـا نیـاز بـه     هـاي  پرهتونل کمک کنند، استحکام این 

، یـک جـزء   مثـال  عنـوان  بـه  هـا  آنتوجه دقیق دارد و اگـر  

 هـا  آن، باید ریشـه  دهند میاز خم را تشکیل  ناپذیر جدایی

بخورد. همچنین لازم است کـه ایـن    filletبه میزان کافی 

هـا   هـاي پـره   شوند و لبـه  راستا همهادي با جریان  هاي پره

باید صاف باشد تـا باعـث جـدایش یـا ایجـاد کاویتاسـیون       

بـراي شکسـت یـا عیـوب      بایـد  شـده  نصب هاي پرهنشود. 

 ـ مـی در طول سرویس بازبینی شوند که  تهدیدکننده د توان

با بازرسی بصري یا غیرمستقیم از طریق استفاده  امستقیم

  از بوروسکوپ در داخل باشد.

 طراحی ایمپلر : -10 

 2جدول  ودینامیکی پروانه پمپ از مشی کلیطرح هیدر  

 یبه صورت، مشخصات دقیق و شکل پروانه کند میپیروي 

 ازنظر. محاسبه دقیق اجزاي پروانه شود میآتی تعریف 

باید بر اساس حداکثر توان  ها آناستحکام و یکپارچگی 

تیغه  يرونامی ماشین باشد.  بنابراین، بارهاي متوسط 

توان تحلیل  می ازآنجاباید بر این اساس برآورد شود، و 

تنش اجزاي مختلف را انجام داد. یک روش براي برآیند 

اده از تطبیق روش تیر یک سر گیردار است. استف

ي پروانه، ها تیغه، باید به خاطر داشت که حال بااین

ي محوري ها پمپي جریان مختلط، ها پمپبخصوص براي 
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نسبت ابعاد پایینی دارند، و  طورکلی به، ها القاکنندهو 

در مقابله با  سر گیردارتیرهاي یک وتحلیل تجزیهبنابراین 

این وضعیت مشکلی ذاتی دارد.  بنابراین باید در تحلیل 

و در تعیین ضریب اطمینان، براي  ها تیغهخستگی نهایی 

، با انجام حال بااینلازم صورت گیرد،  توجه مورداین 

خاصی از  هاي کلاسمحاسبات المان محدود بر روي 

را  ردارسر گیمیزان خطا در نتایج تیر یک  توان می ها تیغه

به دست آورد. لذا با توجه به سهولت نسبی محاسبات 

تري براي محاسبه  بخش اجزاي محدود، این روش رضایت

است و در صورت امکان باید  هاب وها  توزیع تنش در تیغه

  د.از آن استفاده کر

دینامیک سیالات محاسباتی قادر به  RANSکدهاي 

تند، تخمین میدان سرعت جریان در مسیر پروانه هس

، برآورد واقعی ویکهاي میدان  ، در غیاب دادهحال بااین

یک  وجود بااینهاي نوسانی در عمل دشوار است.  تنش

است و باید بر اساس در نظر  موردنیاز بینانه واقعتخمین 

بر جریان به پروانه  ها آن تأثیرگرفتن موانع بالادست و 

ارتباط  آن را در توان میباشد.  پس از تکمیل این تخمین، 

برآورد تنش پسماند براي ارزیابی  وبا تنش متوسط 

سودربرگ یا  هاي روشخستگی طرح با استفاده از 

 گودمن استفاده کرد. شده اصلاح

هاي کافی در ریشه باشـد.   ي پروانه باید داراي فیلتها تیغه

هایی باید بـا دقـت طراحـی شـوند تـا درجـه       چنین فیلت

ننـد.  در ایـن خصـوص،    را فـراهم ک  موردنیازکاهش تنش 

. اگرچـه  شـود  میطرح فیلت بیضوي یا مرکب ترجیح داده 

مشروط بر اینکه شـعاع   ؛کند میفیلت با یک شعاع کفایت 

طرح مرکب  اندازه بهاما  ؛از ضخامت تیغه باشد تر بزرگآن 

روي هـاب   هـا  تیغـه  هـا  طراحینخواهد بود. در برخی  مؤثر

آرایـش   یـات یه جزبآنگاه توجه زیادي  ؛شوند میپمپ پیچ 

 موردنیـاز حاصله در صفحه و بدنـه هـاب    هاي تنشپیچ و 

است، چون محل این اتصـالات یـک منبـع بـالقوه خرابـی      

را  یبــالایاسـت. طراحـی مقطـع تیغــه پروانـه نیـز توجـه       

بـا   هـا  پروانـه پمپ در مقایسه با اکثـر   هاي پروانه. طلبد می

 کـه  یدرحـال ، درنتیجه. کنند میسرعت چرخشی بالاتر کار 

و  قبـول  قابـل مبتنـی بـر کاویتاسـیون     هـا  آنطراحی کلی 

 یــاتیبــه جزعــدم توجــه  .کنتــرل اثــرات مضــر آن اســت

کامـل از بـین ببـرد.     طـور  بـه د این مفهوم کلـی را  توان می

هـا بـه    انتریفیوژ، تیغـه س ـ جـز  بـه ها  در همه پمپ درنتیجه

ــرم ــاي آی ف ــواص   ه ــرل خ ــه کنت ــک ب ــراي کم ــل ب روفوی

بـراي   موردنیازز است. با توجه به هد کاویتاسیون پمپ نیا

د از نوع کمبردار یا بـدون کمبـر   توان میتوسعه پمپ، تیغه 

باشد.  علاوه بر این، باید کنترل کافی بر روي ساخت تیغه 

اعمال شود تا اطمینـان حاصـل شـود کـه دقـت سـاخت       

 هـا  آنتیغه براي عملکرد کاویتاسیون مناسـب   هاي پروفیل

هیـدرودینامیکی، بایسـتی    خـواص  بـه علـت  کافی اسـت.  

در حداقل مقدار در نظر گرفته شود تا  ها تیغهفضاي خالی 

، این مقـدار  حال باایننیز جلوگیري شود.  مورد بیاز تلفات 

باید با مقدار فاصله کافی براي پاسخگویی به هرگونه رفتار 

ارتعاشی گذراي مکانیسم چرخشی، حرکت محوري شـفت  

مختلـف سیسـتم انتقـال    هـاي   یا انبساط حرارتی قسـمت 

محافظـت در برابـر شکسـت     منظور بهقدرت تصحیح شود. 

تیغه توسط ارتعاش، فرکانس طبیعـی تیغـه بایـد بـا ابـزار      

مناسب محاسبه شود.  سپس نتایج این محاسـبه بایـد در   

خارج از محدوده عملیاتی اولیه واحـد پمـپ تطبیـق داده    

بـر   محاسـبه صـرفا   جـاي  بـه شود. در انجام این محاسـبه،  

در هوا، باید براي تأثیرات آب بر  ها تیغهاساس قرار گرفتن 

 کـه  ازآنجـایی مقدار مناسـبی در نظـر گرفتـه شـود.      ها پره

نیاز بـه   وضوح به کنند میکار  بالا سرعتپمپ با  هاي پروانه

وجود دارد. در بسیاري از موارد، کـه قسـمت    ها آنبالانس 

را بـه یـک   کافی است عملیات بـالانس   ؛دوار کوچک است

ــب   ــتاندارد مناسـ ــک اسـ ــه یـ ــه بـ ــتاتیکی کـ  روش اسـ

، حـال  بـااین .  ) محدود کنیمISOاستاندارد  طورمعمول به(

اگر احساس شود که قسـمت چرخـان بـه میـزان زیـادي      

سیستم شفتینگ،  ازنظراست بخصوص » خارج از بالانس«

آنگاه باید بالانس دینامیکی اجرا شـود. بـه دلیـل ماهیـت     

سیت ذاتـی آن بـه آسـیب، نیـاز اسـت      پروانه پمپ و حسا

تمهیداتی  براي بازرسـی ایـن قطعـه در حـین سـرویس،      

بدون دمونتاژ کردن کل واحد اندیشـیده شـود. در    اترجیح

کـه بازرسـی    شـود  مـی تـرجیح داده   وضوح بهمورد پروانه، 

، اگر این به هر دلیلی مقـدور نبـود،   حال بااینبصري باشد، 

  انـدازه  بـه د بـود، امـا    بازرسی با بوروسـکوپ کـافی خواه ـ  

  نخواهد بود. بخش تیرضاقابلیت بازرسی بصري مستقیم 

 :طراحی تیغه استاتور - 11 

.  انـد  نشـده همه واحدهاي جت بـا تیغـه اسـتاتور طراحـی     

، در طرحی که استاتور وجود دارد طراحی بایـد  وجود بااین

م مانورهاي توقف هم شرایط حداکثر تولید توان مداوم و ه
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زیـرا اسـتاتور فشـار وارد بـه خـود را بـه        رد؛را در نظر بگی

. اثـرات مانورهـاي فرمـان    کننـد  میمجموعه پیشران وارد 

نسبت به مانورهاي توقـف ایجـاد    تري سختشرایط  عموما

 .کند می

همان مواردي که در مـورد تیغـه پروانـه در مـورد شـکل      

 طـور  بـه  ؛مقطع، بارگذاري و اسـتحکام  تیغـه مطـرح شـد    

ي هـا  تیغه. اما در مورد شود میور اعمال متشابه براي استات

استاتور، یک فیلت ریشه باید در هر دو انتهاي تیغه اعمال 

شود و اثرات نیروهاي واکنشی بر روي مقاومـت داکـت در   

داکت باید در نظر گرفته شود. علاوه بـر ایـن،   -تعامل تیغه

هاي استاتور باید محاسـبه شـود کـه     فرکانس طبیعی تیغه

هاي  پره شده بینی پیشهاي  محدوده  فرکانسباید خارج از 

  و جریان باشد. وتورر

 جت: بعد سیستم پیشران پمپ ضرایب بی -12 

تـوان   جت را مـی مشخصات عملکرد سیستم پیشران پمپ

بعـد طبـق    صـورت ضـرایب بـی    معمولی به پروانهمشابه با 

انـد از ضـریب    عبارت به ترتیبروابط ذیل تعریف نمود که 

در ایـن   کـه  آن به دلیل. ور و تراستگشتاپیشروي، ضریب 

تراسـت تولیـد    وتورر علاوه برسیستم پیشران استاتور نیز 

کند بایستی در تعیین تراست کل سیستم رانـش ایـن    می

و  وتـور رمطلب در نظر گرفته شود. همچنین داکت اطراف 

بـه  نمایـد   استاتور مقداري از تراست تولیدي را مصرف می

پیشـران در روابـط زیـر     دلیل تراست کل سیسـتم  همین

همچنـین در تعریـف رانـدمان سیسـتم      شده است. تعریف

. قرارگرفتـه اسـت  مبناي محاسبات  وتوررپیشران، گشتاور 

بعد تراست و یا درگ وارد بر کل بدنـه   منظور ارزیابی بی به

شـده اسـت. در روابـط     مانده نیز تعریف پارامتر تراست باقی

 Dپیشروي بدنـه و   سرعتV، وتوررسرعت دورانی  n ،زیر

  .باشد می وتوررقطر 

��       )22(            ضریب تراست: =
�

�����
  

�� )      23(            ضریب گشتاور: =
�

�����
 

  ي داکت دار:ها پیشرانبراي 

��� )   24(       ضریب تراست داکت: =
��

�����
 

���        )25(   تراست پیشران: ضریب =
��

�����
 

       ضریب تراست کل براي یک پیشران داکت دار:

 )26(            ��� = ��� + ��� 

    :ضریب پیشروي

 )27 (                    � =
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:عملکرد جزییات -13  

انـدمان کمـی   پـایین ر  يها سرعتجت در پمپ طورکلی به

یـک نقیصـه بـزرگ بـراي آن      آن رابایـد   نوعی بهد که دار

ــک ــمرد. ی ــده برش ــدرودینامیکی پدی ــاص هی ــه خ ــام ب  ن

 کـاهش  اصـلی  علت عنوان به توان می را "جریان جدایش"

. کـرد  شناسایی پایین بسیار هاي سرعت در جتپمپ بازده

 یاضـاف  مـانع  یـک  جتداکت پیرامونی پمپ ساده، زبان به

 آن از بایـد  پیشـرانه  از حرکت هنگام آب که کند می ایجاد

مـانع و   ایـن  کـم،  بسـیار  آب هـاي  سـرعت  در. کنـد  عبور

 در جریـان  از مقـداري  کـردن  متوقف براي اضافی مقاومت

 يهـا  گـرداب  و اسـت  کـافی  جـت  طریـق  از حرکـت  حال

 کـاهش  سیسـتم  از را انـرژي  کـه  کنـد  می ایجاد ناپایداري

 هـاي  سـرعت  در و کند مین ایجاد رانش نیروي اما ،دهد یم

  .رساند می صفر به را کارایی جریان، کم بسیار

 کـاهش  یعنـی  نظـامی،  مقاصـد  بـراي  جـت پمـپ  طراحی

اسـتفاده از   مـؤثري  طور به صوتی و آکوستیکی، هاي نشانه

 معـادل  لزومـا  آب کـردن  کند عمل. کند می الزام داکت را

 است اي نقطه در بالا فشار این. است آن فشار افزایش عمل

 هـا  تیغه که دهند می انجام آب روي را خود کار ها تیغه که

 فروپاشـی  و سریع انبساط( کاویتاسیون از سازد می قادر را

 بسـیار  منبـع  کـه ) آب در کوچـک  هـاي  حبـاب  یا ها حفره

.  شـود  اجتنـاب  اسـت،  آب زیـر  در صدا ایجاد براي بزرگی

 کـه  تاس ـ صحیح داکتی طراحی مستلزم مزیت این حفظ

 عمـل . دهـد  یم ـ مطلـوب کـاهش   میـزان  به را آب سرعت

 باعـث  رود مـی  پیش کندي به که زمانی کاهش سرعت آب

 جـدایش  کـه  دهـد  یمو هنگامی رخ  شود میتوقف جریان 

  .افتد می اتفاق جریان
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 جتپمپ یک ورودي بالا، هاي سرعت در) a: (10 شکل

 و دهد یم افزایش را آن فشار و کند می کند را آب جریان

 جت یک تا گیرد می شتاب انقباض نازل طریق از امتعاقب

 گرادیان پایین، هاي سرعت در) b( دهد تشکیل کارآمد

 از مقداري شود می باعث داکت توسط جادشدهیا فشار

 »جریان جدایش« این.  شود معکوس و متوقف آب جریان

 کارایی و دهد می هدر ها دایره در را چرخان آب انرژي

  .دهد می کاهش چشمگیري طور به ار سیستم

ــدایش ــان جـ ــدهاي جریـ ــتیکی پیامـ ــز آکوسـ  دارد؛ نیـ

 شـوند  مـی  ایجـاد  جریـان  جـدایش  اثر در که هایی گرداب

 اصـلی  جریـان  بـه  اي دوره طور به و هستند ناپایدار معمولا

 داکـت  داخـل  در فشـار  نوسـانات  بـه  منجـر  ریزند کـه  می

ربـولانس ناپایـدار   تو از ناپایدارتر و شدیدتر انواع و شود می

 هـاي  پـره  بـه  هـا  گرداب این شدن وارد با بزرگ مقیاس در

علائـم   ایجـاد  باعـث  احتمـالا  اثرات این. دهد یم رخ وتورر

 زیردریــایی سـرعت  کــاهش بـا  کـه  شــود مـی  آکوسـتیکی 

 اولیـه  مراحـل  بـرخلاف  ایـن . شود می کمتر ها آنفرکانس 

 کوچـک  ها حباب اندازه که زمانی در که است، کاویتاسیون

 گسـترش  و سـرعت  افزایش با و دارد بالایی فرکانس است،

 هـاي  سـرعت در . رود مـی  تر پایین هاي فرکانس به ها حباب

ذکـر شـد جـدایش جریـان      قـبلا بالاتر نیز به دلایلی کـه  

ــاهش ــه ک ــتر   یافت ــتیکی بیش ــت آکوس ــیو مزی ــود م  .ش

 هسـتند،  برخـوردار  اي ویژه اهمیت از تر پایین هاي فرکانس

 توسـط  مـؤثري  طـور  به و دارند بیشتر انتشار به لتمای زیرا

 در کـه  دارد وجـود  احتمال این.  شوند می داکت محافظت

 توسط پیشرانه در جادشدهیا يسروصدا کاویتاسیون، غیاب

 نگرانـی  کـه  نباشـد  بلنـد  کـافی  انـدازه  بـه  جدایش جریان

 مستلزم جریان جدایش ؛باشد داشته توجهی قابل تاکتیکی

 جـت پمـپ  توسط انرژي بیشتر برابر سه یا دو که است آن

 .شـود  تلـف  هـا  ناپایـداري  ایـن  بردن بین جهت از و ایجاد

داشـتن مزایـاي    ازنظـر را  هـا  جتپمپ توان می طورکلی به

  برتر دانست. ها پیشرانآکوستیکی نسبت به سایر انواع 

  

  متعارف: و اي هسته محرکه نیروي بین تفاوت -14

 تولید ابزار دلیل به اي هسته هاي زیردریایی انرژي و قدرت

 معمـولی  هـاي  زیردریایی با توجهی قابل طور به خود نیروي

 در بـالا  بسـیار  انـرژي  چگـالی  دلیـل  بـه . هسـتند  متفاوت

 در موجـود  راکتورهـاي  ،شـده  غنـی  پلوتونیـوم  یـا  اورانیوم

. کنند می تولید انرژي فراوانی مدار اي هسته هاي زیردریایی

 بـین  ندتوان می زیردریایی تورهايراک اکثر ،ها گزارش طبق

ــا 25 ــاوات 50 ت ــرو) MW( مگ ــد نی ــد، تولی  اگرچــه کنن

 دسـترس  در تـوان  مگـاوات  صـدها  روسـی  هاي زیردریایی

  .  دارند

 از در کمتر کالینز کلاس زیردریایی اصلی موتور مقابل، در

 آینـده  زیردریایی هاي طرح و شود می بندي رتبه مگاوات 6

 کـه  اسـت  منصـفانه .  رسـد  مـی  نظـر  به بیشتر کمی فقط

 هــاي زیردریــایی خروجــی، تــوان حــداکثر ازنظــر بگــوییم

 از بیشـتر  برابـر  10 تـا  5 حدود چیزي توانند می اي هسته

 -خود توان اوج در حتی - الکتریکی-دیزلی هاي زیردریایی

 قــدرت اوج بــین تفــاوت ،حــال بــااین. تــوان تولیــد کننــد

 کـه  دهـد  یم ـ نشـان  تـوجهی  قابـل  طـور  بـه  هـا  زیردریایی

 کـل  مقدار در تفاوت زیرا هستند، متفاوت چقدر ها طراحی

 سفر یک در استفاده براي دسترس در و شده ذخیره انرژي

  . است بیشتر بسیار غواصی یا دریایی

 اي گسـترده  طـور  بـه  است ممکن اي هسته زیردریایی یک 

 نامحـدود بـه   مشخص سفر یک در مقاصد همه براي عملا

 در بیشـتري  انـرژي  برابـر  هـا  میلیـون  کلمـه  واقعی معناي

ــار ــک کــه کــه هنگــامی ،درنتیجــه. باشــد داشــته اختی  ی

 را ها ترانزیت منظم طور به است ممکن اي هسته زیردریایی

 یـک  دهـد،  انجـام  آن بـه  نزدیـک  یـا  خود توان حداکثر با

سـرعت   از نیمی از کمتر با احتمالا دیزلی برقی زیردریایی

 از کمتــر و( کنــد مــی متوســطش در کــل مســیر حرکــت

 مصـرف  را اي هسـته انرژي مشابه با زیردریـایی   چهارم یک

 دهـم  یـک  بـا  اسـت  ممکـن  زنـی  گشـت  هنگام و) کند می

 را قدرت همان از ٪1 فقط شاید و کند کار سرعت حداکثر

  .  کند مصرف پیشرانه در
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 روشـنایی،  بـراي  کـه  نیرویـی  مقـدار  شـرایطی،  چنین در

 همچنـین  و گرمایش ،وپز پخت شستشو، ،CO2 سازي پاك

 حرکـت  بـه  را جنگـی  هـاي  سیستم که الکترونیکی وسایل

 حتـی  و باشد توجه قابل است ممکن) هتل بار( آورند درمی

 .باشـند  تـر  بـزرگ  یـا  پیشـرانش  موردنیـاز تـوان   انـدازه  به

 معمولی زیردریایی یک خروجی توان بین تفاوت ،درنتیجه

 در نظمم طور به است ممکن که اي هسته زیردریایی یک و

انـرژي   مقدار حداکثر از بیشتر بسیار تواند می کند، کار آن

 خـود  پیشـران  هـاي  سیسـتم  بـه  تواننـد  می ها آن که باشد

 بـراي  تـوجهی  قابـل  عواقـب  این موضـوع . دهند اختصاص

 سیسـتم  ازجملـه  زیردریـایی  هـاي  سیسـتم  تمـام  طراحی

  .دارد پیشران

 طـی  بـراي  موردنیـاز  انـرژي  تقیمامس ـ نیروي مقاوم درگ

 مربـوط  فیزیک. کند می تعیین را معین مسافت یک کردن

مجـذور   بـا  درگ کـه  اسـت  آن مسـتلزم  هـا  زیردریـایی  به

 بـراي  کشـتی  یـک  موردنیـاز  تـوان  و یابـد  افزایش سرعت

 افـزایش  سـرعت  با مکعب معین سرعت مقیاس به رسیدن

 کشتی یک حرکت براي موردنیاز انرژي ،درنتیجه.  یابد می

 هـاي  سـرعت  در شـدت  بـه  توانـد  مـی  معـین  فاصله یک در

  .  باشد متفاوت مختلف

 حرکـت  بـا  توانند می ها کشتی اکثر که معناست بدان این 

 طراحـی  نحوه جزییاتبه  توجه بدون تقریبا آهسته، بسیار

 کننـد، مسـافت   مـی  اسـتفاده  که اي محرکه هاي سیستم و

 کـه  اسـت  معنی این به همچنین. بپیمایند بسیار بیشتري

 سـرعت « بـر  پیشـرانه  سیسـتم  طراحـی  توجه امتم تقریبا

 حداکثر به نزدیک بسیار عموما که است، متمرکز »طراحی

 رانـش  نیـروي  پـایین،  بسـیار  سرعت در زیرا است، سرعت

و  اسـت  موردنیـاز ) سـوخت کمتـري   بنابراین( کمی بسیار

 بـراي  ،حـال  بـااین . نیسـت  کننده نگران چندان بازده مقدار

 در. اسـت  متفـاوت  بسیار ضعیتو معمولی، هاي زیردریایی

 براي) نات 10 تا 8( پایین بسیار هاي سرعت از حاضر حال

 از نـد توان مـی  که را مسافتی تا کنند می استفاده ونقل حمل

 .برسـانند  حـداکثر  به کنند دریافت خود شده ذخیرهانرژي 

 تـر  سریع بسیار معمولا تجاري، هاي ونقل حمل بیشتر حتی

در  زیردریایی یک که هنگامی). تنا 24-16( شود می انجام

 خـود  هـاي  بـاتري  به ،کند می زیر سطح پیمایش و غواصی

 انـرژي  از ٪1 از بتوانـد کمتـر   است ممکن که است، متکی

 ذخیـره  هـا  بـاتري در  را خـود  دیزل سوخت در شده ذخیره

 4( دهـد  کاهش را خود سرعت دوباره باید درنتیجه و کند

بتوانـد   مجدد یا و شارژسطح در به بازگشت از قبل تا) نات

 هـاي  سـرعت  کـه  درحـالی . را بپیمایـد  داري معنی مسافت

 پـذیر  امکـان  نات 20 تا غواصی هنگام در حتی بالاتر بسیار

 کـه  دارد موردنیـاز  قـدرت  بـر  چشمگیري تأثیر این است،

 و کـرد  حفـظ  زیـادي  زمانی هاي دوره براي را آن توان نمی

 تـوان  می خاص اربسی یا اضطراري مواقع در فقط درنتیجه

 براي معمولی زیردریایی یک که ازآنجایی. سرعت را بالا برد

 سـرعت  بایـد  خـوب  استقامت و برد غواصی آوردندستبه

 اکنـون  پیشـرانه  کارایی؛ دهد کاهش مقدار کمی تا را خود

 در ضـعیف  راندمان زیرا ،کند می پیدا زیادي بسیار اهمیت

 هـا  آن بازگشـت  مانز مدت روي بر توجهی قابل تأثیر اینجا

در مقابـل  . داشـت  خواهـد  به سـطح جهـت شـارژ مجـدد    

 و دارنـد  نامحـدودي  انرژي ذخایر اي هسته هاي زیردریایی

 و و اکسـیژن ندارنــد  هــوا بـه  نیــازي آن از اسـتفاده  بـراي 

 اسـت  ممکـن  همچنـین . ندارنـد  را ها نگرانی این درنتیجه

ــا را خــود غواصــی از بیشــتري زمــان بتواننــد درنتیجــه  ب

  .کنند سپري بالاتر بسیار هاي سرعت

کاهش توان در  یتمحدود و زنون با مسمومیت - 15

  :اي هسته هاي زیردریایی

 هـاي  زیردریـایی  تـوان  طراحـی  ترین مورد براي مهم شاید

 کمتـر  که است زنون مسمومیت نام به اي پدیده اي، هسته

 کـه  زمـانی  اي هسـته  راکتورهـاي  که قرارگرفته موردبحث

 تـوجهی  قابـل  میـزان  به را خود قدرت یا وندش می خاموش

 کـه  هنگـامی . دهـد  مـی  قرار تأثیر تحت دهند را می کاهش

 تـر  کوچـک  ایزوتوپ اتم دو به پلوتونیوم یا اورانیوم هاي اتم

 از مختلفـی  انـواع  ؛)شـوند  مـی  شکافت یا( شوند می تقسیم

 تولیـد ) هـا  اتـم  ناپایـدار  انـواع ( مختلـف  هـاي  هسته رادیو

. هسـتند  135 یـد  و 135-زنون ها آن از مورد دو. شوند می

 135-زنـون  بـه  سرعت به و شود می تولید بیشتر خیلی ید

 و) اسـت  سـاعت  9 حدود آن عمر نیمه که( شود می تجزیه

راکتـور تولیـد    در را زنـون  اکثریـت  که است فرآیندي این

 فردي منحصربه شاید و ویژه بسیار نقش زنون این .کند می

 را آزادي هاي نوترون راحتی به ها آن زیرا ؛دارد راکتورها در

 اورانیوم شکافت هاي واکنش ادامه باعث که کنند می جذب

.  آورنـد  درمـی  حرکت به را راکتور که شوند می پلوتونیوم یا

 شـود  می شناخته راکتور "سم" عنوان به زنون ،ترتیب این به

 بالا بسیار دوزهاي در را راکتور پذیري واکنش دتوان می زیرا

  .  ببرد بین از
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 رابطه که است معنی این به زنون از بالا نوترون جذب این 

 بـالاي  سـطوح  در. دارد راکتـور  تـوان  سـطح  بـا  اي دوگانه

 توسـط  135-یـد  و 135-زنون زیادي مقدار راکتور، قدرت

 باعـث  زنـون  زیـاد  حضـور . شـود  می تولید شکافت فرآیند

 در دیگري فرآیند اما. شود می راکتور پذیري واکنش کاهش

 کنـد و  می خنثی را امر این که کند می عمل مخالف جهت

 در زنــون »ســوزاندن« بــراي زیــادي را کــه هــاي نــوترون

 متفـاوت  ایزوتـوپ  بـه  تا کند می جذب را هستند دسترس

 نگـه  کنتـرل  در را زنون کلی مقدار این عمل شوند. تبدیل

  .  دارد می

 خروجـی  نتـوا  در ناگهـانی  تغییر دچار راکتور که هنگامی

 تـوان  اگـر . کنـد  می تغییر ناگهانی طور به وضعیت ،شود می

 بـراي  زنـون  تولیـد  یابد، کاهش ناگهانی و چشمگیر طور به

 سـرعت  بـه  135-دی ـبزرگ ذخـایر  اضمحلال دلیل به مدتی

 »سـوختن « براي که کمتري نوترونی شار با. یابد می ادامه

 و یابـد  مـی  افـزایش  زنـون  سـطح  است، دسترس در زنون

 راکتـور  اینکـه  مگر. آورد می پایین را راکتور پذیري کنشوا

 یـک ( سـریع  خیلـی ) ٪60( بـالا  نسـبتا  تـوان  به سرعت به

 بـالا  آنقـدر  زنـون  برگـردد وگرنـه سـطح   ) کمتـر  یا ساعت

 صـورت  ایـن  غیـر  در .شود باید خاموش راکتور که رود می

ــاك و( شــدید اقــدامات ــراي) خطرن  راکتــور کــار ادامــه ب

 به منجر که است چیزي همان اساسا این(.  است موردنیاز

  .)شد چرنوبیل انفجار

 تـوان،  سـریع  نوسانات براي اي هسته راکتورهاي ،درنتیجه

 امر این زیرا نیستند، مناسب توان، چشمگیر کاهش ویژه به

 اگـر . شـود  راکتـور  هسـته  در ثبـاتی  بـی  به منجر دتوان می

 خطرنــاکی شــرایط چنــین از اجتنــاب منظــور بــه راکتــور

 دوبـاره  زنـون  سـطح  کـه  زمـانی  تـا  معمولا شود، اموشخ

 که کرد، اندازي راه دوباره را آن توان نمی نکند، پیدا کاهش

 این امر که است بدیهی.  بکشد طول روز چند است ممکن

 اتقریب رو ازاین و نیست مطلوب نظامی زیردریایی یک براي

 تـأثیر  ،اثـر  ایـن . شـود  مـی  اجتنـاب  آن از قیمتـی  هـر  به

 زیـرا  دارد؛ اي هسـته  هاي زیردریایی طراحی بر یريچشمگ

 کـه  است این حول توان حفظ جاي به ها آن طراحی بیشتر

بـه سـهولت     را اضـافی  زیاد تـوان  مقادیر راحتی به بتوانند

 کم راندمان پیشرانه یک این موضوع داشتن. کنند پراکنده

 مزیـت  یـک  بـه  را جـت پایین ماننـد پمـپ   هاي سرعت در

 زیاد احتمال به راکتور که ازآنجایی. کند می بدیلت توجه قابل

 اضـافی  تـوان  دفـع  به نیاز کاهش سرعت هنگام در ویژه به

 یک پایین سرعتکم راندمان در  محرکه سیستم یک دارد،

 کــه شــرطی بــه. کنــد مــی را فــراهم جــذب انــرژي منبــع

 پرسروصـدا  خیلـی  جـت پمپ داخل ازحد بیش توربولانس

 کـه  مـواقعی  در پیشـرانه  طریق از انرژي دادن هدر نباشد،

 حـداکثر  از ی کمتـر های سرعتباشد در  داشته وجود مازاد

   .است مفید سرعت

 :يبند ري و جمعیگ جهینت-16

ي هـا  پیشـران اسـتفاده از   ؛آمـد  تـر  پـیش در که  طور همان

کشورهاي پیشـرفته  یاي زیادي دارد و تمامی دار مزاداکت

به مزایاي بیشـمار   روي آن هستند. با توجه بر کاردر حال 

و سـایر    ها زیردریاییدر  اي هستهاستفاده از قواي محرکه 

جــت بــا توجــه بــه مزایــاي پمــپ وســایل نقلیــه دریــایی،

 با پدیده مسمومیت هاي محدودیتآکوستیکی و همچنین 

ندیــد ، کااي هســتهتــوان در رآکتورهــاي  کــاهش و زنــون

بـا محـرك   پیشـران دریـایی    هـاي  سیسـتم مناسبی براي 

در  هـا  جت. با توجه به اینکه پمپرسد می به نظر اي تههس

 ادائم ـو  گذرانند میسطح دنیا دوران رشد و تکامل خود را 

متعدد از آنـان ارائـه    هاي سازي بهینهمختلف و  هاي آرایش

جهـت نیـل بـه     هـا  آن، تحقیق و پژوهش بـر روي  شود می

کارآترین نمونه آن کارساز  و انتخابروش طراحی مطلوب 

  هد بود.خوا

  

  :فهرست علائم  -17

                             V،         سرعت  

  m2                             A،مساحت

                            kg/m3 ،یچگال

                              PT ،توان پیشران

  Vs،                           سرعت شناور

  KQ         وانهضریب گشتاور نرمال پر

  ψ و  φ       ضرایب انتقال انرژي جریان

                       H              هد پمپ

  Ƞp                              بازده پمپ

  hp                           افت هد پمپ

  ȠD                          بازده دیفیوزر

  hD پمپ                 افت هد داخلی
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  ɛ     نسبت ورودي و خروجی دیفیوزر

  Ns                   سرعت ویژه ماشین

  n                  ، وتوررسرعت دورانی 

     V                  پیشروي بدنه سرعت

   D                              وتوررقطر  
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تحلیل عددي عملکرد و مقاومت شناور تندرو سرشی با اعمال 

  ریل اسپري

 2زاده ، سجاد حاجی1مهشید عمله کارسنگی

  دانشگاه خلیج فارس  - دانشکده مهندسی - مهندسی دریاگروه  2و1

  :چکیده

هاي مختلفی  هاي بالا فرم بدنه اند و براي دستیابی به سرعت اي پیداکرده العاده در چند دهه اخیر شناورهاي تندرو اهمیت فوق

اند. شناورهاي تندرو به چهار گروه شناورهاي تک بدنه، هیدروفویلی، اثر سطحی و چند بدنه  شده پیشنهاد، طراحی و ساخته

باشد. شناورهاي تندرو سرشی براي رسیدن ریل) می(اسپري سرشی شناورهاياصلی بر روي  شوند. در اینجا، تمرکز تقسیم می

شکل نیروي برآي  V شناورهاي با مقطع عرضیهستند. با چالشهاي مختلفی روبرو  ،هاي بالا و مدنظر طرّاحبه سرعت

اضافه  ،هیدرودینامیکی در شناورهاي تندروکنند. یک روش براي ایجاد نیروي برآي هیدرودینامیکی را به خوبی ایجاد نمی

ریل اسپريبا استفاده از  ؛یابد می. هنگامیکه آب به طرف کناره شناور جریان باشد میریل در راستاي طولی بدنه نمودن اسپري

ن با در دست داشت کاردر این  .شود میشده و باعث نیروي برآي هیدرودینامیکی جریان آب به سمت پایین هدایت داده

آبخور و یکبار بدون نصب  24ریل در موقعیت مکانی %یکبار با اسپري ،تحلیل آزمایشگاهی شناور سرشی در شرایط آب آرام

یکسان  کاملاًبا تحلیل عددي آن در شرایط  ؛باشدجایی ارتفاع مرکز ثقل شناور می، مقاومت و جابهتریم شامل، که ریلاسپري

 شود،ریل انجام میسازي در شناور که با اعمال اسپرياین بهینه باشد.قبولی میقابل است که داري درصد خطايمقایسه شده

ش افزایدهد و همچنین تغییرات ارتفاع مرکز ثقل را نیز ی کاهش میهتوجهاي بالا به میزان قابلتریم و مقاومت را در سرعت

  .هاي پروازي در آینده باشدتواند مرجع معتبري براي بهبود عملکرد شناورمی کار حاضر، دهد.می

  هاي کلیدي: واژه

  ریلتندرو سرشی،شبیه سازي عددي،شناور سرشی،اسپري تحلیل عددي،

  

Numerical analysis on resistance and seakeeping performance 
wave-piercing high speed vessels whit spray rails 

Mahshid Amalehkarsangi1, Sajad Hajizadeh2 
Marine Engineering, Engineering Department, Persian Gulf University 

 
Abstract: 
In recent decades, speedboats have become extremely important and various hull shapes have been 
proposed, designed and built to achieve high speeds. High-speed vessels are divided into four groups: 
single-hull, hydrophilic, surface-effect and multi-hull vessels. Here, the main focus is on the wave 
piercing vessel with spray rail. Speedboats face various challenges to reach the high speeds intended 
by the designer. V-shaped transverse vessels do not generate hydrodynamic lifting force well. One 
way to create a hydrodynamic lifting force in fast vessels is to add a spray rail in the longitudinal 
direction of the hull. When water flows to the side of the float, the water flow is directed downwards 
using a spray rail, causing a hydrodynamic lifting force. In this dissertation, with the laboratory 
analysis of the wave piercing vessel, which includes trim, resistance and displacement of the height 
of the center of gravity (VCG) of vessel, once in calm water conditions with spray rail at a location of 
24%T and once without installing spray rail, it has been compared by numerical analysis under 
exactly the same conditions, which has an acceptable error rate. This optimization, which is done by 
applying spray rail, significantly reduces trim and resistance at high speeds, as well as increasing 
center of gravity height changes. This dissertation can be a reliable reference for improving the 
performance of planning body vessels in the future. 
Keywords: 
Numerical analysis, wave-piercing high speed , spray rails
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 مقدمه - 1

شناورهاي تندرو سرشی از جایگاه بسیار مهمی 

ها دارد با  اي که بدنه آن برخوردارند و به لحاظ فرم ویژه

توجهی از وزنشان را  قابل افزایش سرعت خود مقدار

کنند. در  وسیله نیروي برآي هیدرودینامیکی جبران می به

ها  بعضی از این موارد نیروي برآي هیدرودینامیکی آن

  رسد. حتی تا نصف وزن نیز می

طور کامل  اگرچه هیدرودینامیک سطوح سرشی به

شده نیست و هنوز مجهولات زیادي در این رابطه  شناخته

هاي گذشته تاکنون  ی دانشمندان از سالوجود دارد ول

بندي تحلیلی،  اند تا بتوانند با فرمول تلاش زیادي کرده

ها را بررسی  هاي هیدرودینامیکی آن برخی از مشخصه

کنند. به همین منظور به جهت سهولت، اغلب این 

- گرفتهتحقیقات بر روي سطوح سرشی منشوري صورت

اورهاي تندرو هاي گذشته، با توسعه شن است. در سال

-ردهسرشی، سرعت در شناورها افزایش چشمگیري پیداک

  است.

