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  و نجات جستجو RIBمروري بر طراحی کولار در شناورهاي 

 2، سعید جامعی 1امید زیار

 omid.ziyar@mehr.pgu.ac.ir شناسی ارشد، مهندسی دریا، دانشگاه خلیج فارسکار -1
 jaameisa@pgu.ac.ir  خلیج فارس استادیار، مهندسی دریا، دانشگاه -2

  jaameisa@pgu.ac.ir :مسئولنویسنده  *

  چکیده: 

شده است. از سویی دیگر  مختلف عملیاتهاي دریاییدر شرایط  تريتوسعه شناورهاي پروازي موجب دستیابی به کارایی مناسب

بوده است.  ، طراحان و مهندسان در صنایع دریاییمورد توجه پژوهشگرانبطور مداوم هاي جدید سازي و طراحی فرم بدنهبهینه

در مقایسه با  RIBیک طراحی خاص و منحصر به فرد از شناورهاي پروازي است. شناورهاي  1RIBدر این بین، شناورهاي 

کنند. همچنین این نوع اي نیز بهتر عمل میپایداري و بویانسی بهتري دارند و در جذب بارهاي ضربه ،پروازيهاي دیگر بدنه

باشد. کولارها کولار می RIBد. مهمترین بخش در شناورهاي نعملکرد مناسبی دار ،کاهش ریسکسازي و در ایمن هاشناور

طراحی کولارها چگونگی د. در مقاله حاضر به نکنیک حصار عمل می فنر بزرگ بوده و در حوادث دریایی مانند مانند یک کمک

در ادامه محاسبات  ؛گیردمورد بررسی قرار میآنها شود و جزییات مربوط به جنس، مقاطع و همچنین اتصالات پرداخته می

گیري را کرد که وجود نتیجه توان ایندر نهایت با بررسی موضوع مورد بحث، می ارائه می گردد. ،مربوط به شناور مورد مطالعه

   کولار در شناورهاي تندرو بدنه پروازي اجتناب ناپذیر و بسیار با اهمیت است.

 کلیدي: واژه هاي

  ، کولار، بویانسی RIBشناورهاي پروازي، شناورهاي 

  

  

Review of Collar design in RIB Search and Rescue Boats 
Omid Ziar1, Saeed Jaamei2 

1,2 Department of Marine Engineering, Faculty of Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Islamic 
Republic of Iran  

 

ABSTRACT: 

Development of planing boats has led to the achievement of proper performance in the various 
conditions. On the other hand, optimization and design of new body shapes has been 
considered by researchers. In between, Rigid Inflatable Boats (RIB) are a special and unique 
design of planing boats. Rigid Inflatable Boats (RIB) and Rescue Boats have better stability 
and buoyancy than other planing hulls and also perform better in absorbing impact loads. Also, 
this type of boat performs well in securing and reducing risk. The most important part of RIB 
vessels is the collar. Collars are like huge shock absorbers and act like a fence in marine 
accidents. In the present article, the complete design of the collars is discussed and the details 
related to the material, sections, as well as connections are examined, and then all the 
calculations related to the studied boat are performed. Finally, by examining the topic under 
discussion, it can be concluded that the presence of Collar in RIB Boats is inevitable and very 
important. 

Keywords: 
Planing Boat, RIB Boat, Collar, Buoyancy 
 

                                                 
1 Rigid Inflatable Boat 
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  مقدمه - 1

دلیل وجود باد، امواج و نیروهاي ه دریایی ب گشتشناور 

وارد شده به بدنه شرایط سخت و ناخوشایندي براي خدمه 

به   RIBد. از این رو اضافه شدن شناورهاي کنایجاد می

هاي دلیل ویژگیه بخش گشت دریایی و امداد و نجات ب

متنوع و منحصر به فرد این شناورها در ایمن سازي و 

است و به خصوص در شرایطی که کاهش ریسک مفید 

هاي دیگر هستند شناورها بطور مداوم در تماس با کشتی

معمولا با  RIBکند. شناورهاي شرایطی ایمن را مهیا می

(که چگالی کمتري از دریایی  اي از جنس آلومینیومبدنه

ها و ضریه پذیري مناسبتر نسبت به مواد کامپوزیت فولاد

 2لبه بالایی این شناور کولار که در  شوندساخته می) دارد

تواند کاملا از میکولارها  بخش هاي داخلیگیرد. قرار می

باشد و یا از ترکیب فوم و هوا تشکیل شود. ساختار  پر هوا

باشد که فضاي داخلی بیشتري در می Dبصورت  مقطع آن

البته نمونه  شناور جهت جانمایی مناسب وجود داشته باشد.

نیز به دلیل ایجاد بویانسی بیشتر،  هاي مقطع گرد آنها

کولارها مانند یک کمک فنر بزرگ بوده  کاربرد فراوان دارد.

د. نکنو در حوادث دریایی مانند یک حصار عمل می

 ،پذیرانعطاف هاي توپر لاستیکیلولههمچنین با وجود این 

. شناورهاي انجام می گیردتر ورود و خروج از شناور راحت

RIB پایداري و  ،هاي تندرودر مقایسه با دیگر انواع بدنه

ها در جذب د و همچنین این بدنهنبهتري دار 3بویانسی

د. با استفاده از این نکناي بهتر عمل میبارهاي ضربه

توان بدون وارد آمدن نیروي اضافه به افراد شناورها می

در شرایط دریایی بحرانی با سرعت  ،درون شناور و خدمه

وجود همزمان  ،تري حرکت کرد. همچنین در این بدنهبالا

شرایط مناسب براي استراحت افراد  ،شکل و کولار Vمقطع 

  .شودتري فراهم میدرون شناور در آب آرام به شکل مناسب

هاي امداد و نجات علاوه بر استفاده از کولارها در شناور

 تواند سبب افزایش پایداري درکاهش ورود آب به عرشه می

شرایط دریایی متفاوت نیز گردد. در صورت از بین رفتن 

                                                 
2 Collar 
3 Buoyancy 
4 Capsize 
5 Lift 

 بویانسی و نیروي رو بهبا افزایش  ،شناور 4تعادل و واژگونی

سبب برگشت  ،ایجاد شده درون کولار هواي توسطکه  5بالا

  گردد.شناور به حالت تعادل می

 یاستاتیک وضعیت براي بهبود کولارهااگر چه در ابتدا 

 شناور معرفی گردید ولی در ادامه تاثیرات آن روي حرکت

کرد نشان از مفید بودن آن در بهبود عمل ،و پایداري شناور

ي ادینامیکی شناور داشت. از این رو با جذب بارهاي ضربه

آورد که با کاهش حرکات روان در امواج را فراهم می

ر اوشود افراد حاضر در شنارتعاشات وارد بر بدنه سبب می

  .هاي وارده از طرف بدنه قرار گیرندکمتر در معرض آسیب

و  تورم نگرانی بابت نیاز به ،تنها نکته منفی در این شناورها

و همچنین سوراخ شدن کولار  کولارها مجدد باد شدگی

هاي مورد ولی با بروزرسانی امکانات و جنس باشدمی

 رسدسال می 15تا  10استفاده در ساخت، عمر کولارها به 

  آیند.که از این رو بسیار مناسب به حساب می

در  1962در سال  RIBاولین پیشرفت در زمینه شناورهاي 

این  1963در سال کالج اتلانتیک آغاز شد. پس از آن 

. [1]شناورها با چسباندن کولار به کف سفت گسترش یافت

شروع به کار  1972در سال  RIBاولین قایق نجات مدل 

را  RIBکولارها بخش ویژه اي از شناورهاي . [2] کرد

 دهد که در ابتدا به منظور ایجاد ثبات شرایطتشکیل می

یر اما مشخص شد که تاث مورد استفاده قرار گرفتاستاتیکی 

 .[3] در بهبود ویژگی هاي دریامانی شناور نیز داردزیادي 

داري پایهمچنین کولارها با جلوگیري از ورود آّب به شناور، 

ور را در حرکت با سرعت کم و یا بدون حرکت افزایش شنا

همچنین کولارها با جذب بارهاي ضربه اي امکان  می دهد

به  کولار .[4] سواري نرم تر در موج را نیز فراهم می آورد

عنوان حایل عمل می کند و از آسیب به سازه جلوگیري 

می کند همچنین از جان افراد روي عرشه محافظت می 

 لاوه بر این سرنشینان وسایل نقلیه پر سرعتع .[5] کند

به دلیل رفتار غیر خطی  RIBشناورهاي دریایی از جمله 

 .[6] در معرض آسیب هاي فیزیکی و روحی قرار می گیرند



5
14

02
ان

ســـت
تاب

 و 
ــار

بهـ
 /6

ه 2
ــار

مـــ
شـ

 /2
ل 2

ســـا

 

 

بسیاري از  عبارتند از ارتش این نوع شناورها اربرانک

  شیلات،گمرك و سازمان هاي ساحلی، کشورها، گاردهاي 

، شرکت هاي نفتی و با عملیات نجاتسازمان ها مرتبط 

  .[7] خدمات اضطراري

  طراحی کولار – 2 

هاي  بخشیکی از مهمترین  ناور ـــ طراحی  RIBها در ش

 می بایست جزئیات مربوط بهکولار می باشد. بدین منظور 

ـــالات قاطع و همچنین اتص مورد  کولار جنس، طراحی م

  شود.بررسی قرار گیرد که در ادامه به آن پرداخته می

  جنس کولار -2-1

ابتدا لازم است از  RIBبراي ساخت کولار در شناورهاي 

مواد مورد استفاده در آن آگاهی داشته باشید تا متناسب با 

ویژگی نوع و کاربرد شناور بهترین جنس انتخاب گردد. 

هاي انواع مختلف پارچه امکان انتخاب گسترده محصول و 

به طور معمول در ساخت کولار  .عملکرد را فراهم می کند

وینیل پلی ، 6پلی اتیلن کلرو سولفون شدهاز چهار جنس: 

  .]8[ شوداستفاده می 9دارروکش و فوم 8الولوي ،7کلراید

  (هیپالون)لفون شدهپلی اتیلن کلرو سو -2-1-1

لاستیک مصنوعی است که بر اساس پلی اتیلن یک پوشش 

شته سال دوام دا 20تواند تا شده است. این ماده می ساخته

ل باشد. لایه هاي هاپیلون به صورت هم پوشانی به هم متص

ه درج 130هستند. این ماده براي استفاده مداوم تا دماي 

یی سانتیگراد مناسب است. هیپالون با توجه به مقاومت بالا

 شیمیایی دارند.که در برابر شرایط جوي و همچنین مواد 

ت بودن فرآیند تعمیر و نگهداري راح باتوجه بههمچنین 

 مطابق شکل باشد.مناسب براي ساخت کولار میماده اي 

شود و بیرونی پارچه مالیده می هیپالون روي قسمت )1(

م مقاومت در برابر اشعه فرابنفش و همچنین سایش را فراه

تا  شودکند و از داخل نیز با ماده نئوپرین پوشانده میمی

  پارچه بخشد. استحکام بالایی را به

                                                 
6 Hypalon 
7 PVC 

  
   لایه هاي تشکیل دهنده هیپالون  -1شکل 

  

  وینیل کلرایدپلی -2-1-2

PVC  ــاده حالت در ــت پذیرانعطاف ماده یک س  به و نیس

یاز افزودنی ند تا دارد ن  آن از پذیر کرد وانعطاف را آن بتوا

ـــتفاده پایه پارچه روکش عنوان به  کنند. در بین مواد اس

ضر  ست و  PVCحا به عنوان ارزان ترین ماده براي تولید ا

صل کرد سب مت ستفاده از جوش یا چ  .می توان آن را با ا

، براق هســتند. پارچه کولارهاي ســاخته شــده از این رنگ

شده از این جنس وزن کمی دارند  ساخته  هاي قابل تورم 

و از این رو در ســاخت شــناورهاي تفریحی کاربرد دارند. 

ـــت که درحالی که  قابل PVCیک مزیت  جوش بودن اس

پارچه هاي هیپالون میبایســت با چســب به هم متصــل 

ـــوند.  یل عدم مقاومت در برابر تابش طولانی ش اما به دل

ـــعه ماور ـــیمیایی ، معمولامدت اش در  اء بنفش و مواد ش

شید   RIB شناورهاي شتر در معرض نور خور بزرگ که بی

 گیرند.هستند مورد استفاده قرار نمی

  PVCقایسه ویژگی هاي هیپالون و م -1جدول

  هیپالون  پی وي سی  ویژگی ها

  خیلی بالا  بالا UVمقاومت 

  خیلی بالا  متوسط  مقاومت حرارت

  خیلی بالا  متوسط  مقاومت شیمیایی

  بیش از سی سال  بیش از ده سال  طول عمر

  درصد بیشتر 60تا  20  متوسط  قیمت

2-1-3- Elvaloy  

بالایی در برابر سایش برخوردار است و این ماده از مقاومت 

ـــت. این نوع  عالی و خواص کلی خوبی داراس بات رنگ  ث

ــت. همچنین در  ــباندن اس ــکاري و چس پارچه قابل جوش

شبیه به هیپالون عمل می شعه هاي فرابنفش  کند. جذب ا

8 Elvaloy 
9 West Coated Foam 
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ـــر بالاتر از  یه پارچه در حال حاض نه اول با این حال، هزی

ست اگرچه ممکن ست با گذشت زمان  گزینه هاي دیگر ا ا

  .فضاي رقابتی ایجاد کند

  فوم روکش دار -2-1-4

ا حالت ب) و PUدر این ماده فوم با استفاده از ماده پلی اورتان(

به  شود. این نوع از پارچه شناوريانعطاف پذیر پوشانده می

 اندازه کولارهاي بادي ساخته شده بدون امکان سوراخ شدن

ان نسبت به پی وي سی و و افت فشار را دارد. پلی اورت

   هیپالون از مقاومت و استحکام بالاتري برخوردار است.

  
شماتیک مقطع پوشانده شده با فوم روکش  -2شکل

  [9]دار

در  در جدول زیر کارایی کولار با جنس هاي متفاوت

  مورد مقایسه قرار گرفته است: شناورهاي مختلف

 قایسه کارایی جنس هاي متفاوت در ساختم -2جدول

  کولار

  
پی وي 

  سی
 Evaloy  هیپالون

فوم 

  دارروکش

قایق هاي 

  ورزشی تاشو
**  **  ***  n/a 

شناورهاي 

 RIBتندرو 
**  ***  ***  **  

شناورهاي 

 RIBورزشی 
**  ***  ***  **  

 شناورهاي

 RIB عملیاتی
*  **  **  ***  

  

  مقاطع -2-2

در حال حاضر براي طراحی کولار از چند نوع مقطع مختلف 

اساس نوع کارایی شناور این مقاطع کنند که براستفاده می

هاي بایست به ویژگیباشند. در طراحی میقابل تغییر می

مورد نظر توجه بسیاري نمود. در فرآیند تولید نهایی 

باشد زیرا که مواد کولارها نیاز مبرم به تجزیه و تحلیل می

و  هستندمورد استفاده داراي ویژگی هاي منحصر به فرد 

                                                 
10 Curve Design 

رآیند طراحی و تولید حاصل گردد. مینان کامل از فاط باید

مقاطع در طراحی کولار انواع متفاوتی دارد که وابسته به 

  .تواند مورد استفاده قرار گیردنیاز می

  10طراحی منحنی -1-2-2

باشد. طراحی یکی از شایع ترین طراحی هاي موجود می

 هشامل شکل دقیق لوله می باشد که بعد از اتصال کولار ب

ر بدنه شناور هیچ گونه خمیدگی در لوله نباشد. همچنین د

ز پاشنه تا دماغه اتفاق طراحی هیچ گونه کاهش قطري ا

ر که این کار مستلزم مهارت در طراحی با در نظ افتدنمی

 گرفتن خاصیت ارتجاعی مواد است. طراحی کولار به حداقل

به  قشود کولار نرم و برادر اتصالات نیاز دارد که سبب می

  نظر برسد.

  
  قطع با طراحی منحنیم -3شکل

  11طراحی چند بخشی  -2-2-2

شدن  شهور  ست که قبل از م سبک طراحی قدیمی ا یک 

ـــتفاده قرار می گرفت. با این حال طراحی منحنی مورد اس

ـــناورهاي  ـــبک از طراحی کولار هنوز در ش   RIBاین س

ــتفاده قرار می آن  همانطور که از نامگیرد. تجاري مورد اس

 کولار از بسیاري از قسمتهاي کوچکتر و مستقیم ؛پیداست

تشــکیل شــده اســت که در قســمت خارجی به هم وصــل  

 .شوندمی

  

  
  خشیمقطع چند ب -4شکل

11 Sectional Design 
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  شکل  Dمقطع -2-2-3

ی تیر داخل و تقویت تواند براي افزایشاین سبک طراحی می

ذیر پتواند به صورت کاملا انعطاف . این مقطع میمفید باشد

 همچنین این نوع از مقطع فضايو قابل تورم ساخته شود. 

  کند.کمتري از بدنه اصلی را اشغال می

  

  
  شکل Dراحی طمقطع با  -5شکل

 صد از فوم و یا ترکیبی ازتوان صددردر ساخت کولار می

  فوم و هوا استفاده کرد.

  

  
  شکل ترکیبی از فوم و هوا Dمقطع  -6شکل

  12مقطع فوم توپر -4-2-2

(مانند  زمانی که شناور در معرض خطرهاي بزرگ باشد

ي هاکولار از تیوب هاي دریایی در شرایط طوفانی)عملیات

ر دشود. معمولا این ساختار پوشیده شده از فوم ساخته می

و  ططور معمول با دیگر شناورها در ارتباشناورهایی که به 

 (عملیات نجات و  کمک به شناورهاي دیگر) اتصال هستند

ر داي است که گیرد. کولار به گونهمورد استفاده قرار می

قابل تورم قرار دارد و  ي لاستیکیلولهبخش داخلی یک 

 از فوم پیچیده شده که ناحیه خارجی آن ايروي آن لایه

 دهد.اي از هیپالون پوشش میرا لایه

 

                                                 
12 Foam Filled 

 
 

  شکل Oراحی طمقطع با  -7شکل

  

  
  مقطع فوم توپر -8شکل

  اتصالات -2-3

-کی از مهمترین نکات که در طراحی و ساخت کولار میی

اشد. باتصالات و نوع آن ها می  ؛بایست مورد توجه قرار گیرد

 اي باشد که بیشترین استحکام رااتصالات باید به گونه

ه مقرون به صرفداشته باشد و هچنین از لحاظ عملیاتی نیز 

باشد. در بخش هایی که نیاز به تعویض و تعمیر بیشتر 

احتی باشد باید از اتصالاتی استفاده کرد که بتوان به رمی

اخت ماده و جنس مورد استفاده در س آن را باز و بسته کرد.

کند. شناورها اغلب روش ساخت و ساز را نیز تعیین می

شوند براي یشناورهایی که از جنس هیپالون ساخته م

ه  در کنند در حالیکها  و نوارها استفاده میاتصال از چسب

وش قابلیت اتصال با چسب و ج  TPUو   PVC جنس هاي 

با  RIBبعضی از سازندگان شناورهاي و مونتاژ دارند. 

راي کنند. باستفاده از طناب ها کولار را به بدنه متصل می

شود که با می این کار از ترکیب طناب و پارچه استفاده

شوند. استفاده از یک چسب دو قسمتی به هم متصل می

ا گیرد. تیوب ها بریل با حالت کشویی روي بدنه قرار می

شوند و یک لایه چسب روي آن دقت بالا علامت گذاري می

وم دشود. بعد از قراردادن کولار روي بدنه لایه کشیده می

  شود تا کاملا به هم متصل شوند. چسب نیز اعمال می
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   13چسب ها -1-3-2
نه  بد به  هاي اتصــــال کولار  تداول ترین راه  یکی از م

ست.  RIBشناورهاي  ستفاده از چسب ا این روش اتصال ا

شی از حرکت مداوم بین  سایش تدریجی نا پایدار و بدون 

  .کندرا فراهم می  RIBکولار و بدنه 

اســتفاده در چســباندن هاي مورد از اولین روش روش فوق

کولار به بدنه بود که همچنان به صــورت گســترده در این 

ــتفاده می ــنعت اس ــود. این روش در همه جنسص هاي ش

ستفاده کولار کاربرد دارد ولی کاربرد اصلی آن  راي بمورد ا

ید  با ند محکم  با یک  جاد  ـــت. براي ای پالون اس جنس هی

د نقاط مور بایستچسب در منفذ پارچه نفوذ کند. ابتدا می

نظر علامت گذاري شــود و ســپس به هر دو طرف پارچه 

ـــود. ـــب زده ش  می همچنین TPU و PVC درزهاي چس

ستفاده  سب مورد ا شوند. چ صل  سب مت توانند از طریق چ

ـــالات مکانیکی عمل می ـــبیه به اتص کند. ار این موارد ش

زمانی که چسب به صورت مایع است به درون منافذ پارچه 

شدن پیوند محکمی را ایجاد کند و نفوذ می شک  بعد از خ

ـــب کند.می ـــکل این چس ها ها کیفیت آنمهمترین مش

سبمی سبندگی این چ ستحکام و چ شد. ا ها به کیفیت با

ست ولی به مرور  سباندن آن ا سب و تلاش براي چ نوع چ

ــتحکام رزمان با قرا ــعه ماورا بنفش اس گیري در معرض اش

ـــب به آرامی کاهش می ـــت که یابد. لازم چس به ذکر اس

 شوند.  خراب می کولار ها معمولا زودتر از پارچهچسب

  

  
  اتصال توسط چسب -9شکل

                                                 
13 Adhesives 

   جوشکاري با فرکانس بالا -2-3-2
 1940 دهه از فرکانس رادیو یا بالا فرکانس با جوشکاري

 منجر که بود اي پایه آوري فن و است شده شروع میلادي

 از جوش نوع این. شودمی گرم هواي جوشکاري توسعه به

 با را پارچه دو تا کندمی استفاده الکترومغناطیسی میدان

 الکترود دو بین پارچه دو بستن با عمل این. کند ذوب هم

. شود می اعمال دارند بالایی فرکانس ولتاژ که مسطح فلزي

 در لرزش به مجبور را پارچه در موجود هايمولکول این

 و کند می ایجاد شدید گرماي و کند می زیاد هاي سرعت

هم  به فشرده شوند و هم در ها پارچه که شود می باعث

 کردن گرم جاي به بالا فرکانس با جوشکاري. بپیوندند

 این. کند می گرم داخل از را پارچه ، پارچه سطحی قسمت

 مایکروویو مانند و کشد می طول ثانیه چند فقط فرایند

 از تر طولانی بسیار ها ماشین این اندازي راه .کندمی عمل

 محصول یک ایجاد انجامد. برايمی به طول فرایندها سایر

 به است که نیاز مختلف هاي اندازه در ماشین چندین به

 این .دهد می افزایش را تولید هاي هزینه توجهی قابل طور

 گرم هواي با شده داده جوش درزهاي به نسبت درزها

  هستند.  تريپاییننیز در سطح  زیبایی نظر از و تر ضعیف

   هواي گرمجوشکاري با  -2-3-3
 ،RIBشناور  سازهاي و ساخت در پیشرفت جدیدترین

 کردنگرم شامل این روش. دارد نام گرم هواي جوشکاري

 به شروع که زمانی تا بالا حرارت درجه تا مواد طرف دو

 یک با محکم طور به طرف دو سپس. کنند شدن ذوب

 را جداگانه PVC ورقه دو و شوندفشرده می هم به ماشین

 ایجاد مطمئن و قدرتمند پیوند یک تا چسبانند می هم به

 براي جوشکاري از استفاده ،CSM ساختار به توجه با. شود

 براي فقط روش این ؛است غیرممکن یکدیگر به مواد اتصال

PVC و TPU دارد. کاربرد  

 ساخت روند سازي ساده به با هواي گرم جوشکاري فرآیند

ـــناورهاي  بدون  PVC امر در  این. کند می کمک RIBش

سب، ستفاده از چ صیت ا شعه برابر در مقاومت خا  ماوراء ا

هد می افزایش بنفش نابراین. د  کاهش و نقص کاهش ب

نه ـــرف براي هزی  جوش کننده را در بر دارد. این نوع مص

ـــیار درز حرارتی  کیفیت از که دهد می ارائه اي قوي بس

 شــده ســاخته درزهاي. رود می فراتر چســبنده درزهاي

سط شکاري تو  را کلی نقص میزان کمترین گرم هواي جو



9
14

02
ان

ســـت
تاب

 و 
ــار

بهـ
 /6

ه 2
ــار

مـــ
شـ

 /2
ل 2

ســـا

 

 

نه با و کنند می ایجاد ـــولی کمتري هزی  کیفیت با محص

  کنند.می ایجاد بالاتر

  اتصالات مکانیکی -2-3-4
ه اتصالات مکانیکی در کولارها معمولا در جاهایی استفاد

تعویض یا برداشتن شود که به دفعات متعدد نیاز به می

 ین،سنگ هايقایق در نوع اتصال، بیشتر داشته باشد. از این

 طراحی و ساخت کولارها .شودمی استفاده نظامی و تجاري

تواند بدون چسب نیز انجام شود ولی قبل از آن میمی

   بایست اتصالات مکانیکی براي چسباندن تهیه و نصب شود.

  
  اتصال مکانیکی -10شکل

 
  اتصالات کشویی -2-3-5

که  شود می استفاده کشویی سیستم یک از روش این در

این در کمترین زمان ممکن را دارد. قابلیت تغییر کولار 

و  14گینت بیشتر در شناورهاي با عملیات سناتصالا

گیرد که همچنین شناورهاي نظامی مورد استفاده قرار می

با نیاز به حذف و تعویض مکرر کولار است. در این روش 

استفاده از پیچ و مهره و طناب که در طول کولار کشیده 

شده و همچنین یک کانال ریلی که روي بدنه تعبیه شده 

  پذیرد.است اتصال صورت می

  

                                                 
14 Heavy Duty 
15 Structure 

  
  اتصال کشویی -11 شکل

  ساختار اتصال درزها -2-3-6

ــب به محدود درز بندي آب هاي تکنیک که حالی در  چس

ـــکاري و ـــت جوش  که دارد وجود مختلفی هايروش ؛اس

ها از برخی. کندمی تنظیم هم با را کولار یک درزهاي  آن

ــاختاري قوي  رنیز دلپذی زیبایی نظر از و کنندمی تولید س

ستند  برخوردار کمتري دوام از دیگر برخی که حالی در ؛ه

  . هستند

  محاسبات و الزامات مربوط به طراحی شناور  -2-4
ست طراحی اولیه کولار میبراي   ابتدا چارچوب طراحیبای

در د کرد. براي اینکار با استفاده از قوانین موجو را مشخص

ل مربوط به طراحی بدنه شناورهاي قابمرکز ایمنی دریایی 

ده روابط مربوط به طراحی کولار آور [10] انعطاف و کولار

 شده است.

  بدنه شناور -2-4-1

مربوط به موسسات  Lloydsو  ABS ،DNV هاي استاندارد

 باشند.قابل قبول می RIBبندي در طراحی بدنه شناور رده

راحی هایی از این استانداردها به الزامات و نیازهاي طبخش

  :نویاین استانداردها تحت عنا اند.پرداخته RIBشناورهاي 

 Lloyds Special Service Craft [11] 
 ABS High Speed Craft Guide [12] 
 DNV GL High Speed Light Craft [13] 
 ABS Rules for Fiber Reinforced Plastic Vessels 
[14] 

مورد   15دنهب سازه ي الا در بخش طراحیقوانین بباشند. می

  باشد.می نیز 16MSC سازمان تایید

16 Marine Stewardship Council 
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  کولار  -2-4-2

شاخصه ي اصلی از این نوع شناور، کولار می باشد که در 

  اشاره خواهد شد.فاکتورهاي مهم آن به  ادامه

  خصوصیات مکانیکی کولار -2-4-2-1

ماده مورد استفاده در ساخت کولار باید حداقل ویژگی هاي 

  .[15] زیر را دارا باشد:

 کشش مقاومت شکست به)Breaking/Tensile 

Strength:( 500 lbs/in 

 )استحکام چسبندگیAdhesion Strength:( 15lbs/in 

 مقاومت پارگی)Tearing Strength(:   50 lbs 

 (سوراخ شدن) مقاومت در برابر پانچ)Puncture 

Resistance : ( 180 lbs  

  شیر و سوپاپ -2-4-2-2

جهت تنظیم  شیر و سوپاپهر محفظه کولار باید شامل 

ها داراي فشار و مقاومت باشد. با توجه به اینکه پارچه

باشند از این رو معادله زیر براي بدست خواص مختلفی می

گیرد. تنش شکست به کشش مورد توجه قرار میآوردن 

ست مقدار حداقل براي این ضریب همانطور که مشخص ا

  باشد. می 10

)1(  ,min 10
2
r

crit

P D

t


 
  

 
  

Pr شیر فشار نشان داده روي  ،D  قطر کولار وt  ضخامت

  باشد.پارچه مورد استفاده در کولار می

  اتصالات -2-4-2-3

مکانیکی و چسب براي اتصال کولار به معمولا از روش هاي 

شود. براي اینکار باید در نقاط اتصال کولار بدنه استفاده می

تقویت شود. با استفاده از فرمول زیر حداقل مقاومت مورد 

  آید: نیاز در اتصالات بدست می

)2(  3.33crit D sF P w    

FCrit  مقاومت شکست در چسب و یا مقاومت حاصل در

بیشترین فشار وارده به کف بدنه و   PDاتصالات مکانیکی، 

WS .فاصله افقی بین بدنه و قسمت خرجی کولار می باشد 

  حجم کولار -2-4-2-4

زمانی که کولار به اندازه فشار طراحی شده متورم باشد 

کولار و  شود. الزامات حجم برايگیري میحجم آن اندازه

  شود: کامپارتمنت ها با استفاده از دو فرمول زیر اعمال می

)3(  21c FLv    

)4(  
  
  

,min 40.25 0.7IB IB FL CV V V     

  

حجم  IBVوزن کامل شناور،  FLΔحجم کولار،  CVکه 

کمترین حجم واقعی  IB,minVداخل و واقعی شناوري 

  باشد.شناوري  داخلی می

  دهد:هاي زیر را نشان میمحدودیت )4(و  )3روابط (

 از ٪73 از بیش باید بدنه داخلی شناوري حجم .1

 باشد. کامل بدنه حجم جابجایی

کامل  جابجایی حجم از ٪60 از بیش باید کولار حجم .2

  باشد. بدنه

  هاي کولارتعداد کامپارتمنت -2-4-2-5

به   RIBها در کولار شناورهاي تنحداقل تعداد کامپارتم

  شرح زیر است:

  حداقل تعداد کامپارتمنت ها در کولار -3جدول

  حداقل تعداد کامپارتمنت  )ftطول شناور(

L≤ 30 4  

L ≤ 40 30 <  6  

L ≤ 50 40 <  8  

L ≤ 65 50 <  10  

 
ها را تواند تعداد فرد یا زوج از کامپارتمنتهر شناور می

باشد که شامل شود. هر کامپارتمنت باید داراي حجم برابر 

  آید:ه زیر بدست میطاز راب

)5(  20%CVCompartmentVolume
N

   

CV  حجم کولار وN تعداد کامپارتمنت هاي کولار می-

فوت را  20هاي کولار باید حداقل طول کامپارتمنت باشد.

حداقل حجم هر کامپارتمنت نیز از رابطه زیر  داشته باشد.

  بدست می آید:

)6(  ,m in0 .15com IBV V   

  مورد مطالعهشناور محاسبات طراحی کولار  – 3

شکل در نظر گرفته  Vمورد مطالعه با مقطع  RIBشناور 

شده که در جدول زیر مشخصات و ابعاد شناور بیان شده 

  است.
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  مشخصات شناور مورد مطالعه -4جدول
  مقدار  واحد  عنوان

  m(  12متر(  طول

  m(  7/3متر(  عرض

  m(  7/0متر(  آبخور

  deg(  22درجه(  راس زاویه

  kg( 12,000کیلوگرم(  وزن

با توجه به مطالعات انجام شده پیرامون جنس کولار، 

ترکیبی از فوم و هیپالون به دلیل اینکه این نوع جنس به 

اندازه کولارهاي بادي ساخته شده شناوري بالایی دارد و 

همچنین بدون امکان سوراخ شدن و افت فشار گزینه قابل 

براي طراحی کولار نیاز به محاسبه جزئیات  باشد.دفاعی می

توانیم ) می3باشد. براي شروع با توجه به معادله (می

  کمترین حجم کولار را محاسبه کنیم از این رو داریم:

 برابر با  تناژدانیم می(kg) 04/1016  یا (lb) 2240  

یا   g/ml (025/1و حجم آن در آب دریا با چگالی (
  3lb/ft  64   ) 3برابر باm (99/0 ) 3یاft (35 .است  

≥ 21× ΔFLc V 
3) = 7.2 m3= 21× ΔFL = 21 ×  12 = 252 (ftc V  

 ،با توجه به الزامات و محدودیت هاي طراحی و ساخت

به طول  توجهبراي کولار برگزیده شد. از این رو با  Oمقطع 

)، براي مقدار شعاع  m   7/3) و عرض (m 12شناور ( 

  کولار داریم:

  
  مورد مطالعه  RIBشماتیک شناور  -12شکل

  
POA,collar  = 2 × 12.8 = 25.6 m 
Vcollar = π × r2  × POA,collar  
Vcollar  = r2  × 3.14 × 25.6 = 7.2  
r2 =7.2 /80.384 = 0.0895   r = 0.299m = 
29.9cm 

  

  OA,collarP   و مورد نیاز طول کل کولارcollarV    حجم کولار

حداقل قطر کولار  ؛شعاع کولار است  r ؛مورد نیاز می باشد

) 4همچنین از معادله ( متر باشد.سانتی 59,8بایست می

  براي بدست آوردن کمترین شناوري داخلی بدنه داریم:

VIB, min  = 40.25 ×ΔFL - 0.7×Vc  = 483 –176.4 = 
306.6 ft3 = 8.76 m 

  
) 6کمترین حجم هر کامپارتمنت کولار نیز از رابطه (

 گردد:محاسبه می

Vcom≥ 0.15×VIB, min            Vcom = 0.15 ×306.6=  
45.99ft3

  

           
همچنین با توجه به جدول بالا، کمترین تعداد کامپارتمنت 

  باشد.  می 6  در کولار شناور برابر

  نتیجه گیري –4

 شناورهاي  پیرامون گذشته مطالعات بررسی ابدر این مقاله 

RIB وجود کولار، متوجه شدیم که براي این  مزیتهاي و

پذیر بسیار الزامی و نوع شناورها وجود این سازه انعطاف

  حیاتی است.

و ماموریتی  RIBهاي شناور خصوصیاتبا توجه به همچنین 

مشخص شد که چه عواملی در طراحی کولار باید  ؛که دارند

وزن و سبکی کولار، فرم پذیري  ،مدنظر باشد. عوامل مهم

حداکثر بویانسی مورد انتظار با توجه به جنس کولار ایجاد و 

البته در این میان باید اتصالات  و نوع مقطع آن می باشد.

  کولار به بدنه را نیز مدنظر داشت.

کند و میبسته به نوع و کارایی شناور تغییر کولار  طراحی

شود. مینوع و وظیفه شناور طراحی متناسب با  ،یک کولار

توان به یک میهاي موجود همچنین با استفاده از استاندارد

 حاکمبا استفاده از روابط  طراحی کولار براي چارچوب کلی

  کند. رسید که این تا حد زیادي از ایجاد خطا جلوگیري می

در بررسی انجام شده مشخص شد که منابع علمی کمی 

این نوع سازه در ابتداي راه براي طراحی کولار وجود دارد و 

  خود است و عمري کمتر از پنجاه سال دارد.
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 با وجود جهته پلیمريل تجربی گسیختگی در مواد مرکب تکتحلی

  اتصالات مکانیکی

  4وحید آئینی، 3محمدحسین قائدشرف، 2ياریاحسان ، 1محمدمهدي عطار

 واحد همدانآزاد اسلامی دانشگاه استادیار گروه مهندسی مکانیک،  1
 مالک اشتر اصفهان یدانشگاه صنعت ،کیمکان یگروه مهندس اریاستاد 2

   تبدیل انرژي، دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان -دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک  3
  اي تهران ساخت و تولید، دانشگاه فنی و حرفه -کارشناس ارشد مهندسی مکانیک  4

  :چکیده

از ترکیب مواد ساده به منظور ایجاد موادي جدید  هاآن اي از مواد پیشرفته هستند که دررده) ايسازهمواد چند (ها کامپوزیت

در یکدیگر حل نشده و ، دهنده ویژگی خود را حفظ کردهاجزاي تشکیل. با خواص مکانیکی و فیزیکی برتر استفاده شده است

ها مزایاي متعددي چون کاهش وزن، بهبود خواص راداري و مغناطیسی، در شناور هاکامپوزیت. استفاده از شوندبا هم ممزوج نمی

مقاومت و  نسبت استحکام به وزن بالاو خستگی، جذب ارتعاش و نویز،  خوردگی شیمیایی و خوردگی مکانیکیمقاومت در برابر 

درصد  80تا  60 سبب تواندمی تیکامپوز يبا اجزا يفولاد يکردن اجزا نیگزیجا. را دارد آب زیر هايشوكخوب در برابر 

 ق،یتحق نیدر ا شود. یتیو کامپوز یومینیقطعات آلوم ضیدر وزن با تعو ییجودرصد صرفه 50تا  20در وزن جزء و  ییجوصرفه

مورد  یو اپوکس شهیش افیجهته از جنس المرکب تک هیدر چندلا ی مورد استفاده در تجهیزات دریایی کامپوزیتینیاتصالات پ

 هیاز لبه آزاد چندلا نینسبت فاصله مرکز پ يمسئله در نظر گرفته شد و پارامترها يبرا یمنظور مدل نی. به انداهقرار گرفت یبررس

بدست  ي. سپس برادیگرد فیمسئله تعر يرهایمتغ وانبه عن)  (e/d نیبه قطر پ هیو نسبت عرض چندلا)  (w/d نیبه قطر پ

 رویحداکثر تحمل ن نشان داد که جیقرار گرفتند. نتا یکشش يها تحت بارگذارنمونه ،یختگیو مود گس یختگیگس يرویآوردن ن

حد تحمل نیرو نیز افزایش  w/dبوده و با افزایش نسبت  e/dو  w/d يپارامترها ریتحت تاث يریبه طور چشمگ یختگیو مود گس

 w/dاي براي مقدار ، حد بهینهe/d ر نسبتبراي هیابد و یافته و مود گسیختگی از حالت برشی به حالت لهیدگی تغییر می

  وجود دارد.