طور کامل شبیه  اگرچه سطح سرشی منشوري به

توان از نتایج آن براي  شناورهاي تندرو نیست ولی می

تخمین عملکرد یک شناور تندروي واقعی استفاده کرد. 

گونه توجیه کرد که اغلب  توان این این موضوع را می

تندرو پس از رسیدن به حالت سرشی در  شناورهاي

ها بسیار شبیه  گیرند که سطح فشاري آن وضعیتی قرار می

 سطح سرشی منشوري است.  

ــی    ــع عرض ــا مقط ــناورهاي ب ــرآي   Vش ــروي ب ــکل نی ش

کننـد. یـک روش    خوبی ایجـاد نمـی   هیدرودینامیکی را به

براي ایجاد نیـروي بـرآي هیـدرودینامیکی در شـناورهاي     

ریـل در راسـتاي طـولی بدنـه     نمودن اسـپري تندرو اضافه 

طـرف کنـاره شـناور جریـان      کـه آب بـه   باشد. هنگامی می

ریـل جریـان آب بـه سـمت     با استفاده از اسـپري  ؛یابد می

پایین هدایت شده و باعث نیـروي بـرآي هیـدرودینامیکی    

 شود می

  شناورهاي پروازي 1- 1

 توان به چهار گروه شناور تکشناورهاي پیشرفته را می

  .بدنه، هیدرو فویلی، اثرسطحی و چندبدنه تقسیم کرد

  نیروهاي وارد بر شناورهاي تندرو  2- 1

بر اساس قانون ارشمیدس، یک جسم با سرعت صفر در 

سیال با استفاده از نیروي بویانسی، که برابر با وزن سیال 

ماند. زمانی که جابجا شده است بر روي سطح آب باقی می

جریان آب اطراف بدنه  ؛کندجسم شروع به حرکت می

علاوه بر یک فشار بویانسی استاتیکی، فشار دینامیکی نیز 

وسیله، یک سیستم موج، شامل امواج  کند. بدینتولید می

و واگرا با زاویه معین نسبت به راستاي حرکت  عرضی

  گردد.جسم تشکیل می

 1با تغییرات فشار در طول بدنه و برا اامواج مستقیم

باشند. نیروي برا در قله موج و تبط میایجادشده، مر

تر، پایین هاي مکش در قعر موج وجود دارد. در سرعت

آبخور و تریم شناور مشابه باحالت سرعت صفر هستند و 

شود. در  وسیله نیروهاي بویانسی تحمل می وزن شناور به

این حالت قدرت موردنیاز نسبتاً پایین بوده و بخش اعظم 

ی، ناشی از اصطکاك است. شناوري مقاومت هیدرودینامیک

عنوان شناور  پردازد، بهکه در این شرایط به فعالیت می

موج  هاي بالاتر طول شود. در سرعت جابجایی شناخته می

تولیدشده، بلندتر از طول شناور خواهد بود و شناور بر 

- اند بالا میوسیله شناور تولیدشده روي امواج سینه، که به

ث ایجاد یک فشار منفی در بخش آید که درنتیجه باع

به سمت  2یا تریمی  ی بدنه شده و شناور، زاویهیانتها

 .کندخواهد داشت و آبخور افزایش پیدا می 3پاشنه

داراي خطوط باتوك تخت  4که پاشنه ترانسوم درصورتی

آرامی از پاشنه شناور  شود تا به جریان مجبور می ؛باشد

جداشده و یک فشار دینامیکی مثبت در سرتاسر کف بدنه 

افزایش سرعت در شناور تندرو باعث  .گسترش یابد

در این شرایط، شناور  .شود و آبخور شناور می کاهش تریم

 5از سطح آب جداشده و اصطلاحاً به آن، حالت پروازي

حالت کل نیروي وارد شده به شناور از  در این. گویندمی

  باشد. نوع نیروي دینامیکی می

سطح آب برخاسته و در شرایط پروازي  زمانی که شناور از

طور  تولید موج و مقاومت ناشی از آن به گیرد؛قرار می

نموداري از  )1شکل ( .یابداي کاهش میملاحظه قابل

را در  رابطه میان مقاومت کل و سرعت یک بدنه پروازي

دهد. افزایش مقاومت  جایی نشان میمقایسه با بدنه جابه

                                                           
1Lift 
2 Trim 
3 Stern 
4 Transom stream 
5 Planing 
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شود.  جایی، مانع از افزایش سرعت میهاي جابهدر شناور

موجود در منحنی بدنه پروازي مربوط به کاهش  6هامپ

جایی به پروازي مقاومت موج در انتقال میان حالت جابه

  است.

  

هاي  بدنه: رابطه بین سرعت و مقاومت کل )1(شکل 

  جابجایی و پروازي

  شده مروري بر کارهاي انجام -2

ملاحظه بر روي سطح  اولین سري مطالعات تجربی قابل

 7میلادي توسط بیکر 1910سرشی منشوري در سال 

شده  ولی اولین نتایج جامع ارائه ؛[1]استانجام گرفته

. در [2]استگردآوري شده 8وسیله سوتورف تجربی، به

 9دانشمندانی نظیر سامبراس، سیدو و لوکوهمین راستا 

ها  بطوریکه حاصل کار همه آن ؛اند اقداماتی را انجام داده

هاي آزمایشگاهی  منجر به تهیه یک مجموعه بزرگ از داده

  .[3]استشده

قبولی را  آنچه امروزه بیشتر موردتوجه است و نتایج قابل

هایی است که بر اساس  کند معادلات و روش ایجاد می

است. اغلب تحقیقات استوار شده 10تحقیقات ساویتسکی

گرفته توسط این دانشمند در آزمایشگاه صورت

تاکنون  1947، صورت گرفته که از سال 11دیویدسون

- هاي تحلیلی و تجربی متمرکز شده طورجدي بر روش به

است و تا امروز نیز ادامه دارد. این دانشمند بزرگ هنوز 

  لات خود مشغول است.هم به تصحیح نظرات و معاد

و ساویتسکی  12، کوروین کروکوفسکی1949در سال 

طور کامل مشخصات  گزارشی را ارائه کردند که در آن به

 مورد سطح سرشی، درگ و سطح خیس چند بدنه شناور

                                                           
6 Hump: ،که  به تداخل نامطلوب امواج سینه و پاشنه شناور گویند

.شودباعث افزایش مقاومت موج سازي می  
7  Baker  
8  Sottorf 
9  Sambraus , sedov & locko 
10  Savitsky 
11  Davidson laboratory-new jersy-USA 
12 Krovin kroukovsky 

، مواردي از این 1950. در سال [4]بررسی قرارگرفت

نتایج براي توسعه یک روش محاسباتی در تخمین 

  سرشی مورد استفاده قرار گرفت. هاي سطح مشخصه

این مطالعات را  13نگری، ساویتسکی و نید1954در سال 

توسعه داده و مطالعات تجربی سطح سرشی را که به 

. بطوریکه با [5]معادلات ساویتسکی مشهورند ارائه کردند

این معادلات محدوده کاربرد متغیرها در پارامترهاي 

چیزي بود که تا قبل سرشی افزایش یافت و بسیار بهتر از 

ها اصلاحاتی را به  شده بود. اگرچه این روش از آن ارائه

طور  اند ولی تا امروز همچنان معتبر بوده و به خود دیده

  گسترده مورد استفاده هستند.

اثر نوارهاي اسپري را در  1949در سال  14اولین بار اشتون

 روش . در[6]بررسی کرد 15طراحی شناورهاي قدرتی

 1964 اکتبر در که سرشی شناورهاي مقاومت تخمینی

- استفادهمورد  نیز و تاکنون منتشرشده ساویتسکی توسط

 فشاري و لزجی درگ هاي مؤلفه بررسی به باشد، تنها می

 بدنه کف سطح به نیروها این[7] استشدهپرداخته

 شوند. بنابراین می وارد 16سکون خط از بعد هم آن سرشی،

 در خطا بروز سبب که ،مقاومت دیگر هاي مؤلفه است لازم

 از مورد مطالعه قرار گیرد. یکی شود ساویتسکی می روش

 اسپري از ناشی درگ نیروي ها، مؤلفه این ترین مهم

افتد.  می اتفاق سکون خط جلوي در که است 17جاروبکی

 حساب به مؤلفه این مذکور روش در که است در حالی این

 18رأس – ساویتسکی تحقیقات ست. البته دراهنیامد

نیز در  ) 1954(  19نیدینگر  – و ساویتسکی[9] ) 1952(

 ست امااهشد اشاراتی جاروبکی اسپري درگ مؤلفه مورد

 بزرگی مقدار و نشده ارائه کاملی تحلیلی نتایج گاه هیچ

 است.هنشد محاسبه مؤلفه نیز این

هایی را بر روي پنج مدل  تست 20کلمنت 1963در سال 

ها اثرات  انجام داد و در آن 62شناورهاي سري مختلف از 

ریل) در کف شناور را افزودن نوارهاي اسپري (اسپري

 .[10]مورد بررسی قرار داد

                                                           
13 Neidinger 
14 Ashton 
15 Power boat 
16 Stagnation line 
17 Whisker Spray 
18 Ross 
19 Neidinger 
20 Clement 
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 میزان تخمین براي ساویتسکی توسط شده ارائه روش

 توسط جدي صورت به 2007 سال تا سرشی بدنه مقاومت

 اصلاحاتی با نیز اکنون البته شد؛ گرفته می طراحان بکار

 به ساویتسکی خود سال این در .است استفاده قابل

 آن به بیشتري و دقت زد روش دست این در اصلاحاتی

 هاي مشخصه از روش این ست. دراهبخشید

 سطح ،سرشی (نیروي برآ سطح یک هیدرودینامیکی

 کاري شرایط تعیین براي...)  و فشار مرکز ده،شسخی

طول ل، کی شدهسخی طول ،رآبخو ،مشناور (تری متعادل

 روش در همچنین. استهشد مقاومت) استفاده و هانچای

 از استفاده با توان می ساویتسکی توسط شده ارائه

و  LCGموقعیت  ابعاد، ها، زاویه برخاست کف، بارگذاري

پرداخت. در  نیز 21ناپایداري طولی پدیده بررسی به سرعت

 سطح براي معادلات هیدرودینامیکی تنها از روش این

 قرار سکون خط عقب قسمت در که شناور کف فشاري

 خط جلوي در مشخص است اما کنند،  می استفاده دارد

 سطح را آن که دارد وجود اي شده خیس سطح نیز سکون

 در این سطح نامند. اگرچه می جاروبکی اسپري خیس

 سال تا ولی شده معرفی ساویتسکی توسط 1964 سال

 دقیق طور به شناور کل مقاومت در آن سهم 2007

   د.شده نبو شناخته

  معادلات حاکم - 3

اکنون به بررسی معادلات حاکم بر دینامیک سیالات 

اي از معادلات قدمهشود. در ادامه م سباتی پرداخته میمحا

مورد استفاده در علم دینامیک سیالات محاسباتی ارائه 

  خواهد شد.

  معادله بقاء جرم و پیوستگی  1- 3

صورت زیر  توان بهجرم پیوستگی را می يمعادله بقا

   نوشت:

)1( ��

��
+

�

���

(���) = 0 

ρ  چگالی سیال وui  مؤلفه سرعت در جهتi باشد. این  می

معادله به شکل عمومی معادله بقاي جرم بوده و براي هر 

جمله اول  .ناپذیر اعتبار داردپذیر و تراکمدو جریان تراکم

- سمت چپ، نرخ تغییر چگالی در واحد زمان را بیان می

                                                           
21 Propoising 

- کند و جمله دوم بیانگر جریان خالص عبوري از المان

  شود.  نامیده می 22جایی که جابه ستها

)2(  �

���

(��) = 0 

  معادله بقاء مومنتوم 2- 3

کند که نرخ تغییر اندازه حرکت قانون دوم نیوتون بیان می

ذره سیال برابر با برآیند نیروهاي وارد شده بر ذره  یک

 iاست. درنتیجه معادلات بقاي ممنتوم در جهت کلی 

  صورت معادله زیر است: به

)3(  �

��
(���) +

�

���
�������

= −
��

���
+

����

���

+ ��� + �� 
( که در زیر توضیح  ���فشار استاتیک، تانسور تنش P که 

نیروهاي جسمی گرانشی  Fiو  ρgiشده است)،  داده

همچنین می Fiباشند. می iجسمی خارجی در جهت 

هایی نظیر مدل محیط متخلخل شود.  تواند شامل ترم

  صورت زیر است: به ��� تانسور تنش

)4(  
��� = �� �

���

���
+

���

���
�� −

2

3
�

���

���
��� 

لزجت مولکولی و ترم دوم در سمت راست  µ که

 باشد. تأثیرپذیري ناشی از انبساط حجمی می

- سازي جریان اطراف شناور تندرو، سیال تراکم براي شبیه

 شود و جریان سیال ناپایاست.  ناپذیر در نظر گرفته می

  معادلات حاکم بر جریان آشفته 3- 3

هاي اي، یعنی کمیتهاي لحظهکمیتابتدا معادلات براي 

شود. آنگاه از  هاي نوسانی نوشته میمتوسط همراه کمیت

شود.  گیري زمانی گرفته میطرفین هر معادله متوسط

البته در این رابطه باید به این نکته توجه نمود که چنانچه 

این تساوي  ؛اي برقرار باشدتساوي براي معادلات لحظه

براي دامنه مشخصی از زمان) نیز (براي متوسط زمانی آن 

سازي کرده تا  برقرار خواهد بود. درنهایت معادلات را ساده

 .هاي متوسط زمانی ظاهر گردندجایی که کمیت

  معادلات پیوستگی براي جریا آشفته 3-1- 3

                                                           
22 convection 
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  براي جریان تراکم پذیر داریم: 

)5(  �

���

(���) +
�

���
(�′��

�) = 0 

باشد،  می ρ'=0که  ناپذیر ازآنجاییبراي جریان تراکم

 صورت زیر در خواهد آمد. معادله فوق به

)6(  ���

���
= 0 

  معادله مومنتوم براي جریان آشفته 3-2- 3

)7(  
� �

���

��
+ ��

���

���
�

= ��
� −

��

���

+
�

���
��

���

��

− ��′��′�� 

ممنتوم با با معادله   تنها تفاوت معادله ممنتوم فوق

اي، اضافه شدن عبارت آخر در سمت  هاي لحظهکمیت

باشد. این عبارت را  می �′��′�� راست معادله یعنی 

گویند. تنها اصطلاحاً تنش آشفتگی یا تنش رینولدز می

آشفته نیز فقط حضور همین  تفاوت معادله جریان آرام با

کی لحاظ فیزی طورکلی این عبارت از باشد. به عبارت می

(ممنتوم)  اینرسی یک تنش نیست، بلکه بیانگر اثر تبادل

باشد. فراموش نشود که این عبارت از سمت چپ  می

هاي اینرسی معادله ممنتوم یعنی جایی که با عبارت

است. بنابراین شده سروکار داریم به سمت راست منتقل

ریشه و بنیان این عبارت از جنس اینرسی ممنتوم 

  باشد. می

  هاریلاسپري و طراحی نصبموقعیت - 4

توان مرزهاي جریان  اسپري جاروبکی در طول کف  می

  .بدنه را چنین بیان کرد

 هاریلموقعیت و سطح اسپري 1- 4

محاسبات مقاومت بدنه بدون ریل با طول کیل  )1

 Lcو طول خیس چاین  LKخیس عملکردي 

آید. خط  عنوان تابعی از سرعت به دست می به

در طول کف بدنه معرف مرز  Lcو  Lkپیوسته 

عقبی اسپري جاروبکی است و در صفحه 

اي  عمودي نسبت به طول مرکزي صفحه، زاویه

  سازد. می αبرابر 

محاسبات مقاومت اسپري جاروبکی مقدار زاویه  )2

α2 =θ  کند که همان زاویه بین  را تعریف می

باشد. این مقدار در  لبه جلویی اسپري و کیل می

ت به صفحه مرکزي یک صفحه عمودي نسب

  شود. گیري می (طولی) اندازه بدنه

مساحت خیس شده کف توسط اسپري  )3

هاي جلویی و عقبی اسپري و  جاروبکی، با لبه

  شود. ها مرزبندي می چاین

  هاریلچینش و اندازه اسپري 2- 4

،  25/0ها تقریباً برابر  ریلعرضی اسپري  بهترین موقعیت

موقعیت شوند و  از کیل در نظر گرفته می 75/0و  5/0

ها نیز تاکمی بعد از خط  ریل طولی هر یک از این اسپري

 کند. سکون ادامه پیدا می

چون موقعیت و جهت اسپري تابعی از سرعت و بارگذاري 

است بنابراین طراحان باید موقعیت مناسب 

براي داشتن بهترین وضعیت در ها را  کننده منحرف

ماکزیمم سرعت در نظر بگیرند. نتایج کلمنت و مطالعات 

هاي اسپري،  کننده کند که منحرف شده، تشریح می ارائه

ها دراز باشند و به  بایستی نسبتاً کوتاه باشند. زیرا اگر آن

ر ناحیه سطح فشار، یعنی جاییکه جریان سیال د

این دراز بودن  ؛کند برسند جهت طولی حرکت می یک

تنها اثري بر جدایش اسپري از بدنه ندارد بلکه بر  نه

  افزاید. مقاومت کل شناور نیز می

  هاریلشکل مقطع عرضی اسپري 3- 4

اند  مولرگراف نتایجی را از یک سري مدل تست ارائه کرده

ریل پیشرفته براي هاي اسپري عنوان سیستم که به

اند. بر همین اساس  شده هاي نیمه جابجایی شناخته بدنه

هایی با مقطع مثلثی را  هاي سرشی نیز شکل انجمن بدنه

 )2(شکل کند که در  ها پیشنهاد می کننده براي منحرف

هاي خارجی براي تسهیل  آمده است. تیز بودن لبه

 جدایش اسپري از بدنه الزامی است.

  اند از:  اطع عبارتمشخصه این مق 

ξ90تر از  کننده اسپري که بزرگ = زاویه شکست منحرف 

  درجه است.

δ8کننده اسپري که تقریباً برابر  = زاویه کف منحرف 

  درجه است.
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bsrکننده اسپري که تقریباً  = پهناي منحرف 

LWL005/0 .است  

  
  هاي مرسوم ریل: هندسه نماي جانبی اسپري)2(شکل

  هندسی و عدديهاي شبیه سازي -5

  مدل سازي هندسی مسئله موردنظر 5-1

شناور مورد مطالعه طبق ابعاد مدل مورد بررسی در 

شده در  ي ارائه ي موردنظر با استفاده از خطوط بدنه مقاله

  است.سازي هندسی شده مقاله رسم و مدل

  
شده از شناور مورد  مشخصات هندسی ارائه): 3شکل (

  [8]مطالعه

  عددي مسئله موردنظرشبیه سازي  5-2

 مدل از آشفته جریان سازي مدل جهت سازي شبیه این در

� آشفتگی −  شده است. استفاده پذیر دولایه تحقق �

مدل  سیال آزاد سطح سازي مدل منظور همچنین به

VOF مدل  دینامیکی رفتاراست. مورداستفاده قرارگرفته

است. درنتیجه براي  24و پیچ 23داراي دو درجه آزادي هیو

 DFBIمدل  کارگیري به سازي این درجات آزادي از  مدل

سازي  ي مدل ابتدا نیاز است هندسه شود. سازي می شبیه

افزار  شده از بخش قبل را با دقت موردنیاز به محیط نرم

سازي عددي وارد کنیم. دقت ترسیم هندسه یا  شبیه

-افزار استار تلرانس طراحی طبق استاندارد و راهنماي نرم

 شود. متر در نظر گرفته می میلی ��10  ،امسیسی

                                                           
23 Heave  
24 Pitch  

بعدي است که  دامنه محاسباتی، ناحیه در فضاي سه

سازي  گیرد. چون در شبیه سازي در آن صورت می شبیه

شود و سیال با  داشته می آزمایش مقاومت، مدل ثابت نگه

شده (سرعتی برابر با حرکت مدل در  سرعت تعیین

اندازه دامنه  ؛کند به آن برخورد میحوضچه کشش) 

مراتب از زمانی که مدل با سرعت مشخص  محاسباتی به

  تر است. در آب آرام حرکت کند کوچک

  
برحسب طول آزمایش ي محاسباتی  ابعاد دامنه )4شکل(

  ITTCبین دو عمود طبق استاندارد 

 است که وجهی شش هاي شبکه شامل حجمی بندي شبکه

منظور ایجاد  هد بشو تولید می  25یافته سازمانصورت غیر  به

 شبکه تابع از +STAR CCMافزار  اي، نرم چنین شبکه

همچنین جهت د. نمای استفاده می 26خورده تراش

هاي برشی، بر روي  یابی به تخمینی مناسب از تنش دست

سازي جهت گسسته 27مرزي بندي لایه سطح بدنه از شبکه

     [11].گردد استفاده می

 

  
ي مدل  ي مرزي پیرامون بدنه بندي لایه شبکه :)5شکل (

  (نما از بغل)

                                                           
25 Unstructured  
26 Trimmer Mesh 
27 Prism Layer  
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سازي  جهت مدل 3، کلوین 2، کلوین 1هاي کلوین ناحیه

موج کلوین تعریف و ابعاد آن بر اساس نظریه موج کلوین 

  است.تعیین شده

  
سازي عددي  احی بهبود شبکه در محیط شبیهنو ):6شکل(

  (نما از بالا)

ي محاسباتی در بندي حجمی دامنه شبکهنماي کلی 

 ي تقارن ارائه گردیده است. صفحه

  

  
  

ي بندي حجمی دامنه نماي کلی شبکه): 7شکل(

  ي تقارن) محاسباتی (نما از صفحه

 نتایج - 6

سـازي   هاي رسیدن به حالت پایـا در شـبیه   یکی از ویژگی

 آزمـــایش مقاومـــت، تشـــکیل سیســـتم مـــوج کلـــوین 

شده ناشـی از   موج کلوین تشکیل 9و شکل  8است. شکل 

گذارد.  برخورد سیال به مدل را در حالت پایا به نمایش می

در این شکل نقاط پرفشار در سینه و پاشنه شناور که موج 

مشاهده است. در انتهاي  ایجاد قله موج ایجاد گردیده، قابل

شده است که موج  دامنه محاسباتی شرایطی در نظر گرفته

عه میرا گردد. این امر از برخورد امواج انتشاري پس از توس

سـوي شـناور    به خروجی دامنه و بازگشـت مجـدد آن بـه   

 کند. جلوگیري می

  
): سیستم موج کلوین به وجود آمده در سطح 8شکل (

 آزاد حاصل از آزمایش

 
): سیستم موج کلوین به وجود آمده در سطح آزاد 9شکل(

  صورت وکتور نمایش به

  
وا در کف مدل پس از ه و حجمی آبنسبت ): 10شکل(

  شرایط پایا

  
  توزیع ضریب فشار بر روي بدنه در حالت پایا ):11شکل(

بار با  بار با پوسته خالی و یک ابتدا در آب آرام و یک مدل

% آبخور در حوضچه 24ریل هاي مکانی اسپري موقعیت
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است و تریم، مقاومت و افزایش مرکز کشش تست شده

   .استمحاسبه شده  28ثقل

هاي مقاومت در شرایط آب آرام در حالت پوسته  آزمایش

هاي بالا افزایش  در سرعت تریم کهدهد  خالی نشان می

که معادل  326/3(در عددهاي فرود بالاي  کندا میپید

نات در شناور اصلی است). بیرون آمدن سینه  40سرعت 

ي  از اندازه و برخورد کف سینه شناور به دلیل تریم بیش

ي شناور باعث اسپري و  ي تیز سینه جاي لبه شناور به

با مقایسه شرایط  شود. پاشش آب به اطراف بدنه می

هاي بالا  در سرعت تریم  کهشود  آزمایشگاهی مشاهده می

توجهی نسبت به  کاهش قابل ریل،در بدنه داراي اسپري

. در تست عددي شناور هم این ریل دارد.ون اسپريبدنه بد

قبولی  که در محدوده قابل 0,09نتایج با درصد خطاي 

  است.شده قرار دارد نمایش داده

  

ي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي  ): مقایسه12شکل(

  و پوسته خالی بدنه ریلاسپرينصب   تریم شناور در حالت

شود که ارتفاع  با مقایسه شرایط آزمایشگاهی مشاهده می

 ریل،هاي بالا در بدنه داراي اسپري مرکز ثقل در سرعت

در تست عددي  ریل است.بیشتر از بدنه بدون اسپري

که در محدوده  0,08شناور هم این نتایج با درصد خطاي 

 است.شده دادهقبولی قرار دارد نمایش  قابل

                                                           
28 Rise of CG  

  

ي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي  مقایسه): 13شکل(

ریل نصب اسپري  افزایش ارتفاع مرکز ثقل شناور در حالت

  و پوسته خالی بدنه

شود که  با مقایسه شرایط آزمایشگاهی مشاهده می

- هاي بالا در بدنه داراي اسپري مقاومت شناور در سرعت

در تست عددي  ریل است.کمتر از بدنه بدون اسپري ریل،

که در محدوده 0,09شناور هم این نتایج با درصد خطاي 

 شده است. قبولی قرار دارد نمایش داده قابل

  
ي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي مقاومت  مقایسه ):14شکل(

  ریل و پوسته خالی بدنهنصب اسپري  شناور در حالت

 نمودارمیزان درصد خطاي نتایج عددي با آزمایشگاهی در 

ي زیر محاسبه شده  درصد است که از رابطه 9حدود  تریم

 است.

)8( 
����� =

��� ����� − ��� �����

��� �����
× 100 
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  گیري:نتیجه - 7

ي رفتار شناور تندرو ویو جهت مشاهده و مقایسه

،  Star CCMافزار در محیط نرم این بدنه پیرسینگ،

- ریل و بار دیگر با نصب اسپريبار بدون نصب اسپريیک

آمده از این ریل تست شده است و در نهایت نتایج بدست

 است. ي آزمایشگاهی خود مقایسه شدهتست با نمونه

-است به شرح زیر میهایی که از بدنه گرفته شدهتست

  باشند:

  شناور تریم زاویهتست -1

  تست ارتفاع مرکز ثقل شناور-2

  تست مقاومت شناور-3

در هر سه تست شناور در محیط نرم افزاري،  بهبود در 

 تریم  کهبه این صورت  است.هاي بالا حاصل شدهحالشرح

-هاي بالا در بدنه داراي اسپري و مقاومت شناور در سرعت

همچنین  ریل شده است.ریل،کمتر از بدنه بدون اسپري

هاي بالا  شود که ارتفاع مرکز ثقل در سرعت مشاهده می

ریل بیشتر از بدنه بدون اسپري ریل،در بدنه داراي اسپري

  است.
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 adib.souzani@ut.ac.ir تهران، ایران  دانشگاه تهران، مهندسی مکانیک بیوسیستم (طراحی و ساخت)، دانشجوي دکتري،2

  :چکیده

موتـور   کیبه طراحی کامل  ازيیکار ن نیهاي طراحی موتور، توسعه موتورهاي موجود در کشور است. با ا از راه کییامروزه 

کـاربرد آن در   ،ین ـیهـاي راهبـردي موتورهـاي بنز    از کاربري کییاست نخواهد بود.  اریو وقت بس نهیصرف هز ازمندیکه ن

. در دباشیم راتییتغ نیازمندموتور  يها از سامانه ياریبس ،ییموتور خودرو کی يسازییایجهت در .باشد می ییایمصارف در

در  یاساس ـ راتیی ـتغ ستیبا یم يکاربر رییبه تغ لیدارد، جهت ن یبا حالت افق يادیکه تفاوت زموتور  يعمود نصب حالت

 ییای ـکرد. در واقع توسعۀ موتـور در  جادیا ؛است يکار خنک  ها سامانه آن نیتر تیهمموتور مبنا که از جمله با ا يها سامانه

 يسـاز ییای ـدر افتـه یموتـور ارتقاء  ياجزا يکارپروژه خنک نیا در باشد. کاري ناقص می بدون توسعۀ همزمان سامانۀ خنک

 کی ـدر مدار بـاز شـامل    يکار انجام شده، سامانه خنک ی. با توجه به طراحردیگ یشده توسط دو مدار باز و بسته صورت م

 يهـا  مبـدل  یپـروژه، طراح ـ  نی ـا ی. هـدف اصـل  باشد یم نیریمبدل آب ش کیهوا و  یانیکن م خنک کیکن روغن،  خنک

هوا، روغـن و آب   يها از مبدل کیهر  يبرا HTRIافزار  . با استفاده از نرمباشد یم يکار در مدار باز خنک ازیموردن یحرارت

کاري مدار بـاز موتـور، از نـوع پوسـته و      هر سه مبدل حرارتی مورد نیاز در سامانه خنک .دیگرد هارائ ینوع طراح 4 نیریش

دریا (سیال سرد)، این سیال در هر سه زا بودن آب و بدلیل جلوگیري از خوردگی تجهیزات و رسوب  شدهلوله در نظر گرفته

در مبـدل اینترکـولر    مبدل درون لوله جریان دارد و سیال گرم (هوا، روغن و آب شیرین) در سمت پوسـته جریـان دارنـد.   

هاي لولـه  به دلیل وزن کمتر و ضریب انتقال حرارت بالاتر برگزیده شدند (با توجه به تعداد پاس 3و  2هاي شماره طراحی

کند. همچنین در مزایاي بهتري داشته و انتظارات را برآورده می 4و  2هاي شماره طراحی ،کن روغندر مبدل خنک آنان).

  برتر شناخته شد. 4و  2هاي شماره کن آب شیرین طراحیمبدل خنک

  GT-POWER ي،ترمز ورگشتا ي،ترمز انتو رژر،بوشارتو ،طبیعی تنفس رتومو ها:کلیدواژه

Redesign of the cooling system in the development of land-to-sea 
gasoline engines 

Mehrabian, Meysam1, Souzani, Adib2,* 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

Biosystem Mechanical Engineering, Tehran University, Tehran, Iran, adib.souzani@ut.ac.ir 

Abstract: 
the development of the marine engine is incomplete without the simultaneous development of the 
cooling system. In this project, the components of the upgraded marine engine are cooled by two 
open and closed circuits. According to the design, the cooling system in the open circuit includes an 
oil cooler, an intermediate air cooler and a fresh water exchanger. The main goal of this project is the 
design of heat exchangers required in the open cooling circuit. Using HTRI software, 4 types of 
designs were presented for each of the air, oil and fresh water converters. All three heat exchangers 
required in the open circuit cooling system of the engine are considered to be shell and tube type, and 
due to the prevention of equipment corrosion and sedimentation of sea water (cold fluid), this fluid 
flows inside the tube in all three exchangers and the fluid Hot (air, oil and fresh water) flow on the 
shell side. In the intercooler exchanger, designs number 2 and 3 were chosen due to their lower 
weight and higher heat transfer coefficient (according to the number of their pipe passes). In the oil 
cooling converter, designs number 2 and 4 have better advantages and meet expectations. Also, 
designs No. 2 and 4 were recognized as the best in fresh water cooling converter. 
 
Keywords: 
naturally aspirated engine, turbocharger, braking power, braking torque, GT-POWER  
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  مقدمه  - 1

بخش در موتور به دلایل زیادي   انتقال حرارت رضایت    

هاي دماي مواد، محدودیت عملکرد محدودیتاز قبیل 

اهمیت زیادي  1ها و پدیده ضربه روغن روانکاري، آلاینده

دماي درون محفظه احتراق به  ،حین کارکرد موتور دارد.

رسد و مواد بکار کلوین و حتی بالاتر می 2700حدود 

توانند چنین دمایی را تحمل کنند و رفته در موتور نمی

ها دفع نگردد دچار شوند و حرارت آنسرعت خنک نهاگر ب

آن  روند. ازهاي حرارتی شدید شده و از بین میتنش

احتراق داخلی بر  احتراق دریک موتور جایی که فرایند

دار خلاف یک موتور احتراق خارجی به شکل ممتد و ادامه

نیست، دماي قطعات از دماي بیشینه احتراق بسیار کمتر 

 . ]1[خواهد بود

از محفظه احتراق که دما و سرعت گازهاي هایی بخش

داراي  ؛ي آن بیشتر استشده در تماس با دیوارهسوخته

شار حرارتی بالاتري هستند. در این نواحی احتمال وقوع 

یابد. جهت افزایش می 2ي ترك ناشی از خستگیپدیده

 C400°در کمتر از  ستیبا یمجلوگیري از این پدیده دما 

داشته شود ي آلیاژ آلومینیوم نگهبرا C300°براي چدن و 

از طرفی راندمان موتور با افزایش ماکزیمم دماي   .]3[

انتقال  ریتأث توانمی .]2[یابدمحفظه احتراق افزایش می

، بهبود عملکرد موتور -1 :جنبه بیان کرد سهحرارت را از 

   .]3[ها ندهیکاهش سطح آلا -3ي، عملکرد روغنکار -2

از سوي گازهاي  سیلندر وارده به دیوارهشار حرارتی     

احتراقی، شامل شار تشعشعی و جابجایی است. پروفیل 

و  کن نیز به ترتیب با دماي متوسط گاز و سیال خنک

شود. علت اُفت شدید دما در نزدیکی  نشان داده می 

سطح داخلی دیواره سیلندر، مقاومت حرارتی ناشی از لایه 

رغم ضخامت علت لایه مرزي علی مرزي است. به همین

اندك میکرونی، از اهمیت خاصی برخوردار است. شار 

حرارتی سپس در داخل دیواره به صورت هدایتی و در 

انتها نیز به صورت جابجایی از جداره خارجی دیواره 

  گردد. کن منتقل میسیلندر به سیال خنک

 کاري موتور زمینی به دریایی تغییر سامانه خنک -2

با  دریایی آنجایی که فراهم نمودن موتورهاي بنزینی از    

توسعۀ موتورهاي  ؛توان بالا با مشکلاتی همراه است

                                                 
1 Knock 
2 Fatigue cracking 

هاي برطرف  موجود در کشور یکی از راه زمینی بنزینی

بنزینی براي  رانشهاي  سیستم .]9[باشد نمودن نیازها می

و  3شناورها شامل دو نوع مختلف، موتورهاي درون نصب

باشد. موتورهاي برون نصب به دلیل  می 4برون نصب

فراوان در مقایسه با موتورهاي درون  يها تیمزداشتن 

اند.  اي پیدا نموده نصب، در صنایع نامبرده، اهمیت ویژه

موتورها تنها توسط کشورهاي  این طراحی و تولید

نیازمند وجود دانش فنی و  و گیردمحدودي صورت می

  . ]10[باشد یمسطح تکنولوژي بسیار بالایی 

درویی به دریایی شامل دو تغییر کاربري موتور خو    

  باشد: می روش زیر

 غییر راستاي خروجی تغییر کاربري موتور بدون ت

  گشتاور (افقی).