  :کلیدي هايواژه

  .، گسیختگی، کشش، برش، لهیدگیالیاف شیشه، اپوکسی ،شناور ،کامپوزیت 

  

Empirical Analysis of Fracture in Polymeric Unidirectional 
Composites With mechanical connections 
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1 Ph.D. student of mechanical engineering, University of Technology Malik Ashtar, Isfahan 
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Abstract 
Composites are a class of advanced materials in which simple material combinations are used to create 
new materials with superior mechanical and physical properties. The use of composites in vessels has 
several advantages such as weight loss, improvement of radar and magnetic properties, resistance to 
chemical corrosion and mechanical corrosion and fatigue, vibration absorption and noise, high 
strength-to-weight ratio, good resistance to underwater shocks. Replacing steel components with 
composite components can save 60 to 80 percent on component weight and 20 to 50 percent weight 
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savings by replacing aluminum and composite components. In this study, the pin joints used in marine 
composite equipment were investigated in multilayer monodirectional composite made of glass and 
epoxy fibers. For this purpose, a model was considered for the problem and the parameters of the center 
of the pin from the free edge of the multilayer to the pin diameter (w/d) and the ratio of multilayer 
width to pin diameter (e/d) were defined as the variables of the problem. Then, to obtain the rupture 
force and rupture mode, the samples were subjected to tensile loading. The results showed that the 
maximum force tolerance and rupture mode were significantly affected by w/d and e/d parameters and 
with increasing the w/d ratio, the force tolerant increased and the mode of the rupture changed from 
shear to the mode of shear to the crush mode, and for each e/d ratio, there is an optimal limit for w/d. 
 
Keywords: Composite, floating, glass fiber, epoxy, rupture, stretching, cutting, crush. 

   

  

  

 مقدمه -1

مرسوم بوده  زین خیدر طول تار مرکب مواد استفاده از     

ساخت  يهاهمان چندسازه ای هاتیکامپوز نیاست. از اول

 هاآنکه در ساخت  یگل يبه کاه گل وآجرها توانمیبشر 

 یاست اشاره کرد. هنگام شدهیکننده استفاده متیاز تقو

 به دستآجر پخته  درنهایتدو با هم مخلوط بشوند  نیکه ا

 هیتر از هر دو ماده اولماندگارتر و مقاوم اریکه بس دیآیم

 اف،یال یبه طور کل تیکامپوز کی درگل و کاه است.  یعنی

 هاآن سیکه ماتر یسازه هستند در حال یاصل ریعضو بارپذ

 کیمطلوب نگاه داشته و به عنوان  شیرا در محل و آرا

به علاوه  ؛کندیعمل م افیال نیمنتقل کننده بار ب طیمح

در اثر بالا رفتن دما و رطوبت  یطیرا از صدمات مح هاآن

بافت  تیدر طب زین ییهاتیاما کامپوز؛ کندیحفظ م

استخوان، چوب و صدف است.  هاآن نیکه بارزتر شودمی

با کلاژن به هم  تیآپاتا یدروکسیه يبرهایدر استخوان ف

 یکیحل مشکلات تکنولوژ يبرا تی. مواد کامپوزچسبندیم

اما تنها ؛ وجود داشت بوجود آمدند یزمان طولان يکه برا

بزرگ  عیمواد شروع به جلب توجه صنا نیا 1960درسال 

در صنعت از آن زمان  يمریپل يهاتیکردند. با ورود کامپوز

 لیتبد یمهندس جیرا موادبه  ،یتیبه بعد، مواد کامپوز

 یخودرو، طراح ازجملهمختلف  يکاربردها ياند و براشده

 يقطعات و هوافضا، کالاها ،یقطعات، لوازم ورزش دیو تول

بار از  نیاوله شدند. نفت بکار برد عیو صنا دریایی،  یمصرف

کوچک و  یزنگشت يهاقیدر ساخت قا یتیمواد کامپوز

مواد  کم ـتیفیها استفاده شد. با توجه به ککرافت نگیلند

با طول  ینظام يشناورها ها منحصراو استحکام کم آن

تـن سـاخته شـد.  20 ییجامتر و جابه 15کمتر از 

سـاخت و  ،یبا توجه به بهبود طراح ریاخ يدرسالها

بـزرگ  يشـناورها ها،تیکامپوز یکیمکـان شخـصاتم

- شدهساختهنیز ناوها و رزم ابینیهاورکرافت، م ،یزنگشت

 یگشت زن يهاقیکه وزن قا دهدیمطالعات نشان م. ندا

در حدود  GRPفشرده  یتیشده از مواد کامپوزساخته

 36و حـدود  یومینیآلوم يدرصد نسبت به شناورها10

اندازه کمتر اسـت. هم يفولاد يورهادرصد نـسبت بـه شـنا

روش  ـلیسـاخت از قب يهايتکنولوژ نیاسـتفاده از آخـر

 افیاستفاده از ال ای Seeman ـتیکامپوز ـقیتزر نـدیفرا

هم کاهش دهد. با کاهش  نیاز ا شیوزن را ب تواندیکربن م

 یحمل بار نظام تیکه ظرف رودیوزن بدنـه انتظـار م

نمـوده و  ـدایگـسترش پ یاتیعمل دهمحدو افته،یشیافزا

 یاتیعمل يهانهی. هزابـدیمـصرف سـوخت کـاهش 

کمتر  يفولاد يدر مقابل شناورها یتیکامپوز يشناورها

وجـود نداشـته و مصرف سوخت  یخـوردگ زیرا ؛اسـت

در حدود  یتیچرخه عمر شناور کامپوز نهیکمتر است. هز

هاي مزیت اسـت. يدرصد کمتر از شـناور فـولاد 7

 :ارگیري کامپوزیت در شناورها عبارتندازکب

درنتیجه باعث افزایش پایداري،  ؛وزن کمی دارند. الف

 محدوده عملیات و باربري و کاهش مصرف سوخت

  شوند.می

  .به تعمیر و نگهداري کمتري نیاز دارند. ب

   مشخصات گرمایی، راداري و مغناطیسی کمی دارند. پ

در مقابل خوردگی شیمیایی و خوردگی مکانیکی مقاوم  .ت

  .هستند

  .خستگی مقاوم هستند در مقابل. ث

  .جاذب ارتعاش و نویز هستند. ج

  .نسبت استحکام به وزن بالایی دارند. چ
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 ؛گیردها طی یک فرایند سرد انجام مینصب کامپوزیت. ح

  د.شودر یک ناحیۀ کوچک متمرکز نمی هابنابراین تنش

 ،هاي بکاررفته در کامپوزیتبا تغییر ترکیبات و الیاف. خ

  . توان به استحکام موردنیاز رسیدمی

  هاي زیرآبیمقاومت خوب در برابر شوك. د

هاي پروانه يهاي بالاتر براآغاز کاویتاسیون در سرعت .ذ

  کامپوزیتی

 :اند ازکارگیري کامپوزیت در شناورها عبارتمعایب ب

  . در برابر گرما مقاومت کمی دارند .الف

هزینه اتصال مواد کامپوزیتی به فولاد و آلومینیم بسیار . ب

  .زیاد است

افزایش تغییر شکل بدنه باعث  تغییر شکل زیادي دارد.. پ

 خوردگی خـستگی در طـولایجاد مسائلی از قبیل ترك

 .گرددپروانه می-اتصالات و ایجاد عدم تطابق شفت

جهت (ها کاررفته در کامپوزیتهاي کربنی بهالیاف. ت

 .قیمت بسیار بالایی دارند )افزایش استحکام

هاي ینامیکی بعضی از پروانهکاهش مشخصات هیدرود. ث

  .کامپوزیتی

هاي برشی در پروانه هاي خمشی وافزایش تنش. ج

 .کامپوزیتی

  شدهات انجامقیتحق نهیشیو پ اتیبر ادب يمرور -2

یک مدل تحلیلی  2016 سال در ]1[ و همکارانعطار      

آوردن مود ها و بارهاي گسیختگی در  به دستبه منظور 

به منظور  هاآنکامپوزیتی ارائه کردند.  هايچندلایه

سنجی مدل تحلیلی یک سري آزمایش طراحی کردند اعتبار

قابل  که مدل تحلیلی معتبر بوده و و نتایج حاصل نشان داد

 اعتماد است.

  
  و همکاران مدل اجزاء محدود تاو : 1شکل

ارائه  یلیمدل تحل کی 2016سال در  ]2[ و همکاران تاو

در ماده مرکب  نیپ یبا آن تنش در حوال توانمیکردند که 

 زانیبر م هاهیاثر جنس لا نیهمچن هاآنآورد.  به دسترا 

مدل  نیرا با ا نیپ یکیتنش در نزد عیتمرکز تنش و توز

تنش  عیبر توز هاهیجنس لا رییتغ افتندیکردند و در یبررس

. ياتنش حلقه عیدارد؛ بخصوص در توز يادیز ياریبس تأثیر

فنر -جرم ستمیس کیخود از  یلیمدل تحل يبرا هاآن

مدل اجزاء  کیرا با  جیبعنوان مدل استفاده کردند و نتا

  نمودند. سهیمحدود مقا

مقاومت کششی سه  2015سال  ]3[و همکاران  گمدانی

اپوکسی و -اپوکسی، شیشه-نوع مختلف ماده، کربن

را در حضور پین، اتصال یک طرفه و  6000آلومینیوم سري

دریافتند مقاومت کششی تابعی  هاآنسوراخ بررسی کردند. 

از خواص ماده است و نشان داده شد تحمل بار آلومینیوم 

ن مقدار خود را در حضور دو عدد اتصال یک طرفه بیشتری

اپوکسی بیشترین -دارد؛ درحالی که در ماده مرکب کربن

که این نشان  شودمیمقاومت در حضور چهار اتصال حاصل 

همچنین  هاآناز وابستگی این موضوع به رفتار ماده است. 

تر هستند تعداد هایی که باریکنشان دادند که نمونه

مقاومت  کمتري اتصال نیاز دارند تا به بیشترین سطح

کششی برسند. همچنین نشان داده شد در مواد مرکب 

اتصال پیچی یک طرفه از اتصال پینی عملکرد بهتري دارد. 

پی بردند اتصال پیچی یکطرفه از تورق جلوگیري  هاآن

  تورق است.در حالی که اتصال پینی خود عامل  کندمی

  
 اپوکسی-نمونه گلاس یختگیگسهاي مود  :2شکل

  همکارانو  گمدانی

تحقیق خود براي  در 2015سال  ]4[وانگ و همکاران

اي مرکب هاي خستگی در مواد لایهبررسی اشاعه ترك

ها با ورق يسازمدلهاي تجربی و الیاف، فلز، پلیمر از داده

ها ها را در لایهاند و رشد تركایجاد شیار اولیه استفاده کرده

   اند.مورد ارزیابی قرار داده
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نحوه  ياصفحه يدر بارگذار 2015سال  ]5[همکارانمور و 

مورد  ياهیلا یتیخواص را در ماده کامپوز رییمقاومت و تغ

با  يهاورق يهااز حالت یابیارز ياند و براقرار داده یابیارز

 راتییسوراخ و بدون سوراخ استفاده کرده و تمرکز تغ

و  یموردبررسماده مرکب  يهاهیاز لا کیخواص را در هر 

  اند.قرار داده یلیو تحل یتجرب یابیارز

 یومینیآلوم يهاورق 2014سال  ]6[موهوتو و همکاران 

قرار  یابیاورتان را مورد ارز یپل يهاهیشده با لا تیکامپوز

جسم با ماده مرکب را  کیخود برخورد  قیداده و در تحق

تا  ضخامت با یمرکب يهابه ورق هیمتربرثان 15با سرعت تا 

 يجذب انرژ زانیم تأثیراند تا کرده یرا بررس متریلیم 12

آن را با  یشکل و پارگ رییماده مرکب و نحوه تغ نیدر ا

  قرار دهند. یبررس مورد ومینیآلوم یمعمول يهاورق

تنش سطح بر  تأثیر 2014سال  ]7[و همکاران روکوفگ

اي و مقاومت کششی ورق مرکب در حضور سوراخ دایره

براي محاسبه  هاآنمثلثی در مقیاس نانو را بررسی کردند. 

موردوخ استفاده نمودند و -تنش سطح از مدل گارتین

ها و تنش سطح را بر ابعاد این نانو سوراخ تأثیر یتدرنها

نشان دادند  هاآن. قراردادند بررسی موردمیزان تمرکز تنش 

 نانومتر 10تا  1که تنش سطح زمانی که ابعاد سوراخ بین 

  پارامتر است. ترینمهماست 

  
تمرکز تنش برحسب شعاع  بیضر يها: نمودار3شکل 

  گروکوف و همکاران رهینانو دا

میزان مقاومت خستگی  2014سال ]8[وینایاك و همکاران

اي اي در مادهاي مرکب را با بارگذاري صفحهماده لایه

اي شکل مورد ارزیابی قرار سوراخی دایره وجود بامرکب 

هاي هاي مورد تحمل ماده و نیز محلاند و میزان سیکلداده

   اند.قرار داده موردبررسیها را ایجاد عیوب و ترك

آب گرم  ییسه نوع دما اثر 2013سال ]9[و همکاران لیفد

 یرا بررس يسر ینپ 2 يماده مرکب دارا یبر مقاومت کشش

ماده  یدما مقاومت کشش شیبا افزا افتندیدر هاآن .ردندک

 يرا پارامتر وريغوطهزمان  نیهمچنو  یافتهکاهش

 وريغوطهزمان  افتندیدر هاآن کردند. یمعرف تأثیرگذار

مرکب  چندلایهتوسط  یتحمل يروین ممیاکزباعث کاهش م

با استفاده از  2012سال  ]10[ و همکاران درویش. شودمی

یک مدل اجزاء محدود ضریب تمرکز تنش را براي یک 

آوردند.  بدستدار مرکب در حضور یک سوراخ پخ چندلایه

ضخامت، زاویه پخ، عمق پخ و زاویه الیاف هر  تأثیر هاآن

 هاآن نهایت درضریب تمرکز تنش را بررسی کردند. لایه بر 

بر ضریب تمرکز تنش  تأثیرگذارپارامتر  ترینمهمپی بردند 

درجه  60تا  50یاي اپارامتر در زو زاویه پخ است که این

  بر ضریب تمرکز تنش دارد.  چشمگیري تأثیر

اثر آب دریا بر  2012سال  ]11[گوربت اورسن و همکاران

و مودهاي گسیختگی  گسیختگیمقاومت لهیدگی، بارهاي 

هایشان ورسازي نمونهپس از غوطه هاآنرا بررسی کردند. 

تحت تست کشش  ها راآنماه،  6تا  3در آب شور به مدت 

 دستب هر نمونهو بارهاي گسیختگی را براي  قراردادندساده 

آب ها در ورسازي نمونها غوطهدریافتند که ب هاآنآوردند. 

د و شودگی تبدیل مییهدریا مودهاي گسیختگی به مود ل

 کند.افت پیدا می هانمونههمچنین بار تحملی توسط 

با استفاده از یک روش  2011سال  ]12[کامانهو و لمبرت 

و عددي به بررسی توزیع تنش در مواد مرکب  تحلیلینیمه

تحت تأثیر پین پرداختند. در این تحقیق با استخراج معادله 

دیفرانسیل بی هارمونیک و حل معادلات مزبور با استفاده 

 بررسی مورداز توابع مختلط، توزیع تنش در اطراف پین را 

. در این تحقیق جهت بیان اثر پین از یک توزیع قراردادند

فشار سینوسی، استفاده شده است. در این تحقیق با توجه 

دهاي مختلف گسیختگی وبه معیار گسیختگی ارائه شده، م

  .است شدهبررسی

 تأثیردر تحقیق خود  2011در سال  ]13[نظري و دیده ور

هاي آلومینیوم و اپوکسی و نیز تغییر نوع رزین افزایش لایه

را براي بررسی مقاومت ماده مرکب مورد ارزیابی قرار داده 

شیار  باوجودها هاي ضربه (شارپی) در ورقو با انجام تست

ها و بدون وجود شیار مقاومت و قابلیت جذب انرژي ورق

  د.انقبل از پارگی را مورد ارزیابی قرار داده

  هاي تجربیمواد و آزمایش-3

به منظور ساخت  شهیش يها افیاز پارچه ال پژوهش نیر اد

-E شهیش افیاستفاده شده است. ال شیآزما يهانمونه

glass جهته تکUE) (یترموست اپوکس نیدر بستر رز 

EPL 1012کننده ، با سختEPH 112  قرار گرفت. پس
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 یمشاهده م 1در جدول  جیخواص، نتا یبرخ يرگیاز اندازه

  .شود

  هابرخی خواص الیاف مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

  ماده

چگالی (تولید 

کننده) 

)3g/cm(  

چگالی 

 1سطحی

گیري) (اندازه

)2g/cm(  

چگالی سطحی 

(تولید کننده) 

)2g/cm(  

E  57/2  500  400  

کننده به دو شیوه نحوه ترکیب رزین و سخت 2لجدودر 

کننده، به دو شیوه بیان شده است. کار ترکیب رزین و سخت

گیرد که بر حسب شرایط از هر وزنی و حجمی صورت می

  توان استفاده کرد.ها مییک از آن

  کنندهرزین و سخت اختلاطنسبت  -2جدول 

  نسبت حجمی  نسبت وزنی  اجزاء

EPL 1012  88 85  

EPH 112  12  15 

کننده با هم مخلوط اگر حجم زیادي از رزین و سخت

کم  ،عمر مفید سیستم اکـنش،و شوند، در اثـر گرمـاي

در دماهاي  2عمر مفید سیستم 3جدول در  خواهد شد.

  آمده است. مختلف

  تم در دماهاي مختلفعمر مفید سیس -3جدول 

  زمان (دقیقه)  )°Cدما (

18  320-280  

25  260-220  

40  55-45  

این  4نیز تابعی از دما است. درجدول  3زمان ژل شدن

  تغییرات به نمایش گذارده شده است. 