  تغییر کاربري موتور با تغییر وضعیت قرارگیري

 .خروجی گشتاور (عمودي)

در روش افقی در صورت استفاده از یک گیربکس تغییر 

جهت گشتاور خروجی، موتور خودرویی را بر روي پاشنه و 

گیربکس مخصوص موتورهاي برون نصب مونتاژ 

. تغییر کاربري در حالت افقی نیازمند )1(شکل کنند یم

باشد و تنها مسئله  هاي اساسی موتور نمی تغییر در سامانه

  .]11[وران خروجی موتور استاساسی تغییر جهت د

  
  : نمایی از موتور خودرویی دریایی شده به روش افقی.1شکل 

هاي حرارتی هوا  از مبدل معمولاًدر موتور خودرویی     

کاربري دریایی با یک موتور  شود. اما درخنک استفاده می

به جهت اینکه موتور در معرض پاشیده شدن آب دریا قرار 

                                                 
3 Inboard engine 
4 Outboard engine 
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گیرند که  داخل پوشش محافظ قرار مینگیرد موتورها در 

نماید. در  عملاً استفاده از مبدل هواخنک را غیرممکن می

کاري مجموعه  توان از آب دریا براي خنک این موتورها می

کاري موتورهاي دریایی  براي خنک .]12و13[استفاده کرد

 به طور کلی سه روش وجود دارد:

 1کاري در فضاي کف کشتی خنک  

 کاري باز با آب دریا  مدار خنک  

 کاري بسته و باز مدار خنک  

در روش اول، آب خنک کننده پس از دفع حرارت از 

موتور، با تماس مستقیم توسط آب دریا خنک شده و 

. در روش دوم، آب دریا پس از شود یمدوباره وارد مدار 

هاي مختلف پمپاژ شدن به داخل موتور، مستقیماً قسمت

و به سمت مسیر دود شناور هدایت شده و را خنک کرده 

کاري اجزا  شود. در روش سوم، خنکاز آن خارج می

در مدار باز،  که گیرد توسط دو مدار باز و بسته صورت می

آب دریا جریان داشته و در مدار بسته آب شیرین وظیفه 

کاري بلوکه موتور را بر عهده دارد. بسته به نوع  خنک

کن  کن روغن، خنک خنککاري  طراحی سامانه خنک

توانند در مدار باز یا بسته  میانی هوا و منیفولد دود می

  .]13[قرارداشته باشند

در این پروژه، براي جلوگیري از خوردگی و کاهش عمر 

موتور به علت آب شور دریا، از روش سوم به عنوان 

 کاري موتور ارتقاءیافته استفاده شد. سیستم خنک

نازك تبار و محبی به کمک تجربه و  ،یدر پژوهش    

کاري  هاي الگوبرداري و نیز انجام آزمون، سامانه خنک داده

یک موتور ارتقاءیافته دیزلی را مورد بررسی قرار دادند. 

ها با درنظر گرفتن دبی و دماي آب ورودي براي آن

موتورهاي دو و چهار زمانه در دورهاي مختلف یک موتور 

کاري روابط تجربی  مان سیستم خنکهر التوانستند براي 

استخراج کنند و به کمک آنها نشان دادند با ارتقاء توان یک 

موتور زمینی به دریایی، میزان بار حرارتی مجموعه افزایش 

 .]9[یابد می

کاري موتورهاي  باري و همکاران با بررسی مدار خنک    

اسب بخار یاماها و  250اسب بخار مرکوري و  300دریایی 

اسب بخار، در دو  227قایسه آن با یک موتور خودرویی م

کاري موردنظر را  حالت نصب عمودي و افقی، سیستم خنک

طراحی و آن را برروي یک شناور نصب نموده و توانستند 

اطلاعاتی راجع به افزایش دماي آب ورودي و خروجی به 

                                                 
1 Keel cooling 

موتور، روند تغییر دماي آب دور دو جداره موتور برحسب 

ر و میانگین افزایش دماي دود اگزوز متناسب با دور موتو

  .]10[دور موتور را استخراج کنند

آب دریا)، - قطعاتی مانند مبدل اصلی (آب شیرین        

کن میانی هوا،  پمپ آب موتور، پمپ آب دریا، خنک

کن روغن باید مطابق با محاسبات بار حرارتی موتور  خنک

ن در صورت نیاز و گذاري شود. همچنی ارتقاءیافته سفارش

بالا بودن دماي کارکردي، باید منیفولد دود و توربین 

ها کاري قرار بگیرد و پوسته آن توربوشارژر در مدار خنک

  خنک شود. 

  طراحی سامانه خنک کاري موتور دریایی -3

، موتورباتوجه به قیدهاي موجود پروژه براي ارتقاء توان     

درجه  50کن میانی دماي هوا را به کمتر از  باید خنک

، این اتفاق در سیکل بسته آب دادمیسانتیگراد کاهش 

شیرین موتور امکان نخواهد داشت. چراکه دماي کاري 

سیکل بسته آب شیرین به منظور عملکرد مناسب موتور 

از این رو به منظور  باشد.میدرجه سانتیگراد  90تا  80بین 

کاري  ماي هوا باید از سیکل آب شور مدار خنککاهش د

براي موتور ارتقاءیافته  ینهایآرایش  .]13[استفاده نمود

براي این سامانه یک مبدل  .)2گردید (شکل پیشنهاد 

حرارتی آب شور و شیرین و پمپ آب شور به مدار اضافه 

شد. همچنین از یک مبدل روغن و پمپ روغن با ظرفیت 

ها  ید. لازم به ذکر است هرسه این مبدلبالاتر استفاده گرد

باشند که به دلیل جلوگیري از  می 2از نوع پوسته و لوله

ها و سیال گرم (آب  خوردگی تجهیزات، آب دریا در لوله

  شیرین، روغن و هوا) در پوسته جریان دارند.

  
کاري  ها در سیستم خنک : آرایش پیشنهادي مبدل2شکل 

  سازي شدهتور ارتقاءیافته دریایی مو

                                                 
2 Shell and tube heat exchanger 
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هاي بزرگی از سطح انتقال گرما به  ها نسبت مبدلاین     

شوند و  به آسانی تمیز میو  آوردهحجم و وزن را فراهم 

توانند استفاده شوند. همچنین  براي هر کاربردي می باًیتقر

توانند براي فشارهاي زیاد سیال در پوسته و اختلاف  می

این  هاي سرد و گرم طراحی شوند. فشار زیاد بین جریان

اي قرار گرفته در یک پوسته  هاي دایره از لولهها مبدل

ها، موازي با پوسته  شوند که لوله اي ساخته می استوانه

  باشند.  می

  : اجزاي اصلی تشکیل دهنده مبدل پوسته و لوله3شکل 

 پوسته - 1- 3

هاي جلویی و  انواع متعدد پوسته و انواع متعدد کلگی    

 1اي هاي لوله عقبی توسط انجمن سازندگان مبدل

. از میان انواع مختلف ]14[)4(شکل اند استاندارد شده

ترین  بدلیل ارزانی و سادگی، رایج Eها، پوسته نوع  پوسته

  پوسته است. 

و در نتیجه افزایش  مؤثربراي افزایش اختلاف دماهاي 

کارایی مبدل، آرایش مخالف جهت خالص، براي یک 

مبدل داراي دو گذر لوله مطلوب است. این آرایش با 

سایر انواع مهم  .آید بدست می Fاستفاده از پوسته نوع 

هستند. در پوسته  Xو پوسته نوع  Jها، پوسته نوع  پوسته

J با جریان تقسیم شده، سیال ورودي در وسط قرار داده-

داراي  Xپوسته نوع  شود. شده و به دو قسمت تقسیم می

داراي  معمولاًورودي و خروجی قرار گرفته در وسط و 

با تقسیم ، Gپوسته  باشد. کننده گنبدي شکل میتوزیع

باشد که دو انتهاي  افقی میجریان به دو نیم، داراي بافل 

هاي ورودي و خروجی با  است، نازلها برداشته شده آن

  ها هستند. در وسط لوله 180°زاویه 

                                                 
1 TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) 

  
هاي عقب، جلو و پوسته بر : انواع مختلف کلگی4شکل 

  TEMAاساس استاندارد 

  
هاي  ترین انواع پوسته : طرح شماتیک رایج5شکل 

 TEMAاستاندارد 

    H  که داراي دو ورودي با تقسیم جریان به دو نیم

باشد ولی این پوسته داراي دو  می Gاست، مشابه پوسته 

  نازل خروجی و دو بافل افقی است.

کتري مانند است که داراي یک  2بویلر ، ريKپوسته 

دسته لوله در کف پوسته و فضاي بدون لوله در بالاي آن 

که نیاز است شود  است. این پوسته وقتی استفاده می

بخشی از جریان ورودي به مبدل تبخیر شود و بخار به 

  ستون تقطیر وارد گردد. 

 دسته لوله - 2- 3

ترین اهداف طراحی در نظر گرفتن انبساط دمایی،  مهم    

باشد.  تمیزکاري آسان و ایجاد کمترین هزینه ساخت می

                                                 
2 Reboiler 
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ها و  نوعی از طراحی که امکان انبساط گرمایی مستقل لوله

 باشد که در شکل می Uکند، لوله  پوسته را فراهم می

تواند با  شکل نمی Uنشان داده شده است. لوله  6شکل 

ها،  وسایل مکانیکی تمیز گردد. در این نوع از دسته لوله

تواند بکار رود و تنها  ها می فقط تعداد زوجی از گذر لوله

هاي قرار گرفته در ردیف بیرونی دسته لوله قابل  لوله

 باشند.  تعویض می

نوع دیگر دسته لوله، در مبدل با صفحه لوله ثابت است. 

تواند  ب کم هزینه، فقط انبساط حرارتی نمیدر این انتخا

، 1ها توان با استفاده از فانوسی وجود داشته باشد که می

هاي تکی  پذیر نمود. در این طراحی، لوله این امر را امکان

قابل تعویض هستند و تمیزکاري لوله بصورت مکانیکی 

  آسان است.

سر شناور با قابلیت یک نوع کلاسیک از طراحی      

 7شکل ها از پوسته، در  ن کشیدن سر و دسته لولهبیرو

تواند با حداقل نیاز  نشان داده شده است. دسته لوله می

هاي با  براي بازکردن قطعات، خارج شود که در واحد

  تشکیل رسوب سنگین، مهم است.

  شکل U: دسته لوله 6شکل 

  ]15[: دسته لوله با یک سر شناور 7شکل 

 لوله يها و گذرها لوله  -3- 3

با دو گذر لوله،  Fبا یک گذر و پوسته  Eفقط پوسته     

توانند جریان مخالف جهت ایجاد کنند. براي سایر  می

تعداد گذرهاي لوله، به استفاده از ضریب تصحیح تغییرات 

نیاز است. در برخی موارد، به دلیل نیاز به تقاطع  Fدما، 

                                                 
1 Lantern 

چندین گردد و از  دمایی، دماهاي مورد نظر حاصل نمی

  شود. واحد به صورت سري استفاده می

تعداد زیاد گذرهاي لوله، براي افزایش سرعت سیال  عموماً

مجاز) و افزایش اُفت فشار  يها محدودهسمت لوله (در 

و به جهت کاهش تشکیل رسوب،  ضریب انتقال گرما

شوند. فلز لوله معمولاً کم کربن، فولاد کم  استفاده می

مس، ادمیرالتی (آلیاژ مس، روي و  ،2آلیاژ، فولاد ضدزنگ

قلع)، کاپرونیکل (آلیاژ مس و نیکل)، اینکونل (آلیاژ نیکل 

و آهن وکروم)، آلومینیوم (به شکل آلیاژها)، یا تیتانیوم 

هاي مبدل حرارتی بر مبناي  است. ضخامت دیواره لوله

گردند. ) استاندارد میBWG( 3شاخص ضخامت بیرمنگهام

) براي سطح میلیمتر 15 تا 8قطرهاي کوچک لوله (

ولی  ؛گرمایی بزرگتر در واحد حجم، به بقیه ترجیح دارند

 mm20براي تمیز کاري داخل لوله، قطر نباید از 

باشد. نسبت قطر پوسته به طول لوله باید در  تر کوچک

باشد. حداکثر طول لوله به واسطه  15/1تا  5/1محدوده 

هاي حمل و  محل قرارگیري و جانمایی مبدل و محدویت

  شود. متر محدود می 30نقل، به حدود 

  ها لوله ییجانما - 4- 3

 8شکل ها، مطابق  جانمایی لوله، بوسیله زاویه بین لوله    

، بیشترین تراکم لوله را 30°جانمایی  است.شدهنشان داده

مگر اینکه  ؛شود کند و بنابراین بیشتر استفاده می حاصل می

 4نیازهاي دیگري، جانمایی دیگري را تحمیل کند. گام لوله

و  25/1بین  5شود که نسبت گام به نحوي انتخاب می معمولاً

  باشد. 5/1

 
-لوله در مبدل حرارتی پوسته : زوایاي جانمایی8شکل 

  لوله

                                                 
2 Stainless steel 
3 Birmingham Wire Gauge 
4 Tube pitch 
5 Pitch ratio 
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  بافل - 5- 3

،  ترین آن ؛ اولین و مهمدهند یمها دو کار انجام  بافل     

ها و استحکام سازه و جلوگیري از لرزش و  لولهنگهداشتن 

دومین کار، منحرف کردن  .باشد شدن لوله میخمیده

ها براي  جریان در جهت عرضی و متقاطع با دسته لوله

ها  آوردن ضریب انتقال گرماي بزرگتر است. بافلبدست

بندي شوند (براي  دسته 2و طولی 1توانند به انواع عرضی می

هاي  طولی است). انواع بافل  داراي بافل Fمثال پوسته نوع 

  .اند نشان داده شده 9شکل اي مورد استفاده، در  صفحه

قطر پوسته است و  6/0تا  4/0ها بین  فاصله بهینه بافل

  شود. درصد بافل توصیه می 35تا  25برش  معمولاً

  
  اي هاي صفحه : انواع بافل9شکل 

  طراحی مبدل حرارتی  - 4

  Kernروش مقدماتی  - 1- 4

براي تحلیل  توسط این روش قابل انجاممحاسبات       

  یک روش ساده شده ،انتقال حرارت و افُت فشار سمت پوسته

باشد. تحلیل سمت پوسته به سادگی تحلیل سمت لوله  می

نیست، این بدان دلیل است که جریان در پوسته، پیچیده 

بوده و به صورت ترکیبی از جریان متقاطع، جریان در پنجره 

پوسته - و دسته لوله پوسته- ارگذر بافلهاي کن افل، جریانب

نشان داده  10باشد. این الگوي پیچیده جریان، در شکل  می

  است. شده 

                                                 
1 Transverse baffles 
2 Longitudinal baffles 

  
: دیاگرام نشان دهنده مسیرهاي مختلف جریان 10شکل 

  سیال درون پوسته

باشد.  ها و بافل می نشتی در لقی بین لوله Aجریان     

جریان اصلی متقاطع یا دسته لوله است. این  Bجریان 

باشد.  جریان، جریان مطلوب در سمت پوسته مبدل می

بر) دست لوله است که در جریان کنارگذر (میان Cجریان 

ها در دسته لوله و  ترین لوله اطراف دسته لوله، بین بیرونی

جریان نشتی  Eسطخ داخلی پوسته جریان دارد. جریان 

ها و قطر  بین بافل و پوسته است که در لقی بین بافل

وجود دارد که  Fداخلی پوسته جریان دارد. سپس جریان 

سیال در هر کانالی که براي ایجاد چندین گذر لوله در 

  یابد.  آید جریان می ها بوجود می دسته لوله

ابتدا ضرایب انتقال حرارت هر جریان و ضرایب رسوب 

اید تخمین زده شود. جداول تخمین ضرایب مربوطه ب

انتقال گرماي هر جریان و ضرایب کلی انتقال حرارت در 

  هاي متعددي وجود دارند.  کتب مرجع و هندبوك

ها  بر مبناي قطر خارجی لوله Uoضریب کلی انتقال گرما، 

تواند از مقادیر تخمین زده شده ضرایب انتقال حرارت  می

و بازده کلی  دیواره و رسوب ان، مقاومت حرارتیهر جری

  محاسبه گردد: 1سطح، با استفاده از معادله 

)1(  
1

��
=
��
��
�
1

��ℎ�
+
���

��
� + ���� +

���

��
+
1

��ℎ�
 

هاي حرارتی تحت  در این مرحله، تعیین توزیع مقاومت

باشد. براي  شرایط تمیز و رسوب گرفته، مفید می

هاي حرارتی داراي یک گذر لوله، جریان مخالف  مبدل

باشد. براي طراحی  می F=1جهت خالص وجود دارد و 

 Fمقدماتی پوسته با هر تعداد زوج از گذرهاي لوله، 

ر گرفته شود. بنابراین بار حرارتی در نظ 9/0تواند برابر  می

تخمین زده  2تواند از موازنه گرمایی به صورت رابطه  می

  شود:

)2(  
� = (�̇��)�(��� − ���)

= (�̇��)�(��� − ���) 
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براي  LMTDاکنون نیاز است تا اختلاف دماي لگاریتمی یا 

جریان مخالف جهت، از چهار دماي ورودي داده شده، مطابق 

محاسبه گردد. اگر سه دما معلوم باشند، دماي  3معادله 

  تواند از موازنه حرارتی بدست آید. چهارم می

)3(  ∆��� =
(��� − ���) − (��� − ���)

ln �
��� − ���
��� − ���

�
 

اکنون در این مرحله و سعی اول، مساحت سطح انتقال 

حرارت محاسبه شده در قسمت بالا باید به ابعاد منطقی 

هایی  مبدل حرارتی تبدیل گردد. هدف، یافتن تعداد لوله

ها به  است به نحوي که لوله  Dsو قطر پوسته  doبه قطر 

در پوسته جاي بگیرد. بنابراین براي طول  Ntتعداد 

مساحت سطح خارجی انتقال حرارت ، Lمشخص 

  عبارتست از:

)4(  �� = ������ 

را یافت تا تعداد  Dsتوان قطر پوسته  بدین ترتیب می

  را در برگیرد. doو با قطر خارجی  Ntهاي معادل با  لوله

تواند با تقریب مناسبی  ، در پوسته میNtها،  تعداد کل لوله

بینی شود. این امر با  به صورت تابعی از قطر پوسته پیش

تقسیم سطح مقطع داخلی پوسته بر مساحت تصویر شده 

  پذیرد. ، صورت میA1ها،  جانمایی لوله

)5(  �� = (CTP)

�
4
��
�

��
 

یک مقدار ثابت است که مربوط به  CTP ،5 در معادله

است که پوشیده شدن ناقص قطر پوسته با  1شماره لوله

کند. این پوشش ناقص،  ها را در محاسبه وارد می لوله

ها و  بدلیل لقی ضروري بین پوسته و دایره بیرونی لوله

هاي  ها به دلیل مسیرهاي گذر لوله براي طرح حذف لوله

باشد. بر مبناي انتخاب پوسته و  داراي چند گذر لوله می

  .شوند پیشنهاد می 1جدول قادیر صفحه لوله ثابت، م

  

  .گذرهاي مختلف لوله در CTP : مقادیر مختلف1جدول 

  CTPمقدار ثابت   تعداد گذر لوله

  93/0 یک گذر لوله

  9/0  دو گذر لوله

  85/0  سه گذر لوله

                                                 
1 Tube count calculation constant 

، A1ها،  از سوي دیگر مساحت تصویر شده جانمایی لوله

 عبارتست از:

)6(  �� = (CL)��
� 

ثابت جانمایی لوله است که  CLها و  گام لوله PTکه 

 2جدول هاي مختلف لوله در  مقادیر آن به ازاي جانمایی

  .ذکر شده است

هاي  به ازاي جانمایی CL : مقادیر مختلف2جدول

  مختلف لوله

  CLمقدار ثابت   نوع جانمایی لوله

  0/1  درجه 90و  45

  87/0  درجه 60و  30

بدست خواهد  7معادله ها بوسیله  بنابراین تعداد کل لوله

 آمد:

)7( �� = 0.875(
CTP

CL
)
��
�

��
� 

نهایتاً با ترکیب معادلات رابطه زیر براي محاسبه قطر 

  آید: پوسته مبدل بدست می

)8(  �� = 0.637�
CL

CTP
�
��(��)

���
�

�

�/�

 

تعیین مقادیر نامی عملکرد در طراحی  - 2- 4

 مقدماتی

پس از انتخاب و محاسبه پارامترهاي آزمایشی طراحی 

ساختار مبدل حرارتی (یعنی پس از آنکه مبدل حرارتی با 

ها  مشخصات فرایند انتخاب و تعیین شد)، این داده

توانند به عنوان ورودي به یک برنامه کامپیوتري یا  می

محاسبات دستی، براي تعیین مقادیر نامی عملکرد 

برنامه تعیین مقادیر نامی عملکرد در  استفاده شوند. طرح

  است. نشان داده شده 11شکل دیاگرام 

  
: ساختار برنامه تعیین مقادیر نامی عملکرد مبدل 11شکل 

  حرارتی
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  ضریب انتقال حرارت سمت پوسته - 4-3

ها،  ضریب انتقال حرارت سمت بیرونی دسته لوله    

شود. ضریب  ضریب انتقال حرارت سمت پوسته گفته می

قال حرارت هنگامی که دسته لوله همراه با بافل انت

، جریان در طول محور به علت اغتشاش .شود استفاده می

است.  تر بزرگنسبت به حالت دسته لوله بدون بافل ها  لوله

اگر هیچ بافلی وجود نداشته باشد جریان داخل پوسته، در 

امتداد طول مبدل حرارتی خواهد بود. سپس ضریب 

، Deتواند بر مبناي قطر معادل،  انتقال حرارت می

با بافل،   هاي حرارتی پوسته و لوله محاسبه گردد. در مبدل

هاي مجاور، در  سرعت سیال به دلیل عبور از میان لوله

کند. لذا روابط به دست آمده  دسته لوله نوسان میعرض 

  رود.  اي بکار نمی هاي تکه ها با بافل براي جریان داخل لوله

Kern  را براي محاسبه ضریب انتقال حرارت  9رابطه

  سمت پوسته پیشنهاد کرد:

)9

(  

ℎ���

�

= 0.36 �
���

�
�

�/�

�
����

�
�

�.��

�
��

��

�
�.��

: 2000

< Re� =
����

�
< 10� 

 ��ضریب انتقال حرارت سمت پوسته،  �ℎکه در آن 

سرعت جرمی سمت  ��قطر معادل سمت پوسته و 

  پوسته است.

خواص در متوسط دماي سیال در پوسته محاسبه 

، اساساً براي ��شوند. در رابطه بالا قطر معادل،  می

جریان در امتداد طول (به جاي امتداد عرضی) پوسته 

چهار برابر سطح شوند. قطر معادل پوسته  محاسبه می

است، که سطح  شده تر طیمحخالص جریان تقسیم بر 

ها بر روي  خالص جریان به کمک محل قرارگیري لوله

هاي مربعی و یا مثلثی)  صفحه لوله (براي جانمایی با گام

  گردد. تعیین می

در سمت پوسته، مساحت جریان آزادي وجود ندارد که با 

اسبه نمود. به آن بتوان سرعت جرمی سمت پوسته را مح

توانند بر مبناي حداکثر سطح  می ��این دلیل مقادیر 

ها در ردیفی واقع در  جریان فرضی، که فاصله بین لوله

  دهند تعریف گردند. قطر پوسته تشکیل می

 گذارند، قطر داخلی پوسته اثر می متغیرهایی که بر سرعت

)Ds( لقی ،C هاي مجاور، اندازه گام  بین لولهPT فاصله  و

هاي  باشند. عرض سطح جریان در ردیف لوله ، می)B(بافل 

��)قرار گرفته در مرکز پوسته،  ��⁄ ) × باشد و  می �

، در نظر گرفته Bطول سطح جریان، فاصله دیوارك 

در  مساحت جریان متقاطع با دسته لولهشود. بنابراین  می

  عبارت است از: )As( مرکز پوسته

)10( �� =
�� × � × �

��

 

نهایتاً نرخ جرمی جریان سمت پوسته با رابطه زیر به 

  آید: دست می

)11( �� =
�̇�

��

 

  اُفت فشار سمت پوسته - 3- 1- 4

ها، تعداد دفعات عبور  اُفت فشار سمت پوسته به تعداد لوله

طول هر تقاطع  و ها جریان از روي دسته لوله بین بافل

بستگی دارد. اگر فرض شود که طول دسته لوله با چهار 

بافل تقسیم گردد، در نتیجه تمام سیال، پنج بار در عرض 

  دسته لوله با آن تقاطع خواهد داشت. 

  شود: اُفت فشار در سمت پوسته با عبارت زیر محاسبه می

)12(  ∆�� =
���

�(�� + 1)��

2�����
 

��که = �
��

��
�

�.��
��)و ها تعداد بافل �� ، + 1)  

تعداد دفعاتی است که سیال در پوسته، دسته لوله را قطع 

   است. براي پوسته ضریب اصطکاك fکند.  می

  اُفت فشار سمت لوله - 5-1-3

اُفت فشار در سمت لوله، با داشتن تعداد گذرهاي لوله     

 شود.  و طول مبدل حرارتی محاسبه می

  آید: بدست می 13کل اُفت فشار سمت لوله از معادله 

)13( ∆������ = �4�
���

��

+ 4��� �
��

�

2
 

  Bell-Delawareروش  - 2-3

هاي مختلف نشتی  ، اثرات جریانBell-Delawareروش    

و کنارگذر را بر افُت فشار و ضریب انتقال گرماي سمت 

جریان  Bell-Delawareکند. در روش  پوسته لحاظ می

Bها، جریان  باشد. سایر جریان ، جریان اصلی و اساسی می

B دهند و باعث تغییر توزیع دماي سمت  را کاهش می

گردند که منجر به کاهش ضریب انتقال گرما  پوسته می

  . شود می
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  ضریب انتقال حرارت سمت پوسته - 3- 2- 1

معادله پایه براي محاسبه ضریب انتقال حرارت متوسط     

  شود: ارائه می 14 ته، مطابق با رابطهسمت پوس

)14(  ℎ� = ℎ������������ 

آل ضریب انتقال حرارت  مقدار ایده ��ℎمعادله این در 

باشد  آل می براي جریان کاملاً متقاطع با مجموعه لوله ایده

  شود: و از رابطه زیر محاسبه می

)15(  ℎ�� = ����� �
�̇�

��

� �
��

�����

�

�/�

�
��

��,�

�

�.��

 

براي یک مجموعه  1مربوط به کولبرن ��در رابطه بالا     

ها  مساحت سطح جریان متقاطع با لوله ��آل و  لوله ایده

باشد. نمودارهایی  در خط مرکز پوسته، در بین دو بافل می

براي تعیین این پارامتر به صورت تابعی از عدد رینولدز 

ها  لوله جریان سمت پوسته، جانمایی لوله و اندازه گام

ضرایب اصطکاك نیز  وجود دارند که در همان نمودارها

  اند. جهت محاسبات افُت فشار ارائه شده

  
آل براي  مجموعه لوله ایده fiو  ji: ضرایب 12شکل 

  ]15[درجه  30جانمایی تناوبی 

  
آل براي  مجموعه لوله ایده fiو  ji: ضرایب 13شکل 

  ]15[درجه  45جانمایی تناوبی 

                                                 
1 Coulborn 

  
آل براي  مجموعه لوله ایده fiو  ji: ضرایب 14شکل 

  ]15[درجه  90جانمایی تناوبی 

Jc ها و فاصله بین  ضریب تصحیح براي درصد برش بافل

ضریب تصحیح براي اثرات نشتی بافل، شامل  Jlهاست.  آن

نشتی مابین دسته لوله و بافل و نشتی مابین پوسته و بافل 

  . باشد یم) Eو  A يها انیجر(

Jb بر) هاي کنارگذر (میان ي اثرات جریانتصحیح برا ضریب

ها و پوسته از  ترین لوله دسته لوله ناشی از لقی بین بیرونی

یک طرف و کانال بوجود آمده در دسته لوله براي ایجاد 

  باشد.  ) میFو  Cهاي  گذرهاي لوله از طرف دیگر (جریان

Js ها در ورودي و  ضریب تصحیح براي فاصله متغیر بافل

  باشد روجی پوسته میخ

رود که عدد رینولدز سمت  زمانی به کار می Jrضریب 

باشد، این ضریب  Res>20باشد. اگر 100پوسته کمتر از 

برابر یک خواهد  Jrباشد،  Res<100است. اگر  مؤثر کاملاً

اثر ترکیبی تمام این ضرایب تصحیح براي مبدل  بود.

از مرتبه  حرارتی پوسته و لوله با طراحی خوب و منطقی،

  باشد. می 6/0

  اُفت فشار سمت پوسته- 2-2-3

هاي  براي مبدل حرارتی نوع پوسته و لوله با جریان     

کنارگذر و نشتی، اُفت فشار کلی از نازل ورودي تا نازل 

  برابر است با: خروجی

)16( 
∆�� = ∆�� + ∆�� + ∆�� 

)17(  ∆�� = [(�� − 1)∆����� + ��∆���]��

+ 2∆���(1
+ ��� ��⁄ )���� 

)18( 
∆��� = 4��

��
�

2��

�
��,�

��

�
�.��

   ,   ∆���

=
�̇�

�(2 + 0.6���)
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)19(  ��� = 0.8�� ��⁄     ,    ��

= � � − 1    ,    �� = ��(1 − 2�� ��⁄ ) ��⁄⁄  

)20( 
∆�� = ∆���(�� − 1)���� 

)21(  
∆�� = ∆������� 

)22(  
∆�� = 2∆��� �

�� + ���

��

� ���� 

PbiΔ  افُت فشار دسته لوله در فاصله بین دو دیوارك داخلی

ضریب تصحیح براي  R1باشد.  (بجز دو انتهاي مبدل) می

در  معمولاً) است و Eو  Aهاي  اثرات نشتی بافل (جریان

ضریب  Rbقرار دارد،  Rl =4/0تا  5/0محدوده مقادیر 

) Fو  Cهاي  هاي کنارگذر (جریان تصحیح براي جریان

است و این پارامتر بستگی  Rb =5/0تا  8/0باشد و عموماً  می

بندي دارد.  هاي آب به ساختار مبدل حرارتی و تعداد باریکه

Nb1ها و ( ، تعداد بافل -Nbهاي  ) تعداد فواصل بین بافل

اُفت فشار  ���∆در رابطه بالا  داخلی (بجز دو انتها) است.

آل معادل، در مقطع  عبور جریان از یک دسته لوله ایده

  باشد. پنجره می

Nc  هاي قطع شده در دسته لوله  هاي لوله تعداد ردیف

هاي قطع شده  توسط جریان متقاطع (تعداد ردیف لوله

هاي  تعداد ردیف Ncwتوسط هر دو بافل مجاور) و 

هاي قطع شده توسط جریان متقاطع، در هر پنجره  لوله

ضریب تصحیح براي نواحی ورودي و  Rsبافل است. 

هاي ورودي و  خروجی است که به دلیل وجود نازل

هاي متفاوت با  ها داراي فاصله بافل خروجی، این قسمت

 هاي میانی هستند. فواصل بافل

  نتایج و بحث -5

هاي  تایج مربوط به طراحی مبدلدر این بخش ن     

حرارتی مورد نیاز براي سیکل باز (آب دریا) مدار 

افزار  کاري موتور زمینی ارتقاءیافته بوسیله نرم خنک

HTRI گردد. در طراحی هر مبدل سعی  ارائه می

هاي مختلف بر اساس ابعاد و سایر  است تا طراحی شده

تعداد  مشخصات فیزیکی مبدل مورد نیاز انجام گردد تا

هاي کاربر براي انتخاب مبدل بر اساس محدودیت  انتخاب

-سازيناشی از مکان قرارگیري مبدل درون موتور دریایی

 شده باز باشد.

هاي در نظر گرفته شده براي  مقادیر ورودي دماها و دبی

-سازيدریاییهاي حرارتی موتور ارتقاءیافته  طراحی مبدل

سه مبدل حرارتی است. هر  آورده شده 3در جدول  شده

کاري مدار باز موتور، از نوع  مورد نیاز در سامانه خنک

اند. همچنین بدلیل  پوسته و لوله در نظر گرفته شده

زا بودن آب دریا جلوگیري از خوردگی تجهیزات و رسوب

(سیال سرد)، این سیال در هر سه مبدل درون لوله جریان 

سمت  دارد و سیال گرم (هوا، روغن و آب شیرین) در

هاي هر سه مبدل حرارتی نیز،  پوسته جریان دارند. لوله

بدلیل عبور سیال با خوردگی بالا (آب دریا)، از جنس 

  شوند. در نظر گرفته می 10/90نیکل -مس

 
: مقادیر ورودي در نظر گرفته شده براي طراحی 3جدول 

 شدهسازيدریاییهاي حرارتی موتور  مبدل

  مقدار  پارامتر

  C175° ورودي به اینترکولردماي هواي 

  C40°  دماي هواي خروجی از اینترکولر

  C120°  بیشینه دماي روغن ورودي

  C95°  دماي بیشینه آب شیرین

  kW300  بار حرارتی مطلوب مبدل آب شیرین

  kg/s 5/0  دبی هوا

  kg/s 1/1  دبی روغن

  kg/s 9/4  دبی آب دریا

   kg/s 1/7  دبی آب شیرین

  ]20[ضریب رسوب آب دریا 
m2K/W 

000176/0   

  

 طراحی مبدل اینترکولر -5- 1

سازي هواي خروجی از  این مبدل به منظور خنک    

را دارد به دماي مطلوب  C175°توربوشارژر که دماي 

°C40 گردد. هوا بعنوان سیال گرم در سمت  استفاده می

پوسته و بصورت جریان مخالف با آب دریا بعنوان سیال 

در تماس است. دو  در سمت لوله جریان دارد؛ سرد که

) BEUها بر اساس دو پاس لوله (نوع  مورد از این طراحی

) BEMو دو مورد دیگر بر اساس یک پاس لوله (نوع 

  اند. و طراحی شده تحلیل
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شده با دو  یطراح نترکولریاز نوع مبدل ا یکیشمات :15 شکل 

و  يورود يها نازل يری)، مکان قرارگBEUپاس لوله (

  ها بافل شیو آرا الیدو س یخروج

  1: مشخصات هندسی اینترکولر شماره 4 جدول

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  235قطر داخلی پوسته (

  256  ها تعداد لوله

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  480ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها لوله تعداد پاس

 ها جنس لوله
مس/نیکل 

10/90  

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  580طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  80ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  1 : مشخصات عملکردي اینترکولر شماره5جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 402( ضریب انتقال حرارت پوسته

  W/mK(  4818( انتقال حرارت لولهضریب 

  kW(  8/68( بار حرارتی

  m2(  09/4(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  330(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  30(افُت فشار پوسته 

  kPa(  8( اُفت فشار لوله

  2 مشخصات هندسی اینترکولر شماره :6جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEU  نوع مبدل

  mm(  195قطر داخلی پوسته (

  390  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  370ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل   ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  450طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

ها  لولهوزن تقریبی پوسته و 

)kg(  
75  

 2 مشخصات عملکردي اینترکولر شماره :7جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 542ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  10728ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  8/68بار حرارتی (

  m2(  2/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  433ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  43اُفت فشار پوسته (

  kPa(  9اُفت فشار لوله (

توان پی برد که  می 2و  1هاي شماره  با مقایسه طراحی   

هاي  با توجه به ابعاد پوسته و قطر لوله 2مبدل شماره 

 1درصد کمتر از مبدل شماره  7کوچکتر وزنی در حدود 

دارد. ضمن اینکه ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل 

بدست  1دل شماره درصد بیشتر از مب31، حدوداً 2شماره 

بودن قطر  تر کوچکآید. شایان ذکر است که بدلیل  می

در مقایسه با طراحی  2ها در طراحی شماره  و لوله هپوست

، افُت فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این 1شماره 

آید.  بیشتر بدست می 1طراحی در مقایسه با طراحی شماره 

 2ی شماره توان گفت که مبدل با طراح بنابراین می
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 21و  20شکل همچنین تري باشد. تواند انتخاب مناسب می

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله در طول مبدل 

  گذارند. حرارتی را به نمایش می

  
: توزیع دماي سیال درون لوله طی عبور از مبدل در 16شکل 

  طراحی شماره یک

  
: توزیع دماي سیال درون لوله طی عبور از مبدل در 17شکل 

  2طراحی شماره 

مشخصات مبدل اینترکولر با یک پاس لوله  11تا  8جدول 

)BEM است. 4و طراحی شماره  3) براي طراحی شماره  

  
: شماتیکی از نوع مبدل اینترکولر طراحی شده با یک 18شکل 

خروجی دو هاي ورودي و  پاس لوله، مکان قرارگیري نازل

  ها سیال و آرایش بافل

  3مشخصات هندسی اینترکولر شماره : 8 جدول

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  193قطر پوسته (

  430  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  440ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  540طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  38ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

 3شماره  مشخصات عملکردي اینترکولر :9جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 528ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  3983ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  8/68بار حرارتی (

  m2(  45/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  382ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  5/47افُت فشار پوسته (

  kPa(  2/6اُفت فشار لوله (

  4: مشخصات عملکردي اینترکولر شماره 10جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 410ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  1903لوله (ضریب انتقال حرارت 

  kW(  8/68بار حرارتی (

  m2(  57/4سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  293ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  4/36اُفت فشار پوسته (

  kPa(  5اُفت فشار لوله (

    

  4: مشخصات هندسی اینترکولر شماره 11جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  228قطر پوسته (

  272  ها لولهتعداد 

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  600ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته
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  mm(  730طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  51ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

توان پی برد که  می 4و  3هاي شماره  با مقایسه طراحی    

هاي  با توجه به ابعاد پوسته و قطر لوله 3مبدل شماره 

 4درصد کمتر از مبدل شماره 25کوچکتر وزنی در حدود 

، حدوداً 3دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

آید. شایان  بدست می 4درصد بیشتر از مبدل شماره  30

ها  و لوله هبودن قطر پوست تر کوچکذکر است که بدلیل 

، اُفت 4در مقایسه با طراحی شماره  3در طراحی شماره 

فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این طراحی در 

آید. بنابراین  بیشتر بدست می 4مقایسه با طراحی شماره 

تواند  می 3که مبدل با طراحی شماره  توان گفت می

و  20و  19تري باشد. همچنین شکل  انتخاب مناسب

 دهد.بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله را نشان می

 

 
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 19شکل 

  3عبور از مبدل در طراحی شماره 

 

 ی: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) ط20شکل 

  4عبور از مبدل در طراحی شماره 

 ساز روغن طراحی مبدل خنک -5-2

یایی مختلف نوع این با توجه به کاتالوگ موتورهاي در    

است. این  پوسته و لوله در نظر گرفته شدهمبدل حرارتی 

سازي روغن داغ برگشتی از  مبدل به منظور خنک

هاي مختلف موتور، که حداکثر دماي  روانکاري قسمت

°C120  را دارد به دماي مطلوب°C85 گردد.  استفاده می

روغن داغ بعنوان سیال گرم در سمت پوسته و بصورت 

ل سرد که در سمت جریان مخالف با آب دریا بعنوان سیا

در تماس است. ضریب رسوب براي سمت  لوله جریان دارد

  است.  در نظر گرفته شده 001/0پوسته (روغن) نیز مقدار 

کن روغن با دو پاس  خنکمشخصات مبدل  15تا  12جدول 

و  2و طراحی شماره  1) براي طراحی شماره BEUلوله (

  نیز شماتیک این طراحی است. 21شکل 

  

  1شماره  کن روغن خنک : مشخصات هندسی12جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  234قطر داخلی پوسته (

  136  ها تعداد لوله

  mm(  7/12ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  470ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  570طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  30ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  

  1 کن روغن شماره مشخصات عملکردي خنک :13جدول

  مقدار  پارامتر

ضریب انتقال حرارت سمت پوسته 

)W/mK( 
1166  

  W/mK(  4875( ضریب انتقال حرارت سمت لوله

  kW(  6/85(بار حرارتی 

  m2(  93/2(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  425(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  85/0( اُفت فشار سمت پوسته

  kPa(  5/7( فشار سمت لولهافُت 
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  2شماره  کن روغن : مشخصات هندسی خنک14جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  171قطر داخلی پوسته (

  290  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  380ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها لولهجنس 

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  500طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  23ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  2شماره  کن روغن : مشخصات عملکردي خنک15جدول

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 1975ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  15510لوله (ضریب انتقال حرارت 

  kW(  6/85بار حرارتی (

  m2(  39/2سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  519ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  9/1افُت فشار پوسته (

  kPa(  6/8اُفت فشار لوله (

  
کن روغن طراحی  : شماتیکی از نوع مبدل خنک21شکل 

  )BEMشده با یک پاس لوله (

توان پی برد که  می 2و  1شماره هاي  با مقایسه طراحی    

هاي  با توجه به ابعاد پوسته و قطر لوله 2مبدل شماره 

 1درصد کمتر از مبدل شماره  25کوچکتر وزنی در حدود 

، حدوداً 2دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

آید. شایان  بدست می 1درصد بیشتر از مبدل شماره  22

ها  و لوله هبودن قطر پوست تر کوچکذکر است که بدلیل 

، اُفت 1در مقایسه با طراحی شماره  2در طراحی شماره 

فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این طراحی در 

آید. بنابراین  بیشتر بدست می 1مقایسه با طراحی شماره 

تواند  می 2توان گفت که مبدل با طراحی شماره  می

بترتیب توزیع  27و  26شکل  تري باشد. انتخاب مناسب

دماي سیال درون لوله (آب دریا) در طول مبدل حرارتی 

به نمایش  2و شماره  1هاي شماره  را در طراحی

  گذارند. می

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 22شکل 

  1عبور از مبدل در طراحی شماره 

  
ی : توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) ط23شکل 

  2در طراحی شماره  عبور از مبدل

کن روغن با یک  خنکمشخصات مبدل  19تا  16جدول 

و طراحی شماره  3) براي طراحی شماره BEUپاس لوله (

  زیر نیز شماتیک این طراحی است. 24و شکل  4

  
کن روغن طراحی  : شماتیکی از نوع مبدل خنک24شکل 

  )BEMشده با یک پاس لوله (
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  3شماره  کن روغن مشخصات هندسی خنک: 1 جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  242قطر داخلی پوسته (

  166  ها تعداد لوله

  mm(  7/12ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  550ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  670طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  41ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  3شماره  کن روغن : مشخصات عملکردي خنک17جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 1123ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  2019ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  6/85بار حرارتی (

  m2(  39/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  364ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  8/0افُت فشار پوسته (

  kPa(  1/5اُفت فشار لوله (

    

    

  4کن روغن شماره  : مشخصات هندسی خنک18جدول 

  مقدار  پارامتر

  BEM  نوع مبدل

  mm(  181قطر داخلی پوسته (

  375  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( لولهقطر خارجی 

  mm(  390ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل   ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  500طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  29ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

  4شماره  کن روغن عملکردي خنک: مشخصات 19جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 1883(ضریب انتقال حرارت سمت پوسته 

  W/mK(  5876( ضریب انتقال حرارت سمت لوله

  kW(  6/85(بار حرارتی 

  m2(  63/2( سطح انتقال حرارت

  W/mK(  471(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  5/1(اُفت فشار سمت پوسته 

  kPa(  8(افُت فشار سمت لوله 

  

وزنی در  4توان پی برد که مبدل شماره  با مقایسه می    

دارد. ضریب  3درصد کمتر از مبدل شماره  41حدود 

درصد  29، حدوداً 4انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

در مقایسه با طراحی  4. در طراحی شماره استبیشتر 

پوسته و لوله در این ، اُفت فشار در هر دو سمت 3شماره 

بیشتر بدست  3طراحی در مقایسه با طراحی شماره 

توان گفت که مبدل با طراحی شماره  آید. بنابراین می می

و  29شکل همچنین  تري باشد. تواند انتخاب مناسب می 4

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) در  30

و  3ه هاي شمار کن روغن را در طراحی طول مبدل خنک

  گذارند. به نمایش می 4شماره 

  

: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 25شکل 

  3عبور از مبدل روغن شماره 
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: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 26شکل 

  4مبدل روغن شماره  عبور از

 کن آب شیرین طراحی مبدل خنک - 5-3

نوع این با توجه به کاتالوگ موتورهاي دریایی مختلف     

است. این   مبدل حرارتی، پوسته و لوله در نظر گرفته شده

برگشتی از موتور،  سازي آب شیرین مبدل به منظور خنک

 C85°را دارد به دماي مطلوب  C95°که حداکثر دماي 

گردد. آب شیرین بعنوان سیال گرم در سمت  استفاده می

سرد ل پوسته و بصورت جریان مخالف با آب دریا بعنوان سیا

در تماس است. با توجه به  که در سمت لوله جریان دارد؛

تمیز فرض کردن سیال سمت پوسته (آب شیرین برگشتی از 

موتور)، ضریب رسوب براي این سیال در نظر گرفته 

 شود.  نمی

کن آب شیرین با دو  خنکمشخصات مبدل  23تا  20جدول 

و طراحی شماره  1) براي طراحی شماره BEUپاس لوله (

  نیز شماتیک این طراحی است. 27و شکل  2

  
کن آب شیرین  : شماتیکی از نوع مبدل خنک27شکل 

  )BEUطراحی شده با دو پاس لوله (

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :20جدول 

  1شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEU نوع مبدل

  mm(  217قطر داخلی پوسته (

  220  ها لوله تعداد

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  450ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  570طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

ها  وزن تقریبی پوسته و لوله

)kg(  
32  

  1شماره  کن آب شیرین : مشخصات عملکردي خنک21جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 12370ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  6966ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  6/298بار حرارتی (

  m2(  28/3سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  1870ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  2/8افُت فشار پوسته (

  kPa(  7/6اُفت فشار لوله (

  2کن آب شیرین شماره  : مشخصات عملکردي خنک22جدول 

  مقدار  پارامتر

  W/mK(  15315(ضریب انتقال حرارت پوسته 

  W/mK(  13066( ضریب انتقال حرارت لوله

  kW(  6/298( بار حرارتی

  m2(  13/3(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  1984(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  6/17(افُت فشار پوسته 

  kPa(  7/8(اُفت فشار لوله 

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :23جدول 

  2شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEU  نوع مبدل

  mm(  193قطر داخلی پوسته (

  382  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله
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  mm(  370ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  2  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل   ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  490طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  29ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

توان پی برد که  می 2و  1هاي شماره  با مقایسه طراحی    

هاي  پوسته و قطر لولهبا توجه به ابعاد  2مبدل شماره 

 1درصد کمتر از مبدل شماره  10کوچکتر وزنی در حدود 

، حدوداً 2دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل شماره 

آید. شایان  بدست می 1درصد بیشتر از مبدل شماره  6

ها  و لوله هبودن قطر پوست تر کوچکذکر است که بدلیل 

، اُفت 1شماره در مقایسه با طراحی  2در طراحی شماره 

فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در این طراحی در 

آید. بنابراین  بیشتر بدست می 1مقایسه با طراحی شماره 

تواند  می 2توان گفت که مبدل با طراحی شماره  می

 29و  28شکل همچنین  تري باشد. انتخاب مناسب

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) در طول 

به  2و شماره  1هاي شماره  حرارتی را در طراحیمبدل 

  گذارند. نمایش می

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 28شکل 

  1عبور از مبدل آب شیرین شماره 

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 29شکل 

  2عبور از مبدل آب شیرین شماره 

کن آب  خنکنیز مشخصات مبدل  27تا  24جدول     

و  3) براي طراحی شماره BEUشیرین با یک پاس لوله (

  و شکل زیر شماتیک این طراحی است. 4طراحی شماره 

  
کن آب شیرین طراحی  : شماتیکی از نوع خنک28شکل 

  )BEMشده با یک پاس لوله (

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :24جدول 

  3شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  255داخلی پوسته (قطر 

  345  ها تعداد لوله

  mm(  525/9ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  630ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  750طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  4  تعداد بافل

  kg(  68ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله
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 کن آب شیرین مشخصات عملکردي خنک :25جدول 

  3شماره 

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 10786ضریب انتقال حرارت پوسته (

  W/mK(  2072ضریب انتقال حرارت لوله (

  kW(  6/298بار حرارتی (

  m2(  11/6سطح انتقال حرارت (

  W/mK(  994ضریب انتقال حرارت کلی (

  kPa(  8/13افُت فشار پوسته (

  kPa(  1/5اُفت فشار لوله (

 کن آب شیرین مشخصات هندسی خنک :26جدول 

  4شماره 

  مقدار  پارامتر

  BEM نوع مبدل

  mm(  210قطر داخلی پوسته (

  524  ها تعداد لوله

  mm(  35/6ها ( قطر خارجی لوله

  mm(  485ها ( طول لوله

  mm(  245/1ها ( ضخامت دیواره لوله

  1  ها تعداد پاس لوله

  10/90مس/نیکل  ها جنس لوله

  آلومینیوم  جنس پوسته

  mm(  600طول کل مبدل (

  درجه 30  ها آرایش لوله

  3  تعداد بافل

  kg(  51ها ( وزن تقریبی پوسته و لوله

 کن آب مشخصات عملکردي مبدل خنک: 27جدول 

  4شماره  شیرین

  مقدار  پارامتر

  W/mK( 13415(ضریب انتقال حرارت پوسته 

  W/mK(  4314(ضریب انتقال حرارت لوله 

  kW(  6/298(بار حرارتی 

  m2(  67/4(سطح انتقال حرارت 

  W/mK(  1301(ضریب انتقال حرارت کلی 

  kPa(  4/18( افُت فشار پوسته

  kPa(  8/5(اُفت فشار لوله 

کمتر از درصد  33 وزنی در حدود ،4مبدل شماره     

دارد. ضریب انتقال حرارت کلی در مبدل  3مبدل شماره 

 3درصد بیشتر از مبدل شماره  31، حدوداً 4شماره 

آید. اُفت فشار در هر دو سمت پوسته و لوله در  بدست می

بیشتر بدست  3این طراحی در مقایسه با طراحی شماره 

توان گفت که مبدل با طراحی شماره  آید. بنابراین می می

 30و  29شکل  تري باشد. تواند انتخاب مناسب می 4

بترتیب توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) در طول 

و  3هاي شماره  کن آب شیرین را در طراحی مبدل خنک

  گذارند. به نمایش می 4شماره 

  
: توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) طی 29شکل 

  3عبور از مبدل آب شیرین شماره 

  
ی : توزیع دماي سیال درون لوله (آب دریا) ط30شکل 

  4عبور از مبدل آب شیرین شماره 

  گیرينتیجه - 6

هر با توجه به مطالب گفته شده در بخش نتایج و بحث     

کاري مدار باز  سه مبدل حرارتی مورد نیاز در سامانه خنک

بدلیل و   موتور، از نوع پوسته و لوله در نظر گرفته شده

زا بودن آب دریا خوردگی تجهیزات و رسوبجلوگیري از 

(سیال سرد)، این سیال در هر سه مبدل درون لوله جریان 

دارد و سیال گرم (هوا، روغن و آب شیرین) در سمت 

  پوسته جریان دارند.
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طراحی مختلف ارائه گردید  4همچنین براي هرسه مبدل 

به دلیل  3و  2هاي شماره که در مبدل اینترکولر طراحی

کمتر و ضریب انتقال حرارت بالاتر برگزیده شدند (با  وزن

  لوله آنان).هاي توجه به تعداد پاس

 4و  2هاي شماره در مبدل خنک کن روغن طراحی

کند. لذا مزایاي بهتري داشته و انتظارات را برآورده می

کن این دو طرح پیشنهاد شد. همچنین در مبدل خنک

  رتر شناخته شد.ب 4و  2هاي شماره شیرین طراحی آب
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 :چکیده

که در  هبا کارایی خاص در صنعت، منجر به ساخت موادي با خواص مشخص شد موادگذشت زمان و پیشرفت علم و نیاز به 

. در واقع این مواد مرکب که تحت عنوان کامپوزیت کند یمدیگر بهبود پیدا  يا ماده آن عیوب و نقاط ضعف یک ماده توسط

حال اگر ابعاد یکی  .کیل شده استکننده تشبه نام زمینه یا ماتریکس و جزئی دیگر به نام تقویت ءاز یک جز شوند یمشناخته 

. در این مقاله در ابتدا به شود یمبه این مواد نانو کامپوزیت گفته  ؛کامپوزیت در مقیاس نانو باشددهنده تشکیل ياز اجزا

از  ها تیکامپوزبندي و در ادامه به دستهبازگو  ها آن و چگونگی پیدایش پرداخته شدهها تها و نانو کامپوزیتعریف کامپوزیت

. بندي خواهد شدتقسیم ها آنزمینه  ها بر اساس پایه یاسپس نانو کامپوزیت ؛شود یمپرداخته جنبه طبیعی یا مصنوعی بودن 

و به  شود یمکربنی توضیحاتی ارائه  يها لولهکامپوزیت پلیمري و نوع خاص آن یعنی نانو در بخش بعدي در مورد مواد نانو

پیش رو در ساخت مواد نانو  يها چالشو در پایان به  پرداخته شده ها آنو نقاط قوت و ضعف کربنی  يها لولهانواع نانو 

  خواهد شد.کامپوزیت پلیمري اشاره 

 

  هاي کلیدي:هواژ

  کامپوزیت، نانو کامپوزیت، نانو کامپوزیت پلیمري، نانو لوله کربنی

 

An overview of nanocomposites 
Ashkan Abbasi Nikoo 1, Saeed Jamei2, Ramin Salehpour3 

1- MSc, Naval architecture Engineering-Ship Structure, Persian Gulf University 
2-Assistant Professor, Department of Marine Engineering, Persian Gulf University 
3- MSc, Naval architecture Engineering-Ship Structure, Persian Gulf University 

Abstract: 

The passage of time and the progress of science and the need for materials with special efficiency in 
the industry have led to the creation of materials with specified properties in which the defects and 
weaknesses of one material are improved by another material. In fact, these composite materials, 
which are known as composites, consist of one component called the matrix or another component 
called the reinforcement. Now, if the dimensions of one of the constituent components of the 
composite are on the nanoscale, these materials are called nanocomposite. In this article, firstly, the 
definition of composites and nanocomposites is discussed and how they appear, and then the 
classification of composites is discussed in terms of whether they are natural or artificial; Then 
nanocomposites will be divided based on their base or context. In the next section, explanations are 
provided about polymer nanocomposite materials and its special type, i.e. carbon nanotubes, and the 
types of carbon nanotubes and their strengths and weaknesses are discussed, and at the end, the 
challenges ahead in the manufacture of polymer nanocomposite materials will be mentioned. 
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  مقدمه -1

به شمار  بشر تمدن يها هیپااز  ها آنمواد و توسعه      

  تاریخی را با مواد نام يها دورهکه   طوري به  ؛ندیآ یم

، عصر برنز، عصر آهن، عصر سنگمانند:  اند کردهگذاري 

عصر فولاد، عصر سیلیکون و عصر کربن. ما اکنون در عصر 

بریم. عصر جدید با شناخت یک ماده  کربن به سر می

کردن و ترکیب چند ، بلکه با بهینهدیآ ینمجدید به وجود 

استفاده از پا در عصر نوین گذاشت.  توان یمماده 

 1940 اوایل سالمدرن در حقیقت از  يها تیکامپوز

شد که براي اولین بار از الیاف شیشه جهت تقویت  شروع

هاي مصرفی در ساخت پوشش پالستیکی آنتن  پالستیک

پی آن اولین کامپوزیت  در. [1] شدرادار هواپیما استفاده 

د و طی ساخته ش 1941پالستیک در سال -فایبرگالس

هاي فاصله پس از کاربرد پالستیکلاجنگ جهانی دوم و ب

موارد  ها تیکامپوزده با الیاف در هواپیماسازي، تقویت ش

صنایع فضایی نیز  1956استفاده بیشتري یافتند و از سال 

  د.استفاده وسیع از آنها را آغاز کردن

 تعریف کامپوزیت 1- 1

قبل از تعریف نانو کامپوزیت ابتدا باید کامپوزیت را     

دو  شود که از اي اطلاق می به ماده کامپوزیت تعریف کرد.

که این اجزا در   طوري  به ؛است  یا چند جزء تشکیل شده

مقیاس ماکروسکوپی با هم خصوصیتی را ایجاد کنند که 

). 1شکل ( ن اجزا موجود نباشدآیک از   به تنهایی در هیچ

یک مثال ساده به بیان این بصورت  توان یمدر ابتداي امر 

 نیتر مرسومگل یکی از اولین و کاه موضوع پرداخت.

براي مثال اگر  می باشد. مورد استفاده بشر يها تیکامپوز

ما  شد یماز گل به تنهایی استفاده  ،براي ساخت یک دیوار

دیواري شکننده داشتیم که این نتیجه مطلوبی را حاصل 

ستحکام پس براي بهبود خاصیت مکانیکی گل و ا کرد ینم

به زمینه که گل  ،کاه را به عنوان تقویت کنندهدیوار؛ 

باشد اضافه نمودند و با این کار نقص موجود در زمینه 

  .[1]کردند(گل) را بر طرف 

  تعریف نانوکامپوزیت 2- 1

به عنوان مواد راهگشا براي  ها تیکامپوزاین دسته از      

ها و مواد یکپارچه میکروکامپوزیت يها تیمحدودغلبه بر 

پدیدار گشتند. درك عمومی از خصوصیات آنها هنوز هم 

 1992ادامه دارد؛ اما اولین تولید کاربردي از آنها در اوایل 

از  صورتی که حداقل ابعاد یکی در. [2,3] شدگزارش 

متري قرار گیرد به  در مقیاس نانوده دهناجزا تشکیل

حداقل ، یعنی شود نانو کامپوزیت گفته می يا مادهچنین 

 100تا  1ي بین دهنده آن در ابعادیکی از اجزا تشکیل

فاز اول یک ساختار بلوري است که در واقع  نانومتر باشد.

و فاز دوم  شود یمپایه یا ماتریس نانو کامپوزیت محسوب 

که به عنوان تقویت  باشند یممتر اتی در مقیاس نانونیز ذر

، مقاومتاهداف خاص از قبیل استحکام،  منظور کننده به

 درون فاز اولهدایت الکتریکی، خواص مغناطیسی و... 

  .شوند یمتوزیع 

  

 
کننده به  کامپوزیت از اضافه کردن جزء تقویت: 1شکل 

 [1] دیآ زمینه به منظور بهبود خواص به دست می

  ها تیکامپوزمزایاي کلی نانو  -2

ها مطرح  یکی از مشکلاتی که در ساخت کامپوزیت    

کننده به  نیاز به افزودن مقادیر زیادي از جزء تقویت ؛است

شود خاصیت قطعه کامپوزیت  زمینه است که باعث می

حاصله تفاوت قابل توجهی با خواص زمینه داشته باشد که 

رود.  این تفاوت در بسیاري از موارد یک عیب به شمار می

براي مثال فرض کنید که با افزودن پودر فلزي مثل مس 

پلیمري به دنبال ایجاد رسانایی الکتریکی در  به زمینه

کامپوزیت حاصله هستیم. ایجاد رسانایی الکتریکی با 

مقادیر بالا در این کامپوزیت نیازمند مقادیر بالایی از پودر 

دست آمده مس است. در این صورت قطعه کامپوزیتی به

به ناچار وزن بسیار بالاتري نسبت به پلیمر زمینه خواهد 

هایی که از پلیمرها استفاده  این مورد در مکان داشت که

چنین در این حالت  شود بسیار غیر مطلوب است. هم می

خواص مکانیکی کامپوزیت حاصله نسبت به زمینه 

یاد طول و ضربه دبراي مثال از ؛پلیمري افت خواهد کرد

توجهی کمتر  طور قابل پذیري در این قطعه کامپوزیتی به

  .باشد یماز زمینه پلیمري آن 

کننده عادي با ابعاد  حال در صورتی که به جاي تقویت

از نانوساختارهاي رساناي الکتریکی مثل نانولوله ، بزرگ

آید. در این  کربنی استفاده شود این اشکال پیش نمی
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 مثلاًکننده ( حالت با مقادیر بسیار کمتري از جزء تقویت

ر وزنی پود درصد 20وزنی در مقایسه با  درصد 2حدود 

شود. در نتیجه  فلزي) رسانایی الکتریکی بالا حاصل می

کننده در  قویتبه علت کمتر بودن مقدار جزء ت ،این امر

خواص ذاتی مطلوب زمینه نیز  عملاً حالت نانوکامپوزیت

خاصیت رسانایی الکتریکی که  صرفاًشود و  حفظ می

شود. در نتیجه در این حالت  مدنظر بود به آن اضافه می

علاوه بر افزایش رسانایی الکتریکی، ازیاد طول و 

چنین وزن  کند و هم پذیري به مقدار کمتري افت می ضربه

یابد که در کاربردهاي  نانوکامپوزیت نیز افزایش نمی

قع در این حالت با در وا صنعتی بسیار مورد نیاز است.

توان به خاصیت  بسیار کمتر از جزء نانومتري می يمقادیر

چنین با استفاده از مقادیر  مورد نظر دست یافت. هم

کننده قیمت تمام شده نیز در اکثر  کمتري از جزء تقویت

کننده  جزء تقویت معمولاًچراکه  ؛یابد موارد کاهش می

کردن د و کمقیمت بالاتري را نسبت به جزء زمینه دار

  صرفه است.  مقدار آن از لحاظ اقتصادي بسیار به

 سهیدر مقا ها تیگفت نانوکامپوز توان یم یبه صورت کل

دارند. منظور از خواص  يبالاتر ژهیخواص و ها تیبا کامپوز

آن ماده است.  یبر چگال میتقس تیخاص کی زانیم ژه،یو

که با درنظرگرفتن وزن  کند یم انیب ژهیو تیدر واقع خاص

مورد نظر  تیخاص کیچند ماده کدام  ایدو  نیب کسانی

 ژهیو یمثال منظور از استحکام کشش يدارد. برا يالاترب

از آن دو ماده  کسانیاست که در وزن  نیدو ماده ا نیب

 انیدارد. همانطور که ب يبالاتر یاستحکام کشش کیکدام 

 اریبس ریاده از مقاداستف لیبه دل ها تیشد در نانوکامپوز

  تر است. وزن سبک معمولاً کننده، تیاز جزء تقو يکمتر

که  ییها حوزه نیتر یاز اصل یکیمذکور  يایمزا لیبه دل

 یخوش يرو زیکرده و بازار ن داینانو در آن ورود پ يفناور

  .باشد یم ها تیدر حوزه نانوکامپوز ؛به آن نشان داده است

در  کننـده  تی ـاز جـزء تقو  يکمتـر  ریاستفاده از مقـاد  لیاما دل

 يامر نسبت سطح بـه حجـم بـالا    نیعلت ا ست؟یحالت نانو چ

حالت بـه علـت نسـبت سـطح بـه حجـم        نینانومواد است. در ا

 اریبس ـ نـه یو زم کننـده  تی ـجـز تقو  نیکنش ب بالا، برهم اریبس

 نیب ـ یکـنش کـاف   بـرهم  زی ـکـم ن  اریبس ـ ریبالاست و با مقـاد 

(البتـه بـه شـرط پخـش      افتـد  یاتفاق م ـ نهیو زم کننده تیتقو

در نــانومواد مثــل انتقــال  ژهیــخــواص و نیچنــ). همکنواخــتی

 زی ـن ژهیو یسیو مغناط يفوتون، خواص نور ایالکترون  کیبالست

بـه   يانـرژ  ينوارها لیتبد ایسطح به حجم و  شیکه در اثر افزا

 يا ژهی ـو يکاربردها جادیباعث ا زین افتد یاتفاق م يانرژ يترازها

  است.شده يساز تیاز نانومواد در نانوکامپوز

  

  ها تیکامپوزنانو  يدسته بند - 3

دسته  توان یمجنبه  نیرا از چند ها تیکامپوزنانو      

  نمود: يبند

  نانو کامپوزیت طبیعی و مصنوعی 1- 3

به  توان یم یعیطب يها تینانوکامپوز نیتر از معروف      

 توان یچوب و استخوان اشاره کرد. استخوان را م

 نیدر نظر گرفت. خود ا یکلاژن يها لیبریاز ف يا مجموعه

کلاژن  يها از مولکول ییها چیاز مارپ یکلاژن يها لیبریف

 يها ستالیآنها نانوکر ياند که بر رو شده لیتشک

خواص  کننده تیتقو يت به عنوان اجزایآپات یدروکسیه

استخوان است که  ژهیساختار و نیقرار دارند. ا یکیمکان

را مثل استحکام  یعال یکیاز خواص مکان يا مجموعه

است. بالا و مقاومت به ضربه بالا را حاصل کرده یکیمکان

از  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو 2در شکل 

 يها واحد کیر شماتیتصو طور نیساختار استخوان و هم

  .رده شده استاستخوان آو دهنده لیتشک

 

  
از استخوان  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 2شکل 

  استخوان دهنده لیتشک ياز اجزا کیشمات ریو تصو

 ـنانوکامپوز یک به عنوان توان یم زیاز چوب ن نیچن هم  تی

از سلولز آمـورف و   يا نهینام برد. در چوب زم گرید یعیطب

 يهـا  سـتال یوجـود دارد کـه توسـط نانوکر    یعیچسب طب

 يسـلولز  يهـا  ستالینانوکر نیشده است. ا تیتقو يسلولز

دارنـد و   ییبـالا  یکیبر خلاف سلولز آمورف، استحکام مکان

و  کیبالاست، مدول الاست يریپذ ضربه يکه دارا نهیبه زم

 3 . در شـکل بخشـند  یم ـ زی ـن ییبـالا  یکیاستحکام مکـان 

است. چوب آورده شده  دهنده لیاجزا تشک کیشمات ریتصو

 زیدرولی ـدر صـورت ه  این شکل،کر است که مطابق قابل ذ
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 يآمـورف کـه مقاومـت کمتـر     يهـا  قسمت ،دیچوب با اس

کـه   یینـانو  کننـده  تی ـوو جـزء تق  رونـد  یم ـ نیدارند از ب

  .ماند یم یسلولز است باق يها ستالینانوکر

  
چوب و  دهنده لیاجزا تشک کیشمات تصویر: 3شکل 

  چوب يدیاس زیدرولیه

  

  زمینهبر اساس  3-2

ــه د       ــریجنب ــ گ ــد  میتقس ــنانوکامپوز يبن ــا تی (و  ه

آنهـا بـر    يبند میتقس ؛مرسوم است اری) که بسها تیکامپوز

 ،يبنــد دســته نیــاســت. بــر طبــق ا نــهیاســاس نــوع زم

 نـه یزم يهـا  تی ـبه سـه دسـته نانوکامپوز   ها تینانوکامپوز

 يبنـد  میتقس ـ یکیسـرام  نـه یو زم يمـر یپل نـه یزم ،يفلز

 یینـانو  کننـده  تیجزء تقو نکرد. اضافه)4(شکل  شوند یم

 یرفـع نقـوص اصـل    لی ـبـه دل  هـا  نـه یزم نی ـاز ا کیبه هر

اســتحکام  تواننــد ینقــوص مــ نیــا مرهــایآنهاســت. در پل

و  یک ـیالکتر ییرسانا ن،ییپا یکم، مقاومت حرارت یکیمکان

 فــرابنفش نــور در برابــر بیــتخرو  نییپــا اریبســ یحرارتــ

ــ ــد  دیخورشـ ــه بـ ــد کـ ــ نیباشـ ــور مـ ــوان یمنظـ از  تـ

  ]5،4[ استفاده نمود. یمختلف یینانو يها کننده تیتقو

اسـتحکام   ای ـ کیمـدول الاسـت   تواننـد  ینقوص م نیا ،در فلزات

اســتحکام  ایــمقاومــت کــم در برابــر خــزش  ن،ییپــا یکیمکــان

مثـل   یفلـزات سـبک   يبـرا  معمـولاً باشـد کـه    نییشکست پـا 

 زی ـن هـا  کی. در سرامکند یصدق م میزیمن ای ومیتانیت وم،ینیآلوم

 یکیسـرام  نهیزم نییتافنس پا ای یمرتبط با چقرمگ ینقص اصل

  .دیآن را بهبود بخش ،با افزودن نانومواد شود یم یاست که سع

  
بر  ها تیو نانوکامپوز ها تیکامپوز يبند دسته :4شکل 

  )کیسرام ای مری(فلز، پل نهیحسب فاز زم

  

طبـق  بـر  مختلف  يهاتینانوکامپوز یبررس 3-2-1

  نهیزم

ــایدر ا     ــه نج ــ ب ــم در هر  یبررس ــث مه ــمباح از  کی

  :شود یپرداخته م ها نانوکامپوزیت

هدف استفاده از جـزء   يمریپل نهیزم يهاکامپوزیتنانودر 

 یطور کـه در بـالا اشـاره شـد رفـع نقـوص ذات ـ      نانو همان

 یکـم، مقاومـت حرارت ـ   یکیمثل اسـتحکام مکـان   مرهایپل

در  بیتخر تاًینهاو  کم یو حرارت یکیالکتر ییرسانا ن،ییپا

. از نـانومواد در هـر دو نـوع    باشـد  یم ـبرابر امواج فرابنفش 

کـه از   شـود  یم ـسـخت اسـتفاده     و گرمـا  نـرم  رماگ مریپل

  یپل ـ لن،یات ـ  یبـه پل ـ  توان یمنرم   متداول گرما يها نهیزم

نـام بـرد و    رنیاستا  یکربنات و پل  یپل د،یآم  یپل لن،یپروپ

  لی ـنیاستر، و  یپل ،یاز اپوکس توان یم زین ها سختاز گرما 

 يهـا  نـه یزمن ی ـدر ا اکثراًکه  ياسترها نام برد. از نانومواد

 ،یبـه نـانو لولـه کربن ـ    تـوان  یم ـ شود یماستفاده  يمریپل

و نانورس اشـاره   میکلس  کربنات ا،یتانیبلک، ت گرافن، کربن 

بـه   تـوان  یم ـو گـرافن   یکربن ـ  مثال با نانو لوله يکرد. برا

ــ ییرســانا ،یکــیالکتر ییرســانا يمــریپل نــهیزم  ،یحرارت

 یکیمکـان  واصبهبود خ ـ يو در موارد يکند سوز تیخاص

به عنوان جاذب فـرابنفش   ایتانیاز نانو ت نیچن  . همدیبخش

استفاده  يمریپل يها نهیزمکننده در   دیو سف دینور خورش

 تـوان  یم زین میاز نانوذرات کربنات کلس نیچن هم. شود یم

) مــریبــه عنــوان پرکننــده (جهــت کــاهش اســتفاده از پل 

مثـل   یکیمکـان بهبود خواص  ياستفاده نمود که در موارد

 زی ـنانورس ن نیچن . همشود یرا منجر م یکیاستحکام مکان

 نیچن ـو هم يمـر یپل يها نهیزم یکیدر بهبود خواص مکان

مثـال   ي(برا يسد گر تیدر اثر خاصکند سوز کردن آنها 

) ییمـواد غـذا   يبنـد  به بسـته   ژنیاز ورود اکس يریگجلو

 سـاختارها . بـا اسـتفاده از نـانو    ردیگ یمقرار مورد استفاده 

و  یمهندس يکاربردهابا  يمریقطعات پل توان یماست که 

  کرد. دیتول ژهیخواص و

 تیخاص ـ کیبه وزن کم و  ازیکه ن کاربردهااز  ياریدر بس

هستند چرا  نهیگز نیها بهترتینانوکامپوز نیا ؛هست ژهیو

دارنـد و از   یکم ـ اریوزن بس ـ ؛يمـر یپل نهیکه به خاطر زم

در آنهـا بـه کـار     یکننده کم  تیتقو زانیم زین گریطرف د

 نبه علت نانوساختار بودن آ زیرفته است و بهبود خواص ن

  قابل توجه است.
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 اکثــراً يفلــز يهــا نــهیدر اســتفاده از نانوســاختارها در زم

 میزی ـو من ومیتـان یت وم،ی ـنیآلوم یعنی ؛منظور فلزات سبک

 اریبس نهیکه دارند گز یفلزات به علت وزن سبک نیاست. ا

که حرکت وجود دارد مثل هوافضـا   ییها در حوزه یمناسب

 نـه یگز نیتـر  یاصل نیب نیکه در ا؛ هستند يو خودروساز

هم دارد. اما  يتر مناسب متیاست که ق ومینیآلوم ؛مطرح

 یکیاست که خواص مکـان  نیفلزات دارند ا نیکه ا یمشکل

کاربردها مثل فـولاد ندارنـد و اسـتحکام     نیا يبرا یمطلوب

دارند. با اسـتفاده   ینییپا یمدول و استحکام کشش م،یتسل

 وم،یســیلیس دیــکارب ،یمثــل نانولولــه کربنــ ياز نــانومواد

فلـزات را   نی ـا یکیخـواص مکـان   توان یو گرافن م نایآلوم

نـانومواد بـه    نیاز ا زین يدر موارد نیچن . همدیبهبود بخش

 يتنش ثابـت و در دمـا   کیاز خزش (در  يریجلوگ لیدل

  .شود یاستفاده م يفلز نهیبالا) در زم

 ای ـ یمشکل چقرمگ ـ نیتر مهم زین یکیسرام يها نهیدر زم

 اریبس ـ هـا  کیسرام لیدل نیآن است. به هم نییتافنس پا

 ینییپـا  کیشـکل پلاسـت   رییتغ تیشکننده هستند و قابل

 هـا  کیسـرام  یبهبـود چقرمگ ـ  ياز راهکارهـا  یک ـیدارند. 