  در دماهاي مختلف زمان ژل شدن -4جدول 

  زمان (دقیقه)  )°Cدما (

25  500-420  

40  170-150  

60  55-40  

80  17-14  

100  6-4  

                                                                 

1 Areal density 
2 Pot life 
3 Gel time 

توان زمان لازم را براي اجراي فرآیندهاي  می 5جدول در 

  در دماهاي مختلف مشاهده نمود. 5پختو پس 4پخت

  مختلف پختپخت و پس فرآیندهاي -5جدول 

  پختزمان پس  زمان پخت

  C°25روز در  C°25  7ساعت در  16تا  8

  C°50ساعت در  C°40  15ساعت در  8تا  4

  C°80ساعت در  10تا  C°60  2ساعت در  2تا  1

  فرآیند ساخت چند لایه مرکب -3-1

ها، ابتدا سه لایه از پارچه الیاف به منظور ساخت نمونه

سپس وزن  متر بریده شد.سانتی 50*50شیشه به ابعاد

و تراز توجه به اطلاعات سازنده ابتدا با رزین اپوکسی با

توجه به  کننده مربوط باگیري شدند سپس سختاندازه

قدم بعدي یک سطح  درصد وزنی به رزین اضافه شدند. در

صاف و صیقلی (شیشه) به عنوان قالب به واکسی مخصوص 

براي جلوگیري از چسبیدن چند لایه به سطح قالب آماده 

 ؛و به سطح آن اضافه شدمشد و سپس رزین با کمک قلم

 صورتپارچه الیاف یکی پس از دیگري ب لایه هاي ادامهدر 

دستی روي هم گذاشته شدند. به منظور از بین بردن 

هرگونه حباب و ناپیوستگی از غلتکی مخصوص استفاده 

 1گردید. سپس با توجه به اطلاعات سازنده رزین به مدت 

 1درجه به پخت کامل رسید. در این  25هفته در دماي 

ستحکام اکه به بالاترین شود ازه داده میهفته به رزین اج

  خود دست یابد.

  
هاردنر، پارچه الیاف شیشه و الیاف آغشته  : 4شکل 

  شده به رزین اپوکسی

4 Cure 
5 Post cure 
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  مدل منظور شده -3-2

 L  .دهدها را نشان میپارامترهاي هندسی نمونه 5شکل 

 eدهنده قطر سوراخ، نشان dدهنده طول نمونه، نشان

فاصله مرکز سوراخ تا لبه آزاد  wدهنده عرض ورق و نشان

میلیمتر  80ها داراي طول ثابت باشد. تمامی نمونهورق می

براي  w/dو  e/dهاي باشند. نسبتهاي متغیر میو عرض

  ها در نظر گرفته شدند.ساخت نمونه

 
  هاي آزمایشپارامترهاي هندسی نمونه  :5شکل 

  هاساخت نمونه -3-3

هفته،  1بعد از کامل شدن پخت چندلایه پس از مدت زمان 

هاي آزمایش با ابعاد مورد نظر با استفاده از دستگاه نمونه

فرآیند برشکاري  6شکل  بریده شدند. CNCبرش لیزري 

دهد. در نشان می CNCها را با استفاده از دستگاه نمونه

  د.انقابل مشاهده 7هاي آماده شده در شکل نهایت نمونه

 

  در حال کار CNC يزریبرش ل نیماش : 6شکل

  
  هاي ساخته شده نمونه  :7شکل

  کشش استانداردهايآزمایش -3-4

ها استفاده شد دستگاهی که براي تست کشش نمونه

 باشدمیتن  60با ظرفیت  STMدستگاه کشش یونیورسال 

براي تست   STMهاي تست مواد سريدستگاه). 8(شکل

   اند.با هزینه کم طراحی شده آسان و دقیق مواد

  
  دستگاه تست یونیورسال  :8شکل 

 تست کشش استاندارد -3-5

  ASTMD-3039-D3093Mبا استفاده از استاندارد 

بدست آوردن خواص مکانیکی ماده، تست کشش جهت 

جایی نمونه استاندارد جابه-صورت گرفت. نمودار نیروساده 

تخراج گردید و اس STMبا استفاده از نرم افزار دستگاه 

کرنش -به منحنی تنش )2) و (1سپس به کمک روابط (

تبدیل شد. به منظور افزایش دقت آزمایش، تست کشش 

بار تکرار گردید و با توجه به نتایج مشخص شد که  3 ،ساده

 ها از دقت خوبی برخوردارند.آزمایش

 )1(  

                                                        

  

)2(  

  کشش ها براي تستآماده سازي نمونه -3-6

نیز قابل  9براي انجام تست کشش همانطور که در شکل 

ها در جهت طولی به دو فک محکم نمونه مشاهده است؛

افزار تعریف شده شوند. سپس با استفاده از نرمبسته می

ها براي دستگاه، عملیات تست کشش اجرا شده و داده

دند. مقدار نرخ گربصورت میزان نیرو و جابجایی ثبت می

   بردقیقه تعریف گردید.میلیمتر 10کرنش، 

F
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  شرایط مرزي و نحوه بارگذاري -3-7 

شرایط مرزي به این صورت است که با توجه به اینکه 

گیرند جابجایی در دو هاي دستگاه قرار میها در فکنمونه

بصورت قیدهاي  zو  yها در دو راستاي انتهاي نمونه

کششی با دو نرخ  . بارگذاريشوندتعریف میجابجایی صفر 

 75قه (شبه استاتیکی) و متر بر دقیمیلی 10کرنش 

 د.می گردها اعمال ردقیقه (دینامیکی) به پینبمترمیلی

سپس نتایج بصورت نمودارهاي نیرو و جابجایی استخراج 

این جابجایی سبب ایجاد تنش کششی در نمونه و د. وشمی

  گردد.در نتیجه تمرکز تنش در اطراف سوراخ می

  
  نمونه تحت کشش : 9شکل 

  هاتجزیه و تحلیل داده -4

تعریف پارامترهاي متغیر و مقادیر مطلوب  -4-1

  سئلهم

  عبارتند از: پارامترهاي متغیر

  الف) نسبت فاصله مرکز پین از لبه آزاد نمونه به قطر پین:

)3( 

 
   :ب) نسبت عرض چندلایه به قطر پین

)4                                                      (       

w

d
 

                                                

  نیز عبارتند از: مقادیر مطلوب مسئله

  )maxPحداکثر مقدار بار تحمل شده توسط نمونه (الف) 

  )LΔب) مقدار جابجایی (

  بررسی نتایج -4-2

هاي جابجایی با نسبت-نمودار تغییرات نیرو 10در شکل 

 mm/min 10  و نرخ کرنش=e/d  2به ازاي w/dمختلف 

نشان داده شده است. محور عمودي مقدار تغییرات نیرو و 

محور افقی مقدار جابجایی پین از حالت اولیه را نشان 

گردد با افزایش همانطور که مشاهده می دهد.می

یابد و مود ، حد تحمل نیرو نیز افزایش می w/dپارامتر

) 1به ترتیب به صورت ( 4و  3، 2، 1شکست براي مقادیر 

تنشن، و -) لهیدگی و نت3برشی و لهیدگی، ( )2برشی، (

توان اینطور استنباط ) لهیدگی بود. دلیل این امر را می4(

کرد که با افزایش فاصله پین نسبت به لبه آزاد مود شکست 

از حالت برشی به حالت لهیدگی تغییر یافته که در حالت 

جهته تنش بیشتري را تحمل لهیدگی ماده مرکب تک

هاي ان دیگر مقدار حد تحمل نیرو براي نسبتکند. به بیمی

w/d  350، 336، 150به ترتیب برابر با  4و  3، 2، 1برابر با 

کیلونیوتن بود. همچنین مقدار جابجایی در پیک  396و 

ها بیشتر ز بقیه نمونها =w/d 4 نیرو براي نمونه با نسبت

همان تغییر به مود لهیدگی و توان بود که دلیل آن را می

  افزایش تحمل نیرو دانست. طبعا

به  =2w/d به =1w/d میزان افزایش تحمل بار از نسبت

به مقدار  =3w/dه ب =2w/dبرابر، از نسبت  33/2مقدار 

برابر  13/1به مقدار =4w/dبه  =3w/dبرابر، از نسبت  04/1

  بود.

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-: تغییرات نیرو10شکل

w/d  2به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 10و نرخ کرنش  

نیز با افزایش  w/dهاي مختلف و نسبت =3e/d براي نسبت

). مقدار 11شود (شکل حد تحمل نیرو زیاد می w/dپارامتر 

به ترتیب برابر با  4و  3، 2، 1هاي  w/dحداکثر بار براي 

نیوتن بود. مود شکست براي  698و  534، 444، 183

 ،به ترتیب به صورت برشی 4و  3 ،2، 1هاي  w/dمقادیر 

   برشی و لهیدگی، لهیدگی و لهیدگی مشاهده شد.

e

d
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مختلف  يهابا نسبت ییجابجا-روین راتییتغ :  11ل شک

w/d 3  يبه ازاe/d=  قهیبردقمتریلیم 10و نرخ کرنش 

 

مشاهده  =2e/dهم روندي مشابه  5و  4هاي  e/dبراي 

 w/d). مقادیر حداکثر بار براي 13و  12هاي گردید (شکل

، 9/270به ترتیب برابر با  =4e/dبه ازاي  4و  3، 2، 1هاي 

، 417، 512با   =5e/d نیوتن و به ازاي 819و  692، 700

 نیوتن بود. میزان افزایش تحمل بار به ازاي  831و  656

4e/d=  1 از نسبتw/d=  2بهw/d=  برابر، از  5/2به مقدار

برابر، از نسبت  -0,98به مقدار  =3w/d به  =2w/dنسبت 

3w/d= 4 بهw/d=   برابر و میزان افزایش  13/1به مقدار

به   =2w/dبه  w/d=1از نسبت   =5e/d تحمل بار به ازاي

به مقدار  =3w/d به  =2w/dبرابر، از نسبت  -2/1مقدار 

 26/1به مقدار   =4w/dبه   =3w/dبرابر، از نسبت  57/1

  برابر بود.

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-: تغییرات نیرو12شکل 

w/d  4به ازايe/d=   متر بر دقیقهمیلی 10و نرخ کرنش  

  

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-تغییرات نیرو : 13شکل

w/d 5  به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 10و نرخ کرنش  

در ادامه براي بررسی اثر سرعت کرنش بر حد تحمل بار، 

دقیقه مورد میلیمتربر 75مشابه در نرخ کرنش هاي نمونه

جابجایی با -تغییرات نیرو 14شکل فتند. آزمون قرار گر

 75و نرخ کرنش  =e/d 2به ازاي  w/dهاي مختلف نسبت

همانطور که مشاهده دهد. بردقیقه نشان میمترمیلی

، حد تحمل نیرو نیز افزایش  w/dافزایش پارامتر گردد بامی

و  3، 2، 1برابر با  w/dیابد و مود شکست براي مقادیر می

تنشن، -) برشی و نت2) برشی، (1به ترتیب به صورت ( 4

  تنشن بود. -) لهیدگی و نت4) لهیدگی (3(

نظیر آنچه در قبل گفته شد دلیل این امر را نیز مانند آنچه 

توان اینطور استنباط کرد که با قبلا نیز گفته شد، می

افزایش فاصله پین نسبت به لبه آزاد مود شکست از حالت 

برشی به حالت لهیدگی تغییر یافته که در حالت لهیدگی 

کند. به جهته تنش بیشتري را تحمل میماده مرکب تک

برابر  w/dهاي بیان دیگر مقدار حد تحمل نیرو براي نسبت

 630و  623، 244، 164به ترتیب برابر با  4و  3، 2، 1با 

نیوتن بود. همچنین مقدار جابجایی در پیک نیرو براي 

ها بیشتر بود که دلیل از بقیه نمونه =4w/d نمونه با نسبت

افزایش  همان تغییر به مود لهیدگی و طبعاتوان آن را می

  تحمل نیرو دانست. 

به   =2w/dبه   =1w/dمیزان افزایش تحمل بار از نسبت 

به مقدار  =3w/dبه  =2w/dبرابر، از نسبت  49/1مقدار 

برابر  01/1به مقدار =4w/dبه  =3w/dبرابر، از نسبت  55/2

  بود.
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هاي مختلف جابجایی با نسبت-تغییرات نیرو: 14شکل 

w/d  2به ازايe/d=   متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

 w/dبه ازاي مقادیر مختلف  =e/d 3،4،5هاي اي نسبتبر

نشان  17الی  15هاي نیز تغییرات نیرو و جابجایی در شکل

  گردد به ترتیب براي:مشاهده می که همانطور داده است.

و نرخ کرنش  =3e/dبه ازاي  w/dهاي مختلف نسبت(الف) 

، حد تحمل نیرو نیز  w/dافزایش پارامتربا متر، میلی 75

به ترتیب مود  4و  3، 2، 1یابد. براي مقادیر افزایش می

) لهیدگی و 3) برشی، (2) برشی، (1شکست به صورت (

و  516، 413، 198) لهیدگی و مقدار حداکثر بار برابر با 4(

  نیوتن بود. 666

و نرخ کرنش  =e/d 4 به ازاي w/dهاي مختلف نسبت(ب) 

، حد تحمل نیرو نیز  w/dبا افزایش پارامترمتر، میلی 75

به  4و  3، 2، 1برابر با  w/dیابد. براي مقادیر افزایش می

) 3) برشی، (2) برشی، (1ترتیب مود شکست به صورت (

، 170) لهیدگی و مقدار حداکثر بار برابر با 4لهیدگی و (

  نیوتن بود. 626و  484، 324

 و نرخ کرنش=e/d 5ازاي  به w/dهاي مختلف نسبت(ج) 

، حد تحمل نیرو نیز  w/dبا افزایش پارامترمتر، میلی 75

به  4و  3، 2، 1برابر با  w/d براي مقادیر .یابدافزایش می

) 3) برشی، (2) برشی، (1ترتیب مود شکست به صورت (

، 500) لهیدگی و مقدار حداکثر بار برابر با 4لهیدگی و (

  بود.نیوتن  710و  528، 553

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-تغییرات نیرو : 15شکل 

w/d  3به ازايe/d=  متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

  

  
هاي مختلف جابجایی با نسبت-غییرات نیرو: ت16شکل 

w/d  4به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

  

  
مختلف جابجایی با نسبت هاي -تغییرات نیرو :17شکل

w/d 5 به ازاي e/d=  متر بر دقیقهمیلی 75و نرخ کرنش  

براي بهتر مقایسه کردن نتایج مقدار حد تحمل نیرو به ازاي 

تهیه  6جدول  e/dو  w/dمقادیر مختلف پارامترهاي 

ها گردید. در این جدول، مقدار حداکثر تحمل بار در نمونه

  با پارامترهاي هندسی مختلف بیان گردیده است.
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ها : حد تحمل نیرو و مود گسیختگی براي نمونه6جدول 

  e/dو  w/dهاي مختلف با نسبت

 
Strain rate of 

10 mm/min 

Strain rate of 

75 mm/min 

 

e/d 

Failur
e load 

(N) 

Failur
e 

mode
s 

Failur
e load 

(N) 

Failure 
modes 

w/d=
1 

2 150 S 164 S 

3 183 S 198 S 

4 270,9 S 170 S 

5 512 S 500 S 

w/d=
2 

2 336 B/S 244 S/N 

3 444 B/S 413 S 

4 700 B/S 324 S 

5 819 B 553 S 

w/d=
3 

2 350 B/N 623 B/N 

3 534 B 516 B 

4 692 B 484 B 

5 656 B 528 B 

w/d=
4 

2 396 B 630 B/N 

3 698 B 666 B 

4 819 B 626 B 

5 831 B 710 B 

  

بیشترین حد  گرددملاحظه می 6جدول  درهمانطور که 

بردقیقه مربوط به میلیمتر 10مل نیرو در نرخ کرنش تح

 75و براي نرخ کرنش  =4w/dو  =e/d 5اي با مقادیر نمونه

  اي با مقادیرمیلیمتربردقیقه نیز مربوط به نمونه

 5 e/d=   4وw/d= هاي باشد. در نسبتمیe/d  کمتر به

دلیل سطح تنش برشی کمتر در سمت پشت پین، مود 

گیرد و در نتیجه گسیختگی در حالت برشی قرار می

شود حد تحمل نیرو همانطور که در جدول نیز مشاهده می

هاي بالاتر، پایین ها با نسبتها نسبت به دیگر نمونهبراي آن

ی بالاتر، اگرچه سطح تنش برش e/dهاي باشد. در نسبتمی

در پشت پین افزایش یافته و تحمل بار برشی بیشتري را 

دارد اما ممکن است تنش در این ناحیه از مقاومت لهیدگی 

ماده بیشتر شده و ماده مرکب در پشت پین دچار پدیده 

لهیدگی گردد. با توجه به اینکه این پدیده سبب فشردگی 

کاهش تحمل بار در  ؛شودشوندگی آن میماده و جمع

  گیرد.ها به کندي صورت مینمونه

  

  بنديگیري و جمعنتیجه -7

جهته در این تحقیق، اتصالات پینی در چندلایه مرکب تک

سی قرار گرفت.  سی مورد برر شه و اپوک شی از جنس الیاف 

ـــد و  ـــئله در نظر گرفته ش به این منظور مدلی براي مس

صله مرکز پین از لبه آزاد چندلایه به  سبت فا پارامترهاي ن

به قطر پین w/dپین (قطر  یه  ندلا بت عرض چ ـــ ) و نس

)e/d به عنوان متغیرهاي مســئله تعریف گردید. ســپس (

سیختگی،  سیختگی و مود گ ست آوردن نیروي گ براي بد

شان نمونه شی قرار گرفتند. نتایج ن ش ها تحت بارگذاري ک

  که: دهدمی

  ـــالات پینی در مواد مرکب، حداکثر تحمل در اتص

ه طور چشـــمگیري تحت نیرو و مود گســـیختگی ب

 باشد.می e/dو  w/dتاثیر پارامترهاي 

  ـــبت حد تحمل نیرو نیز افزایش  w/dبا افزایش نس

ـــی به حالت  یافته و مود گســـیختگی از حالت برش

 یابد.لهیدگی تغییر می

 نه که در آنکاهش نیرو براي نمو یده هایی  پد ها 

 گیرد.دهد به کندي صورت میلهیدگی رخ می

 ــتاي بارگذاري جهبه دلیل تک ته بودن الیاف در راس

هاي  ماتریس، فقط مود مت کم  قاو و همچنین م

 گسیختگی برشی و لهیدگی مشاهده شد.