 يرینانو مواد بـا جلـوگ   نیاستفاده از نانومواد در آنهاست. ا

و بـه   یکیسـرام  نـه یتـافنس زم  شیبـه افـزا   ركاز رشد ت

. از جملـه  کننـد  یانداختن شکست در آن کمک م ـ قیتعو

 کایلیس ای نایبه استفاده از نانوذرات آلوم توان یموارد م نیا

-ایرکونیز یدوجزئ کیسرام ای ایرکونیز یکیسرام نهیدر زم

  اشاره کرد. نایآلوم

تافنس قابـل توجـه باشـد     شیافزا نیکه ا یدر صورت یحت

ــ ــوان یم ــنانوکامپوز ت ــهیزم تی ــرام ن ــا قابل یکیس ــب  تی

آن قطعه  توان یصورت م نیدر ا ؛ساخت تهیسیسوپرپلاست

شـکل داد. بـا    ریی ـرا بـه اشـکال دلخـواه تغ    یتینانوکامپوز

راهکــار بــوده اســت کــه در حــال حاضــر  نیــاسـتفاده از ا 

کـه تـا    یکرد. درصـورت  دیتول یکیرامس يچاقوها توان یم

 هـا  کیسـرام  ينکاریشکل و ماش ـ رییامکان تغ نیقبل از ا

آنهـا   يبالا یچاقو به علت شکنندگ غهیشکل ت جادیا يبرا

  .]6نبود [راهم ف

  يمریپل تینانو کامپوز -4

توجـــه بـــه  نیشـــتریب هـــا تیـــنانوکامپوز نیدر بـــ     

از  یک ـیمعطـوف اسـت.    يمـر یپل هی ـپا يهـا تینانوکامپوز

 رینظیخواص ب ،يمریپل يهاتیگسترش نانوکامپوز لیدلا

 يهـا تیآن است. نانوکامپوز یکیزیو ف ییایمیش ،یکیمکان

 يداری ـاسـتحکام بـالا، وزن کـم، پا    يعمومـاً دارا  يمریپل

 ییایمیبـالا و مقاومـت ش ـ   یکیالکتر ییبالا، رسانا یحرارت

  .]7[ هستند ییبالا

 کـرون یم اسی ـمرسوم که در مق يها کننده تیبرخلاف تقو

فـــاز  ،ينانوســـاختار يهـــا تیـــدر کامپوز باشـــند، یمـــ

 کنواخـت ی عی. توزباشد ینانومتر م اسیدر مق کننده تیتقو

فصـل   شـود  یباعـث م ـ  يمریپل نهینانوذرات در فاز زم نیا

در واحـد حجـم،    کننـده  تی ـو فـاز تقو  نهیمشترك فاز زم

مثـال مسـاحت    يداشته باشـد. بـرا   ییبالا اریمساحت بس

در  يا هی ـلا کاتیلیس ـ عی ـشده بـا توز  جادیفصل مشترك ا

 ـ ؛نیخواهد بود. علاوه بر ا 700از  شتریب مریپل  نیفاصله ب

بــا انــدازه ذرات قابــل  کننــده تیــتقو يترذرات فــاز نــانوم

صفحه با ضخامت  کی يمثال برا يخواهد بود. برا سهیمقا

نانومتر در فقط  10 ودصفحات در حد نیفاصله ب نانومتر 1

ــ 7 ــد حجم ــاز فازتقو یدرص ــده تی ــ کنن ــد یم ــ. اباش  نی

  .باشد یم يابعاد نانومتر يها یژگیاز و يمورفولوژ

 نـه یهز ،یکیخواص مکان از،یمورد ن ییکارا ها تیدر کامپوز

. باشــد یمهــم مــ اریاز موضــوعات بســ يفــرآور تیــو قابل

 هغلبه کـرد  ها تیمحدود نیبر ا يمریپل يها تینانوکامپوز

 -مـر یپل يها تینانوکامپوز عیسر شرفتیمثال پ ياست. برا

 ریده سال اخ يها . تلاشدیریرا درنظر بگ يا هیلا کاتیلیس

 نیــو اســتحکام ا یباعــث شــده اســت کــه مــدول کششــ

مقاومـت بـه ضـربه     نکهیبدون ا ؛برابر شود دو ها تیکامپوز

 يهـا  نی ـرز از يادی ـتعـداد ز  ي. مـثلاً بـرا  ابدیآنها کاهش 

 يهـا  نیرز نیو همچن نیو اولف لونیک مثل نایترموپلاست

 شیبـا افـزا   لوگزانیو س ـ یترموست مثـل اورتـان، اپوکس ـ  

 تـوان  یم ـ يا هیلا کاتیلیاز س ی% حجم2مثلاً  یمقدار کم

  .دیخواص رس نیبه ا

کـاربرد را در   نیشـتر یتا بـه امـروز ب   يا هیلا يها کاتیلیس

بـه شـدت از    راًی ـاخ انـد  داشـته هـا   تی ـساخت نانوکامپوز

 ـنانوکامپوز نی ـدر سـاخت ا  زی ـن یکربن يها نانولوله هـا  تی

مورد استفاده به عنوان  يها نیرز. از انواع شود یماستفاده 

 تو ترموس کیترموپلاست يها نیرز ،هاتیوکامپوزننا نهیزم

  .باشد یم

  نانو لوله کربنی 4-1

ــرخلاف تحق     ــاتیبـ ــر رو  25 قـ ــاله بـ ــتوز يسـ  عیـ

 نـه یدر زم قـات یتحق مرهـا، یدر پل يا هی ـلا يهـا  کاتیلیس

 .باشد یم دیجد اریبس مرهایدر پل یکربن يها نانولوله عیتوز
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 قـات یتحق شیو افزا يمریپل هیپا يها تیتوسعه نانوکامپوز

 1991در سـال   یکربن ـ يها لوله کشف نانو نه،یزم نیدر ا

 يهـا  لولـه  نانو یکیو خواص الکتر حکاماست. است يلادیم

 ـبا نانولا يا ملاحظهبه طور قابل  یکربن و  تی ـگراف يهـا هی

در  یکربن ـ يهـا  نانولولـه  مواد پرکننـده تفـاوت دارد.   گرید

 یکیو مکـان  یک ـیزیف اتیو بهبـود خصوص ـ  شیافـزا  نیح

 ییو گرمـا  یک ـیکـه خـواص الکتر   شوند یباعث م ،مرهایپل

تـا   1از  تواند یها م نانولوله نیا ر. قطابدیبهبود  زین ها نیرز

از  شتری(طول به قطر) ب ینانومتر باشد و نسبت وجه 100

 يا هی ـلا يهـا  کاتیلیباشد. ماننـد س ـ  1000 یحت ای 100

کـه در   شـود  یها باعث م ـ لوله نیا يرهمسانگردیغ تیماه

 نی ـدر ا یرفتـار جـالب   هـا  نانولولـه از  یکم ـ یر حجم ـکس

  ].8،7شود [ دایپ ها تینانوکامپوز

  وارهیو چند د وارهیتک د ینانو لوله کربن 4-1-1

. شـوند  یم ـ يبند در دو گروه طبقه یکربن يها نانولوله     

ه واریچنـدد  يها و نانولوله) 5(شکل  وارهید تک يها نانولوله

و  وارهی ـد تـک  یکربن يها نانولوله. علت علاقه به )6(شکل 

در صــنعت براســاس  هــا آن کـردن  نیگزیجــا يتـلاش بــرا 

 اتیبـر خصوص ـ  یشـگاه یآزما داتییو تأ يمحاسبات تئور

آنهــا ماننــد فلــزات  یکــیالکتر ییو رســانا یکیانمکــ یعــال

  .باشد یم

کـم،   نـه یسـاخت بـا هز   يهـا  توسـعه روش  يرقابت بر رو

 يداری ـپا نیو همچن وارهید تک یکربن يها نانولوله يفرآور

نانولوله،  -مریپل يفرآور نیها در ح نانولوله نیا اتیخصوص

 دیـ ـدر تول شــرفت یهســتند کــه ســرعت پ   یاز مــوانع

را  یکربن ـ يها پرشده با نانولوله يمریپل يها تینانوکامپوز

  .اند دهمحدود کر

 یکربن يها نانولوله بودن يبودن و تجار برعکس در دسترس

در  يشـتر یب يهـا  شرفتیده است که پباعث ش وارهیچندد

در آستانه  یکه محصولات يحد تا .میداشته باش نهیزم نیا

ــار ــدن يتج ــتول ش ــال از    دی ــوان مث ــه عن ــت. ب ــده اس ش

 Carbon-black نیگزیجا وارهیچند د ینبکر يها نانولوله

 نی ـاسـتفاده از ا  رنـگ اسـتفاده شـده اسـت.     يپودرهادر 

در مقـدار   یک ـیالکتر ییکه رسـانا  شود یباعث م ها نانولوله

حاصـل شـود و کـاربرد آنهـا در      کننـده  تیاز فاز تقو یکم

 بی ـازمعا یک ـی .باشـد  یم ـ لی ـدادن قطعـات اتومب   پوشش

است کـه   نیا  وارهید  نسبت به تک وارهید چند يها نانولوله

صـفحات   يوندهایپ رایز باشد یکمتر م هاآن یده  استحکام

درحـال حاضـر   . در هـر حـال،   باشـند  یم ـ فیضـع  یداخل

 دادن تی ـها در تقو که باعث استفاده از نانولوله ییکاربردها

 یکــیو الکتر ییبهبــود خــواص گرمــا شــود، یمــ مرهــایپل

کــاربرد  نی. بنــابرایکیتــا بهبــود خــواص مکــان باشــد یمــ

  .باشد یم ادیز اریبس وارهیچندد یکربن يها نانولوله

 ای ـو  یک ـیالکتر تیکـردن هـدا   فـراهم  زی ـن ینظر نظـام  از

 يهـا  فرصـت  يمـر یپل يبرهـا یو فا هـا  لمیدر ف ـ یکیالکتر

 يهـا  بوجود خواهد آورد. به عنوان مثال از پوسـته  یانقلاب

 يرسـانا  يهـا  تی ـگرفتـه تـا کامپوز   یسیمغناط-یکیالکتر

 .انسرباز  گرما و لباس

  
  : نانو لوله کربنی تک دیواره5شکل 

  
  : نانو لوله کربنی چند دیواره6شکل 

  پیش رو يها چالش -5

 عیتوز ،ییهدف نها يمریپل يها تیدر نانوکامپوز    

 4]. اساساً 8باشد [ یم ينانومتر کننده تیفاز تقو کنواختی

وجود دارد:  کنواختی يها تینانوکامپوز دیتول يروش برا

مزوفازها و  يدرجا، فرآور ونیزاسیمریپل ،یمحلول يفرآور

 ندهایفرآ نیدر مورد ا ياریبس قاتیمذاب. تحق يفرآور

 يکننده مورفولوژ کنترل يپارامترها یررسب يبرا

  ها وجود دارد. روش نیحاصله با ا  تینانوکامپوز

 مرهایکاررفته در پل به ییو عناصر نانو یسطح يعملگر

و محل شروع  ونیزاسیمریباشد که نرخ پل يا به گونه دیبا

 نیدرح رایقابل کنترل باشد. ز ونیزاسیمریپل

 کننده تیتقو ییممکن است عناصر نانو ونیزاسیمریپل

  آگلومره شوند.

فصل  یمهندس ندهایفرآ نیدر تمام ا يدینقطه کل

 ندهایفرآ نیا ي. براباشد یو نانوذره م مریپل نیمشترك ب

مثال از  ي. براشود یها استفاده م عموماً از سورفکتانت

 وندیبا سطح نانوذرات پ یونیکه بصورت  ییها مولکول
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و  شود ی) استفاده ميا هیلا يها کاتیلیداشته باشند (در س

که بصورت  ییمرهایاز پل یکربن يها درمورد نانولوله

 نی. اشود یاستفاده م شوند یبه آنها متصل م یکیزیف

 نیالعمل ب که عکس شوند یباعث م یسطح يها يبهساز

ها در حال  تلاش نیشتری. بابدیها بهبود  فصل مشترك

 شود  یشده است که باعث م ییبهسازها يحاضر بر رو

 عیتوز کنواختیو بصورت  افتهی لینانوذرات تسه عیتوز

  شوند.

در  تیاهم يدر حال حاضر موضوعات با درجه بالا

از منطقه فصل  قیو عم قیعبارتند از: درك دق قاتیتحق

 اتیخصوص یوابستگ مر،یو پل کننده تیفاز تقو  مشترك

اجزاء و  شیسطح نانوذره، آرا یمیفصل مشترك به ش

 اتیمنطقه فصل مشترك و خصوص نیارتباط ب

 ياز ارتباط مورفولوژ یدرك کل نی. همچنها تینانوکامپوز

و  ییگرما ،یکیحاصله در رفتار مکان اتیو خصوص

  .باشد یکم م اریبس یمقاومت

  نتیجه گیري -6 

که  شود یممطابق توضیحاتی که گفته شده مشاهده      

مختلف پلیمري،  يها نهیزمبا استفاده از نانو مواد در 

به خواص ویژه بالایی رسید. در  توان یمسرامیکی و فلزي 

هایی با وزن کم و خواص نانوکامپوزیت توان یماین حالت 

مکانیکی یا الکتریکی و یا حرارتی بالا بدست آورد. این امر 

برهمکنش ناشی از نسبت سطح به حجم بالاي نانومواد و 

با زمینه و همین طور خواص ذاتی ویژه نانومواد  ها آنزیاد 

به دلیل نقوص ذاتی آن  ها نهیزماست. در هر کدام از 

زمینه با توجه به کاربرد مورد نظر نانو ساختارهاي 

باید  کاربردهادر بعضی از استفاده نمود.  توان یممختلفی 

ده کافی دقت کرد که درصد وزنی نانوساختار مورد استفا

بیشتر از آستانه تراوش آن در زمینه مورد  اصطلاحاًباشد و 

  انتخاب باشد.

  مراجع -7

 "و کاربرد آنها مرهایبا پل ییآشنا") 1398ا، ( یمیرح ]1[

و  مریجلد اول، چاپ دوم، انتشارات پژوهشگاه پل

  .52ص تهران،  ران،یا یمیپتروش

[2] Callister W.D. (2003), “Materials science 
and engineering, an introduction”, Vol. 1, 
Wiley, New York, pp. 124. 
[3] Lubin, George. Handbook of composites. 
Springer Science & Business Media, 2013. 

[4] Ajayan, Pulickel M., Linda S. Schadler, 
and Paul V. Braun. Nanocomposite science 
and technology. John Wiley & Sons, 2006. 
[5] Venkatesan, Jayachandran, and Se-Kwon 
Kim. "Nano-hydroxyapatite composite 
biomaterials for bone tissue engineering—a 
review." Journal of biomedical 
nanotechnology10.10 (2014): 3124-3140. 
[6] Oksman, Kristiina, et al. "Review of the 
recent developments in cellulose 
nanocomposite processing." Composites Part 
A: Applied Science and Manufacturing 83 
(2016): 2-18. 
[7] Astrom, B. Tomas. Manufacturing of 
polymer composites. Routledge, 2018. 
[8] https://paper.nano.ir/print/1/987 
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 اپتیکیگاه از دیدشناورها دنباله  اجزاء بررسی

 محمودرضا عباسی کاریزبالا

  ؛ السلام) (علیهحسین افسري و تربیت پاسداري امام دانشگاه ،دانشکده مشترك، هیگروه علوم پا

phys.ocean.abbasi@gmail.com  
 

 :هچکید

 در لومتریک ها دهممکن است تا  ؛با چشم انسان مشاهده کرد توان یمکه را ر حال حرکت ددنباله تولیدشده توسط شناورهاي 

مختلفی است که کاملاً تابع شرایط  يها قسمتداراي اجزا و  این دنباله باشد. صیو از راه دور قابل تشخ ابدیباز ادامه  انوسیاق

حرکتی و هندسی شناورها است و مطالعات بسیار زیادي بر روي شناخت آنها انجام گرفته است. اهمیت اصلی این مطالعات را 

 آنهاشده توسط  دیتول يها دنباله يالگوهابراساس خودکار و از راه دور این شناورها  ییشناساو  شاید بتوان براي آشکار سازي

 ،ها ماهواره شده بر روينصب ویکروویما يسنجش مادون قرمز و رادارها ،یمرئ یعکاسهاي مختلفی مانند وسط سنجندهت

از دیدگاه پهپادي و یا به عبارت دیگر از دیدگاه اپتیکی این پدیده  يها مؤلفهدر این مقاله به بررسی رادارها و پهپادها دانست. 

آن  مؤلفهکلی است اما از دیدگاه اپتیکی سه  مؤلفه 5گرچه پیچیده و داراي ااین دنبال است که شدهخته و نشان دادهداپر

 .شده توسط شناور دیتول یداخل امواجو  دنباله آشفته: دنباله کلوین، کاملاً مشهود است

  کلیدي: يها واژه

  .آشفته، امواج داخلی، اپتیکی، کلوین، دنباله

  

Investigating the components of the wake of ships from an optical 
point of view 

 Mahmud reza Abbasi Karizbala 
Imam Hossein University, Science College, Basic Science Department, phys.ocean.abbasi@gmail.com 

 
Abstract 
The wake produced by moving ships, which can be seen with the human eye, may extend for tens of 
kilometers in the open ocean and be detectable from a distance. This wake has different components 
and parts that are completely subject to the movement and geometric conditions of the ships and 
many studies have been done on their recognition. The main importance of these studies may be for 
the automatic and remote identification of these ships based on the patterns of wakes produced by 
them by various sensors such as visible photography, infrared measurement and microwave radars 
installed on satellites, radars and drones. In this article, the components of this phenomenon have 
been studied from the point of view of a drone, or in other words, from the optical point of view, and 
it has been shown that although this wake is complex and has 5 general components, three of its 
components are clearly visible from the optical point of view: Kelvin wake, turbulent wake, and 
internal waves generated by the ship. 

Key words: 
wake, Kelvin, optical, turbulent, internal waves. 
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  مقدمه - 1

(چه  الیسنسبت به یک جسم  کیکه  یهنگام

و آن  کند یمرا مختل  الیس ؛کند یمگاز) حرکت  ای عیما

 نیکند. ا جادیعبور جسم ا يبرا ییتا جا کند یمرا مجبور 

شکل در  V ١ایجاد یک دنبالهمنجر به  تواند یماختلال 

است جذاب  یموج دهیپد کیکه خود  ودجسم شپشت 

شکل که حتی با چشم غیر مسلح نیز قابل دیدن است (

 "نیامواج کلو"به عنوان  ،شده دیامواج سطح آزاد تول). 1

  ].1[ شوند یم دهینام

 
  ): دنباله یک شناور1شکل (

آرام دریا که در آب  دیریرا در نظر بگ شناور کی

به  شناوروارد شده از  ٢غتشاشاتاست. ادر حال حرکت 

که سطح آب را به  شود یم ییفشارها جادیب باعث اآ

دنباله  میملا یدگیخم کیشکل و  V یموج کمانصورت 

 .دهد یمدار شکل 

است و آب را به  شناورجلوتر از  کمان فشار

از امواج را  يا مجموعه ،فشار نی. اکند یمپراکنده  نیطرف

پراکنده  شناوردر دو طرف  Vکه به شکل  دهد یم لیتشک

 شناوربه سرعت ، V گیريو شکل وضوحمیزان . شوند یم

  دارد. یبا سرعت امواج آب بستگ سهیدر مقا

 شناور کیشده توسط  دیتول نیکلودنباله هرچه 

خواهد  شناور يرو يتر بزرگ يپسا يروین ؛بزرگتر باشد

است  يانرژ يحاو نیکلوحال، امواج  نیهم ر]. د2بود [

. گذارد یم ریو ساحل رودخانه تأث یکه بر خط ساحل

                                                 
1 Wake 
2 Disturbances 

 عیچگونه توز نکهیکشش موج و دانستن ا زانیمحاسبه م

خاص (مانند  يها یژگیبا توجه به و نیکلوموج  کی يانرژ

 ؛کند یم ریی) تغشناورو شکل  شناوراندازه  ،شناورسرعت 

کمک کند. استنتاج  شناور هبدن یبه طراح تواند یم

 ییبه شناسا تواند یمدنباله شکل موج  يها یژگیو

اند  شده ییشناسا ینظارت يکه توسط ابزارها ییها شناور

 ].3کمک کند [

بود که  یشکل V کیمجذوب پ نیابتدا، کلو در

از  یکیشد.  جادیدر آب ا رکتحدر حال  شناور کیتوسط 

بود که  ثابتدنباله  هیاو مربوط به زاو جینتا نیترقابل توجه

 نیکلو هزاوی عنوان بهاز آن پس  که بود 19,47◦ در حدود

 داده شدنشان  عدب يها پژوهشالبته در . شود یمشناخته 

حرکت  عیسر یکه به اندازه کاف ییها شناور يکه برا

که در دنباله  هیمعمول، زاو يها دگاهیبرخلاف د کنند یم

 ؛شود یدر حال حرکت ثابت مشاهده م شناور کیپشت 

شناخته شده  نیکلو هیکمتر از زاو ،يساز هیشب جیطبق نتا

 شناورو هم اندازه  شناوردر واقع، هم سرعت . است

حال، اکثر  نیدارند. با ا دنبالهبر شکل موج  یراتیتأث

 از متأثراعداد فرود مختلف  یبررسابتدا به  انیدانشگاه

در و  کردند یماستفاده دنباله  هیبر زاو شناورسرعت 

صورت  شناوراندازه  ریبه تأث یکم توجهبعدي  يها پژوهش

 .]4گرفت [

  دنباله یک شناور يها مؤلفه -2

دنباله شناور را نشان  کیاز  یعکس 1شکل  

 دنباله ،يخط مرکز دنباله د،یاز آب سف دنباله نیا. دهد یم

است. همانطور که در شده لیتشک نیکلو دنبالهپروانه و 

از شکستن  عموماکه  دیآب سف ؛شود یممشاهده  1شکل 

 تیاغلب در قسمت عقب تقو ؛شود یم یموج در کمان ناش

 شناورا سه طول یدو  يبرا شناورو در عقب  شود یم

در  و شناوراز  يادیز مسافت ي. خط مرکزابدی یمامتداد 

واك پروانه  ایپروانه  یخروجامتداد دارد.  پشت شناور

 يالگو نیا يشده است. بر رو هیتعب يدرون خط مرکز

  قرار گرفته است. نیکلو دنباله ای نیموج کلو کیکلاس

به  رندیگ یمکه از کمان سرچشمه  خطوط دنباله

قابل مشاهده هستند. در  دنبالهوضوح در هر دو طرف 

را  يا شهیش بایصاف و تقر هیناح کی ،يامتداد خط مرکز

 يا هیدر ناح ابد،ی یکه به سمت عقب امتداد م دید توان یم

  در آن قرار دارد. آشفتهموج  که معمولا
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 يخط مرکز هیو ناح نیکلو خطوط دنباله نیب 

که از  یشعاع يها پرهصاف، امواج مختلف واگرا به صورت 

 توان یمرا  دی. آب سفشود یم دهیزند د یم رونیب شناور

 دیسف ی. نواحردیگ یمسرچشمه  شناورکه از کمان  دید

دار بیشکستن امواج ش جهیدر کمان و پشت در نت آب

بدنه است. مشاهدات بازگشت خط  یکیشده در نزد جادیا

 دهد یمنشان  یکیپ ریاز تصاو ياریدر بس کیتار يمرکز

از  تر گسترده یطور قابل توجهبه یطورکلمنطقه به نیکه ا

به  رهیت يخط مرکز ياست. پهنا شناور سیگنال خود

آن امواج شکسته کمان  يکه رو يا هیناح يبا پهنا یخوب

  دارد. قتمطاب ؛و جناغ وجود دارد

نشان داده  2در شکل  دنباله کیکامل  کیشمات

  شده است.

  

 ریبه صورت ز، 2شکل  مطابق دنباله يها مؤلفه

 نیکلو دنباله يبازودو : شوند یمنشان داده شده و رنگ 

دربرگیرنده روشن)  ی(نارنج شکل V کیبار دنباله(قرمز)، 

شناور تولیدشده توسط  یموج داخلو  آشفتهدنباله 

و  يا روزهیفبه رنگ  نیکلو دنباله یامواج عرض .بنفش)(

 يها مؤلفهگرچه  .اند شدهترسیم  یامواج واگرا به رنگ آب

دنباله آشفته، دنباله کلوین، جزء  5اصلی یک دنباله از 

و امواج داخلی ، امواج منفرد شکل  V دنباله باریک

اما از دیدگاه  ]5است [تشکیل شدهتولیدشده توسط شناور

 3تنها  شود یماپتیکی و آنچه در تصاویر پهپادي دیده 

و امواج داخلی اصلی دنباله کلوین، دنباله آشفته  مؤلفه

در ادامه که  ]6هستند [ رمشهودت تولید شده توسط شناور

 .میپرداز یم ها دنبالهبه توضیح این 

 آشفته دنباله- 2-1

است. آشفته  دنباله ،دنباله مؤلفه نیتر متداول

است.  شناور حرکت ریتحت تأث شناورپشت  انوسیسطح اق

آشفته  دنبالهسنجش از راه دور، علامت  يها در داده

 ریمس پشتدر  لومتریها ک به طول ده تواند یم ییالقا

  .برسد شناور

با  آشفتهمنطقه  کیشامل  آشفته دنباله کی

منطقه صاف با امواج  کیحباب در جلو و  يادیتعداد ز

 آشفته هیدر ناح ها حبابکمتر در پشت است.  یسطح

 کیعرض  .شوند یم جادیشدن پروانه اتوسط حفره عمدتا

است و به  یعرض کشت یهمان مرتبه بزرگ آشفته دنباله

. ]7[ ابدی یمش یسمت عقب افزا ازفاصله  شیبا افزا جیتدر

آشفته  دنباله کیلبه  ينور يها یژگیوحال،  نیبا ا

 ریکه در تصاو ستیواضح ن یبه اندازه کاف شهیهم

 ها دهبه  تواند یمکه  آشفته دنباله کیشود. طول  ییشناسا

است.  آن یژگیو نیتر مهم ؛برسد یکشت کیبرابر طول 

 دیتول دنبالهحرکت  نیمداوم در ح ربه طو ها یکشت

متناسب با مدت زمان حرکت و  رهای. طول مسکنند یم

 آشفته هیفراوان در ناح يها حباباست.  یسرعت کشت

پرسرعت  شاز چرخ یناش ونیتاسیکاو لیبه دل عمدتا

و تلاطم به سطح  يدر اثر شناور ها حباباست.  ها پروانه

 گرید . منبعدهند یم لیرا تشک آشفته هیو ناح ندیآ یمآب 

بدنه و  نیاصطکاك ب جهیاست که در نت یی، هواها حباب

 هیدر ناح ها حبابمقدار  نی. بنابراشود یمآب وارد آب 

  دارد. یبستگو قطر پروانه  یبه قدرت، سرعت دوران آشفته

 اصلی دنباله یک شناور يهامؤلفه): نمایی از 2شکل (



55
14

01 
ان

تــــ
س

ـابـ
و ت

ار 
هــــ

/ بـ
60

ره 
ـــــا

شـم
 /2

ل 1
ســـا

 

 
 

 
 دنباله آشفته و يها مؤلفهایی جانم): 3شکل (

 شناور کلوین

 "کینزد دانیم"از اصطلاح ] 8و همکاران [ دیر

متحرك  يشناورهادر اطراف  يا منطقه فیتوص يبرا

بدون  یپشت یبا پراکندگ سهیکه در مقا کنند یماستفاده 

را  يبالاتر يرادار یاطراف، پراکندگ انوسیسطح اق ریتأث

 يها تلاطمنه تنها شامل  کینزد دانی. مکنند یم دیتول

 جادیا يها تلاطمبلکه  ؛است شناور شتاز پروانه پ یناش

را شامل  شناورجلو و کنار  در شناوربدنه  اثرشده در 

  .شود یم

به فروسرخ توسط  کیو نزد ینور مرئ یپراکندگ

با استفاده از  توان یمرا  ایموجود در آب در يها حباب

 اریبس ،آشفته دنباله کیمحاسبه کرد.  Mie هینظر

به طور قابل  ها حباب رایز ؛است اطراف يها آباز  تر روشن

  ].9دهند [ یم شیبازتاب آب را افزا یتوجه

زمان وجود با طول مدت  آشفته هیطول ناح

و به دنبال متناسب است. سرعت  یو سرعت کشت ها حباب

 آشفته هیکننده طول ناح نییعامل تعآن قدرت موتور 

کوچک پرسرعت و  يها کوچک با ملخ يها یاست. کشت

سطح  یکیحباب در نزد يادیکم عمق، تعداد ز يها کشش

 دنباله. شوند یم دیناپد يکه به زود کنند یم دیآب تول

همراه با سرعت کم آنها  يریگیماه يشناورها آشفته

 یکه به راحت يموتور يها قیکوتاه است. برعکس، قا اریبس

 نیتر یطولان ؛برسند نات 30از  شیبه سرعت ب توانند یم

 تواند یدارند که م ها یانواع کشت نیرا در ب آشفتهمناطق 

  .برسد لومتریک 1به 

بزرگ با سرعت  يها ملخمجهز به  يبار يها یکشت

 و کنند یم دیمتر تول 20به عمق  يادیز يها حباب ،کم

تا صدها متر  ها دهاز  شیبنها به آ آشفته دنبالهطول 

  طول بدنه است. اندازهکه به همان  رسد یم

 
  تصویر دنباله آشفته یک کشتی بزرگ): 4شکل (

 هیکه از نظر اندازه شب یجنگ يها یکشت

مجهز شده  يتر يقو يها ملخهستند به  يبار يها یکشت

در  یجنگ يها یکشت. کنند یم دیتول يشتریب يها حبابو 

 يها یژگیوهستند و  نیتر عیسربزرگ  يها یکشت انیم

وجود  کیدر دو طرف بدنه بار یدارند. تلاطم کم يزیمتما

تا دو برابر طول بدنه گسترش  آشفته دنبالهطول دارد. 

  .ابدی یم

 
  کشتی جنگیو کلوین دنباله آشفته  ریتصو): 5شکل (

صاف  هیناح لیتشک يها سمیمکانو  انیجر دانیم

که  دهد یمموجود نشان  قاتی. تحقستیمشخص ن کاملا

وجود دارد. آب از مرکز  یکشت ریدو گرداب متقارن با مس

بر  یافق انیجر کیو  رود یمفرو  ها لبهو در  رود یمبالا 

کوتاه و امواج  یکه امواج گرانش کند یم جادیسطح ا يرو

. کند یمتعامل  طیو با آب مح کند یمرا سرکوب  یرگیمو

گسترش  یبه آرام کیتار يرهایصاف به صورت مس هیناح

از آب  تر رهیت ينور ریصاف در تصاو هی. ناح]10[ ابدی یم

ندارد. اگر سرعت باد کم  یدرخشندگ رایز ؛است طیمح

که سرعت باد  یآرام است. هنگام زین طیباشد آب مح
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منطقه صاف به سرعت توسط امواج  ؛است ادیار زیبس

  .شود یماطراف شکسته 

شده توسط انواع جادیطول مناطق صاف ا ن،یبنابرا

 انیزمان جر مدتبه  عمدتا ریدر تصاو یمختلف کشت

روشن در  يها لبهصاف با  هیدارد. طول ناح یبستگ یافق

است  یافق انیاز جر یهر دو طرف در جلو که ناش ای کی

  .شود یم نییتع یتوسط سرعت کشت

 يها یکشت توسطشده جادیا یافق يها انیجر

کوچک و  يها ملخبا  يموتور يها قیقاو  يریگیماه

 یهستند که به راحت فیضع يکم عمق به قدر يها کشش

 دیو به سرعت ناپد رندیگ یمامواج اطراف قرار  ریتأثتحت 

  .شوند یم

کوتاه  يریگیماه يمناطق صاف شناورها ن،یبنابرا

که به طور مداوم  يموتور يها قیقاو نامشخص است. 

هنگام عبور از سطوح آب با  ؛کنند یم دیتول یافق انیجر

 يها لبهبا  يتر یطولاندرخشش گسترده، مناطق صاف 

 يها یکشت یافق انیداشت. جر ندروشن در دو طرف خواه

 يها پروانهکم و عمق  نسبتا يها سرعت لیبه دل يبار

 ها دهتا  یگاه تواند یم آرام. منطقه ندستین مشهود قیعم

  .ابدیهزار متر گسترش 

 يقو یافق يها انیجر يدارا یجنگ يها یکشت

 جادیدر تعامل بوده و کف فراوان ا طیهستند که با آب مح

 يرهایمس ع،یسر اریبس يها سرعت لی. به دلکند یم

هر دو طرف ظاهر  ای کیبا خطوط روشن که در  کیتار

  .هستند یطولان اریبس شوند یم

 کیآکوست صیبا تشخ حباب عمدتا یچگال

 ياگروه حباب در بانده ی. پراکندگشود یمزده  نیتخم

 هیبا استفاده از نظر توان یمو مادون قرمز را  یمرئ

به عنوان  آشفته. منطقه ]9کرد [محاسبه  Mie یپراکندگ

 رایز ؛شود یمظاهر  ينور ریدنباله روشن در تصاو کی

بازتاب هر نوار را  یبه طور قابل توجه توانند یم ها حباب

  .دهند شیافزا

 يبرا عمدتا آشفتهمناطق  يبر رو قاتیتحق

کاربرد در اژدر مورد استفاده قرار گرفته است و  تیهدا

  کم است. سنجش از دور نسبتا

 يها دنبالهبراساس تحقیقات میدانی انجام شده 

متر  2با وضوح  ریدر تصاو توان یمهمه شناورها را آشفته 

شده جادیا آشفته يها دنبالهمشاهده کرد. احتمال وقوع 

به سرعت  يبار يها یکشتو  يریگیماه يها یکشتتوسط 

 شهیهم يموتور يها قیقا آشفته دنباله .ابدی یمکاهش 

  .شوند یمظاهر  دوربین فیلم برداري، بدون توجه به وضوح

در تصاویر  آشفته دنبالهفقط  صیاحتمال تشخ

 آشفتهمناطق  دهد یماست که نشان  ادیز اریبس اپتیکی

که  یقابل توجه هستند در حال اریبس يرموتو يها قیقا

  هستند. زیمناطق صاف کمتر متما

 نیکلو دنباله -2-2

 لیو امواج واگرا تشک یاز امواج عرض نیامواج کلو

 نیتر برجستههستند.  یبزرگتر از کشت اریکه بس اند شده

و  یامواج عرض یامواج، امواج کاسپ هستند که از برهم نه

  .)6و  3(شکل  شوند یم جادیامواج واگرا در لبه ا

موج بزرگ به صورت خطوط  بیامواج کاسپ با ش

با وضوح  ریدر تصاو نیکلو يبه نام بازوها رهیت ایروشن 

 هیزاو ن،یکلو اولیه هی. بر اساس نظرشوند یمظاهر  نییپا

است و مستقل از  38,948 بایتقر نیکلو يدو بازو نیب

نوسانات سطح  نیاست. امواج کلو یشکل و سرعت کشت

 لیبه دل نیکلو يها کیپ ن،یو بنابرا دهد یم رییرا تغ ایدر

خواهند شد.  زیمتما طیمختلف از آب مح يها بازتاب

شارپ  یبه اندازه کاف دیو واگرا با یامواج عرض ن،یبنابرا

  شوند. ییشناسا ریباشند تا در تصاو

 ): نمایی از تشکیل دنباله کلوین6شکل (



57
14

01 
ان

تــــ
س

ـابـ
و ت

ار 
هــــ

/ بـ
60

ره 
ـــــا

شـم
 /2

ل 1
ســـا

 

 
 

و امواج  به شکل، سرعت نیدر واقع، امواج کلو

اولیه  هیدارد که برخلاف نظر یبستگ محیطی نهیپس زم

 امدهیبه دست ن یلیراه حل تحل کی ن،یاست. بنابرا کلوین

 فیتوص يبرا توان یمامواج آب را  یخط ياست. تئور

امواج  نیتر واضحاستفاده کرد اگر تنها  نیکلو يالگوها

  دور در نظر گرفته شود. دانیم

است که  یموج گرانش ن،یکلو دنباله یبخش اصل

 نی. امواج کاسپ در دو طرف بارزترشود یمآزادانه منتشر 

و  شوند یمشروع  بدنه شناوراز  هستند و عمدتا ها یژگیو

 رهیخطوط ت ایشکل روشن  Vامواج به صورت خطوط  نیا

از  ی. برخشوند یمنشان داده  نییبا وضوح پا ریدر تصاو

 دیتول نیامواج کلو توانند یم زیبزرگتر ن يموتور يها قیقا

و  کیامواج واگرا با خطوط تاج بار يکنند که فقط حاو

با وضوح  ریکوتاه هستند که تنها در تصاو يها موجطول 

  هستند. صیبالا قابل تشخ

امواج واگرا با  ن،یکلو یمعمول يها دنبالهبرخلاف 

 Vخطوط روشن  یروشن در لبه داخل اریبس يها قله

است  نییپا ریکه وضوح تصو یرا هنگام یکیشکل بار

بزرگ  يبار يها یکشت). سرعت 6(شکل  دهند یم لیتشک

 ينریکانت يها یکشتاست. سرعت  نات 15تا  10 معمولا

 شیرا افزا يریتا رقابت پذ کند یمتجاوز  نات 20از  یگاه

 طیتحت شرا تواند یممشخصه کامل  کیپ کیدهد. 

 نیکلو يشود. امواج کاسپ که بازوها لیتشک ایدرمناسب 

 لیتشک نییوضوح پا اب ریتصو کیرا در  رهیت ایروشن 

قابل توجه هستند.  ادی، در فواصل انتشار زدهند یم

به  کیامواج واگرا دشوار است، به جز امواج نزد صیتشخ

امواج  یکیدر نزد یامواج کاسپ. به طور مشابه، امواج عرض

 دنباله آشفته یدر نواح توانند یمکاسپ آشکارتر هستند و 

  .)7شکل ( پنهان شوند

 
  ): تصویري از امواج کاسپ در دنباله یک شناور7شکل (

کم  ها یکشتاکثر  يبرا نیکلو دنبالهاحتمال وقوع 

  .)8شکل ( است ادیز يموتور يها قیقا ياست اما برا

 
  ): امواج کلوین و کاسپ یک شناور موتوري سریع8شکل (

و  نیکلو ين، بازوهایکلو دنبالهبارز  يها یژگیو

احتمال وقوع  ر،یکاهش وضوح تصو با است. یامواج عرض

که توسط  نیکلو ي. بازوهاابدی یمهر دو بازو کاهش 

 یدر مناطق آرام ساحل که معمولا يموتور يها قیقا

تر هستند. قابل توجه ؛شوند یم لیتشک کنند یمحرکت 

است. امواج  ادیاحتمال وقوع هر دو بازو همچنان ز نینابراب

و با کاهش  شوند یم دیتول يبار يها یتوسط کشت یعرض

که نشان  شوند یم ینامرئ بایمتر تقر 8به  کیقدرت تفک

طول موج کوتاه هستند  يدارا یامواج عرض شتریب دهد یم

  .]10است [دشوار  نییبا وضوح پا ریدر تصاو صیتشخ و

که به آن  نیکلو دنباله کی يدو بازو نیب هیزاو

قابل  يها یژگیواز  گرید یکی ندیگو یم زین نیکلو هیزاو

با عدد  یکیارتباط نزد نیکلو هیاست. زاو ها دنبالهتوجه 

 ،یسرعت کشت U، که در آن Fr = U/gLفرود بدنه دارد، 

g و  یگرانش شتابL نیکلو يایاست. زوا یطول کشت 

 38,748 نیکلو ینیب شیکوچک است به پ Frکه  یزمان

آستانه خاص  کیاز  Fr شیو با افزا شود یم کینزد

 ریتأث لیممکن است به دل نیکلو ي. بازوهاابدی یکاهش م

 .]7نباشند [ یکشت ریمتقارن با مس گریامواج اطراف د
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سازي عددي امواج کلوین براساس اعداد ): مدل9شکل (

: c : قایق موتوري،b: قایق ماهیگري، aفرود متفاوت 

- : کشتیf : باربر بزرگ،e : نفتکش،d کشتی کانتینربر،

  جنگی

 Vو  کیبار يموتور يها قیقا نیکلو يبازوها

 نیکلو يایکوچک هستند. زوا اریبس يایشکل با زوا

 هیدارند اما در اطراف زاو یعیدامنه وس يبار يها یکشت

که توسط  نیکلو يایقرار دارند. زوا کیکلاس نیکلو

 راتییبا دامنه تغ رد،یگ یشکل م یجنگ يها یکشت

  .))9شکل (( هستند دارتریپا يکمتر

 شناورشده توسط  دیتول یداخل امواج - 2-3

 يبه صورت الگوها شناورشده توسط  دیتول یداخل امواج

V ظاهر  کیمناطق روشن و تار نیشکل مکرر و متناوب ب

 رایز ؛شود یمبه ندرت ظاهر دنباله جزء  نیا لبتها. شوند یم

 کیشده نزديبندآب به شدت طبقه طیظاهر آن به شرا

  ].10دارد [ ازیسطح ن

کم  ١نیکنوکلایکه پ ییممکن است در جا یامواج داخل

 دیتول یوجود دارد ظاهر شود. امواج داخل يعمق و قو

 يها آبدر  شتریدر حال حرکت ب یکشت کیشده توسط 

 لیآب به دل يکه در آن طبقه بند دهد یمرخ  یساحل

که کف  یاست. هنگام يقو ایو آب در نیریاختلاط آب ش

 ایو آب در نیریآب ش نیسطح مشترك ب از یکشت

                                                 
  چگالی نسبت به عمقپیکنوکلاین: محیط آبی با تغییرات شدید  1

. سپس کند یم جادیا یآشفتگ کی یکشت ؛باشد تر نییپا

. دامنه شود یمظاهر  یدور از عقب کشت یموج داخل کی

 یو کشش همبستگ نیکنوکلیبا شدت پ یموج داخل

با سرعت  یفیضع یکه همبستگ یدر حال ؛مثبت دارد

 يبار يها ی). کشت1992دارد (واتسون و همکاران  یکشت

که کف  یهنگام ،يملخ قو يرویو ن قیعم يها با کشش

از آن قرار  تر نییپا ای ردیگ یتماس م نیکنوکلیبا پ یکشت

 یامواج داخل جهیو در نت کند یم جادیاختلال ا ؛ردیگ یم

به صورت گروه  یبه آرام ی. امواج داخلشود یم جادیا

. شوند یممنتشر  رونیبه ب وستهیبا خطوط تاج پ یموج

 جادیا يبار يها یکشتفقط توسط  هک یامواج داخل ندید

 کم است اریبس يریگسخت شکل طیشرا لیبه دل شود یم

  .)10شکل (

 
): امواج داخلی تولید شده توسط یک کشتی 10شکل (

  کارگو

  گیرينتیجه - 3

 شناورهادنباله عمومی  يها مؤلفهمقاله به بررسی در این 

پرداخته و نشان دادیم که هر دنباله در  از منظر اپتیکی

است: دنباله آشفته، تشکیل شده مؤلفه 3حالت کلی از 

 نیتر متداولآشفته  دنبالهو امواج داخلی.  دنباله کلوین

در  لومتریها ک به طول ده تواند یم که است دنباله مؤلفه

 کیو  دیسفاز دو بخش آب  کهبرسد  شناور ریمس پشت

منطقه، که در  نیمتصل به ا انوسیمنطقه آرام سطح اق

توسط  طیمح انوسیامواج کوتاه سطح اق فیتضع جهینت

 نیکلودنباله . شود یمتشکیل  ؛است يصعود يها حباب

: ردیگ یمسرچشمه دنباله دو مؤلفه  نیب اندرکنشکه از 
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و  شناور ریمس نیب هیزاونیم . و امواج واگرا یامواج عرض

اما با  ؛درجه است 19,47برابر با  نیکلو دنباله يبازوها

 .باشد نیز کوچکتر تواند یم هیخاص، زاو شناور يها یژگیو

به دنباله جزء  نیاکه  شناورشده توسط دیتول یداخل امواج

آب به شدت  طیظاهر آن به شرا رایز؛ شود یمندرت ظاهر 

شکل و ابعاد این  .دارد ازیسطح ن کیشده نزد يبندطبقه

به ابعاد، سرعت و شرایط محیطی دریا بستگی  ها دنباله

  ي متناسب با عدد فرود هر شناور است.حدوددارد که تا 
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از  زمانهمدریایی با استفاده  متحرّكیابی هدف  موقعیت

  و فیلتر کالمن GEOهاي  ماهواره

  2دانایی میثم رئیس، *،1زاده محمودرضا رضوي

السلام) (علیهافسري و تربیت پاسداري امام حسینمربی سازمانی گروه مخابرات و جنگال، دانشکده شناوري، دانشگاه  - 1 
 

  السلام) (علیهدانشگاه جامع امام حسین، برق، جنگ الکترونیک و سایبري و پژوهشکده دانشکده استادیار - 2 

 

  :چکیده

 متحركّیابی هدف  به موقعیت ،هاي مختلف دارد. این پژوهش روش انجام آن داراي کاربردهاي فراوانی است و ،ها هدفیابی  موقعیت

هاي  یابی با استفاده از ماهواره و فیلتر کالمن پرداخته است. براي موقعیت GEOهاي مدار  از ماهواره همزماندریایی با تأکید بر استفاده 

GEO از  همزمان ي تکنیک استفادهTDOA  وFDOA هدف، روابط مورداستفاده در معادلات تحرّك به علت . استهاستفاده شد

 ،منظور نی. به همشود یاز تعداد معادلات م شتریو تعداد مجهولات ب دهند یخود را از دست م ییکارا GEOتوسط ماهواره  یابی تیموقع

را توسط معادلات ماهواره  یابی تیو بتوان موقع تا مجهولات را کاهش داده ی سرعت هدف استفاده شدهنیب شیپ برايکالمن  لتریاز ف

GEO  آمده توسط معادلات  دست به اي لحظه تیاز موقع نیز کالمن لتریف ،علاوه . بهدادانجامGEO آنها را هموارتر  کند یاستفاده م

  .دریایی را تخمین بزند متحرّكمناسبی موقعیت و سرعت هدف  با دقت استهتوانست ،روش پیشنهادي در کار حاضر .کند یم

  :کلیدي هاي واژه

  .متحرّكیابی، هدف  ، موقعیتTDOA ،FDOA، فیلتر کالمن خطی، GEOهاي  ماهواره

  

Localization of a Moving Marine Target by Using Simultaneously 
GEO Satellites and Kalman Filter 

Mahmoud Reza Razavi Zade1,*, Meysam Raees Danaee 2 

1. Imam Hossein University, Tehran, Iran 
2. Faculty of Electrical, Electronic Warfare and cyber, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

Abstract: 

Localization has many applications and there are different methods to do it. This research has focused on the 
Geolocationing of the moving marine target with emphasis on the simultaneous use of GEO satellites and the 
Kalman filter. For Geolocationing using GEO satellites, the technique of simultaneous use of TDOA and 
FDOA was used. Due to the presence of motion and non-zero velocity for the target, the relationships used in 
the localization equations by GEO satellite lose their effectiveness and the number of unknowns becomes more 
than the number of equations. For this purpose, we use the Kalman filter to reduce these unknowns by using the 
predicted speed given by the Kalman filter and to be able to do the localization by the GEO satellite equations. 
Additionally, the Kalman filter uses the position obtained by the GEO equations and makes them smoother. 
According to the findings of this research, the Kalman filter was able to accurately estimate the location and 
speed of the moving sea target. 

Keywords: 

Geo Satellites, Linear Kalman Filter, TDOA, FDOA, Geolocation, Moving Target. 
 

                                                                 
* Corresponding author: bijdono@gmail.com 



61
14

01 
ان

تــــ
س

ـابـ
و ت

ار 
هــــ

/ بـ
60

ره 
ـــــا

شـم
 /2

ل 1
ســـا

 مقدمه -1 

شود تا موقعیت  در بسیاري از کاربردها لازم می

) ثابت یا متحرّكغیرخودي ( ها هدف که عمدتا ها هدف

 یابی مشخص شوند. هاي موقعیت مانههستند، توسط سا

در خارج از قلمرو  ها هدفمتأسفانه به علت این که این 

کنترل نیروهاي خودي قرار دارند، نیازمندیم تا از 

هاي مخابراتی استفاده کنیم که در  اي از سامانه مجموعه

براي هدف  عموما اختیار مردم سراسر دنیا وجود دارد و

اند. یکی از این  یابی طراحی نشده اختصاصی موقعیت

 ارسالی توسط ها و اطلاعات استفاده از سیگنال ابزارها

این  .است GEO1هاي قرار گرفته در مدار  ماهواره

دارند و  بر عهدهها نقش رله کردن اطلاعات را  ماهواره

تحت اطلاعات را از فرستنده زمینی دریافت و در مناطق 

کنند. از این  اي بازتاب می صورت آیینه خود به پوشش

و موقعیت فرستنده را  نمود توان استفاده اطلاعات می

هاي فراوانی است  استخراج کرد. البته این امر داراي چالش

  :شود میبه سه مورد اشاره  ها آنکه از جمله 

هاي خیلی ضعیف در کانال  ) آشکارسازي سیگنال1

) 2)، شرط دسترسی به ماهواره مجاور به(ماهواره مجاور 

این  لی) تبد3 ،گیري شیفت تأخیر زمانی و فرکانس اندازه

  ها به یک موقعیت مکانی دقیق. گیري اندازه

از حداقل دو  توان می براي یافتن موقعیت فرستنده

 ي که ماهواره دوم که ماهواره نحوي به ؛ماهواره استفاده کرد

راي دریافت اطلاعات فرستنده شود (و ب ثانویه نامیده می

اتفاقی اطلاعات فرستنده را در لوب اصلی  طور به) ستین

توان از بازارسال اطلاعات  کند و می خود دریافت می

فرستنده از طریق ماهواره دوم در کنار ماهواره اصلی 

. متأسفانه در بسیاري از دآور دست بهموقعیت فرستنده را 

نده در ماهواره ثانویه به مواقع سیگنال دریافتی از فرست

است و یا نوع و زاویه علت موقعیتی که ماهواره قرار گرفته

لوب اصلی فرستنده، بسیار ضعیف است. وقتی هدف ثابت 

است اما ماهواره داراي حرکت محدودي است با استفاده از 

) TDOA( 2گیري اختلاف زمان ورود دو ماهواره و با اندازه

توان  ) میFDOA( 3کانس ورودگیري اختلاف فر و اندازه

 پژوهشموقعیت فرستنده را استخراج نمود. هدف این 

                                                                 
1 Geosynchronous satellite 
2 Time Difference of Arrival 
3 Frequency Difference of Arrival 

 GEOدریافتی توسط ماهواره  متحرّكردگیري هدف 

تعداد مجهولات  ؛است متحرّكاست. متأسفانه وقتی هدف 

یابی ناممکن  گردد و موقعیت بیشتر از معادلات می

در کنار در این کار،  ،گردد. براي حل این مشکل می

، از فیلتر GEOهاي  آمده از ماهواره دست معادلات به

ی موقعیت و نیب شیپتا با  شودمیگرفتهکالمن نیز بهره 

سرعت هدف، تعداد مجهولات را کاهش داده و 

  یابی را ممکن سازد. موقعیت

  مرور کارهاي انجام شده - 2 

اي (البته با استفاده از  یابی ماهواره در زمینه موقعیت

) تاکنون تحقیقات اندکی انجام GEOهاي مدار  ماهواره

است. تعداد معدودي مقاله در این زمینه وجود دارد شده

  شود. مختصر به آنها اشاره می صورت بهکه 

، TDOA یکیحل ( دو مجموعه راه 5چانو  4هو

 ي) براFDOAو  TDOA يها یريگ اندازه ترکیب یگريد

. اند دادهبا ارتفاع مشخص ارائه  فرستنده یک یابی موقعیت

 ؛کند یم یلرا تبد یريگ معادلات اندازه پیشنهادي، حل راه

را فرستنده کند و محل  می یرا معرف نامطلوب يهایرمتغ

موقعیت  6بایاسکند.  محدود حل می تبا حداقل مربعا

با  یمامستق فرستنده)دانش نادرست از ارتفاع  لیدل به(

به هندسه  بایاسارتفاع متناسب است.  يخطا

 یريگ اندازه نویز ریاما تحت تأث ؛وابسته است یابی موقعیت

باشد،  تر یقحل نامحدود دق . هرچه راهگیرد یقرار نم

تر خواهد  بهبود دقت کوچک يبرا یازارتفاع موردن يخطا

 لهیوس بهاي روي زمین،  براي یافتن موقعیت فرستنده بود.

ماهواره که موقعیت و سرعت آنها  Mیی از ها گیري اندازه

معلوم و مشخص است، لازم است که یک ایستگاه زمینی 

ها را بین  TDOAمجموعه از  M-1باشد تا بتوان 

ها  آورد. اگر ماهواره دست بهاُم  iفرستنده (ماهواره) اول و 

تر باشند، یک دسته از  یا مدارهاي پایین GEOدر مدار 

FDOA  بنابراین مسئله ؛ خواهد بود سبهمحا قابلها نیز

عبارت است از تعیین موقعیت فرستنده با استفاده از 

یی یا ترکیبی از تنها به TDOAگیري  اندازه

که در نتیجه ارتفاع  FDOAو  TDOAهاي  گیري اندازه

  .[1] دفرستنده را خواهد دا

                                                                 
4 Ho 
5 Chan 
6 bias 
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و همکاران  1هاورثمقاله  استفاده در مورد یکتکن

 FDOA (یا) و TDOA یريگ به اندازه یمتک

 هاي ماهواره یقتداخل است که از طر هاي یگنالس

و  یافته تداخل هاهوارشوند (م یم ی ارسالارتباط

. اختلاف )هستندثابت  یندر قوس زم ،مجاور يها ماهواره

ها  ماهواره نسبیو حرکات  TDOA ،دو ماهواره بین یرمس

 یدنظارت تول یستگاهرا در ا FDOA، یننسبت به زم

از طریق فرستنده  موقعیت آوردن دست بهي برا کند. یم

و سرعت  یتموقع یین، تعFDOAو  TDOAمشاهدات 

 یینتع از نظر هندسی، ها در زمان مشاهده و ماهواره

LOP2متناظر با ین،زم روي ها در TDOA  وFDOA 

 یتموقع ،هاLOP. تقاطع شده، ضروري است مشاهده

  .[2] دکن مشخص میفرستنده را 

 و همکاران، بحث از یک سیستم 3در مقاله یان

که محل منبع ساکن را با ي است ا دو ماهوارهیابی  یتموقع

 یگنالس یک DFO5 و DTO4ي ها یريگ استفاده از اندازه

ارسال و بازمجاور اصلی و  6ثابت زمین که توسط دو ماهواره

 هر دو ماهواره یدد یهناحواقع در  مینیز یستگاهتوسط دو ا

صحت و دقت این  .زند یم ینتخم، شود یم یافتدر

 دو ماهواره 7افمریسپارامترها و  تخمیندقت  بهسیستم 

 یريگ و اندازه موقعیتاصول  وتحلیل یهتجز با بستگی دارد.

مقاله  یندقت مکان در ا به محدود CRLB8پارامترها، 

 یببه ترت DFOو  DTO يپارامترها .استاستخراج شده

منظور  به هستند. برداز اختلاف سرعت و اختلاف  یناش

هدف،  یگنالس يپارامترها همشاهد برداري دقیق از بهره

مثال  عنوان (به و سرعت دو ماهواره یتموقع یینتع

 یین، تعیهندس لحاظ ) در زمان مشاهده و ازافمریس

 مقاله، دقت مکان یناست. در اضروري  یتخطوط موقع

با و  یوهاییدر سنار يا دو ماهوارهیابی  یتموقع سیستم

استخراج  یستماتیکطور س به افمریس يبدون خطاها

مستقل توافق  آزمایش ده هزار يآمار یجاست. نتاشده

                                                                 
1 Haworth 
2 Line of Position 
3 Yan 
4 Differential Time Offset 
5 Differential Frequency Offset 
6 Geostationary 
7 Ephemeris 
8 Cramer-Rao Lower Bound 

هم از نظر صحت مکان و هم احتمال  ينظر یجبا نتا یخوب

  .[3] دهد یمکان نشان م يخطا یضیب

یابی و  و همکاران نیز به بررسی خطاي موقعیت 9لیو

یابی  آفست زمان و فرکانس با استفاده از سیستم موقعیت

 روي در یکمنبع استات یک اي پرداختند. یافتن دوماهواره

که ) FDOA) و (TDOAگیري ( با استفاده از اندازه ینزم

 آمده دست اي به ماهوارهدوابی ی یتموقع یستمس توسط یک

 مربوط به FDOAو  TDOA. گیرد یقرار م یموردبررس و

 ؛زمان و فرکانس نامشخص هستند آفستمنبع در معرض 

ناقص از نظر زمان طور  دو ماهواره به ینا یراز

 يها . مکانشده با فرکانس هستند قفل یاشده  هماهنگ

 ییشناسا ي. برایستندمشخص ن یقطور دق به یزماهواره ن

ماهواره، از  یتموقع يمنبع و کاهش اثر خطاها یتموقع

شده  شناخته هاي یتدر موقع یبراسیونکال هاي یستگاها

 یدجد یتمالگور یکمقاله،  ین. در اشود یاستفاده م

است. ابتدا بسته ارائه شده به فرم یاییجغراف یتموقع

 هاي یستگاهرا از ا FDOAو  TDOA هاي یريگ اندازه

جفت  یکتا  کند یم با هم ترکیب یبراسیونکال منبع و

منبع  یاییجغراف یتموقع يبرا FDOAو  TDOAواحد 

گیري با در نظر گرفتن  اندازه ترکیبمرحله  ینکند. ا یدتول

زمان و فرکانس را  آفست، هماهوار یتموقع يوجود خطاها

 یاییجغراف یتموقع یقمنبع از طر یت. موقعبرد یم یناز ب

 یتم. الگورشود یم یداپ TDOA-FDOAاستاندارد 

برخوردار است و  یکم یچیدگیاز پ یافته توسعه

و  یگوس نویزهايکه تحت  دهد ینشان م وتحلیل یهتجز

  .[4] درس یم CRLBبه  یفخف یطشرا

 طرح مسأله -3 

ت نبردهاي اطلاعاتی حائز اهمی در یکی از مسائلی که

ن معنی که مسئله اشراف اطلاعاتی است؛ بدی فراوان است

ات دقیق از آنچه در صحنه نبرد اطلاعات کامل و با جزیی

یابی یکی از  وجود دارد، در دسترس باشد. مبحث موقعیت

است و داراي کاربردهاي فراوان است. امروزه  جزییاتاین 

یافتن مکان دقیق اشیاء با استفاده از امواج 

هاي علمی یافت  ري از پژوهشالکترومغناطیس در بسیا

شود. یکی از این موارد که البته کمتر  به آن پرداخته  می

هاي مدار  هاي ارتباطی ماهواره است، استفاده از لینکشده

                                                                 
9 Liu 
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GEO  است. در پژوهش حاضر تمرکز بر روي یافتن مکان

هاي  با استفاده همزمان از ماهواره دریایی متحرّكهدف 

GEO است. و فیلتر کالمن  

 GEOهاي  یابی با استفاده از ماهواره سأله موقعیتم

  شود: به دو روش انجام می عمدتا

1) TDOA-TDOA 
2) TDOA-FDOA 

در روش اول با استفاده از یک ماهواره اصلی و یک 

صلی، اختلاف زمان ورود ماهواره در مجاورت ماهواره ا

ها تا  ها و از ماهواره سیگنال از هدف موردنظر به ماهواره

هاي گیرنده زمینی از مسیر این دو ماهواره  ایستگاه

شود. سپس با استفاده از روابط موجود،  محاسبه می

توان مجموعه نقاطی را که در معادله مکان موقعیت  می

کند، رسم نمود. این نقاط تشکیل یک  هدف صدق می

دهند. در مرحله بعد از تلاقی این دو بیضی  بیضی را می

آید که با توجه به شرایط مسأله، یکی  دست می دو نقطه به

  از آنها موقعیت اصلی هدف موردنظر خواهد بود.

دلایل مختلف همراه با  گیري به این اندازه معمولا

خطاهایی است که براي رفع این خطاها بایستی از ایستگاه 

  .[4] مرجع استفاده نمود

ماهواره اصلی و دو ماهواره در روش دوم باید از یک 

در مجاورت ماهواره اصلی استفاده نمود و ضمن محاسبه 

هاي زمینی، اختلاف  اختلاف زمان ورود سیگنال به گیرنده

هاي زمینی را نیز  سیگنال ورودي به گیرنده فرکانس

محاسبه کرد. در این مرحله نیز علاوه بر بردار موقعیت 

ط مربوط به ، مجموعه نقاTDOAمکانی مربوط به 

دهند.  محاسبه و تشکیل یک خط را می FDOAمعادلات 

توان موقعیت  در این روش نیز با تلاقی یان دو بردار می

  فرستنده را مشخص کرد.

  مقایسه دو روش -3-1 

و  TDOA/TDOAهرکدام از دو روش 

TDOA/FDOA هستند که به  ییایو مزا بیمعا يدارا

  .شود یآنها اشاره م

  TDOA/TDOAمعایب و مزایاي روش 

  مزایا:

 افمریسدقت خوب حتی بدون داشتن 

 ها دقت خوب در همه زمان

 بدون مرجع (دقت متوسط) استفاده قابل

 متحرّك يها هدفبراي  استفاده قابل

 براي زمان رکورد کم استفاده قابل

  معایب:

  نیازمند دو ماهواره ثانویه

  آنتن گیرنده 3نیازمند 

  TDOA/FDOAمعایب و مزایاي روش 

  مزایا: 

  نیازمند فقط یک ماهواره ثانویه

  نیازمند دو آنتن گیرنده

  معایب:

  براي رسیدن به دقت خوب افمریسنیازمند 

  نیست استفاده قابلبدون مرجع 

  مناسب نیست متحرّك يها هدفبراي 

  کیلومتر است. 1000سه ساعت در روز، خطا بالاي 

  ثانیه زمان براي رکوردگیري 30نیاز به حداقل 

با توجه به مزایا و معایب هرکدام از دو روش و با در 

-TDOAهاي موجود، روش  نظر گرفتن محدودیت

FDOA .انتخاب شد  

 یابی ي موقعیتتئور یبررس -3-2 

مختلف و  يها کیتکن یبررس ،يهدف از مطالعه تئور

آن دسته  ییمنظور شناسا فرستنده، به یابی تیموجود موقع

 .را دارند ایمزا نیبهتر نهیکه از نظر هز یی استها نهیاز گز

مختلف  يبه پارامترها کیتکن تیحساس یبررسهمچنین 

دوام و عملکرد آن هنگام اعمال به  یابیو ارز ریدرگ

مربوط به  يتئور یبررس ادامه. در ستبوده ا ها ماهواره

  است.روش انتخاب شده، ارائه شده

  یابی یتو هندسه موقع یريگ اصول اندازه - 3-3 

 یینتعمربوط به  اصل بر اساسشده  انتخاب یکتکن

(نرخ  DSRR2) و تفاضلی یب(دامنه ش DSR1همزمان 

 فرستنده یتسا یک مرتبط با) تفاضلی یبدامنه ش

ها  آن یکی ازثابت است که  ینو دو ماهواره زم اسناشن

ترین فاصله از  اي در نزدیک ماهواره اصلی و دیگري ماهواره

  ماهواره اصلی است.

DSR  وDSRR  و سرعت ماهواره یتاز موقع اطلاعبا 

 یگنالسمربوط به  FDOAو  TDOA یريگ و با اندازه

و ماهواره مجاور  شده توسط ماهواره تداخل که تداخل

 ینیزم یستگاهتوسط دو ادریافت آن و  شده ارسال مجددا

                                                                 
1 Differential Slant Range 
2 Differential Slant Range Rate 
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 یینتع ،هر دو ماهوارهید در منطقه دواقع مشترك 

  د.شو یم

 

  [5] يا فرستنده ماهواره تیموقع يکربندیپ: 1 شکل

اي و  ماهواره فرستنده پیکربندي موقعیت )1ل (شک

دهد.  یفرستنده را نشان م موقعیتهندسه  )2شکل (

توسط دو ماهواره  ،شود یتابش م rکه از منبع در  یگنالیس

توسط  یگنالشود. سپس س یم یافتدر rs2و  rsl موقعیت در

  شود. یم ارسال rmدر  مانیتورینگ یستگاها یکها به  ماهواره

  

 

 [5]  ها فرستنده و ماهواره تیهندسه موقع: 2 شکل

) بردارها مربوط به 2البته باید دقت نمود که در شکل (

  نیستند. دهنده مسیر سیگنال موقعیت و سرعت بوده و نشان

مسیر  توان نشان داد که می )2) و (1ه روابط (لیوس به

و  TDOA اب مرتبط DSRRو  DSR )لینک آپ( فراسو

FDOA هستند:  

  

)1(  
2 1S S uplinkDSR cTDOA    r r r r

 

)2(   2 2 1 1S S uplinkDSRR c f FDOA     v u v u
 

  

  rبردار موقعیت تا منبع روي زمین 

Siاُم iبردار موقعیت تا ماهواره   (i=1,2)r 

Siاُم iبردار سرعت تا ماهواره  v  

iبردار یکه (واحد) از نقطه تا Si u r  

fفرکانس سیگنال  سرعت نور؛c  

  

بر دقت  TDOA/FDOA يخطا یرتأث -3-4 

  تموقعی

و  DSR ییندر تع TDOA/FDOA يخطاها یرتأث

DSRR دارد که در  یبه هندسه موقعیت بستگ یداشد

 یاضی،رد. از نظر قرار دار یو زمان یمکان ییراتمعرض تغ

 km مقیاس در RMS1 یتموقع يخطا یک توان یم

و  DSRRو  DSR يبه خطاهارا مقدار  ینو ا یف کردتعر

. مرتبط کرد TDOAو  FDOA يخطاهااز آنجا به 

  د:نشان دا توان یم

                                                                 
1 Root Mean Square 

)3(  
22

2 2

1

sin t tL V





 
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  عبارت است از:) 3ه (رابطتوضیح و تشریح متغیرها در 

DSR مربوط به  RMSخطاي c×TDOA=خطاي   

DSRR مربوط به  RMSخطاي  c×TDOA=فرکانس / خطاي  

tLروي زمین r در نقطه ثدر صفحه آزیمو DSR لفه گرادیانؤم اندازه  

tV ثدر صفحه آزیمو DSRR لفه گرادیانؤم اندازه  

r  ها در سطح زمین در نقطهLOP = زاویه بینثدر صفحه آزیمو DSRR و  DSR زاویه بین اجزاي گرادیان  

  :خواهد بود یرز صورت به DSRRو  DSR یانگراد) 2شکل ( به توجه با

)4(     21 2 1   r u u
 

)5(  
     21 2 2 2 2 1 1 1 1

2 1

1 1
S S S S            r v v u u v v u u

 
 

)6(  
.x y z

x y z

  
   

  
e e e

 

,ینجاکه در ا ,x y ze e e متعامد  يبردارها امتدادواحد در  يبردارهاx ،y  وz [5] .هستند  

  روش پیشنهادي -4 

روش پیشنهادي  که در بخش قبلی اشاره شد؛همانطور

 TDOA-FDOAیابی، روش  براي موقعیت کار حاضر

اما با دقت به معایب این روش متوجه  خواهد بود؛

هدف نباید  ،ین روشدر ا شویم. هاي آن می محدودیت

باشد و از سوي دیگر به تعداد دو ماهواره جانبی  متحرّك

حل پیشنهادي براي فائق آمدن بر  نیاز خواهیم داشت. راه

ها استفاده از فیلتر کالمن است. به بیان  این محدودیت

و فیلتر  TDOA-FDOAبصورت همزمان از روش  ،دیگر

  کالمن استفاده خواهیم کرد.

، پژوهشمورداستفاده در این  روششرط اینکه در 

، ثابت بودن باشد جواب مطلوب TDOA-FDOAیعنی 

به علت  ؛باشد متحرّكهدف  که یدرصورتهدف است و 

و  TDOAاینکه در دستگاه معادلاتی که از معادلات 

FDOA تعداد مجهولات بیشتر از  ؛گیرد شکل می

این دستگاه معادلات داراي جواب  ؛شود معلومات می

  د بود.نخواهن

 که یدرصورتبودن هدف،  متحرّكالبته در حالت 

بوده و  حل قابلد، معادلات معلوم باش متحرّكسرعت 

 دنظر؛ اما با توجه به اینکه خواسته مخواهند داشتجواب 

محاسبه موقعیت، سرعت و مسیر حرکت  پژوهشدر این 

لذا سرعت هدف جزو مجهولات بوده  ؛هدف محترك است

  و در حقیقت چالش اصلی نیز همین موضوع است.