 ــبت  w/dاي براي مقدار ، حد بهینهe/d براي هر نس

 بدست آمد.
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سیم، با در شارژر بدون (ZVS)بهبود محدوده کلیدزنی نرم 

  هاي زیر سطحیقابلیت استفاده در سامانه
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  :چکیده

روشی براي بهبود محدوده ی و بررسنیمه دینامیک  میسدونشارژر ب يدر مدارها تشدیدفرکانس  راتییمقاله تغ نیدر ا

 نیه بفاصل راتییبا توجه به تغ باشد.یم پلتماممقاله مبدل  نیساختار مورد استفاده در ا .است شدهارائه  (ZVS)کلیدزنی نرم 

کند. یم رییمبدل تغ تشدیدفرکانس  و در نتیجه رندهیفرستنده و گ هايچیپمیاندوکتانس متقابل س زانیم ،توانانتقال  يهاپیچسیم

 پوشانیهم وجودهستند و  محدود فرکانس و پایین راندمان بالا، عموماً داراي تلفات هاي با کلیدزنی سختساختار مبدل

 بالاي سطوح در هامبدل این شدن پذیرترآسیب باعث ها،مبدل این در غیرخطی هايالمان جریانی و ولتاژي پارامترهاي بین

 متفاوت هايساختار در رخطیغی هايالمان و کلیدها عملکرد از متفاوتی الگوهاي تر،مناسب عملکرد منظور به .گرددمی توان

پوشانی جریان و ولتاژ کلیدها در ان اضافی به مدار، همن تعدادي المها، با افزوددر این ساختار .استشده ارائه زمینه این در

 LCCسازي در این مقاله، ساختار جبرانیابد. لحظات روشن و خاموش شدن تقریباً از بین رفته و تلفات کلیدزنی کاهش می

تشدید از فرکانس کلیدزنی رکانس ساز، فساختار جبران است. در این ساختار با تطبیق مناسب سلف و خازن اولیهاستفاده شده

شود. استفاده از این شارژر به دلیل بازدهی بالا و تلفات ناچیز، در تر شده و شرایط کلیدزنی نرم در مبدل برقرار میکوچک

تغییرات فرکانس تشدید در ضرایب و سازي شبیه MATLABافزار در نرم ينهادیشمدار پشود. ها پیشنهاد میزیردریایی

  است.ارائه شده جیو نتاگ مختلف بررسی کوپلینی

  :کلیدي هايواژه

  پلتماممبدل کلیدزنی نرم،  ،دینامیک سیمشارژر بدون اندوکتانس متقابل،     
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Abstract 

In this paper, resonance frequency changes in semi-dynamic wireless charging circuits and a method for 

improving soft switching range (ZVS) is presented. The structure used in this article is a full-bridge converter. 

Due to the changes in the distance between the powers transmission pads, the amount of mutual inductance of 

the transmitter and receiver coils and as a result changes the resonant frequency of the converter. The structure 

of hard switching converters generally has high losses, low efficiency and limited frequency. There is an 

overlap between the voltage and current parameters of the non-linear elements in these converters, it makes 

these converters more vulnerable at high power levels. The proposed method for increasing the soft switching 

range in the dynamic wireless charger is presented. In order to perform better, have been presented different 

models of the function of keys and non-linear elements in different structures in this field. In these structures, 

by adding a number of additional elements to the circuit, the overlapping of the current and voltage of the 

switches at the moments of turning on and off is almost eliminated and are eliminated switching losses. In this 

article, is used LCC compensation structure. In this structure, by matching the primary inductor and capacitor 
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in the compensator structure, the resonance frequency is smaller than the switching frequency and soft 

switching conditions are established in the converter.  The use of this charger is recommended in submarines 

due to its high efficiency and low losses. The proposed circuit is simulated in MATLAB software and are 

investigated the resonance frequency changes in different coupling coefficients and are presented the results. 

Keywords: mutual inductance, dynamic wireless charger, soft switching, full bridge converter 
  
  

 مقدمه -1

مانند تلفن همراه،  یمختلف عیدر صنا میسدونب يشارژرها

- یاستفاده م يو خودروساز ایاش نترنتیها، اییایردریز

 ندیسهولت در فرآ ي،فناور نیهدف از استفاده از اشوند. 

 امروزه که الکتریکی هايسیستم اکثر هاست.شارژ دستگاه

 هايباترياي دار گیرندمی قرار استفاده مورد گسترده طوربه

با  شارژ امکان وسایل این از برخی در باشند.می شارژ قابل

 ترایمن و ترراحت روشی به نیاز یا و ندارد اتصال سیم وجود

 هاياز دستگاه برخی چنین،هم گردد.می حس شارژ براي

یک  نیازمند باشند کهمی دسترس غیرقابل الکتریکی

خود هستند.  نیاز مورد توان تأمین براي سیمبدون سیستم

شناخت هرچه بهتر هایی مستلزم چنین سیستم طراحی

حاکم  قواعد ) وWPT(1سیمدونان بوانتقال ت يهاوشر

انتقال  ستمیس کی .دباشمی یکیالکتر يهامستیس بر

 فرکانس بالا، مبدل یاصل هايبخش ازسیم دونب توان

 لیتشکی سیمغناط کوپلینگو  کنندهجبران شبکه

  .استشده

تجهیزات  يمند براتوان يفناور کیسیم بدون توانانتقال 

 نیروي انسانیدخالت  رایز ،است الکتریکی و الکترونیکی

 يبرا یاصل يها. چالشنمایدیدر هنگام شارژ را حذف م

شامل سیم دونب توانانتقال ي هاستمیس رشیپذ

که  باشدمیبزرگ  ییهوا فاصلهو  هاچیپمیس يترازناهم

 يفناور ].1[ دهندیرا کاهش متوان ال اندمان انتقهر دو ر

سیم شارژ بدون يتوان برایسیم را مانتقال توان بدون

 نی. با انموداستفاده  نیآب بدون سرنش ریز هینقل لیوسا

 آب ریزسیم دونب توانانتقال  ستمیس کیحال، در 
2)UWPT( ،3یگرداب انیجر تلفات)ECLاز  ی) ناش

که  ییهادر نظر گرفته شود. طرح دیبا ایآب در ییرسانا

 رندیگینم ظردر ن یرا به درست یگرداب انیجر تلفات

 ستمیس ییکارا ینیبشیپ رقابلیتواند باعث کاهش غیم

                                                                 

1 Wireless Power Transfer 
2 Underwater Wireless Power Transfer 
3 Eddy Current Loss 

 ستمیس يکارآمد برا يسازمدل کی] 2[. در مرجع شوند

UWPT يبا استفاده از پارامترها Z با شودیم شنهادیپ .

شبکه دو  لیو تحل یسیالکترومغناط لیاستفاده از تحل

با در نظر گرفتن فرکانس  هاچیپمیپورت، مدل امپدانس س

 یم را. مدل امپدانس شودمیاستخراج  ایآب در ییو رسانا

 UWPT ستمیس کیساخت مدار معادل  يتوان برا

توان با استفاده از  یرا م یگرداب انیجر تلفاتاستفاده کرد. 

  .کرد ینیبشیپ قیبه طور دق يشنهادیمدار معادل پ

شارژ  يبرا یعمل کردیرو کی )IPT(4ییالقا توانانتقال 

از کوپلر ) است. AUV(5آب  ریخودران ز هینقل لیوسا

هاي اولیه و ثانویه پیچمغناطیسی براي انتقال توان بین سیم

انتقال  تیظرف یسیعملکرد کوپلر مغناطشود. استفاده می

به  يحلقو یسیکوپلر مغناط .نمایدیم نییرا تع ستمیس

آب استفاده  ریسیم زشارژ بدون ستمیطور گسترده در س

کننده تکامل ساختار جفت] 3[در مرجع  .شودیم

کننده جفت کیو  شودیم لیو تحل هیتجز یسیمغناط

 دیروش جد کیبا  یدوقطب چیپمیبر س یمبتن یسیمغناط

 حالت دو در سیمبدون شارژ هايفناوري .شودیارائه م

 قرار بررسی مورد (پویا) دینامیک و ن)(ساک استاتیک

-سیم فاصله باید استاتیک، سیمبدون در شارژر .گیرندمی

 تقریبا و معین اندازه یک داراي هاي اولیه و ثانویهپیچ

انتقال توان را  مورد نظر مغناطیسی میدان تا باشد ثابت

 یحاصل ضرب بازده توان انتقال] 4[انجام دهد. در مرجع 

 يبرا ياری) به عنوان معη.PF( يورودتوان  بیو ضر

 نیو همچن ستمیانتقال توان س تیاستفاده کامل از ظرف

در نظر گرفته  ستمیس یاتیعمل نهیو هز هیکاهش سرما

به  يبرا نهیفرکانس به دستیابی بهروش  کیاست. شده

 راتییبا در نظر گرفتن تغ ستمیس η.PFحداکثر رساندن 

به  WPT ستمیس نگکوپلی بیدر ضر یاحتمال یناگهان

در امتداد جاده  ریاز تراز مس EVانحرافات  لیدل

دینامیک (انتقال توان همراه با شارژ . استشده شنهادیپ

 يمناسب برا نهیگز کی ها)پیچتغییر فاصله میان سیم

                                                                 

4 Inductive Power Transfer 
5 Autonomous Underwater Vehicles 
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را  يانرژ نشتی مقدار تواندیاست که م يانرژ انتقال

برد را حذف کند و زمان  يهاتیکاهش دهد، محدود

 چیپ میاز س] 5[در مرجع . دهد شیارکرد را افزاک

 کی جادیا يقدرت برا کیالکترون يهافرستنده و ماژول

 تغییر فاصله گیرندهبر اساس  قیدق صیتشخ ستمیس

 یکنترل تمیالگور کیکند. در مرحله بعد، یاستفاده م

شدن  رفعالیغو  يساززمان فعال قیکنترل دق يبرا

 نگیدر طول حداکثر کوپل ازینمورد  يشارژر و ارائه انرژ

 نهیبه یدهشکل اجازهاست که شده شنهادیها پچیپمیس

به  یلیتحو يانرژ زانیکنترل م يقدرت برا لیپروف

ولتاژ  میتنظ يموجود برا يهاروش. دهدیم راخودرو 

 )EV(6وسیله نقلیه الکتریکی  نیب اتصالبه نیاز  یخروج

مبدل  رلکنت يبرادارد. این اتصال شارژ  ستگاهیو ا

وسیله نقلیه در  DC-DCمبدل  ایشارژ  ستگاهیا

 يبرا یراه حل] 6[در مرجع  باشد.نیز می الکتریکی

 تیکاهش حساس يبرا یجبران يهاشبکه يسازنهیبه

 ییو بهبود کارا یبا توجه به ناهماهنگ یولتاژ خروج

 اتیبا جزئ يدهد. چهار توپولوژیارائه م یکل ستمیس

 يهر توپولوژ يبرا نهیکه جبران بهمطالعه شده و شب

 يهاها از جنبهيهمه توپولوژ .استتوسعه داده شده

راندمان،  نیانگیم ،یولتاژ خروج راتییمختلف مانند تغ

شده و  نهیتلفات توان به عیتعداد و اندازه قطعات و توز

 د،یمختلف تشد يهايتوپولوژ انیشوند. در میم سهیمقا

LCC-LCC ولتاژ  راتییاز نظر تغ عملکرد را نیبهتر

ارائه  ضرایب کوپلینگاز  ياگسترده فیط براي یخروج

 نیب ییالقا کوپلینگسیم به شارژ بدون يهاستمیس .کرد

بین این دو  یناهماهنگنیاز دارند و  رندهیشارژر و دستگاه گ

 شی، آرا]7[در مرجع تلفات سیستم را افزایش خواهد داد. 

 یناهماهنگ صیتشخ يراحسگر ب يهاچیپمیاز س يدیجد

ربات متحرك  کیمتحرك و  میسدونشارژر ب کی نیب

حسگر  يهاچیپمیحاصل از س يهااست. دادهاستفاده شده

 یشود. حلقه داخلیربات استفاده م يادر کنترل دو حلقه

کننده درجه میتنظ کیکند و از یسرعت ربات را کنترل م

 ت. حلقهاسشده لیتشک کپارچهیبا عملکرد  یدوم خط

 يهاحسگر، سرعت يهاچیپمیبر اساس قرائت س یرونیب

 ونیطرح مدولاس کند.یفراهم م یحلقه داخل يمرجع را برا

سیم بدون یبرق يشارژر خودرو يبرا )IBMC(7 تالیجید
                                                                 

6 Electrical Vehicle 

7 Integrated Boost Multilevel Converter 

 یتواند ولتاژ موج مربعیم IBMC کی. استارائه شده

ور وان را به طو ت یدبا دامنه قابل کنترل تول شدهتیتقو

 میتنظ نگیمحدوده کوپل ای بار گسترده و کیموثر در 

 يبرا )ZVS(8ر ولتاژ صف کلیدزنیحال به  نیکند و در ع

بر اصول عملکرد ] 8[. در مرجع ابدیدست  دهایهمه کل

تمرکز  يشنهادیپ یتالیجید ونیطرح مدولاس داریحالت پا

ولتاژ  يسازمانند متعادل ،يدیکل یدارد. ملاحظات عمل

 تیمز. اندبرجسته شده رسانا،مهینانتخاب دستگاه خازن و 

 دیآن در تول ییتوانا ،یتالیجید ونیطرح مدولاس يدیکل

شده با دامنه قابل کنترل  تیشکل تقویوج مربعم کی

ها را در کل چیهمه سوئ ZVSتواند عملکرد یاست که م

عملکرد  نیبه منظور تضم .کند نیتضم یاتیمحدوده عمل

سیم، بدون توانانتقال  ستمیس يبرار فولتاژ ص کلیدزنی

مقدار مثبت در  کیبه عنوان  هیسمت اول يفاز ورود هیزاو

مختلف  طیدر شرا يفاز ورود هیزاو .شودمی نظر گرفته

 کی، ]9[. در مرجع ماندیم یمثبت باق ،و بار نگیکوپل

 يبرا  LCC يسر یشبکه جبران يبرا نهیبه یروش طراح

) EV( میسبدون یکیترلکا يشارژر ثابت خودرو کی

 يسازنهیمقاله به نیا یاست. تمرکز اصلشده شنهادیپ

کامل  باربار تا بدون حالت يمناسب برا دیشبکه تشد

زمان  یوزن نیانگیراندمان م کیاز  يشنهادیروش پ. است

به راندمان بالا  یابیدست يبرا ،نگیمختلف کوپل طیشرا در

 .کندیفاده ماست تا بار کاملبار بدوندر محدوده 

 يهاستمیس هیمنابع تغذدر قدرت الکترونیک  يهامبدل

در امتداد کابل  يبه صورت سر، ایدر ریز یکیالکترون

 لیگر و وساحس يبارها توانتا  شوندیمتصل م عیتوز

 کی، ]10[نمایند. در مرجع  نیمأآب را ت ریز هینقل

 لیوسا يثابت برا یبا ولتاژ خروج ییشارژ القا ستمیس

ثابت  dc انیجر عیکه از کابل توز رانخود یرآبیز هیلنق

وسعه ت يبا استفاده از شبکه جبران سر شوند،یم هیتغذ

نشان  يبرا داریحالت پا لیو تحل هی. تجزشودیداده م

کنترل ولتاژ  تیقابلولتاژ ثابت و  یخروج يهایژگیدادن و

ارائه  نورتریفاز ا رییتغ ونیمدولاس قیاز طر یخروج

مخازن  تیفیکبراي  لیتحل کی نی. همچناستشده

 یارائه شده تا نشان دهد که چگونه طراح دیتشد

 .گذاردیم ریتأث ازیمحدوده توان مورد ن يبرا ي،توپولوژ

 میتنظ يبرا )SCC(9 کلیدشده ساختار خازن کنترل
                                                                 

8 Zero Voltage Switching 

9 Switched-Controlled-Capacitance 



27
14

02
ان

ســـت
تاب

 و 
ــار

بهـ
 /6

ه 2
ــار

مـــ
شـ

 /2
ل 2

ســـا
کمک ساختار  هب. شودیاستفاده م هیثانو دیخازن تشد

SCC ،10 ثابت ی شارژ با جریانخروجتوان می)CC( و 

دو فرکانس  درمستقل از بار را  )CV(11 شارژ با ولتاژ ثابت

 يبرا کلیدزنی در ولتاژ صفر متفاوت تحت شرایط يکار

، ساختار ]11[در مرجع دست آورد. به اینورتر کلیدهاي

قرار گرفته  ی) مورد بررسSCCکنترل شده ( چیخازن سوئ

 يبرا SCCکه در آن  یبیترک يتوپولوژ کیاست. سپس 

 یابیدست يبرا شود،یاستفاده م هیثانو دیخازن تشد میتنظ

مستقل از بار تحت دو فرکانس  یو ولتاژ خروج انیبه جر

همزمان،  رطو. بهشودیم شنهادیمتفاوت پ کاري

در کل دوره  زیقدرت ن يهانرم تمام دستگاه نگیچیسوئ

قدرت در  يهادمهینامروزه قطعات  شارژ قابل تحقق است.

-یقرار م یحرارت يهاو تنش انیجر و ولتاژ شیافزامعرض 

 ستمیس کمبدل ی اولیهدر سمت  کلیدزنیتلفات . رندیگ

کلیدزنی در  فراهم شدن شرایطسیم با بدون توانانتقال 

یابد. در کاهش می ،يشارژ باتر ندیدر طول فرآ ولتاژ صفر

کنترل  يرا برا دیکنترل جد روش کی] 12[مرجع 

 انیکه جر یدر حال WPT ستمیس ZVS هیزاو یکینامید

مورد  کند،یرا در سطح مورد نظر حفظ م یو ولتاژ خروج

طرح  يبا اجرا CVو  CC. شارژ دهدیبحث قرار م

تمام پل به  نورتریا يبر رو یفاز سنت رییتغ ونیمدولاس

 میخازن تنظ کی يبا اجرا ZVS هیدست آمد و زاو

  .کنترل شد

 انویهثهاي اولیه و پیچیمدر این مقاله، تغییرات فاصله س

سیم بررسی، و مقدار فرکانس تشدید در در شارژر بدون

پس از آن، محدوه گردد. هاي مختلف محاسبه میفاصله

 ساختار 1شود. شکل مجاز فرکانس کلیدزنی مشخص می

(سلف، خازن،  LCC يسر سازنهادي با شبکه جبرانپیش

  .دهدخازن) را نشان می

معادل مدار بلوك دیاگرام و  دوم بخش ادامه، در در

 سوم بخش در ،رار گرفته استقنهادي مورد بحث پیش

 ارائه سازيشبیه نتایج سازي ونهادي شبیهساختار پیش

 بیان گیرينتیجه چهارم بخش در نهایت در است.شده

   .استشده

                                                                 

10 Constant Current 

11 Constant Voltage 

vDC

S1

S2

S3

S4

vin

L1

C1

CS1 rp

Lp Ls

CS2

CL RL

M
r1 rs

  
  سري LCCسازي نهادي با یک شبکه جبرانساختار پیش -1شکل 

 اصول و مبانی -2

  بلوك دیاگرام پیشنهادي - 2-1

 تــوانانتقــال  ســتمیس کیــ اگرامیــبلــوك د 2شــکل 

 هیـاول بخشاز دو  ستمیس نیادهد. را نشان می سیمبدون

 انیـجر. تـأمین تـوان ورودي از استشده لیتشک هیو ثانو

. شودیم افتیهرتز) در 50( نیی) فرکانس پاACمتناوب (

سیم بدون براي انتقال توان الکتریکی، بخش مرکزي شارژر

   است.تشکیل شده DC/DCاز یک مبدل 

ــده به ــتنده و گیرن ــین فرس ــوان ب ــال ت ــورت انتق ص

در  شــود.الکترومغناطیســی و ترانســفورماتوري انجــام مــی

شده و پس از کنترل سطح ولتـاژ  کسویAC گیرنده ولتاژ 

 گیرد.قرار می DCولتاژ لینک  يبر رو

 

  
  بلوك دیاگرام ساختار پیشنهادي -2شکل 

 
  نهادي مدار معادل ساختار پیش - 2-2

 يشـنهادیپ سیمانتقال توان بدون ستمیمدار معادل س

   است.ارائه شده 3در شکل 

  

  
  يشنهادیپ سیمانتقال توان بدون ستمیمدار معادل س -3شکل 

و  ) سري فوریـه ولتـاژ خروجـی اینـورتر 1رابطه (

باشد. در ایـن می مؤلفه اصلی   RMS مقدار) 2رابطه (

 پـلتمام نـورتریا يهاهیپا نیب کلیدزنیفاز  تغییر θ روابط،

   باشد.می
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)1(  

 

)2(   

 

 مقاومت معادل ،با فرض یک مقدار بزرگ براي 

  نوشت: )3رابطه (توان به صورت سمت ثانویه را می

  )3   (  
 

و  ،  ،  هـاي ، امپـدانس3با توجه بـه شـکل 

  شوند.) محاسبه می7) تا (4طبق روابط ( 

)4(  
  

)5(  

  

 
 

)6(   
 

)7(  
 

φ ) ــاژ ــین ولت ــه ب ــان (زاوی ) خروجــی ) و جری

یسـتم) پل (زاویه فـاز ورودي مـدار معـادل ساینورتر تمام

هاي حقیقی و موهـومی امپـدانس است که با تجزیه بخش

  آید:دست می) به9) و (8) طبق روابط (ورودي مبدل (

)8(  
  

)9(  
  

) تـا 10طبـق روابـط ( مقادیر حقیقی و موهـومی 

  .شوند) محاسبه می15(

 

 

)10(  

  

 

  

 

)11(   

  

)12(  
 

 

 

 

)13(  

  

 

  

)14(  
  

)15(  
  

) و 16توان ورودي و توان خروجی مبدل طبق روابط (

  شوند:) محاسبه می17(

)16(  
  

)17(   

  

بـا  مسـتقیم رابطـه سـیمبدون شـارژر در تـوان انتقال

هـاي پیچسیم میان فاصله تغییرات با. دارد فاصله تغییرات

کنـد مـی تغییـر )Kکوپلینگ ( ضریب گیرنده، و فرستنده

) به انـدوکتانس متقابـل و انـدوکتانس 18(که طبق رابطه 

  هاي اولیه و ثانویه بستگی دارد.پیچسیم

)18(  
 

هاي اولیـه و ثانویـه و پیچاندوکتانس سیم که 

M باشد.ها میپیچاندوکتانس متقابل بین سیم  

معـادل  هـايخـازن و سـلف طریق از تشدید فرکانس

 شود.می به) محاس19طبق رابطه (

 
)19(  

 بایـدZVS ایجاد شرایط کلیدزنی نـرم بـه روش  براي

تـر ) بزرگتشـدید ( فرکـانس ) ازکلیـدزنی ( فرکانس

  باشد.
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 شبیه سازي ساختار پیشنهادي -3

و   = K 9/0شکل موج ولتاژ و جریان خروجـی بـراي 

 4صـورت شـکل هب kHz  85برابـر) کلیدزنی ( فرکانس

شـود کـه ولتـاژ و جریـان خروجـی باشد. مشاهده مـیمی

باشد، در نتیجه توان خروجی می A 10و  V 200ترتیببه

W2000 آید. در ایـن حالـت ولتـاژ و جریـان دست میبه

باشـد. در مـی A 78/11و   V200ترتیب ورودي مبدل به

 شود.) محاسبه می20نتیجه بازده مبدل طبق رابطه (

 

V
o
lta

g
e
 (

v
)

  (الف) شکل موج ولتاژ خروجی

C
u
rr

e
n

t 
(A

)

  (ب) شکل موج جریان خروجی

  هاي خروجی الف) ولتاژ خروجیشکل موج -4شکل 

  ب) جریان خروجی

  
 

 

 %8/84سازي بازده مبدل در این حالت همراه با جبران

دل را حـذف سـازي مبـباشد. در ادامه، ساختار جبـرانمی

-کنـیم. تـأثیر جبـراننموده و بازده مبدل را محاسبه مـی

شود. در این حالت ولتـاژ سازي بر بازده مبدل مشاهده می

باشـد، در مـی A 9/0و V 18ترتیبو جریان خروجـی بـه

آیـد. در ایـن دسـت مـیبه W2/16نتیجه توان خروجـی 

و   V200ترتیب حالــت ولتــاژ و جریــان ورودي مبــدل بــه

A36/2 20باشد. در نتیجه بازده مبدل طبـق رابطـه (می (

  شود.محاسبه می

  

سازي تأثیر خـوبی شود که ساختار جبرانمشاهده می

لینـگ بـه کوپ گذارد. ولتـاژ خروجـی بر بازده مبدل می

  و ولتـاژ خروجـی اینـورترکلیـدزنی متقابل، فرکـانس 

ســازي بــراي مبــدل هچنــین نتــایج شبیهم بســتگی دارد.

نهـادي نشــان داد کـه زاویــه فـاز جریــان ورودي بــه پیش

باشـد. مثبـت می ZVS) بـراي ایجـاد شـرایط اینورتر (

) Kبازده مبدل را طبق مقادیر ضریب کوپلینگ ( 1جدول 

بـر اسـاس فواصـل  )Mها (پیچو اندوکتانس متقابـل سـیم

 د.دهسازي نشان میمختلف طبق نتایج شبیه

بـازده مبـدل را بـر حسـب فاصـله  5نمودار شکل     

-نشان می 1هاي اولیه و ثانویه طبق نتایج جدول پیچسیم

پل بـر دهد. شکل موج ولتاژ و جریان کلیدهاي مبدل تمام

نشان  6رایط کوپلینگ مختلف در شکل حسب زمان در ش

 شــدن روشــن بــا شــود کــهاســت. مشــاهده میداده شده

 بـه آن سپس جریان شودمی صفر کلید اژولت ابتدا کلیدها،

بـراي  ZVSکه بیانگر ایجاد شرایط  یابدمی افزایش آرامی

 هــاي اولیــه و ثانویــه اســت.پیچهاي مختلــف ســیمفاصــله

ــاژ خروجــی ZVSشــرایط  ــراي  ولت ــان  V 200ب و جری

 و    باشد. مقـادیرها میدر همه حالت A 10خروجی

  باشد.می H 100برابر

 
  ها از یکدیگرپیچسیم بازده مبدل بر حسب فاصله -5شکل 

  

براي کلیدهاي اینـورتر بایـد  ZVSبراي ایجاد شرایط 

زاویه فاز جریان نسبت بـه ولتـاژ خروجـی اینـورتر مثبـت 

روجـی هـاي جریـان و ولتـاژ خشـکل مـوج 7باشد. شکل 

و  =9/0K= ،75/0Kاینــورتر را بــراي شــرایط کوپلینــگ 

6/0K= هـا پـیچدهد. در فواصل کم میـان سـیمنشان می

زاویه جریان نسبت به ولتاژ خروجی اینورتر مثبت اسـت و 

شـکل  =6/0Kبرقرار است. بـراي  ZVSدر نتیجه شرایط 

تـر اسـت، لـذا بـا موج جریان نسبت به ولتاژ کمـی عقـب
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ها، پیچینگ و افزایش فاصله بـین سـیمکاهش ضریب کوپل

بـراي  ZVSرد عملکـخوبی برقرار نشده و به ZVSشرایط 

  شود.کلیدهاي مبدل ضعیف می

اي بین کـار انجـام شـده از نظـر در ادامه یک مقایسه

شرایط کوپلینگ و بازه کلیـدزنی نـرم بـا سـایر منـابع در 

  است. گزارش شده 2جدول 

  
) و اندوکتانس متقابل Kکوپلینگ ( مقادیر ضریب -1جدول 

  به ازاي فواصل مختلف )Mها (پیچسیم

  بازده
متقابل اندوکتانس

  )Mها (پیچسیم

ضریب

کوپلینگ 

)K(  

فاصله 

برحسب 

cm 

8/84%   90  9/0  2  

8/70%   75  75/0  3  

5/38%   60  6/0  4  

6/36%   50  5/0  5  

2/41%   40  4/0  6  

1/37%   35  35/0  7  

6/30%   30  3/0  8  

17%  20  2/0  9  

 

   =K 9/0(الف) 

  =75/0K(ب) 

  =6/0K(پ) 

   =K 5/0(ت) 

   =4/0K(ث) 

  =35/0K(ج) 

  =3/0K (چ)
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  =2/0K (ح)

پل در هاي مبدل تمامکلید شکل موج ولتاژ و جریان -6شکل 

، پ)   =75/0K، ب) =K 9/0شرایط کوپلینگ مختلف. الف) 

6/0K=  (5/0، ت K= (4/0، ثK= (35/0، جK= (3/0، چK= ،

  =2/0K ح)

  

 =K 9/0الف) 

    =75/0K(ب) 

  

  

    =6/0K(پ) 

  

  

  

  مقایسه کار انجام شده با سایر منابع -2جدول

  مراجع
ه کلیدزنی مقایسه شرایط کوپلینگ و باز

  نرم

]1[  

 مبدل  بازده هاپیچمتري سیمسانتی 20فاصله  شیافزابا 

سمت قبا قرار دادن شارژر در  یابد.یمافزایش درصد  5,6

را به حداقل ها پیچسیم توان فاصلهمی، EV یپشت

که  تیکننده موقع حیتصح یکنترل سیستم کی. رساند

-یچپري سیممتسانتی 5ندارد، در فاصله  به حسگر يازین

  ارائه شد. ها

]6[  

 LCC-LCC د،یمختلف تشد يهايتوپولوژ انیدر م

 براي یولتاژ خروج راتییعملکرد را از نظر تغ نیبهتر

 تا =K 18/0 کوپلینگ از ياز فاکتورها ياگسترده فیط

32/0 K=  ییکارا نیانگیارائه کرد. با در نظر گرفتن م 

ابجایی ج در ساختار نیبهتر LCC-LCC، ساختارها

  است. هاپیچسیم

]7[  

 نیب یجانب یناهماهنگ صیتشخ يحسگر برا چیپمیهشت س

ود. تا ش یشارژر استفاده مهاي فرستنده و گیرنده پیچسیم

ژر شار يبالا هیحسگر در ناح چیپمیچند س ای کیکه  یزمان

رائه ا یناهماهنگ گزارشی ازحسگر  يهاچیپمیبماند، س یباق

  دهند.یم

]8[  

 شنهادیرا پ دیجد یتالیجید ونیرح مدولاسک طی

را در  ZVS شرایط IBMC توسط تواندیکه م کندیم

  محدوده کوپلینگ مختلف ایجاد کند.

]9[  

مسئله  کی نه،یبه یطراح کیبه  یابیدست يبرا

 کیشد که در آن تابع هدف شامل  فیتعر يسازنهیبه

 بود. گ مختلفکوپلین طیشرا يدار زمان برابازده وزن

ه نشان داد ک يشنهادیمبدل پ يبرا يسازهیشب جینتا

ت و بار مثب نگیمختلف کوپل طیدر شرا يفاز ورود هیزاو

  .ماندیم یباق

مبدل 

  پیشنهادي

براي شرایط  ZVSایجاد شرایط کلیدزنی نرم به روش 

- پیچمتري سیمسانتی 9الی  2کوپلینگ مختلف در فاصله 

ز به سادن ساختار جبرانهاي اولیه و ثانویه با روش اضافه کر

  مدار و تطبیق سلف و خازن اولیه این ساختار 

  

  نتیجه گیري -4

شـارژر  يدر مدارها تشدیدفرکانس  راتییتغدر این مقاله 

 یبررسـهـا دینامیک مورد اسـتفاده در زیردریـایی میسدونب

پـل تماممقاله مبـدل  نیاست. ساختار مورد استفاده در اشده

مورد بررسی قرار گرفته  LCCسازي برانساختار جباشد. یم

و تغییرات فرکـانس تشـدید در ضـرایب کوپلینیـگ مختلـف 

سـاز بـه است. با افزودن مدار جبرانسازي شدهبررسی و شبیه

تـا  cm2در فاصله  ZVSمبدل ارائه شده موجب شد شرایط 

cm9 پیچ فرستنده و گیرنـده فـراهم شـود. بـراي میان سیم

بسـیار  LCCسـاز نرم، سـاختار جبـران افزایش بازه کلیدزنی

یـق مناسـب سـلف و مناسب است و در ایـن سـاختار بـا تطب

سـاز، فرکـانس تشـدید از فرکـانس ساختار جبران خازن اولیه

شـود. مبـدل در مـد جریـان پیوسـته تر میکلیدزنی کوچک
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)CCMکند و شرایط کلیدزنی نرم در مبـدل برقـرار ) کار می

ــایج شبیه شــود کــه در ي مشــاهده میســازاســت. طبــق نت

4/0K= افتـد و سازي اتفـاق مـیاي براي جبرانحالت بهینه

بـازده مبـدل در ایــن حالـت مناسـب اســت. براسـاس نتــایج 

ــرایط شبیه ــازي ش ــراي کم ZVSس ــان ب ــله می ــرین فاص ت

بسـیار مناسـب   =9/0Kهاي اولیـه و ثانویـه یعنـی پیچسیم

 ZVSد شـرایط که براي ایجـاچنین با توجه به ایناست. هم

د، باید زاویه جریان نسبت به ولتاژ خروجی اینورتر مثبت باشـ

یعنی فواصل کم  =75/0Kو  =9/0Kبراي ضرایب کوپلینگ 

ها زاویه جریان نسبت به ولتاژ خروجـی اینـورتر پیچمیان سیم

برقـرار اسـت. بـراي  ZVSمثبت است و در نتیجـه شـرایط 

6/0K= تر اسـت عقب شکل موج جریان نسبت به ولتاژ کمی

ــین  ــله ب ــزایش فاص ــگ و اف ــاهش ضــریب کوپلین ــا ک ــذا ب ل

خوبی برقـرار نشـده و عملکـرد بـه ZVSها، شـرایط پیچسیم

ZVS شـود و در نتیجـه براي کلیدهاي مبـدل ضـعیف مـی

یابد. هر چقـدر فرکـانس کلیـدزنی تلفات کلیدزنی افزایش می

شـدید ها فرکـانس تپیچي سیمتر باشد، با افزایش فاصلهبزرگ

رسـد و لـذا مبـدل در بـازه دیرتر به فرکـانس کلیـدزنی مـی

  کند.جریان پیوسته کار می حالتر تري دبزرگ

 مراجع

[1] Khan, Nameer and Matsumoto, Hirokazu and 

Trescases, Olivier, "Wireless electric vehicle 

charger with electromagnetic coil-based position 

correction using impedance and resonant frequency 

detection," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 35, no. 8, pp. 7873-7883, 2020. 

[2] Kim, Jongwook and Kim, Kibeom and Kim, 

Haerim and Kim, Dongwook and Park, Jaehyoung 

and Ahn, Seungyoung, "An efficient modeling for 

underwater wireless power transfer using Z-

parameters," IEEE Transactions on 

Electromagnetic Compatibility, vol. 61, no.6, pp. 

2006-2014, 2019. 

[3] Cai, Chunwei and Zhang, Yanyu and Wu, 

Shuai and Liu, Jinquan and Zhang, Zhipeng and 

Jiang, Longyun, "A circumferential coupled 

dipole-coil magnetic coupler for autonomous 

underwater vehicles wireless charging 

applications," IEEE Access, vol. 8, pp. 65432-

65442, 2020. 

[4] Zakerian, Ali and Vaez-Zadeh, Sadegh and 

Babaki, Amir, "A dynamic WPT system with high 

efficiency and high power factor for electric 

vehicles," IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 35, no. 7, pp. 6732-6740, 2019. 

[5] Wang, Hongjie and Pratik, Ujjwal and Jovicic, 

Aleksandar and Hasan, Nazmul and Pantic, Zeljko, 

"Dynamic Wireless Charging of Medium Power 

and Speed Electric Vehicles," IEEE Transactions 

on Vehicular Technology, vol. 70, no. 12, pp. 

12552-12566, 2021. 

[6] Ramezani, Ali and Narimani, Mehdi, 

"Optimized electric vehicle wireless chargers with 

reduced output voltage sensitivity to 

misalignment," IEEE Journal of Emerging and 

Selected Topics in Power Electronics, vol. 8, no. 4, 

pp. 3569-3581, 2019. 

[7] Cortes, Ivan and Kim, Won-Jong, "Automated 

alignment with respect to a moving inductive 

wireless charger," IEEE Transactions on 

Transportation Electrification, vol. 8, no. 1, pp. 

605-614, 2021. 

[8] Wang, Wenwei Victor and Thrimawithana, 

Duleepa J and Neuburger, Martin, "An Si 

MOSFET-Based High-Power Wireless EV Charger 

With a Wide ZVS Operating Range," IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 36, no. 10, 

pp. 11163-11173, 2021. 

[9] Ramezani, Ali and Farhangi, Shahrokh and 

Iman-Eini, Hossein and Farhangi, Babak and 

Rahimi, Ramin and Moradi, Gholam Reza, 

"Optimized LCC-series compensated resonant 

network for stationary wireless EV chargers," 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 

66, no. 4, pp. 2756-2765, 2018. 

[10] Bagchi, Anindya Chitta and Saha, Tarak and 

Kamineni, Abhilash and Zane, Regan, "Analysis 

and design of a wireless charger for underwater 

vehicles fed from a constant current distribution 

cable," in 2018 IEEE 19th Workshop on Control 

and Modeling for Power Electronics (COMPEL, 

2018), pp. 1-8. 

[11] Cheng, Bing and He, Liangzong, "Realize 

load-independent output with soft switching based 

on switched capacitor for wireless charger system," 

IEEE Access, vol. 10, pp. 10094-10104, 2021. 

[12] Kavimandan, Utkarsh D and Mahajan, 
Satish M and Van Neste, Charles W, "Analysis and 
demonstration of a dynamic ZVS angle control 
using a tuning capacitor in a wireless power 
transfer system," IEEE Journal of Emerging and 
Selected Topics in Power Eectronics, vol. 9, no. 2, 
pp. 1876-1890, 2020. 



33
14

02
ان

ســـت
تاب

 و 
ــار

بهـ
 /6

ه 2
ــار

مـــ
شـ

 /2
ل 2

ســـا
 میکروریبلتدر سکان مدل مجهز به  پساي اصطکاکیبررسی  

  عددي يسازهیشببا استفاده از  NACA0025با مقطع  ايدندانه

 4یطالب زارع، 3یغلامرضا صالح، *2سعید نیازي، 1پویان ادیبی

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان استادیار گروه مهندسی مکانیک - 2و1

  ندانشجوي دکتراي دانشگاه هرمزگا-3

  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان گروه مهندسی مکانیک دانشیار -4

 چکیده:

 هايکاهش سوختهاي مهمی است که بشر در عصر حاضر با آن روبرو است. از چالش یطیمحستیزهاي بحران انرژي و آلودگی

شناخت  ،هاي کاهش مصرف انرژينماید. یکی از راهها را دوچندان میاي براي این چالشاندیشیدن چاره اهمیت فسیلی نیز

تواند به کاهش مصرف سوخت و افزایش سرعت کاهش نیروي پسا می. استها بر آنغلبه  براي ییهاراهیافتن هاي مقاوم و نیروي

جهان را شامل  ونقلحملدرصد  90دریایی و جابجایی شناورها در دریا که بیش از  ونقلحملدر صنعت کاربري منجر گردد. 