 

در صفحه مختصات هیماهواره ثانو و هیفرستنده، ماهواره اول موقعیت ينما: 3 شکل
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است. بردارهاي شدهنشان داده در صفحه مختصات 2ثانویهماهواره  و 1اولیهفرستنده، ماهواره  موقعیتنماي  )3در شکل (

1v


2vو  


TXv، بردار ثانویهو  اولیههاي  به ترتیب بردارهاي سرعت ماهواره 


زمینی است که این بردار سرعت ایستگاه گیرنده  

1rبردار   است. yو  xبردار خود داراي دو مؤلفه در راستاي 


2rو  


1و  ثانویهو  اولیهبردارهاي مکان دو ماهواره   
  2و

 

  تا ایستگاه گیرنده زمینی هستند. انویهثو  اولیههاي  فاصله بین ماهواره

فوق  ریمشابه تصو يبردارها و استشدهها رسم  رندهیاز گ یکی يفقط برا) 3شکل (که  نیدر نظر داشت ا دیکه با يا نکته

حال با توجه به شکل و فرض وجود گیرنده دوم، اختلاف زمان ورود سیگنال از  در نظر گرفته شود. دیبا زیدوم ن رندهیگي برا

  شود: محاسبه می )7(رابطه هاي اول و دوم از  فرستنده (هدف) به گیرنده

)7(     * *
2 2 1 1

1
DTO

c
        

 

  اُم است. kلحظه  يبه معنا kرابطه زیر قابل بازنویسی خواهد بود. اندیس  صورت به )8رابطه (گذاري مقادیر،  حال با جاي

)8(     
11 1

1
kDTO

c
        
 2Tx 2 2 Rx Tx Rxr r r r r r r r  

هاي فیلتر کالمن ندارد. گرچه در حالت  نیازي به خروجی DTOشود، محاسبه  مشاهده می )8رابطه (در  طورکه همان

حرکت باشند؛ اما در عمل داراي حرکت جزئی و در نتیجه نسبت به  بی باید ثابت و کاملا GEOهاي مدار  آل، ماهواره ایده

که به  واقع روي آن داراي سرعت نسبی هستند، لذا این امر باعث ایجاد شیفت داپلر شده و فرکانسی ها هدفزمین و 

) 9رابطه (ها از  رسد، متفاوت خواهد بود. با توجه به این نکته، اختلاف فرکانس ورودي به گیرنده هاي زمینی می گیرنده

 شود: محاسبه می

)9(     
1 2

* * * * * *
1 1 2 2

1
Tx Tx trl Tx Tx trlDFO f f f f f f

c
          
   

 

*که در آن، 
Txf  ،فرکانس حامل هدف*

1 و هدف،  سرعت نسبی بین ماهواره اولیه
1

*
Tx trlf f  فرکانسdownlink 

، اولیهمربوط به ماهواره 
2

*
Tx trlf f  فرکانسdownlink 1،مربوط به ماهواره ثانویه  و ماهواره  1سرعت نسبی گیرنده

*، اولیه
2 1و هدف و سرعت نسبی ماهواره ثانویه  است. ثانویهو ماهواره  2سرعت نسبی گیرنده 

)10(  
 

 

 

 

 
 
 

        
*
1 22 2

x

y

z

x x

y y
Tx

z z

Tx

x x y y z z
Tx

PS Tx k

PS Tx k
v k

PS Tx k
k v k

PS Tx k PS Tx k PS Tx k
v k



  
          

              
              

1v �  

جهت هستند، از علامت  ) است. در پرانتز اول، چون دو بردار سرعت همPSبردار سرعت ماهواره اولیه (1v،)10(رابطه در 

جابجایی داریم، بنابراین مقدار متناظر  zاست. با اینکه هدف سطحی و روي سطح آب است، اما در جهت تفریق استفاده شده

 است.شده، غیرصفر در نظر گرفتهzآن در بردار سرعت هدف در جهت 

)11(     1

1

1

1

1

1

1

1

3   0

x x

y y

z z

x x

y y

z z

PS Satellite

PS Rx

PS Rx

PS R
ovel city vect

x
k

PS Rx

PS Rx

PS R

or

x

 

    
        
        
   
   
   
     





�




 
                                                                 
1 Primary 
2 Secondary 
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مربوط به محاسبه سرعت شعاعی مابین ، )11رابطه (

) است. چون گیرنده ثابت 1Rxو گیرنده اول ( PSماهواره 

3آن از بردار صفر ( يجا بهشود،  فرض می 10 


) استفاده 

 است.شده

اگر سرعت هدف صفر و یا معلوم باشد، دو معادله فوق 

)DTO, DFO با تابع (fsolve هستند و متغیر  حل قابل

خواهد بود. پس  Txrیعنیمجهول فقط موقعیت هدف 

براي حذف مجهول سرعت هدف، از فیلتر کالمن کمک 

اُم،  kجاي سرعت در زمان  به )10در فرمول (گیریم و  می

یعنی متغیرهاي k
xTxvو k

yTxvبینی از پیش 

یعنیآمده از طریق فیلتر کالمن  دست به هاي سرعت

 ˆ 1k k 
xTxv و ˆ 1k k 

yTxvکنیم؛  استفاده می

معادله ماند؛ اما در  نخورده باقی می دست) 7معادله (یعنی 

*جاي  به) 8(
1  و*

2 هاي آنها که توسط  از تخمین

*آمده، یعنی دست فیلتر کالمن به
1̂  و*

2̂  استفاده

خواهیم را به فرم زیر  )13) و (12( معادلاتکنیم، لذا  می

  داشت:

)12(  
 

 
 
 

 
 
 

        
*
1 22 2

ˆ 1

ˆ ˆ 1

ˆ 1

x

y

z

x x

y y
Tx

z z

Tx

x x y y z z
Tx

PS Tx k

PS Tx k
v k k

PS Tx k
k v k k

PS Tx k PS Tx k PS Tx k
v k k



  
         
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فرایند انجام  توانیم با توجه به آنچه گفتیم، حال می

کد متلب اصلی برنامه نیز مطابق با همین کار را بنویسیم. 

  مرحله است. 6داراي  فراینداست. این نوشته شده فرایند

از  kدر لحظه  DFOو  DTOدر مرحله اول اطلاعات 

شود. در  هاي ایستگاه زمینی ماهواره دریافت می گیرنده

مرحله دوم تخمین موقعیت هدف که توسط فیلترکالمن 

شود. در مرحله سوم مقادیر  ، دریافت میآمده دست به

حاصل از تخمین فیلتر کالمن، جایگزین مقادیر حاصل از 

هاي ایستگاه زمینی ماهواره در  اطلاعات دریافتی از گیرنده

شود. در  می DFOو  DTOهاي مربوط به محاسبه  ولفرم

صورت  به fsolveمرحله چهارم خروجی   
x

Tx
GEO r k 

و   
y

Tx
GEO r k  ،در دسترس است. در مرحله پنجم

فیلتر کالمن با توجه به بردار مشاهدات حاصل از اطلاعات 

رعت مرحله چهارم، دو خروجی مربوط به موقعیت و س

هدف را که یکی از آنها مربوط به فیلترینگ و دیگري 

م دهد. در مرحله شش بینی است را ارائه می مربوط به پیش

فعلی اضافه شده و  1و آخر، یک عدد به گام زمانی

هاي ایستگاه زمینی ماهواره که  مشاهدات جدید از گیرنده

همان  1DTO k  و 1DFO k   هستند، دریافت

بیان  kشود. حال تمام مراحل فوق که براي لحظه  می

  شود. تکرار می k+1شده بود براي لحظه 

 سازي مدل شبیه - 5 

هاي  سازي کد در حالت در این بخش خروجی شبیه

شود؛ اما لازم است در ابتدا  مختلف نمایش داده می

توضیحاتی در مورد مسیر و موقعیت واقعی هدف ارائه 

  دهیم.

براي طراحی مسیر حرکت از کارشناسان ناوبري 

دریایی استفاده شد. مسیري که براي حرکت در نظر 

مطابق با یک سناریوي واقعی بود. هدف طوري  ؛شدگرفته

انتخاب شد که داراي سرعت متوسط بوده و حدود ده 

شود. در طی این ده  ساعت از حرکت شناور مشاهده می

                                                                 
1 Time Step 
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این شناور  حرکتسیر نقطه از م 200ساعت، از 

 کنیم. برداري می نمونه

فارس با طول و  موقعیت اولیه هدف یک نقطه در خلیج

شد. ) در نظر گرفته52.3741 , 26.5893عرض جغرافیایی (

مایل دریایی و با راه  10ابتدا فرض شد هدف با سرعت 

از موقعیت اولیه حرکت و بعد از مدت دو ساعت به  120

) 52.5380 , 26.5062ض جغرافیایی (اي با طول و عر نقطه

مایل دریایی و با راه  12رسد. در مرحله بعد با سرعت  می

اي با  از موقعیت نقطه دوم حرکت نموده و به نقطه 90

رسد.  ) می52.7591 , 26.5074طول و عرض جغرافیایی (

از موقعیت  140مایل دریایی و با راه  12سپس با سرعت 

نقطه چهارم با طول و عرض  نقطه سوم حرکت نموده و به

رسد. در گام بعدي  ) می52.8992 , 26.3550جغرافیایی (

از موقعیت نقطه  100مایل دریایی و با راه  10با سرعت 

اي با طول و عرض  چهارم حرکت نموده و به نقطه

رسد. در آخرین  ) می53.0846 , 26.3267جغرافیایی (

از موقعیت  120مایل دریایی و با راه  10مرحله با سرعت 

نقطه پنجم حرکت نموده و به نقطه پایانی مسیر حرکت 

) 53.2452 , 26.2442خود با طول و عرض جغرافیایی (

 رسد. می

این نقاط بر روي نقشه  ،افزار سپس با استفاده از نرم

و  سرعت بهمشخص گردیده و با دادن اطلاعات مربوط 

شده، سایر نقاط یعنی  گانه مشخص هاي شش موقعیت

نقطه استخراج گردید. در قسمت بعد از طراحی  200

مسیر حرکت شناور، محاسبات لازم براي تبدیل طول و 

هاي موردنظر انجام و موقعیت  عرض جغرافیایی موقعیت

، x صورت بهنقطه در دستگاه مختصات دکارتی  200این 

y  وz .مشخص گردید  

در مرحله بعد با معلوم بودن نقاط و سرعت هدف 

هاي تعیین شده، سرعت هدف در سه  ، در بازهمتحرّك

تعیین گردید. بعد از تکمیل شدن بانک  zو  x ،yراستاي 

عنوان  اطلاعات مسیر و سرعت هدف، این اطلاعات به

به  mat-fileموقعیت و سرعت واقعی هدف در قالب یک 

  کد اصلی برنامه اعمال شد.

ربوط به ترسیم مسیر حرکت واقعی هدف ) م4شکل (

به کد متلب برنامه است که  شده اعمالوجه با اطلاعات با ت

  دهد. نشان می zو  x ،yموقعیت هدف را در سه راستاي 

 

  هدف یواقع ریمس يبعد سه میترس: 4 شکل

یاب  ها در دسترس سیستم موقعیت اطلاعات این نمونه

و فیلتر کالمن کار  GEOکه بر مبناي تلفیق ماهواره 

دهیم تا بر  ها را به کد متلب می کند، نیست. این نمونه می

محاسبه و در دسترس  FDOAو  TDOAمبناي آن 

  یاب قرار گیرد. سیستم موقعیت

براي اینکه معادله  geolocationدر کد متلب، تابع 

fsolve یکی از پارامترهاي ورودي که به آن  ؛را حل کند

سرعت اولیه هدف است. در این  بینی نیاز دارد پیش

بینی در نظر  هاي مختلفی براي این پیش پژوهش، حالت

  شود. شد که در ادامه به آن اشاره میگرفته

- نشان داده) 5( شکلدر حالت اول که خروجی آن در 

بینی  بینی اولیه سرعت هدف، همان پیش است، پیششده

در واقع این خروجی  سرعت توسط فیلتر کالمن است؛

  .ربوط به کد اصلی برنامه استم

 

سرعت  يبرنامه به ازا یکد اصل یخروج: 5 شکل

  کالمن لتریتوسط ف شده ینیب شیپ

شده توسط  بینی در کد اصلی برنامه، از سرعت پیش

 )5( شکلدر  طورکه همانشده و فیلتر کالمن استفاده

مشخص است فیلتر کالمن توانسته است با دقت مناسبی 

دریایی را تخمین بزند.  متحرّكموقعیت و سرعت هدف 

Z
(m

)
y 

(m
)
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این نمودار با دقت بیشتري قابل  جزییاتبراي اینکه 

با  )6شکل (صورت  بخشی از این نمودار به ؛مشاهده باشد

 است.شدهتمرکز بر بخش میانی نمودار نمایش داده

 

  نمودار یانیبا تمرکز بر بخش م یکد اصل یخروج: 6 شکل

جاي  خروجی بعدي مربوط به حالتی است که به

شده توسط فیلتر کالمن،  بینی استفاده از سرعت پیش

 DTOو  DFOمقادیر سرعت واقعی را به معادلات 

  .استشدهنشان داده) 7شکل (خروجی در بدهیم. این 

 

 هدف یسرعت واقع يبه ازا یخروج: 7 شکل

مشخص است با توجه به ) 7شکل (در  طورکه همان

بینی از سرعت  عنوان پیش اینکه سرعت واقعی هدف به

هدف داده شده، فیلتر کالمن توانسته با دقت بسیار خوبی 

این نمودار با  جزییاتخروجی را تخمین بزند. براي اینکه 

بخشی از این نمودار  ؛دقت بیشتري قابل مشاهده باشد

با تمرکز بر بخش میانی نمودار نمایش ) 8شکل (صورت  به

 است.شدهداده

 

هدف با تمرکز بر  یسرعت واقع يبه ازا یخروج: 8 شکل

  نمودار یانیبخش م

  بندي گیري و جمع نتیجه -6 

با  متحرّكیابی یک هدف  موقعیت پژوهش،در این 

و فیلتر کالمن  GEOهاي  استفاده همزمان از ماهواره

دریایی با تأکید بر  متحرّكیابی هدف  . موقعیتانجام شد

کار قرار گرفت. در دستور GEOهاي  استفاده از ماهواره

هاي متعددي  را با روش GEOهاي  یابی با ماهواره موقعیت

توان انجام داد. روش پیشنهادي ما استفاده همزمان از  می

است. استفاده همزمان این  FDOAو  TDOAتکنیک 

از جمله اینکه  ؛هایی را به همراه دارد دو تکنیک چالش

باشد و به جز ماهواره اصلی نیاز به دو  متحرّكنباید هدف 

ها،  این محدودیت ماهواره فرعی است. براي فائق آمدن بر

 روش پیشنهادي ما استفاده از فیلتر کالمن است.

است که ، به این صورت بودهپژوهشروش کار در این 

ابتدا فیلتر کالمن یک تخمین اولیه از موقعیت هدف که 

ممکن است چندان صحیح هم نباشد را به سیستم 

یاب براي حل  دهد. سیستم موقعیت یاب می موقعیت

نیاز به این مقدار اولیه دارد.  TDOA-FDOAمعادلات 

یاب معادلات مربوطه را  در این مرحله سیستم موقعیت

روزرسانی  منظور به آمده را به دست حل نموده و موقعیت به

دهد. این سیکل به همین  اطلاعات، به فیلتر کالمن می

یابد و در هر مرحله فیلتر کالمن اطلاعات  ترتیب ادامه می

کند. انجام این  روز می را به سرعت و موقعیت هدف

انجام شد و در نهایت تصویري گام زمانی  200مراحل، در 

  از تخمین موقعیت و سرعت هدف ارائه شد.

یاب به مقدار اولیه سرعت هدف بسیار  سیستم موقعیت

حالت مختلف  دو پژوهشبنابراین در این  ؛حساس است

ها  ن حالتشد. ایبراي تعیین این مقدار اولیه در نظر گرفته

y 
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)
y 
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 کالمن لتریتوسط ف شده ینیب شیسرعت پعبارت بودند از: 

، مقدار اولیه هر دو حالتدر . هدف یسرعت واقعو 

 لتریتوسط ف شده ینیب شیپموقعیت هم همان مقدار 

  شد.در نظر گرفته کالمن

توان گفت  میسازي  حاصله از شبیهبا استناد به نتایج 

است با دقت مناسبی موقعیت و من توانستهکه فیلتر کال

دریایی را تخمین بزند. این تخمین  متحرّكسرعت هدف 

تا حد زیادي به سرعت و موقعیت واقعی هدف مطابقت 

بینی  داشت. همین نتایج نشان داد که اگر به عنوان پیش

تخمین  ؛شودسرعت هدف، سرعت واقعی هدف به کد داده

 دقیق و تقریباخمین بسیار تموقعیت توسط فیلتر کالمن، 

دریایی  متحرّكقعی هدف منطبق بر مسیر حرکت وا

  .خواهد بود
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براي  باند طراحی و ساخت دستگاه تطبیق امپدانس پهن

  سوناري هاي سامانه

  3، امیرکبیري2محمدرضا پالوج ،1اغیا قزل نیمحمدحس

  السلام) حسین (علیه دانشیار دانشگاه جامع امام -1

  السلام) حسین (علیه دانشجوي دکترا، مربی سازمانی گروه برق، دانشگاه افسري و تربیت پاسداري امام -2

  السلام) حسین (علیه مربی، دانشگاه جامع امام -3

 

 چکیده:

ولید محدودیت اصلی در ت. کنند هاي کوارتز و سرامیکی براي تولید توان صوتی استفاده می اولتراسونیک از مبدل هاي سامانه

یک روش در این کار دلیل ضریب توان کم و امپدانس بالاي مبدل است.  این توان، ناکافی بودن توان الکتریکی ورودي به

 با کمک ترکیبی از ،یک روش تلفیقی جدید ارائهبا هاي تطبیق امپدانس الکتریکی باند پهن  براي طراحی شبکه مند قاعده

هاي اولتراسوند پیزوالکتریک استفاده  براي مبدل CAD روش و) RFDT( روش موسوم به محاسبه مستقیم فرکانس واقعی

) تعیین مدار معادل مبدل پیزوالکتریک بر اساس میزان 1فرآیند طراحی و ساخت شامل پنج مرحله کلی است:  شده است.

متري و عمق مناسب در یک  100تحت شرایط کاري واقعی با کابل  مطلوب وگیري شده در بازه فرکانسی  ادمیتانس اندازه

هاي تطبیق امپدانس، با استفاده از نمودار اسمیت کامپیوتري با  طراحی مجموعه اي از شبکه )2استخر بدون انعکاس مناسب 

ارزیابی بهره و توان سازي مبدل با تطبیق براي  ) استخراج و اجراي مدل شبیهSMITHCHART.V.4   3و ADSنرم افزار 

و شده از طریق طراحی، اجرا  ارائه اثربخشی رویکرد هاي تطبیق امپدانس طراحی شده و بررسی بازگشتی و پهناي باند شبکه

) طراحی مدارات جانبی براي هوشمندسازي و 4  باند هاي تطبیق امپدانس براي مبدل انتشار صوتی پهن سازي شبکه مشخصه

، در بهترین حالت نتایج حاصله از این تحقیقهوشمند مورد نظر و آزمایش نهایی.  EIMN) ساخت 5  مناسب IMNانتخاب 

در . نماید ارائه می S21 برايبل بهبود  دسی26و  S11 برايبل بهبود  دسی ADS ،85 باسازي  ، در شبیهآل و شرایط ایده تطبیق

در حالت  S21بل بهبود در  دسی 26و  S11بل بهبود در  دسی 58، فیلترهااندازه واقعی هاي  المان استفاده ازبا شرایط کاري و 

  بدست آمد. واقعی 

  کلیدواژه:

  کوستیکآ ،سونار، هاي پیزوالکتریک مبدل، مدار معادل پیزوالکتریک، شبکه تطبیق امپدانس
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1,2,3Imam Hossein University, Tehran, Iran  

  

Abstract  

Ultrasonic systems use quartz and ceramic transducers to generate sound power. The main limitation 
in the production of this power is the insufficiency of the input electrical power due to the low power 
factor and high impedance of the converter. An impedance matching circuit between the power 
source and the converter improves power transfer. In this work, a systematic method has been used to 
design broadband electrical impedance matching networks using a method close to the theory of the 
real frequency direct calculation (RFDT) technique and CAD for piezoelectric ultrasound 
transducers. The design and construction process includes five general steps: 1) Determining the 
equivalent circuit of the piezoelectric transducer based on the amount of admittance measured in the 
frequency range by an impedance analyzer under real working conditions with a 100-meter cable and 
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a suitable depth in a swimming pool without proper reflection 2) Designing a set from the impedance 
matching networks using the computerized Smith chart with ADS and SMITCHART.V.4 software 3) 
extracting and implementing the simulation model of the converter with matching to evaluate the 
gain and return power and the bandwidth of the designed impedance matching networks and to check 
the effectiveness of the approach presented through the design, implementation, and characterization 
of impedance matching networks for the proposed broadband audio propagation converter. 4) Design 
peripheral circuits for intelligent operation, including frequency meter, maximum voltage 
measurement by ADC, control system using STM32 and other peripheral circuits. 5) Construction of 
desired intelligent EIMN and finally final test. In this work, in the best matching mode, in the 
simulation mode in ADS, 85 dB improvement was achieved in S11 and 26 dB improvement in S21. 
With the actual element sizes of the filters, 58 dB improvement was obtained in S11 and 26 dB 
improvement in S21. The selection speed of the desired matching circuit is also very high. 

Keywords: 

underwater piezoelectric transducer; broadband matching circuit; real frequency technique; EIMN; 
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  مقدمه -1

چه آنکه هدف،  ،هاي انتقال توان در سامانهحداکثر انتقال 

صرفا انتقال انرژي باشد یا اینکه انتقال یک سیگنال حاوي 

. مدار تطبیق از مهمترین مباحث آن استاطلاعات، 

تواند باعث کاهش اتلاف انرژي تقویت کننده توان،  می

و بهبود اعوجاج شکل موج  سامانهافزایش پهناي باند 

تقال هر خط انتقال الکتریکی که شامل انمنتقل شده شود. 

نیاز به تطبیق پارامترهاي  ؛توان یا سیگنال الکتریکی باشد

، منبع، کابل، 1انداز الکتریکی بین طبقات مختلف مثل راه

- بخش الکترونیکی فرستنده و گیرنده و المان ورودي

سیگنال،  2خروجی فرستنده و گیرنده مثل آنتن یا مبدل

قالی دارد؛ چرا که انتقال حداکثر توان و حفظ سیگنال انت

اساسی  نیازلحاظ دامنه و شکل موج، در بین طبقات یک  به

باشد. در طراحی مدار یا شبکه تطبیق امپدانس  می

، 4براي حسگرهاي پیزوالکتریک  (EIMN)3الکتریکی

هاي کار،  ها نیاز به بررسی دقیق فرکانس و مبدل 5عملگرها

انداز  گیرنده، منبع تغذیه یا امپدانس راه وامپدانس فرستنده 

و امپدانس الکترونیک گیرنده و نیز تحلیل پارامترهاي موثر 

 ،ساخته شده از مواد پیزوالکتریکهاي  دستگاه دارد.ها  بر آن

گیرند و ماده اصلی ساخت  قرار می 6در گروه مواد هوشمند

ها، حسگرها، عملگرها و ساختارهاي هوشمند را  مبدل

 7ها با کاربردهایی مانند سونارشوند. برخی دستگاه می شامل

بعنوان مثال ارتباطات زیرسطحی یا شناسایی  ،دریایی

ها و  یاب ها، ماهی اهداف زیر یا روي سطح توسط زیردریایی

(مثلا  8فاصله یابی در زیر آب، همچنین سلامت ساختاري

ها و مانند  ها، هواپیما یا پل استحکام ساختار بدنه شناور

و  9آن)، نظارت بر وضعیت عملکرد، ارزیابی بدون تخریب

، جوشکاري ري پزشکی، تمیز کردن اولتراسونیکتصویربردا

                                                           
1 driver 
2 transducer 
3 electric impedance matching network 
4 piezoelectric sensor 
5 actuator 
6 Smart materials 
7 sonar 
8 structural health monitoring (SHM) 
9 nondestructive evaluation (NDE) 

با توجه به اهمیت وظایفی که به عهده دارند،  و نظایر آن

   .]3-1[شوند طراحی می

 به داخل از بار، سیگنال امپدانس تطبیقعدم  در صورت

ها،  تواند تداخل داده منعکس می شود. نتیجه می کابل

همچنین در  ، تلفات و اعوجاج باشد.(SW)امواج ایستا 

کند که ناشی  سونار، توان غیرفعال بالایی ایجاد می سامانه

هاي خازنی داخلی است. بنابراین بازده تقویت  از ویژگی

یابد. تطبیق امپدانس  ش میکننده توان بسیار کاه

رساند و  خروجی فرستنده، انتقال توان را به حداکثر می

بهتر، تفکیک   (SNR)منجر به نرخ سیگنال به نویز

  (CNR)پذیري فضایی(فاصله) و نرخ کنتراست به نویز

  .] 5-2[شود بهتر می

هاي  تطبیق امپدانس، حداکثر انتقال نیرو در مبدل در

هاي ورودي و خروجی  امپدانس ، زمانی کهآلتراسونیک

به ترتیب فقط با مزدوج  )Zin و EIM )Zout یک شبکه

یک  و )Zs(مختلط امپدانس الکتریکی منبع تحریک 

 تشدیددر فرکانس  )Zt( پیزوالکتریک آلتراسونیکمبدل 

مشخص شده ) 1شکل ( درمعادل باشند، بدست می آید. 

راکتیو است که امپدانس الکتریکی از اجزاي مقاومتی و 

 )2) و (1(معادلات صورت  بهاین روابط  تشکیل شده است.

 شوند: بیان می

)1( ��(�) = ��(�) + ���(�) 

)2(  ��(�) = ��(�) + ���(�) 

 نشان دهنده واحد موهومی است و  jدر روابط فوق،

ω است تناوبیفرکانس کار.  
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   ]2[با مدار تطبیق آلتراسونیک) پیگربندي ساده یک مبدل 1شکل (

با این حال، همانطور که براي یک شبکه تطبیق امپدانس 

توان امپدانس الکتریکی ورودي و  الکتریکی بهینه، می

) 4) و (3( صورت معادلات را به  EIMخروجی شبکه 

  د:نشان دا

)3( Z��(ω) = Z�
∗(ω) = R�(ω) − jX�(ω) 

)4(  Z���(ω) = Z�
∗(ω) = R�(ω) − jX�(ω) 

و  Zsبه ترتیب مزدوج مختلط  *Ztو  *Zsفوق  روابطدر 

Zt .انتخاب مناسب پارامترهاي مبدل مانند  هستند

هندسه، طراحی الکترود و خصوصیات مواد در مرحله 

طراحی، محل و نحوه نصب، خود منجر به تطبیق 

هاي انتقال کتریکی بسیار بهینه شده با بازدهامپدانس ال

تاریخچه مختصري از کارهاي  .]9-1[شود قدرت زیاد می

  است.) گزارش شده1قبلی در جدول ( انجام شده

  ) مشاهده کارهاي انجام شده و اهم دستاوردها1جدول (

  

  هوشمند تطبیق امپدانس پهن باند شبکه  - 2

یک روش که غالبا براي کار در  در تطبیق امپدانس،

سلف شود، از یک تک هاي غیرتشدید استفاده می فرکانس

موازي یا بالعکس استفاده  خازنی یا سلف سري،

روش دیگر که براي جاهایی که دقت بیشتر . ]4،5[شود می

در تطبیق امپدانس لازم است یا تغییرات شدید در 

هاي تطبیق  ، از شبکهتشدیدامپدانس داریم مثلا در نقاط 

روش . ]8-6[شوند شود که به نحوي کنترل می استفاده می

براي اجراي تطبیق امپدانس،  کارمورد نظر و انتخابی این 

روش تئوري موسوم  بهیک تکنیک تلفیقی جدید است که 

 روش و (RFDT) به محاسبه مستقیم فرکانس واقعی

CAD ]1،4[  هایی با  است. همچنین مشابهتنزدیک

الگوریتم  )2(ل کدارد. ش ]8[روش الگوریتم ژنتیک سریع 

  .استارائه شدهاجراي این کار 



75
14

01 
ان

تــــ
س

ـابـ
و ت

ار 
هــــ

/ بـ
60

ره 
ـــــا

شـم
 /2

ل 1
ســـا

 

 

  
  نماي بلوکی شبکه تطبیق امپدانس ساخته شده) 2شکل (

براي کنترل  ARMدر این روش از یک میکروکنترلر 

مجموعه شبکه تطبیق که شامل تعدادي مدار تطبیق 

 دستگاهباشد، استفاده شد. اجزاي اصلی این  مجزا می

مدار  شامل مدارات تطبیق، میکروکنترلر، پیش

ها و  جموعه سوییچممتر،  مدار ولت متر، پیش فرکانس

LCD رود که انتظار می ،این روش انتخابیباشد. در  می 

بیق بالاتر از روش الگوریتم ژنتیکی سرعت اجراي تط

هاي مدار تطبیق  از نظر تعداد المان همچنین باشدسریع 

یا کمتر  نداشتهتفاوتی با روش الگوریتم ژنتیکی سریع 

همچنین به دلیل انتخاب فیلترهاي جداگانه براي  است.

هر فرکانس، دقت و بهبود بیشتري نیز در مقایسه با سایر 

  ها بدست خواهد آمد. روش

  مدار معادل مبدل سوناري - 2-1

بطور طبیعی براي یک طراحی الکتریکی، اجزاي مختلف 

باشد؛ در صورت وجود یک  مدار باید بصورت الکتریکی

الکتریکی، مانند مواد هوشمند از قبیل عنصر غیر 

ها، باید مدار معادل آن را در طراحی لحاظ  پیزوالکتریک

. این یک ضرورت براي اجراي تطبیق امپدانس نمود

  .]9[باشد الکتریکی می

براي اینکه مدار معادل سوناري انتخاب شده، به واقعیت 

حث تر باشد، باید اثرات کابل و بار و مبا تر و دقیق نزدیک

فیزیکی از جمله محل و نحوه نصب، در مدار معادل لحاظ 

شود. در چنین شرایطی بهترین روش استفاده از 

آنالایزر است. براي این کار، مبدل در محل  امپدانس

مناسب خود بطور صحیح نصب شده و در عمق کاري 

مناسب موردنظر کاربران، با جنس و طول کابل واقعی، در 

گیرد  انعکاس استاندارد، قرار مییک استخر مناسب بدون 

  .]10-12[شود و امپدانس آن محاسبه می

 استخراج مدار تطبیق امپدانس -2-2

توان  تر مدار تطبیق، می براي استخراج سریع، ساده و دقیق

و نرم افزارهاي متعدد در دسترس آن   از نمودار اسمیت

توان به  افزارها، می استفاده کرد. از جمله این نرم

SMITHCHART V.4  و نیز بخشی از نرم افزارADS 

ها، ابتدا نقطه  استفاده نمود. در هر یک از این روش

امپدانس منبع و همچنین امپدانس بار، روي صفحه 

روي نمودار شود.  در نظر گرفته میو نمودار اسمیت پیدا 

باید بر روي خطوط مشخص شده امپدانسی و اسمیت 

و مدار  کردهنبع حرکت ادمیتانسی از بار به سمت م

) 3. همانطور که در شکل (نمودتطبیق را استخراج 

 rشود، اگر المان سري اضافه شود، روي دوایر  مشاهده می

ثابت  gثابت و اگر المان موازي اضافه شود، روي دوایر 

به  ثابت از بار rحرکت خواهد کرد. وقتی روي خطوط 

خازن سمت منبع برویم، سلف سري بصورت ساعتگرد و 

کند و اگر روي دوایر  سري بصورت پادساعتگرد حرکت می

g  ثابت حرکت کنیم، سلف موازي بصورت پادساعتگرد و

  . ]15-12[کند خازن موازي بصورت ساعتگرد حرکت می
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  ) حرکت و استخراج مدار تطبیق از نمودار اسمیت 3شکل (

پس از پایان این مرحله با توجه به میزان حرکت روي 

هاي مدار تطبیق و توپولوژي  دوایر، اندازه سلف یا خازن

آید و بدین صورت مدار تطبیق در امپدانس  آن بدست می

  شود.  موردنظر استخراج می

براي این کار تعداد بیست و دو فیلتر، بررسی شده و یازده 

س طراحی شده، انتخاب فیلتر براي شبکه تطبیق امپدان

باشد.  ) می4شکل (سمت چپ  در Tشد که بصورت شکل 

همچنین، براي بهبود در نقاط نول چهار فیلتر تک المان 

  ) نیز استخراج شد.4شکل (سمت راست سري مانند 

  
  T) مدار تطبیق امپدانس تک و سه المان 4شکل (

  دستگاه تطبیق امپدانس هوشمندمدار و  - 2-3

شود، هر  مشاهده می 1کانال شماره  ) مدار5اند، همانطور که در شکل ( طراحی شده Tمدارات تطبیق امپدانس که به صورت 

ها، در سمت خروجی به مبدل  باشد که مدار تطبیق امپدانس بوسیله آن در دوطرف خود می ACسوییچ  مدار، داراي دو

ها، بوسیله یک  گردند. این سوییچ کننده توان متصل می ي، به خروجی فرستنده یا تقویتدسوناري وصل شده و در سمت ورو

  ند. گرد ا خروجی میکروکنترلر، کنترل مید و بنشو مجزا کنترل می 10ولت مستقیم که از طریق دو اوپتوکوپلر 12ولتاژ 

  
  ) مدار یک فیلتر تطبیق با فرمان از میکروکنترلر5شکل (

                                                           
10 optocoupler 
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در نهایت مدار کامل شبکه تطبیق امپدانس هوشمند، 

، مدار ACهاي  شامل مدارت تطبیق امپدانس، سوییچ

 LEDمتر، منابع تغذیه داخلی،  متر، مدار ولت فرکانس

) و مدارات LCDهاي نشانگر فیلتر فعال، صفحه نمایش (

 جانبی آن و نیز میکروکنترلر و مدارات جانبی آن، طراحی

  شود.  می و ساخته

و  (فیلترها)تطبیق  هاي مدار اثرات المان - 1- 2-3

  تطبیق  شبکه

، فقط تربراي انتخاب یک مدار تطبیق با ولتاژ و جریان بالا

هاي با تحمل توان بالاتر و  ها و خازن نیاز به خریدن سلف

باشد و مساله فنی دیگري  تر می  قیمت در نتیجه گران

هاي مدارهاي تطبیق، سلف و خازن  وجود ندارد. المان

هستند؛ هرچه مقادیر واقعی سلف و خازن مورد استفاده، 

سازي، نزدیکتر باشد؛  شبیه دربا مقادیر بدست آمده 

آل  به مقدار ایده S11 ،S21هاي بهبود نظیر  قادیر المانم

مقدار که از آن منحرف شود، تر است و هر نزدیکتر و به

   یابند. کاهش میاین بهبودها، نیز 

هاي سوییچ،  ماسفت ،در شبکه تطبیق امپدانس هوشمند

هاي شبکه تطبیق را تشکیل  که بیشترین تعداد المان

و  سورس حالت روشن-ریندو مولفه مقاومت د ؛دهد می

 کارترین پارامترهاي این  ها از مهم سرعت قطع و وصل آن

ترین عامل براي  مهم توان گفت در مجموع می .هستند

، هزینه آن است و نه کارافزایش کیفیت و سرعت این 

  یا مبانی علمی آن باشد. روشآنکه 

  استخراج امپدانس مشخصه مبدل مورد نظر - 2-4

با تغییر فرکانس، امپدانس مبدل سونار  با توجه به اینکه

کند، امپدانس مشخصه مبدل سونار بصورت  نیز تغییر می

)، بخش حقیقی 6یک نمودار، بوسیله متلب در شکل (

)، بخش موهومی آن در بازه مورد 7امپدانس و شکل (

نظر، نمایش داده شده است. این مقادیر بصورت عددي 

شدند. همچنین براي آنالایزر استخراج  توسط امپدانس

دقت بالاي کار، امپدانس آنها، در شرایط مشابه کاري، 

، مناسب یعنی در یک استخر بدون انعکاس با کابل

دهد که در مدارات  این نمودار، نشان می استخراج شد.

تطبیق نیز، هم مدارات سلفی و هم مدارات خازنی، وجود 

  خواهد داشت.

  
  بخش حقیقی امپدانس مشخصه مبدل سوناري  مقدار) 6شکل (

  
   مقدار بخش موهومی امپدانس مشخصه مبدل سوناري) 7( شکل

فرستنده توان ارسالی و بازگشتی نمودار   - 1- 2-4

  مورد نظر بدون تطبیق

با توجه به پهناي باند مورد نظر براي انجام تطبیق 

توان، به فاصله دلخواه  می، کیلوهرتز) 60تا  55(امپدانس، 

فرکانسی، امپدانس مشخصه را تحلیل نموده و معیارهاي 

 توان برگشتی و توان ارسالی به بار را قبل از انجام تطبیق،

مدار تطبیق، در  22در ابتدا  مورد بررسی قرار داد.