یکی از موارد  ؛ بسیار ضرورت دارد.شودمقابله با نیروي مقاومی که بر شناورها و متعلقات آن از سوي آب وارد می ؛گرددمی

محققان  توجه موردکمتر  است کهپسا در متعلقات بررسی وضعیت کاهش قرار گیرد  مدنظرمهمی که در طراحی شناور باید 

به مطالعه کاهش نیروي پساي وارد از  . در این پژوهشاستسکان از متعلقات زیرآبی در انواع شناورهاي دریایی  گیرد.قرار می

ها در چند . ریبلتاستانجام شده NACA0025د. مطالعه موردي بر روي سکانی با مقطع وشمیسوي آب به سکان پرداخته 

افزار سازي عددي در نرمبا استفاده از شبیه شدهاعمالنسبت مختلف بر روي هیدروفویل سکان ایجاد و نیروي پساي 

که در نسبت ارتفاع ریبلت صد میکرون و فاصله دویست میکرون،  دهدنشان می. نتایج استهام محاسبه گردیدسیاستارسی

 د.شودرصد مشاهده می 5/12ندازه پسا به ابیشترین میزان کاهش 

 کلیدي: يهاواژه 

  .میکروریبلت، هیدروفویل، نیروي مقاومت، پسا ،ریبلت

Investigating the Effect of Riblets on Frictional Drag 
Reduction on a Rudder Hydrofoil: A Numerical Simulation 

Pouyan Adibi1, Saeid niazi2, Gholamreza salehi3, Taleb zarei4 

1,2,3,4 Department of Mechanical Engineering, Hormozgan university, bandar abbas, Iran 

Abstract: 
The energy and environmental crisis pose significant challenges to humanity, necessitating solutions 
to reduce energy consumption. In the marine transportation industry, where over 90% of global 
transportation occurs, addressing resistance forces acting on vessels and their components in water is 
crucial for efficient design. The rudder, an essential underwater accessory in marine vessels, plays a 
vital role in drag reduction, leading to improved fuel efficiency and performance. This research focuses 
on investigating the reduction of drag force exerted by water on a rudder with NACA0025 section. 
Riblets of varying dimensions are implemented on the rudder hydrofoil, and the resulting drag force is 
calculated using simulation in STAR CCM software. The findings reveal that a riblet height of 100 
microns and a distance of 200 microns yield the maximum drag reduction of 12.5%. 

Keywords: 
Riblet, Drag, Resistance Force, Hydrofoil, Microriblet.

غلامرضا صالحی1، پویان ادیبی2، سعید نیازی3*، طالب زارعی4

1- دانشجوی دکترای دانشگاه هرمزگان
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گروه مهندسی مکانیک دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان 4- دانشیار 

 Gholamreza salehi1, Pouyan Adibi2, Saeid niazi3, Taleb zarei4
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 مقدمه -1

ــناورهاي تندرو بســیار کاربرد   اســت. شــده متداولش

ستفاده از این نوع شناور در زمینه نظارتی و  تفریحی، هايا

شده ساخت و به  حتی نظامی باعث  ضا براي طراحی،  تقا

هاي بالاتر افزایش چشمگیري به سرعتدستیابی  دنبال آن

شته  شددا هاي فراوان و معتبري در دنیا پژوهشتاکنون . با

سط شناور و همچنین تو هاي محققان داخلی بر روي انواع 

صورت  ستتندرو   یهایبه بحران با توجه ].7-1.[پذیرفته ا

ـــوخت ـــیلی، مانند آلودگی هوا، کاهش ذخایر س هاي فس

 درهاي بالاي تولید، جابجایی و مصــرف ســوخت که هزینه

ساندن  سیاري براي به حداقل ر دنیا وجود دارد تحقیقات ب

  ].11-8است [ها صورت پذیرفته این بحران

شري از دیرباز ارجاع به طبیعت براي حل چالش هاي ب

اولیه مرسوم بوده و در جوامع مدرن نیز محققین  در جوامع

هاي پیچیده در صـــنایع به ســـراغ عوامل براي حل چالش

شکلات طبیعتی رفته و با ال شی که طبیعت این م هام از رو

را حل یا تعدیل نموده به دنبال راهکاري براي فائق آمدن 

هایی که در هاي صــنعتی هســتند. یکی از چالشبر چالش

سوخت  صرف  ستصنایع هوایی و دریایی عامل م نیروي  ا

سیال به اجزاي مختلف متحرك ساي وارده از طرف  هاي پ

وزافزونی در این خصوص . تحقیقات راستدریایی و هوایی 

ــت [انجام گردیده  ــا در ]. روش13-12اس هاي کاهش پس

شرفته به  ستهصنایع پی سیمت رفعالیغو  عمده فعال دود  ق

ـــرف انرژي ]. به روش14گردند [می یاز به مص هایی که ن

یا  يمرزهیلاجداگانه دارند مانند پاشـــش گاز یا حباب، در 

سرد کردن  سمتی از بدنه، گرم کردن یا  شی از دیواره ق بخ

سمتی از  سیال، ایجاد مکش در ق سم متحرك با  تماس ج

 یواکت یافعال  يهاروش]، 17-15[ الیسدیواره مشترك با 

ـــرف جداگانه انرژي و همچنین روش هایی که نیاز به مص

ستفاده  شکل یا فرم بدنه یا ا شته و با تغییرات کلی در  ندا

ـــا می ،از ابزار و روش خاص گردند مانند عامل کاهش پس

ـــتفاده از ریبلت ـــطوح اس ـــطوح نرم و  گریز وآبها، س س

-18[ ندیگوســـیو میاهاي غیرفعال یا پپذیر، روشانعطاف

جاکه موضوع کاهش نیروي پسا توسط ریبلت از ]. از آن22

]، 28-23است [موضوعات جاري در تحقیقات پژوهشگران 

ست براي یافتن راه سی هاي جطبیعی ا دید از روش مهند

سایر چالش عتیطبو با الهام از  معکوس ستفاده مانند  ها ا

ست 41-29گردد [ سی پو سه]. برر سریع و  يهایماهکو

هاي روي آن باعث ها و فرورفتگیها، برآمدگیمکانیزم شیار

ــاختار جهت کاهش  ــتفاده از این س الهام محققان براي اس

ــا در هیدرودینامیک و آیرودینامیک بوده  ــت نیروي پس اس

کل ].42[ ـــ نه2( در ش لت) نمو کاربرد ریب ا در ههایی از 

  ].43شود [صنایع مختلف مشاهده می

ضعیت برآمدگی) نی3شکل (در  هاي ها و فرورفتگیز و

لت) را بنقش شیار (ری درواقعروي سطح پوست کوسه که 

]. 44دارند به همراه راستاي جریان مشخص گردیده است [

صویر واقعی4شکل ( ست [ ) نیز مکمل ت شکل 45ا ]. در 

مقیاس فاصله  ها همراه با) نیز وضعیت قرارگیري ریبلت5(

 ].46[است ارائه گردیده  و ابعاد

  

  
  ]42پسا [هاي غیرفعال کاهش برخی روش -1شکل 

  
  ]43مختلف [ستفاده از ریبلت در صنایع ا -2شکل 

  
  ]46کوسه [وضعیت ریبلت روي پوست  -3شکل 
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  ]45کوسه [محل قرارگیري ریبلت روي پوست  -4شکل 

  
  ]46[ یماهنحوه قرار گرفتن ریبلت روي پوست  -5شکل 

 کهينحوبههاي مختلفی دارند ها و مدلها فرمریبلت

لت  مدل ریب در  هاآنهم نحوه قرارگیري و آرایش و هم 

هاي ) نمونه6در شکل ( است. مؤثرپسا  در کاهش، کنارهم

  است. شدهدادهنشان  استاصلی که رایج 

  
  ]46[ قاتیتحقهاي مرسوم در مدل ریبلت -6شکل 

 هاآنگیري ها، نحوه قرارعلاوه بر شکل ریبلتبیان شد 

کاهش پســـا  گیري . نحوه قرارمؤثراســـتنیز در میزان 

ند هم ها میریبلت ـــورتبهتوا ـــورتبهممتد و هم  ص  ص

پشــت ســرهم و  هايدر آرایش که ایجاد گردد بخشبخش

سرهم قرار  شت  شکلمیغیر پ ) 11) تا (7هاي (گیرد. در 

ـــرفاها هاي مختلف نحوه قرارگیري ریبلتآرایش براي  ص

  است. شدهدادهاي) نشان تیغه( بلتیریک نوع 

  
  ریبلت با آرایش ممتد -7شکل 

  
  ریبلت با آرایش غیر ممتد و پشت سرهم -8شکل 

  ریبلت با آرایش غیرممتد و غیر پشت سرهم -9شکل 

  
  نسبت به جهت جریان دارهیزاوریبلت ممتد و  -10شکل 

  
دار نسبت به جهت جریان و ریبلت زاویه -11شکل 

  غیرممتد

ـــخصابعاد  ـــدهمش ـــکل ش نمایی بزرگ بالاهاي در ش

ــده ابعاد واقعی ریبلت در محدوده میکرون قرار دارد.  ؛اندش

 ریتأثاین ابعاد در میزان درصــد کاهش یا افزایش پســا نیز 

  دارند. ياملاحظهقابل

ـــا  ریتأثدر میزان  مؤثر يهامؤلفه ریبلت در کاهش پس

ــبت  ــتند. نوع ریبلت، عدد رینولدز، نس ــیار متنوع هس بس

لهبی ـــ فاص فاع و  عد ارت لت يریقرارگ ب مدیگر ریب ها از ه

سا می هرکدام  مؤثرتواند بر میزان کاهش و حتی افزایش پ
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ـــی حالت ـــند. لذا بررس عددي و  اظازلحهاي مختلف باش

  هاي صورت گرفته ضروري است.تطبیق با نتایج پژوهش

  در کاهش پسا با ریبلت مؤثر يهامؤلفه -2

فه یا يهامؤل  زیادي وجود دارند که در میزان کاهش 

  :ترندمهممیان تعدادي  نیدر اافزایش ضریب پسا موثرند. 

  عدد رینولدز -2-1

سا بر نیر مؤثر يهامؤلفه نیترمهماولین و یکی از  وي پ

نشان  )1ابطه (ر صورتبهمعادله آن  ؛ کهاستعدد ربنولدز 

  است. شدهداده

)1(                                                �� =
�∙�

�
  

  

سم  Lسرعت جریان،  Uکه در این معادله   با(طول ج

XL شان داده می سینماتیکی  νشود) و نیز ن سکوزیته  وی

  سیال است.

  پساضریب  -2-2

 :استمعادله ضریب پسا معادله دوم،  

)2(                                          �� =
��

�

�
����

  

ــا، چگالی   dF ،� ،S )2در معادله ( به ترتیب نیروي پس

سیال و شده (و سطح خیس  سیال مساحت سطح تماس 

ستند سم) ه سرعت  U ؛ج سیال یا  سم در  سرعت ج نیز 

  سیال گذرنده در تماس با جسم ساکن است.

  رعت برشیس-2-3

شی از رابطه ( سرعت بر ست) 3معادله  آید که می به د

 .استریشه دوم نسبت تنش برشی به چگالی سیال 

)3(                                            �� =

�
��

�
�

�

�
 

  ايدندانهریبلت  مشخصات هندسی-2-4 

صفحه پایه که با  سطح  نمایش داده  hارتفاع ریبلت از 

نمایش  Sشود و فاصله هر ریبلت تا ریبلت بعدي که با می

سهداده می شکل ( ابعاداین  شوند. هند  شدهارائه) 12در 

  است.

                                                           
drag reduction 1  

  
 ايهندسه ریبلت دندانه -12شکل 

  ریب اصطکاكض-2-5 

صاف نیز که با عکس  صفحه  صطکاك تئوري  ضریب ا

ـــت) 4رینولدز ارتباط دارد طبق رابطه ( 2/0توان   به دس

 آید.می

)4(                              �� =

0.074����.�  
  عدد رینولدز بستگی به سرعت سیال دارد.

  بعد ارتفاع و فاصله ریبلتاندازه بی-2-6

بعد مربوط د بیابعا) معادله 6) و (5هاي شــماره (رابطه

 به ریبلت هستند.

)5(                                    �� =
��

�
�

��

�
 

)6(                                    ℎ� =
��

�
�

��

�
  

U این روابط ســرعت جریان اســت،  درν  ویســکوزیته

صله و ارتفاع ریبلتنیز به ترت hو  Sسینماتیکی،  ها یب فا

شماره ( شکل  ست) 12برابر  صطکاك  fC. ا ضریب ا نیز 

) (ضریب حل تئوري 4تئوري صفحه تخت که برابر رابطه (

  گردد.بلازیوس) تعریف می

  ریبلت ریتأثدرصد -2-7

سط رابطه ( ضور ریبلت تو سا در ح صد کاهش پ ) 7در

راندمان  صـــورتبهتوان . این رابطه را میشـــودتعریف می

ضور  سا در ح ضریب پ شان داد که اختلاف دو  ریبلت نیز ن

 .استریبلت و بدون حضور ریبلت 

)7    (                

DR%=100×
��(���� ���)���(�� ���) 

��(���� ���)
  

سا DR%در این رابطه  صد کاهش پ ست 1مخفف در  ؛ا

ضور  درواقع سا بدون ح ضور ریبلت و پ سا در ح اختلاف پ

ریبلت است. اگر کاهش پسا را تحت عنوان راندمان تعریف 

  زیر نشان داد. صورتبهتوان کنیم می
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)8 (                     η =
(بدون ریبلت)��(با ریبلت)�

(بدون ریبلت)�
 ×

100  
سبراندمان ( ηدر این رابطه   صد) برح نیروي  F و در

  .استوارد بر سطح 

  روش-3

  تولید هندسه-3-1

با  مدل  یک  عادلات،  حل م هارچوب  براي تنظیم چ

هاي نرم ید می CADافزار مقطع  کار نیاکنیم. براي تول

NACA0025 خاب می را یل انت یدروفو کنیم. مقطع ه

شدهیتول شکل (در نرم د شان 13افزار کتیا در   شدهداده) ن

ـــت. اندازه ـــانتی 20 ارتفاع و طول هاياس متر تعیین و س

ــیارها (ریبلت ــهکنیم. مدل ایجاد می ) راش ریبلت  يبعدس

 ) قابل مشاهده است.13خورده شده در شکل (

  
  NACA0025مقطع هیدروفویل  -13 شکل

  
 هیدروفویل سکان داراي ریبلت -14شکل 

کل ( ـــ ماي نزدیک15در ش ـــده و بزرگ ) ن مایی ش ن

که در ابعاد  علتنیابهاســـت.  شـــدهدادهها نشـــان ریبلت

ستند  شکنمایش میکرون ه ؛ ستینپذیر ل کامل امکاندر 

شــماتیک مشــخص گردیده  صــورتبه) 16اما در شــکل (

ست.   صله متفاوت براي ابعاد ریبلتا ها در چند ارتفاع و فا

ــه ایجاد می ــی و مقایس ) 1ها در جدول (گردد. اندازهبررس

  ارائه گردیده است.

  

هاي روي مشخصات ارتفاع و فاصله ریبلت -1جدول 

  مقطع

  ) مترsفاصله (  ) مترhارتفاع (  #

1  0.0001 0.0001 

2  0.0001 0.00014 

3  0.0001 0.0002 

4  0.00025 0.0005 

5  0.0005 0.0005 

  

  
  ریبلت) روي مقطع هیدروقویل( یارهاش -15شکل 

  
  شماتیک ریبلت روي سطح هیدروفویل سکان -16شکل 

  و دامنه حل بنديمش-3-2

نديمش بهب که یکی از جن یدي اجراي ها نیز  هاي کل

ستفاده از شبیه ست با ا سی افزارنرمسازي ا ستار ام سیا

ــورت می ــامل مراحل مختلفی  البته گیرد.ص این فرآیند ش

چگونگی  )20) و (19( ،)18) و (17( هاي. در شــکلاســت

یل را نشـــان میمش یدروفو ندي اطراف ه هد. اطراف ب د

ي باشد که وضعیت جریان قابل پایش اگونهبهها باید ریبلت

ـــد. از  مجموعاً مؤثر، اطراف مؤثریندي مش منظوربه باش

  گردد.استفاده می سلولمیلیون  37 حدود
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  محل قرارگیري هیدروفویل سکان در دامنه -17شکل 

  
  بندي در لبه حمله و نزدیک مقطعنحوه مش -18شکل 

بندي حل و مش یمحاسباتسکان در دامنه  -19شکل 

  دامنه

  هابندي در نزدیک ریبلتنمایی مشبزرگ -20شکل 

مان کل طوره ـــ ) 19) و (18)، (17هاي (که در ش

بندي در نزدیکی بدنه در تنظیمات مش مشـــخص گردیده

ـــعیت در داخل ریبلت نقطه دوحداقل  ها جهت پایش وض

فضاي دامنه حل معادلات  بینی گردیده است.یشپسرعت 

ــخ تربزرگدر نظر گرفتن  ابعاد  با  هاجهت اطمینان از پاس

ستارسیدر نرم شان 21در شکل ( امسیافزار ا  شدهداده) ن

  است.

  دامنه حل معادلات و فضاي اطراف سکان -21شکل 

  گرتنظیمات حلمعادلات حاکم و -3-3

ي مختلفی دارند که براي هاروشســازي جریان یهشــب

یان میپیش ند بینی جر فادهتوان ـــت ند.  مورداس قرار گیر

ـــتفاده از  ـــرایط از این روش هرکداماس ـــتگی به ش ها بس

یهویژگی ـــب یان دارد. براي ش یان از هاِي جر ســـازي جر

گیري شـــده ناویراســـتوکس اســـتفاده معادلات متوســـط

  :گرددمی

 )9         (
�(��)

��
+ ∇ ∙ (���) = −∇� +

∇ ∙ [�(∇� + (∇�)�] + �� − ∇ �
�

�
�(∇ ∙

�)� − ∇ ∙ (��/�/���������) 

)10    (−��/�/����������
= ��(∇� + (∇�)�) −

2

3
��� − 2

3
(∇. �)�  

  

عادله ( عادله ) در 9م یانگر م ـــت. آخرین  RANSب اس

ــناخته می عنوانبهجمله  ــود. براي حل تنش رینولدز ش ش

ستفاده می سک ا سین ضیه بو شود که در معادله آن از فر

شان 10( ست. این فرضیه تنش رینولدز را به  شدهداده) ن ا

کند که مرتبط می μ گرادیان ســرعت متوســط با ضــریب 

ـــکوزیته  ـــکوزیته گردابی نام دارد. براي تخمین ویس ویس

بی مــدل نی وجوگردا نجــاکــهد دارد. هــاي فراوا این  ازآ

سترده سازي نیاز بهشبیه سطوح تمرکز گ اي در نزدیکی 

ـــه  � ايدارد از مدل دو معادله موردنظرهندس − � ��� 

ـــی ستفاده می-(کـ کنیم. این مدل در اومگا اس اس تی) ا

ـــعهها براي تقریب بهتر طول دهه ـــت. مدل توس یافته اس
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که بر اساس فرموله  است SSTدر این مطالعه  مورداستفاده

مل می قالی ع ـــی انت مدل کردن تنش برش ند. در این  ک

  گردد.زیر فرض می صورتبهویسکوزیته گردابی 

�� =
��1�

max (�1�¸��2)
)11 (                                       

K  نرخ اضمحلال،  �ی آشفتگی، جنبشانرژي  

  شود:انجام می زیر صورتبهسازي معادلات مدل

)12(         
�

��
(��) = ∇ ∙ (���∇�) + ρG −

2

3
��(∇ ∙ �) − ��∗�� + ��  

)13(       
�

��
(��) = ∇ ∙ (���∇�) +

���

�
−

2

3
���(∇ ∙ �) − ���2 − �(�1 −

1)���� + ��  

   )14(                           � =
�

�
(�|����|)� 

)15                                         (ω =
��.�

��
�.���

  

که مشـــخص اســـت  طورهمان )15(و  )14معادلات (

شی  شفتگانرژي جنب ضمحلال () و نرخ k( یآ ) را مدل �ا

یدمی ما یه از روابط ( .ن قداردهی اول ) 13(و ) 12براي م

  گردد.استفاده می

�C  بعد از اســت 9/0مقدار ثابتی اســت که اندازه آن .