-هزینهلحاظ نمودن ساز و پس از بررسی بیشتر و  شبیه

هرتز طراحی  500فاصله مدار تطبیق با  11فایده، تعداد 

شده است؛ رفتار مدار سوناري را بدون تطبیق امپدانس در 
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-شده، از نظر پارامترهاي تطبیق بررسی ADSنرم افزار 

 ADSهاي هر فرکانس را در  . براي این کار امپدانساست

آن را در بازه فرکانسی  S21و  S11قرار داده و نمودار 

برگشتی و توان  کنیم. نقطه توان مشاهده و بررسی می

-قابل مشاهده )9) و (8هاي ( در شکل ارسالی مورد نظر

 500با فاصله توان برگشتی  به ترتیب )8است. در شکل (

به  )9(هستند. همچنین در شکل در بازه کاري هرتز 

هستند که هر در همان بازه همان ترتیب توان ارسالی 

است و بعضی از نقاط کدام با رنگ خاصی مشخص شده

گذاري  متفاوت تر از بقیه، روي فرکانس مورد نظر علامت

  است.شدهشده و مقدار آنها نمایش داده 

  

  سوناري سامانهنمودار توان برگشتی بدون تطبیق ) 8( شکل

  
  سوناري سامانهتوان ارسالی بدون تطبیق  نمودار) 9( شکل

هاي  المان	استخراج مدار تطبیق و اندازه -2- 2-4

  تطبیق

با  smithchart v.4از طریق نمودار اسمیت نرم افزار 

  ، استخراج شد. هاي مدار تطبیق لمانبسیار بالا، ا تفکیک

، Tمدل  )،4مدار تطبیق ایجاد شده بصورت شکل (

شد. اندازه  انتخابمدار تطبیق،  11تعداد باشند.  می

) 2هاي مدار تطبیق استخراج شده، مطابق جدول ( المان

هانري  ها برحسب میلی ) سلف3) و (2در جدول (باشد.  می

  ها برحسب نانوفاراد هستند. و خازن

  آل هاي مدار تطبیق ایده اندازه المان ) مقادیر2جدول (

  

هاي  فیلترها یا مدارات تطبیق مشخص شده، براي فرکانس

اند؛ براي بهبود  هرتز طراحی شده 500فاصله  بامشخصی 

هاي تطبیق شده،  در نقاط فرکانسی بین این فرکانس

هایی استفاده کرد، که یک  خازن سلف یا تک توان از تک می

بهبود قابل قبول، در شبکه تطبیق هوشمند طراحی شده، 

در این بخش، طبق . میانی فیلترها ایجاد کننددر نقاط 

فایده -حسب هزینه تک المان ) تعداد معقولی3جدول (

  است.انتخاب شده
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  ) مقادیر تک المان براي تطبیق و بهبود نقاط میانی3جدول (

فرستنده  بازگشتیو  ارسالی تواننمودار  - 3- 2-4

  مورد نظر با اجراي تطبیق

، در با نرم افزار نمودار اسمیتمدار تطبیق استخراج شده، 

. شود سازي میپیاده ،ها براي همه فرکانس ADSنرم افزار 

) و S11( توان بازگشتی هاي تطبیق شامل مولفهسپس 

در افزار، آل در نرم در حالت تطبیق ایده)S21( توان ارسالی

-) نشان داده11) و (10هاي ( نمودارهایی که در شکل

شود که تطبیق  آید. مشاهده می است، بدست میشده

بل دسی 26است و در بهترین حالت، کامل صورت گرفته

بل بهبود در توان  دسی 85تطبیق در توان ارسالی و 

  . دداروجود بازگشتی 

  
   سوناري سامانهنمودار توان ارسالی با تطبیق ) 10( شکل

  
   سوناري سامانهنمودار تو ان بازگشتی با تطبیق ) 11( شکل

 بازگشتیو توان  ارسالینمودار توان  - 4- 2-4

  فرستنده، با تطبیق در نقاط بدون فیلتر

در بدترین حالت، فیلترها را انتخاب  تطبیقبراي بررسی 

هرتز قبل و بعد از آن را بعنوان  250کرده و به فاصله 

ها را ثبت کرده و  نقطه میانی انتخاب نموده و امپدانس آن

کنیم. به عنوان نمونه  پارامترهاي تطبیق آن را بررسی می

کیلوهرتز نمودار توان ارسالی و توان  56در حول فرکانس 

بهبود حاصل شده در  )12(سی شد. در شکل بازگشتی برر

بدترین حالت، روي این نقاط براي توان ارسالی مشاهده 

بل  دسی 11,15گردد که حدود  شود. ملاحظه می می

آید که قابل قبول  ) بدست میS21بهبود در توان ارسالی (

) نیز توان بازگشتی نمایش 13است. همچنین در شکل (

بل بهبود نیز در توان  سید 0,3است که حدود داده شده

  شود. ) مشاهده میS11بازگشتی (

  
هرتز قبل و بعد از  250بهبودهاي توان ارسالی به فاصله ) 12( شکل

  کیلوهرتز 56مدار تطبیق 
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هرتز قبل و بعد از  250بهبودهاي توان بازگشتی در ) 13( شکل

  کیلوهرتز 56فیلتر 

ودار توان ارسالی و توان بازگشتی با نم -5- 2-4

  اجراي تطبیق تک المان

اگر بهبودهاي بدست آمده در نقاط میان فیلترها، کافی 

هاي تکی مطابق  توان تعداد محدودي المان نباشد، می

براي دستیابی به بهبودهاي قابل قبول در این  )3جدول (

اهده ) مش14ها، استفاده کرد. از نمودار شکل ( فرکانس

 18هاي ارسالی، تا  شود که بهبود خوبی در توان می

شود که  ) مشاهده می15بل بهبود و از نمودار شکل ( دسی

بل در توان بازگشتی خواهیم داشت.  دسی 3,5بهبود تا 

تواند با افزایش تعداد فیلترها، بهتر  اندازه این پارامترها می

  شود. 

  

  توان ارسالی با تک المان تطبیق سريبهبود ) 14( شکل

  
  بهبود توان بازگشتی با تک المان تطبیق سري) 15( شکل

  هاي تطبیق هاي واقعی المان اندازه - 6- 2-4

هاي مدارات تطبیق، با  در عمل، دستیابی به المان

پذیر نیست. براي رسیدن به  سازي، امکان شبیه هاي اندازه

توجه به درصد توان با  ها، می ترین مقدار به آن نزدیک

متر  LCR گیري توسطها با اندازه خطاي ساخت المان

دقیق، در بین تعداد زیادي المان، اندازه دلخواه را پیدا 

هاي  پیچی دستی سلف توان با سیم ، میمچنینکرد. ه

با توان میرا ساخت. سوم آنکه،  مطلوبمقداراي،  بشکه

هاي دلخواه را ایجاد  ها، اندازه موازي کردن المان سري یا

) 4هاي تطبیق، طبق جدول ( کرد. در نهایت، مقادیر المان

  در حالت واقعی بدست آمد.
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  طبیقهاي ت ) مقادیر واقعی المان4دول (ج

  

نمودار توان ارسالی و توان بازگشتی  - 7- 2-4

  ها با اندازه واقعی فرستنده با تطبیق المان

) توان ارسالی فرستنده، با ایجاد 16طبق نمودار شکل (

اي بسیار نزدیک به  هاي واقعی، اندازه تطبیق با اندازه

نمودار بل دارد؛ اما طبق  دسی 26آل، یعنی همان  ایده

بل، یعنی  دسی 58) توان بازگشتی به بهبود 17شکل (

  آل دارد. بل کمتر از اندازه ایده دسی 27حدود 

  
  هاي با اندازه واقعی بهبودهاي توان ارسالی، با المان) 16( شکل

 

  واقعیهاي با اندازه  ) بهبودهاي توان بازگشتی، با المان17شکل (

دانس و الگوریتم پعملکرد شبکه تطبیق ام -8- 2-4

  کار آن

هر شبکه تطبیق امپدانس هوشمند براي عملکرد خود، 

نیاز به یک مبناي عملکرد دارد. شبکه تطبیق هوشمند 

ساخته شده در این کار، بر مبناي فرکانس و ولتاژ، کار 

ي کند. از آنجا که، براي هر فرکانسی در پهناي باند کار می

هرتز  500این دستگاه، یک مدار تطبیق، با فاصله هر 

که داراي مدار طراحی لذا هر فرکانس،  ؛طراحی شده است

گیري و با بهترین  تواند به سرعت اندازه می متناظر باشد

فیلتر  هاي میان دو فیلتر ممکن، تطبیق شود. در فرکانس

 توان ولتاژ پایانه فرستنده را در حالت تطبیق و نیز، می

تحت بار با دو فیلتر طراحی شده براي فرکانس قبل و بعد 

از آن مقایسه کرد و هرکدام بیشتر بود به عنوان فیلتر 

. ناگفته نماند که نمودمورد نظر براي آن فرکانس انتخاب 

براي انتخاب فیلتر در بین دو فرکانس، بهتر است توان 

ب تر بود انتخا ارسالی اندازه گیري شده و هرکدام بزرگ

شود؛ اما در اینجا به دلیل اینکه تفاوت بسیار ناچیز است 

است. از ولتاژ استفاده شده ؛تر است و عدم اعوجاج مهم

 59,20) یک نمونه از این عملکرد را در فرکانس18شکل (

  دهد. نشان می 9کیلوهرتز و انتخاب کانال 
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  فرکانس کار بین دو فیلتر طراحی شده) 18( شکل

  است: )19طراحی شده بصورت کلی به شکل ( سازي پیاده با توجه به شرح فوق الگوریتم

  
  فرکانس کار بین دو فیلتر طراحی شده) 19شکل (

شد نوشته Cنویسی  در نهایت، این الگوریتم به زبان برنامه

دستگاه ساخته شده کمپایل  ARMو به میکروکنترلر 

شد. این دستگاه با سرعت بسیار بالا، عملکرد خود را به 

 دهد. دقت انجام می

  گیري بحث و نتیجه - 3

افـزار  مدارات تطبیق، طراحی شده از طریق نرم  -1

smithchart.v4 سـازي   سازي و شـبیه و پیاده

ــا در  آن ــود، در   ADSه ــت خ ــرین حال در بهت

بهبـود در    بـل  دسـی  85پارامترهاي تطبیق، بـه  
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S11  بل بهبود در  دسی 26وS21 .دست یافتند 

مدارات تطبیق، در بدترین وضـعیت تطبیـق، در    -2

نقاط حداقلی بهبـود در فرکـانس بـین دو مـدار     

 12و  S11بـل بهبـود در    دسـی  0,5تطبیق، بـه  

 دست یافتند. S21بل بهبود در  دسی

براي رسیدن به بهبود بهتـر در نقـاط میـانی دو     -3

هاي تکی سـلف یـا خـازن     مدار تطبیق، از المان

 3,5سري استفاده شـد کـه در ایـن حالـت بـه      

بـل بهبـود در    دسی 18و  S11بل بهبود در  دسی

S21 .دست یافتند 

در حالت واقعی، امکان دسـتابی بـه ایـن مقـدار      -4

ــوص در   ــود، بخص ــا   S11بهب ــت. ب ــن نیس ممک

هاي تطبیق، کـه سـاخته    هاي واقعی المان زهاندا

و  S11بل بهبود در  دسی 58یا ترکیب شدند، به 

 S21بـل بهبـود در    دسـی  26بسیار نزدیـک بـه   

 دست یافتند.

دقت تطبیق، در روش این کار از بهتـرین انـواع    -5

 ـ      تطبیق دلیـل  ههاسـت. سـرعت ایـن کـار نیـز ب

استفاده میکروکنترلر و نیز سوییچ ماسفتی، بـالا  

هـا و   توان از ماسـفت  براي ارتقا سرعت می است.

 استفاده کرد. تر میکروکنترلر سریع

فرایند تطبیق امپدانس با توجـه بـه اسـتفاده از     - 6

میکروکنترلر و پارامترهاي مشـخص شـده و در   

نتیجه انتخاب برتر توسط میکرو، بصورت خوکار 

 شود. لذا به نوعی هوشمند است. انجام می

براي افزایش جریان و ولتاژ کاري، فقط نیـاز بـه    -7

هـاي بـا    تغییرات بسـیار جزیـی و خریـد المـان    

تحمل توان بیشتر اسـت و تکنولـوژي جدیـدي    

 نیاز ندارد.

هـاي تطبیـق    عمیم بـه سـامانه  این کار قابلیت ت -8

بانـد ماننـد    فرستنده، در سایر کاربردهـاي پهـن  

و  هاي مخابراتی سایر کاربردهاي سوناري و آنتن

  .راداري را دارد
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Abstract. 
 Modern fabrication is to a large extent based on deformation processing. Plastic deformation process is a 
technique capable of producing metal products with high strength and good ductility. Using the parameters of 
load, temperature and the number of passes in twist extrusion, it is possible to produce an alloy with good 
properties and characteristics. Plastic deformation of AA6061-T6 aluminum alloy by twist extrusion is an 
important issue. In this study, we investigated the effect of load, temperature and the number of passes of twist 
extrusion on AA6061-T6. Using the input and output data, the process was modeled by the neural network 
method. In order to train the neural network, Neuro Solution software was used and for reducing the mean 
square error, the gradient descent momentum algorithm was implemented. Results showed that the effect of the 
number of passes and the load on tensile strength and hardness were maximum and minimum respectively. 
Keywords: Twist extrusion, artificial neural network, the number of passes 

 
1. Introduction  
      Today, the application of severe plastic deformation (SPD) methods has increased widely. These 
methods are based upon strain accumulation and microstructure formation in nanoscale [1]. Plastic 
deformation of metals can improve their strength and ductility. Some of the SPD methods investigated 
broadly include equal channel angular extrusion, cyclic extrusion compression, accumulative roll 
bonding, multi axial forging and twist extrusion (TE) [1-2]. Extrusion is one of the metal forming 
processes that has attracted many interests in recent years. This method can be used for manufacturing 
aircraft engine components, aircraft parts and vehicles [3-4]. 
In dry powder extrusion, reinforced grains or plastics are heated and passed through a matrix which is 
the extrusion mold. TE is one of the common plastic deformation methods [5-6]. This is a new 
technique used as a hydrostatic pressure to make high amount of tension on metals in order to produce 
refined particles without any significant change in the overall dimensions of the sample [7]. 
Aluminum alloys are advantageous with regards to light weight and high performance. Among them, 
AA6061-T6 has proper ductility, good machinability and weldability, low corrosion rate and light 
weight [8-9]. 
Optimization of parameters in plastic deformation processes is important. In TE, the effect of 
parameters like temperature and the number of passes is the main issue for plastic deformation [10]. 
Ultrafine grain metals have high strength and good flexibility [11]. These properties are very 
important for developing advance structures. The most effective way to obtain fine grain materials is 
the simple shear stress [1]. In TE the shape of the mold is similar to that of the equal channel angular 
extrusion, but in the former there are two shear planes, one perpendicular to and the other parallel with 
the extrusion axis [12]. TE is capable of extruding hollow parts. Also, it can lead to more 
homogeneous strains by 90o rotation of the part in each pass, which is a very important issue in 
magnetic and electronic materials [4]. 
Iqbal and Kumar [13] performed experiments on the analysis of mechanical properties and 
microstructure of AA7075-T6 deformation by TE. They studied TE and deformation of AA7075-T6. 
Four different temperatures and three passes were used in the experiments. Mechanical properties and 
microstructure at different temperatures and different number of passes were investigated. Results 
showed that the TE can change the particles of the structure. With increasing the number of passes, 
hardness increased and homogeneous structure improved, while tensile strength decreased at high 
temperatures. It was found that the TE passes reduce particles size and improve mechanical properties. 
It was reported that the desired temperature range for achieving better mechanical properties of this 
alloy is 250-350°C. It was also expressed that the microstructure analysis shows that the displacement 
of particles in three pass TE is less than the one pass, therefore the particles boundary and the particles 
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refinement for this alloy are suitable at the optimum temperature and the more number of passes. 
Velmanirajan et al. [14] performed the numerical modeling of aluminum sheets ductility and 
investigated the surface reactions. In their study, tensile properties, tensile limitations in ductility, and 
flexibility parameters of commercial aluminum alloy sheets were investigated. Sheets with three 
different thicknesses were selected and tensile test, forming test and flexibility study were performed. 
The result of modeling showed that the experimental relations for discovering the ductility capability 
are fully consistent with the experimental results. Therefore, the aforementioned factors for achieving 
the effective ductility capability are desirable. Kumar and Iqbal [15] investigated the effect of 
temperature and the number of passes on deformation of AA6082-T6 homogeneous microstructure by 
TE. Results of their study showed that the change of AA6082-T6 particles after one pass leads to a 
heterogeneous microstructure. With increasing the number of extrusion passes, the microstructure 
heterogeneity disappears and the stress induced in the samples is not the same for all passes. With 
increasing the temperature and the number of passes, both the stress and the heterogeneity in 
distribution of tension decrease. Tensile strength and hardness of the sample also increase up to 10% 
with increasing the temperature and the number of passes. Before extrusion, the microstructure of the 
sample showed particles with an average size of 42 mµ, while with increasing the number of passes 
and the temperature, the size reduced 20 mµ. As a result, with increasing the number of passes, the 
particles are refined and the strength and hardness increase, so the temperature and the number of 
passes are considered as input parameters. Results of this study showed that the model was logically in 
agreement with the experimental values. The factors investigated on TE of AA6082-T6 show that the 
lower tension at the beginning of the first pass compared to the third pass, in which the heterogeneity 
in the distribution of tension is low due to the temperature and the number of twists, leads to work 
hardening. Iqbal et al. [10] performed experiments on TE of AA6061-T6 to investigate the effect of 
extrusion load, temperature, the number of passes, hardness distribution and tensile properties. Results 
showed that the predicted values were consistent with the experimental values. It was also found that 
the two main factors are temperature and the number of passes which affect the tensile strength and 
hardness. Using high temperature and the more number of passes, tensile strength and hardness 
increase 8-10%, and extrusion load has the least effect. Also, the optimal value of variables for TE of 
AA6061-T6 included: load of 1000 KN, temperature of 500 °C and three extrusion passes. These 
values are useful in high temperature TE experiment of various aluminum alloys. Zendehdel and 
Hassani [16] investigated the effect of TE on mechanical properties and microstructure of 6063 
aluminum alloy. 6063 aluminum alloy was deformed by TE method and its mechanical properties and 
microstructure were investigated before and after the experiment. They noticed that the more number 
of TE passes resulted in finer grain microstructure. Also, with increasing the number of TE passes, 
yield strength, ultimate tensile strength, and hardness increased, while after a relative reduction of 
elongation by intermediate of passes, they remained unchanged. Finally when deformed by TE, both 
the strength and the ductility of material improved. Iqbal and Kumar [8] studied the effect of multi 
pass TE on AA6061. The effect of three pass TE on AA6061 sample at different temperatures was 
investigated. Results showed that the normal plastic tension at the end part of the workpiece is higher 
than the beginning part. It was also found that in the corner areas more tension occurs compared to the 
center zone. This difference in tensile distribution is reduced by increasing the number of TE passes. 
Experimental results were also studied. The billet volume decreased in the last phase of the 
deformation and was minimized by all the TE passes. Asghar et al. [7] investigated the effect of three 
pass extrusion on an aluminum sample. They found that the end part of the sample, unlike the 
beginning part, was more affected by the plastic tension. It was also found that in the corner areas 
more tension occurred compared to the center zone, and by increasing the number of TE passes, the 
heterogeneity in distribution of tension in both longitudinal and transverse pass regions reduced. 
Mousavi et al. [17] performed an experiment on successive accumulation of three pass TE of an 
aluminum sample at room temperature with and without subsequent direct extrusion. They found that 
direct extrusion after three pass TE increased the hardness and the tensile properties, but reduced the 
mechanical heterogeneity in the pass region. Asghar et al. [7] investigated the effect of implementation 
of three pass TE on high purity of an aluminum sample and reported that in the corner areas more 
tension occurred compared to the central zone. With increasing the number of TE passes, the 
heterogeneity in tensile distribution decreased. 



87
14

01 
ان

تــــ
س

ـابـ
و ت

ار 
هــــ

/ بـ
60

ره 
ـــــا

شـم
 /2

ل 1
ســـا

The purpose of all the aforementioned studies is finding a suitable method for achieving good and 
homogenous mechanical properties. Researches has been carried out on optimization of TE parameters 
such as twist angle, friction factor and motor speed. Optimization of experiment conditions makes it 
possible to achieve good mechanical properties in homogeneous areas. In metal forming processes, 
normally the trial and error method is used for process design, which is expensive and time 
consuming. Application of modern hybrid methods such as numerical simulation combined with 
optimization and modeling techniques makes it possible to achieve the best design without making 
high expenses. 
In this study, optimization of input parameters has been investigated using the artificial neural network 
(ANN) in order to achieve good strength and hardness. 
2. Experimental method 
      AA6061-T6 plates were cut into 
rectangular sections by dimensions of 20 × 30 
× 100 mm3. The chemical composition of 
AA6061-T6 is presented in Table 1 and the 
samples were tested from two to four flat 

points according to the ASTM standard. Table 
2 gives mechanical properties of AA6061-T6. 
Final specimens were machined in dimensions 
of 18 × 28 × 100 mm3 by the milling machine 
[10]. 

Table 1. Chemical composition of AA6061-T6 (weight percent) [10]. 
Zn Mg Cu Cr Si Ti Mn Fe Al 

0.25 1.25 0.4 0.35 0.6 0.1 0.2 0.7 balance 

 
Table 2. Mechanical properties of AA6061-T6 [10]. 

Materials Elongation Shear 
strength 

Ultimate 
tensile 

strength 

Performance 
power 

Hardness 

AA6061-T6 12 207 243 214 84 

After cleaning, the samples were placed in a 
furnace and heated to the required temperature. 
Figure 1 shows the two parts of the TE mold. 
The cross section of the two channels has the 
characteristics of 18 × 28 × 100 mm3 and the 
angle between them is β= 36°. TE experiments 
were performed by a 1500 KN Yukon 

hydraulic press, as is shown in Figure 2. The 
back pressure of the machine press was 200 
MPa and the extrusion displacement velocity 
was 5 mm/s. Figure 3 shows the specimens 
before and after TE [10]. 
 

3. Experiment based ANN 
      The extrusion process has an effective role 
in manufactering of products due to its 
changeability, efficiency and high production 
rate. In order to improve the quality of  

products or manufacturing of products with 
new shapes, the process design and analyze 

 
 

 
Fig. 1. The two parts of the TE mold [10]. 
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Fig. 2. Experiment set up [10].

through experiments is costly and time 
consuming. One of the methods that can 
predict the relations between process 
parameters and results is the ANN model. This 
model has attracted many interests in recent 

years and has been used to predict the behavior 
of various forming processes in many cases 
[18-19]. 

 

 
                                                  b                                                  а                                                                   

Fig. 3. AA6061-T6 specimens (a) before TE and (b) after TE [10].
 
The neural network theory is derived from the 
structure of human brain and can process large 
amounts of information. ANNs are adaptive 
models that can learn from the data and can 
generalize to the trained data. The multilayer 
neural network consists of input, hidden and 
output layers. The hidden layer can have one 
layer or more. The input layer is the first layer 
of multilayer neural networks. The layers 
placed between the input and output layers are 
called hidden. The hidden layer processes the 
data received from the input layer and sends 
the response to the output layer. The output 
layer receives all the responses and generates 
the output vector [20]. An ANN has been 

designed in order to achieve the desired results 
in TE. For a perfect extrusion operation, the 
extrusion pressure is a critical factor. The 
extrusion load difference is mainly due to the 
temperature of primary specimen which 
interacts with factors such as engine speed. 
The quality of extruders is estimated by two 
factors which limit manufacturing, i.e. the 
output temperature and the extrusion 
maximum load. In this study, the initial 
temperature and the initial load were adjusted 
by the operators based on experience and 
parameters like the number of passes. 
Considering the above factors, experiments 
were performed on different load ranges, 
temperatures and the number of passes. In low 
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levels of parameters (lower than load 1000 KN 
and 300 °C) the work was difficult because the 
ductility was impressed and the compounds 
were faulty due to insufficient load. In high 
levels of parameters (higher than 500 °C and 
load 1200 KN), no compound was stored, 
which is in contrary to the principle of TE. 
According to the experiments results, the 
parameters range was selected based on the 

macrostructure of electrodes twisting and the 
defects observable for each specimen. The 
working limitations of TE parameters selected 
based on the above criteria are presented in 
Table 3. In this experiment, the purpose is 
achieving the maximum tensile strength, 
hardness and properties like better and larger 
types 

 
Table 3. Chemical composition of AA6061-T6 (weight percent) [10]. 

Levels  
parameters (+1) (0) (-1) 

1200 1100 1000 Load (��) 

500 425 350 Temperature (°�) 

3 2 1 Number of passes 

 
 
3.1.    Design of experiment matrix  
      Due to a wide range of factors, the 
application of three factors, three levels and a 
complete design of factor matrix was decided 
in order to establish the desired conditions of 
experiments. The factorial section is essentially 
the design of a full factorial with all the factors 
in two levels (high, +1 and low, 1-) formed 
from eight star points and six central points 
(coded with level zero). The full factorial is the 
midpoint of high and low levels and 
corresponds to value α. All of coefficients 
were determined using the full factorial pattern 
designed by a statistical software. After the 
coefficients estimation (at the probability level 
of 95%), all of relationships were extended and 
only these coefficients were used in them. 
Thus, the effect of nonlinear, quadratic and 
two interaction factors on the strength of twist 
extruders compounds were estimated by 
twenty experiments. For ease of the 
experimental data record and process, the 
factors upper and lower levels were coded +1 
and -1, respectively. The design of experiment 
matrix is shown in Table 4 [10]. 
 
3.2.    Experimental tests 
      As shown in the design of experiment in 
table 4, twenty tests were performed and in 
each compound the samples were polished 
with chlorine solution. Then the samples were 
etched and observed under a microscope, and 
the microstructures were analyzed using a 
photo analysis software. Surface scan was 

performed by Hitachi S-3400N model electron 
microscope. AA6061-T6 tensile specimens 
were prepared by spark cutting according to 
ASTM B557M-10 standard. Tensile test was 
performed by a Hansfield machine with 
capacity of 50 KN. Hardness test was 
performed using Akashi MVK-E3 hardness 
tester with 2.5 g material and time of 15 s. 
Hardness test was performed at the distance of 
0.5 mm. In each experiment, three samples 
were tested and the mean values are given in 
Table 4. 
 
4. Conclusions 
      One advantage of using an ANN is that the 
network model is easily constructed and 
trained based on the input and output data to 
accurately predict dynamic processes. Neural 
networks are capable of approximating a multi-
input/output process with any level of 
complexity based on the accuracy required by 
the network designer, an if the selected neural 
network fits with the data and the nature of 
process, then it will lead to proper learning and 
accurate prediction [21]. The nonlinear nature 
of the problem studied here from one side, and 
the number of parameters affecting the process 
from the other side, led to the application of an 
ANN for modeling the process. The mentioned 
network is capable of processing any kind of 
data properly and is one of the strongest 
networks for simulating nonlinear problems. 
This network is trained through the change of 
middle layers’ weight and these changes are 
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stored as the network assumptions [22]. The 
network structure used is designed with three 
inputs and two outputs. The input parameters 
include temperature, load and the number of 

passes while the outputs include tensile 
strength and hardness. 
 

Table 4. Design of experiment matrix and reactions of AA6061-T6 [10]. 

 
The Tansig transfer function is considered for 
the hidden layers and the pureline transfer 
function for the output layer. The method of 
training and the way of learning include 
Lunberg-Marquardt and Gradient descent 
momentum, respectively. In training the 
simulation of mechanical processes, Lunberg-
Marquardt method is often used. In order to 
optimally design the neural network, by trial 
and error, the network with different structures 
has been evaluated based on the mean squared 
errors criterion. This criterion is equation (1) 
defined as: 

��� =
�

��
∑ ∑ ���� − ����

��
���

�
���    (1) 

where m is the number of neural network 
output neurons, n is the number of data used 

for network training, T is the target data for 
each output neuron, and O is the predicted 
value per output neuron. 
 
5. Results and discussion 
      In order to train the neural network, Neuro 
Solution software was used while for reducing 
the root mean square error, the Lunberg-
Marquardt algorithm was implemented. Out of 
the 20 laboratory data, 60% of them were used 
for training, 15% for validation, and 25% for 
network testing. Table 5 shows the neural 
network model characterization used for 
network training. 
 

 
Hardness 
(��@0.5) 

 
Tensile 
strength 
(���) 

Original values Coded values  
 

Number 
Number 

of 
passes 

 
Temperature 

(°�) 

 
Load 
(��) 

C B A 

100 295 2 425 1000 0 ٠ -1 1 

107 301 1 500 1200 -1 ١+  +1 2 

96 256 3 350 1200 +1 ١ -  +1 3 

99 290 2 425 1100 0 0 0 4 

98 294 2 425 1200 0 0 +1 5 

111 309 3 500 1200 +1 +1 +1 6 

110 312 3 500 1000 +1 +1 -1 7 

107 301 2 500 1100 0 +1 0 8 

91 251 2 350 1100 0 -1 0 9 

99 294 2 425 1100 0 0 0 10 

101 304 3 425 1100 +1 0 0 11 

98 293 2 425 1100 0 0 0 12 

94 293 2 425 1100 0 0 0 13 

95 255 3 350 1000 +1 -1 -1 14 

93 284 1 425 1100 -1 0 0 15 

99 291 2 425 1100 0 0 0 16 

98 294 2 425 1100 0 0 0 17 

90 249 1 350 1200 -1 -1 -1 18 

89 248 1 350 1000 -1 -1 -1 19 

106 299 1 500 1000 -1 +1 +1 20 
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Table 5. The developed neural network characterization. 
Network type Forward with the error propagation algorithm 

Network architecture 2 − 1 − 12 − 3 

Learning algorithm Gradient descent momentum 

Hidden layers transfer functions Tansig 

Output layer transfer function Linear 

The number of iterations 1000 

The number of runs 3 

 
The network with 2-1-12-3 architecture means 
that in the first layer (the input) there are 3 
neurons which are equal to the number of 
variable parameters investigated. Layers 2 and 
3 are hidden layers which have 12 and 1 
neurons, respectively. The last layer (the 
output) has two neurons which are equal to the 
number of outputs investigated in this network. 
In order to train the neural network, the 
gradient descent momentum algorithm, which 
is one of the fastest network training methods, 
was implemented. The duty of this algorithm is 
reduction of root mean square error during 
network training. Sigmoid transfer function 
was considered for hidden layers in which case 
the data outputs were placed inside the range 
of +1 and -1. For the output layer, a linear 
function was used. The linear output allows the 

network to have outputs outside the range of 
+1 and -1. 
Table 6 shows the mean error obtained after 
network training with 1000 iterations and a 
total of three runs. Table 7 gives the best 
network obtained during training. As is shown 
in Figure 4, the best network is obtained in the 
third run and the convergence of the root mean 
square error is occurred in iteration 1000. 
In order to investigate the effect of each 
parameter, the Neuro Solution method was 
used. As is shown in Figure 5, the number of 
passes has the maximum effect and the load 
has the minimum effect on tensile strength and 
hardness. 
 

Table 6. Neural network mean error. 
Total runs Minimum training Standard deviation training 

Mean errors 0.0538 0.0879 

Final mean errors 0.0538 0.0879 

 
Table 7. Results of the best neural network run. 

The best network Training 

Run 3 

Iteration 1000 

The least error 0.0030 

Final error 0.0030 
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Fig. 4. Convergence plot of the root mean square error based on the number of iterations. 

 

 
Fig. 5. The effect of the number of passes, temperature and load on tensile strength and hardness. 

 
 
6. Conclusions 
In this study, experimental investigations and 
optimization of TE of AA6061-T6 were 
performed in order to explore the effect of 
extrusion load, temperature, and the number of 
passes on hardness and tensile strength. The 
results of neural network showed that the two 
main effective parameters including 
temperature and the number of passes had the 

maximum effect and the extrusion load had the 
minimum effect on tensile strength and 
stiffness. 
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ن تعـداد يا .آورده شودن مت داخل آنهاي  جدول وا ه شكل
و  ها ، جـدولها شـكل يتمـامرفتن گـ ظـرن صفحات بـا در
و  Word هاي به صورتمقاله بايد  هر. باشديمراجع مقاله م

PDF ده و ارسال شويته.  

 ها يهحاش -3

و راسـت  حاشـيه و متر سـانتي5/2 چـپو  بـالا  حاشيه
فحات اين حاشيه بـراي تمـام صـ. باشد متر سانتي7/2پايين

 در دوبايـد   مـتن .گـردد يمـشامل صفحه اول نيـز اعمـال 
و با فاصـله بـين دو  متر سانتي 4/7كدام  ستون با عرض هر

 يهـا پاراگراف يرفتگتـو .تنظيم شود متر سانتي 0/1ستون 
  .متر است سانتي5/0 يبعد

 )ها نمودارها و عكس( ها شكل و ها جدول -4

 عنـوان و توضـيح ،شماره داراي بايد جدول يا شكل هر
عنـوان جـداول . نوشته شود BNazanin-12 قلم بابوده و 

بـه  ها شـكلدر بالاي جدول و عنـوان  نيچ وسط به صورت
 واحـد ذكـر. در زير شـكل نوشـته شـود نيچ وسط صورت

 بايد مقاله متن در. تاس الزامي جدول و شكل در ها تيكم
كه   در صورتي. دشو داده ارجاع ها شكليا  ها جدول همه به

ون هستيد تر از يك ست هاي بزرگ ناچار به استفاده از شكل
. دهيـد ا پـايين صـفحه مـورد نظـر قـرارشكل را در بالا يـ

در  هـاآننبايد پيش از اولـين اشـاره بـه  ها جدولها و  شكل
 قسمتي  به عنوان را  عناوين گاه چيه .متن مقاله ظاهر شوند

 اطراف ،همچنين. تصويري ذخيره نكنيد به صورت شكل  از 
  .نكنيد ضافي استفادهاز كادر ا ها و جدول  ها شكلها،  عنوان 

 و معادلات ها فرمول -5

گذاري  ترتيب از ابتـدا تـا انتهـا شـماره معادلات بايد به
شمارة معادلات بايـد در انتهـاي سـمت راسـت هـر . شوند

. ستون و در امتداد خط حاوي معادلات در پرانتز قيد شـود
تمام متغيرها، پارامترها و نمادهاي يك عبارت رياضي بايـد 
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ل 1
ســـا

غيــر از ( كلمــات و يــا عبــارت لاتــين. توضــيح داده شــوند
  .در زيرنويس ظاهر شود تواند يمفقط ) اختصارات

 سيستم واحدها -6

بوده  (SI)المللي  سيستم واحد قابل قبول، سيستم بين
گـر و در مواقع ضروري معادل آن در سيستم واحـدهاي دي

   .كار رود در داخل پرانتز به

 نتايج -7

اين بخش شامل ارائة نتايج تحقيق و مباحث مربوط به 
  . باشد آنها مي

  بندي گيري و جمع نتيجه -8
بندي نتايج حاصل از تحقيق در ايـن بخـش ذكـر  جمع

   .شود
  )درصورت لزوم(تشكر و قدرداني  -9

تواننـد مراتـب تشـكر و  در صورت لزوم نويسندگان مي
  .قدراني خود را از حاميان تحقيق در اين قسمت درج كنند

  )در صورت لزوم(فهرست علائم  -10
ابتـدا علائـم . محل فهرست علائم قبل از مراجع اسـت

انگليسي به ترتيب الفبا و سپس علائـم يونـاني بـه ترتيـب 
  .الفبا تايپ شود

m2 A،مساحت

kg/m3 چگالي،

  مراجع -11

هائي ماننـد  شده در متن بايد توسط شـماره منابع اشاره
ــديهي اســت . در داخــل كروشــه نشــان داده شــوند ]1[ ب

مشخصات كامل مقاله در بخش مراجع با ذكر همان شماره 
ترتيب قرار گرفتن مقالات در بخش مراجـع . شود آورده مي

. باشـد مي همانند ترتيب رجوع به آن مقالات در متن مقاله
جز مراجع نامبرده شده در متن، مرجع ديگري در بخش   به

نحوة نوشتن عنوان مراجع بـر حسـب . مراجع نوشته نشود
، مطلبي متعلق به كتـابي ]2[، كتاب ]1[اينكه مقاله مجله 

يـا مقالـه  ]3[كه توسط افراد مختلف نوشـته شـده باشـد 
  :ترتيب زير خواهد بود باشد، به ]4،5[كنفرانس 
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