البته  ؛یابدمحاســـبه این مقدار، روند محاســـبات ادامه می

 یافتهتوسعههاي خاص نیز براي حل این معادلات الگوریتم

صریح یا نیمهو از روش شار و حل هاي  ضمنی مبتنی بر ف

]. این مدل به 47گردد [معادلات خطی فشــار اســتفاده می

سبات کمتري علت  ست و از محا پایداري روش کارآمدي ا

تر همگرایی هاي ســادهیژه براي جریانوبه ؛برخوردار اســت

  گردد.تر حاصل میسریع

  معیار همگرایی-3-4

ـــد. 10-7معیار همگرایی حل مقدار  ته ش تا  در نظر گرف

 مطمئن شویم معادلات به همگرایی قابل قبولی خواهند رسید.

  دهد.همگرایی حل معادلات را نشان می) نمودار 22شکل (

  
  نمودار همگرایی حل معادلات -22شکل 

  و بحث یجنتا-4

  فشار کانتور سرعت  -4-1

ــبت  کانتورهاي ــرعت در حالت بدون ریبلت و با نس س

عددي برابر  يسازهیشباز  آمدهدستبههاي مختلف ریبلت

ـــدهانجامتنظیمات  ـــک ش ارائه ) 32) تا (23هاي (لدر ش

باید توجه داشت که نماي ارائه گردیده نماي  .استهگردید

  .استروبري سکان در حالت وسط 

  

  
کانتور سرعت در حالت بدون ریبلت -23شکل 

  

الت بدون ریبلت نماي کانتور سرعت در ح -24شکل 

  بزرگ
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  میکرون =100Sو  h=100کانتور سرعت  -25شکل 

  
میکرون   =100Sو  h=100کانتور سرعت  -26 شکل

  نماي بزرگ

  
   میکرون =140Sو   =100h در کانتور سرعت -27 شکل

  
میکرون  =140Sو   =100h در کانتور سرعت -28 شکل

  نماي بزرگ

  

      
 =200Sو   =100hکانتور سرعت در  -29شکل 

  میکرون

  
  میکرون =200Sو   =100hکانتور سرعت در  -30شکل 
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  میکرون =500Sو   =250hکانتور سرعت  -31 شکل

  

          
  میکرون =500Sو   =500hکانتور سرعت  -32 شکل

ــکل با توجه ــدهارائههاي به ش ــت لایه  ش ــخص اس مش

 200-100هاي و نزدیک به سطح ریبلت سرعتکمدرونی 

ـــتري از نوك ریبلت ـــله بیش ها دارد. در حالت بدون فاص

به . اســـتریبلت نیز طول این ارتفاع لایه از ســـطح کمتر 

از  پرسـرعتدورتر شـدن لایه جریان آشـفته و  بیانی دیگر

تر هاي بزرگباعث دور شـــدن ناحیه حامل گردابه ســـطح

یته آشــفتگی و زکوســاین موضــوع باعث کاهش وی ؛اســت

ها لذا طبیعی ش میزان تنش در دیواره میهکا تاًین گردد 

ست که  شیم. شاهدا سا با ست که  کاهش پ نکته مهم این ا

ــی از ایجاد  ــطح ناش ــا افزایش س در مقابل این کاهش پس

گردد. لذا نکته مهم پیدا کردن ریبلت باعث افزایش پسا می

. در باشد حالتی است که این کاهش پسا بیشتر از افزایش

  ) کانتور فشار بر روي بدنه ارائه گردیده است.33شکل (

  

  
  کانتور فشار در اطراف مقطع سکان -33شکل 

  ها در اطراف ریبلتوضعیت گردابه-4-2

ها در اطراف ) وضعیت گردابه35) و (34( هايدر شکل

ـــخص  ـــا و حالت بدون ریبلت مش ریبلت با کمترین پس

  است. شدهدادهنمایش 

  

  
  کانتور وُرتیسیتی در حالت بدون ریبلت -34شکل 

  

  
 =200Sو   =100hکانتور وُرتیسیتی در  -35شکل 

  میکرون
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شاهده میهمان سرعت طور که م شود ایجاد ناحیه با 

ـــاي بین ریبلت تواند عامل کاهش ایجاد ها میکم در فض

هاي در تماس با سطح گردد. نکته دیگر ایجاد ناحیه گردابه

  .استها و گردابه در نزدیکی دندانه پرتنشگردابه و 

  کاهش فشار در ریبلتمکانیزم -4-3

بیان کرد  گونهنیاتوان می شدهانجامهاي به بررسی با توجه

هاي بیرونی که  جریان در زیر لایه لزج، منظم بوده و در لایه

آشـــفته، نامنظم و درهم. حرکات درهم در بالاي این زیر لایه  

هاي درجهت جریان که در سطح تواند به دلیل انتقال گردابهمی

حول محور  درواقعهایی که باشد. گردابه دشدهیتوللزج زیر لایه 

ها گردند. این گردابهدر راســتاي جهت ســرعت متوســط می

یدا میمی  طوربه .کنندچرخند و در جهت ســـطح جریان پ

طبیعی در راســتاي عمود بر راســتاي جریان نیز داراي حرکت 

به ندرکنش بین گردا ها و ســـطح و همچنین بین هســـتند. ا

باعث برخورد دارند  باهمهاي مجاور که در هنگام حرکت گردابه

از زیر  ســرعتبهها که در آن گردابه آغاز حرکت انفجاري شــده

سمت  . زمانی که ندیپایمخارجی انتقال  يمرزهیلالایه لزج به 

ها برخورد داشته ها به بیرون منتقل شدند با دیگر گردابهگردابه

اي، در راســتاي گردند که بردارهاي ســرعت لحظهو طوري می

حرکت جریان، به بزرگی بردارهاي ســـرعت متوســـط جریان 

ها به بیرون ]. این عامل (انفجار و انتقال) گردابه48شوند [اضافه 

ستند و ز روشاز زیر لایه لزج ا سیال ه هاي انتقال مومنتوم به 

باشـــند. می شـــدهاعمالعوامل حائز اهمیت در مقدار پســـاي 

ها در راســتاي جریان یکی از اهداف کاهش رفتار انتقالی گردابه

ست سا ا سا با ؛ کلیدي براي کاهش پ این زیرا احتمال کاهش پ

توان نتیجه گرفت: می بنابراین؛ ]49اســـت [روش قابل توجیه 

با ایجاد  اولاًشوند، ها از سه طریق موجب کاهش پسا میریبلت

به به بیرون و افزایش مانع براي انتقال گردا ها از زیر لایه لزج 

جایی  جهیدرنتتنش برشـــی و  جاب با  ـــا و دوم  افزایش پس

ها هاي سطحی به بالاتر و کاهش اثرات متقابل این گردابهگردابه

انداختن جدایش  ریتأخاینکه با به  تاًینهابر سطح جسم شناور و 

داراي همپوشـــانی هســـتند و به  ینوعبهجریان که این موارد 

  همدیگر نیز بستگی دارند.

  

  هانتایج و خروجی بررسی -4-4

شماره ( در سا 2جدول  سا و نیروي پ ضریب پ ) مقادیر 

ـــله ریبلتدر حالت ها از هاي مختلف ارتفاع ریبلت و فاص

  یکدیگر ارائه گردیده است.

هاي مختلف در حالت آمدهدستبهمقادیر  -2 جدول

  ریبلت

 ضریب پسا  نیروي پسا ریبلت یتوضع  #

 0,031472271 0,759771428 بدون ریبلت  1

2  100-100 0.675126863 0.027966013 

3  140-100 0.673235953 0.027887686 

4  100-200 0.664866213 0.027540983 

5  250-500 0.668542862 0.027693282 

6  500-500 0.785754 0.032548559 

ــت کمترین میزان خروجی همان ــخص اس طور که مش

میکرون و فاصـــله  100) و در ارتفاع 4در حالت شـــماره (

  .است آمدهدستبه میکرون از یکدیگر 200

وضعیت تغییرات نیروي پسا و  )37) و (36( هايشکل

  دهد.) نشان می2ضریب پسا را برابر مقادیر جدول (

  
  هاي مختلف ریبلتنیروي پسا در آرایش -36شکل 

  
  هاي مختلف ریبلتضریب پسا در آرایش -37شکل 

مشخص است کمترین  بالاهاي شکل طور که درهمان

) به 4میران کاهش ضریب و نیروي پسا در آرایش شماره (

ــت میکرون از یکدیگر  ــله دویس ــدمیکرون و فاص ارتفاع ص

ــت ــت که اثر ریبلت داراي یک  توجهقابل. نکته اس این اس

ستناحیه بهینه  و در یک ناحیه محدود داراي اثر کاهش  ا

و چنانچه این ناحیه درست انتخاب نگردد شاهد  استپسا 
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ـــا خواهیم بود. ها میزان یا برابر خروجی افزایش نیروي پس

درصد کاهش پسا  5/12 اثر ریبلت در مقدار بهینه به اندازه

  بدون ریبلت هستیم. باحالتدر مقایسه 

  اعتبارسنجی نتایج-4-5

سنجی مقادیر  ستبهبراي اعتبار  به نتایجی که  آمدهد

ــگران در تحقیقات  ــایر پژوهش ــتس اند رجوع آورده به دس

  .) ارائه گردیده است3کنیم این نتایج در جدول (می

  نتایج تحقیقات و میزان کاهش پسا -3جدول 

  مرجع  درصد کاهش پسا%  نوع مقطع  ردیف

1  NACA 3/4  ]50[  

2  NACA 3/13  ]51[  

3  NACA 13  ]52[  

4  Flat plate  33/7  ]53[  

5  Flat plate  9  ]54[  

ساي  شینه کاهش پ ستبهبی صل از آمدهد پژوهش  حا

این  اســتدرصــد کاهش در نیروي پســا  5/12جاري برابر 

ـــوع  قات مراجع  دیمؤموض تایج تحقی با ن طابق خوبی  ت

  .است ذکرشده

  گیرينتیجه-5

ـــکــان بــا مقطع  ـــی اثر ریبلــت بر روي س در بررس

NACA0025  زیر  نتایجبا ابعاد مختلف در پژوهش حاضر

  آمد: به دست

ها باوجود اثر افزایش مساحت سطح خیس ریبلت-1

توانند در شرایط خاصی از ابعاد در تماس با شناور می

  عامل کاهش ضریب پسا گردند.

بعد بی صورتبهوضعیت نسبت ارتفاع و فاصله -2 

در یافتن محدوده اثر کاهشی  ياملاحظهقابل ریتأث

  ریبلت دارد.

میکرون  200و فاصله  کرونیم 100در ابعاد ارتفاع -3

ها از یکدیگر شاهد بیشترین میزان کاهش ریبلت

نسبت  درصد 5/12نیروي پسا و ضریب پسا به اندازه 

  .ایمبه حالت بدون ریبلت بوده

میکرون  500میکرون و فاصله  500در ابعاد ارتفاع -4

  شاهد افزایش نیروي پسا هستیم.
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  نتشار لیزرهاي پرانرژيبررسی عوامل مؤثر بر ا

  هاي دریاییمحیطدر 

  محمودرضا عباسی کاریزبالا

، )السلام علیه(حسین ، دانشگاه افسري و تربیت پاسداري امامعلومگروه علوم پایه، دانشکده 
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  :چکیده

پردازد. تعداد این مقاله به فرآیندهاي فیزیکی کلیدي مرتبط با انتشار پرتوهاي لیزري با توان متوسط در یک محیط دریایی می

زیادي از فرآیندهاي فیزیکی بر مقدار انرژي لیزري که می تواند به هدف تحویل داده شود تأثیر می گذارد و آن را محدود 

هستند و شامل شکوفایی حرارتی، تلاطم، و جذب و پراکندگی مولکولی/آئروسل هستند. این . این اثرات به هم مرتبط کندمی

شود. گذارند که باعث انحراف جبهه موج پرتو لیزر میفرآیندها با تغییر ضریب شکست هوا بر مشخصات شدت لیزر تأثیر می

د مقدار انرژي قابل انتشار را به شدت محدود اعوجاج جبهه موج منجر به افزایش گسترش پرتو لیزر عرضی می شود و می توان

چالش برانگیز است. در رژیم  کند. محیط دریایی به دلیل وجود بخار آب و محتواي آئروسل نسبتاً بالا، انتشار لیزر با انرژي بالا

تی را براي مادون قرمز، مولکول هاي آب و ذرات معلق در هوا منبع اصلی جذب و پراکندگی انرژي لیزر هستند و محدودی

 نشان می دهند. لیزرهاي با انرژي بالا

   :واژه هاي کلیدي

  شکوفایی حرارتی ، پراکندگی،جذبلیزر، انرژي بالا، جو، انتشار، 

  

Investigating factors affecting the emission of high-energy 
lasers in marine environments 

Mahmud Reza Abbasi Karizbala 

Imam Hussain officer and guard training university, Science College, Basic Science, Department, 
phys.ocean.abbasi@gmail.com 

Abstract 
This article addresses key physical processes associated with the propagation of high-average power 
laser beams in a maritime environment. A number of physical processes affect and limit the amount of 
laser energy that can be delivered to a target. These effects are interrelated and include thermal 
blooming, turbulence, and molecular/aerosol absorption and scattering. These processes affect the laser 
intensity profile by modifying the refractive index of the air, which causes the laser beam wavefront to 
distort. Wavefront distortion results in enhanced transverse laser beam spreading, and can severely 
limit the amount of energy that can be propagated. The maritime environment is particularly 
challenging for high energy-laser (HEL) propagation because of its relatively high water vapor and 
aerosol content. In the infrared regime, water molecules and aerosols constitute the dominant source 
of absorption and scattering of laser energy, and represent a limitation for HELs propagating in a 
maritime atmosphere. 

Keywords: 
Laser, high energy, atmosphere, emission, absorption, scattering, thermal bloom 
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  روري بر لیزرهاي پرانرژيم -1

براي توصیف  »سلاح هاي انرژي هدایت شده«اصطلاح 

از  )EM( سلاح هاي فناوري پیشرفته الکترومغناطیسی

 )1HEL(و لیزرهاي پرانرژي جمله امواج مایکروویو پرقدرت

مانند  EMاستفاده می شود. این سلاح ها معمولا از انرژي 

. یکی از کنندمیمایکروویو و اشعه مادون قرمز استفاده 

هاي جنبشی نسبت به سلاح HELهاي کلیدي مزیت

ها، این است که براي ها و تفنگسنتی، مانند موشک

 .]1[رهگیري هدف نیازي به شلیک پرتابه ندارند

) 1، مزایاي دیگر عبارتند از: (HELبه طور خاص براي      

 تقالان) 2هزینه کمتر درگیري زیرا نیازي به پرتابه نیست، (

هاي سنتی، با سرعت نور در مقایسه با سلاح انرژي سریعتر

، محدود شده فقط با قدرت مدت زمان عملیاتی بیشتر) 3(

شندگی ) سطوح مختلف ک4ُو ذخیره انرژي در دسترس و (

وجود  HELایبی نیز براي سلاح هاي ]. با این حال، مع1[

) 2خط دید، ( تنها در) نیاز به درگیري 1دارد، از جمله (

ي ) زمان توقف محدود برا3عملکرد وابسته به آب و هوا، (

ا ردرگیري با یک هدف، که توانایی انجام چندگانه همزمان 

) 4و ( )زمان ماندن لیزر روي هدف(مدت کندمیمحدود 

 .]1[یا ماهواره ها به هواپیما و آسیب احتمالی جانبی

 کاربرد لیزرها براي مقاصد نظامی براي چندین دهه     

یت است. براي کاربردهاي انرژي هدامورد بررسی قرار گرفته

 شده، سه نوع اصلی لیزر (گاز/شیمیایی، الکترون آزاد و

ن ]. ای2وجود دارد [لیزر فعال حالت جامد) بر اساس محیط 

مورد بحث قرار خواهند به اختصار موارد در بخش بعدي 

 گرفت.

 انواع لیزر -2

 لیزرهاي گازي/شیمیایی -2-1

و از طریق یک محیط گازي از لیزرهاي گازي/شیمیایی      

دست می یابند. اولین لیزر گازي با فرآیند احتراق به لیزر 

تحت  1972در سال  آمریکاقدرت بالا توسط نیروي دریایی 

توسعه یافت. براي دستیابی به توانی تا  DELTAپروژه 

میکرومتر از یک محیط  10,6کیلووات در طول موج  100

از آنجا که طول موج ]. 3استفاده کرد[ CO2افزایش 

میکرومتر براي استفاده در محیط دریایی  10,6عملیاتی 

                                                           
1 high-energy laser 
2 Free electron laser 

تمرکز به لیزرهاي  1980مناسب نیست، بنابراین در دهه 

لیزر شیمیایی آمریکا نیروي دریایی شیمیایی تغییر کرد. 

با  1980را در سال  )MIRACL( پیشرفته مادون قرمز

توسعه داد که در طول موج  استفاده از فلوراید دوتریوم

میکرومتر لیزر می شود. این تنها سلاح لیزري  3,8حدود 

 مگاوات قادر به دستیابی به خروجی نسبتاً پرقدرت بود که

تولید  انرژيلیزرهاي شیمیایی در سطح مگاوات  .بود

کردند، لیزرهاي شیمیایی اغلب بزرگ بودند، می

محدود  "ماده تولید لیزر"سازي آنها دشوار بود، در یکپارچه

بودند و بسیاري از آنها از گازهاي سمی استفاده 

 ].3[کردندمی

 آزادلیزرهاي الکترون  -2-2

از یک شتاب دهنده ذره  )2FEL( لیزرهاي الکترون آزاد     

براي افزایش سرعت یک پرتو الکترون آزاد تا نزدیک به 

، قبل از اینکه آن را از یک سري کنندمیسرعت نور استفاده 

آهنرباهاي متناوب به نام موج ساز عبور دهند. این باعث 

ها در طول موج خاصی نوسان کنند و شود که الکترونمی

این است  FELنور منسجم ساطع کنند. مزیت قابل توجه 

جوي را به  تضعیفدر طول موج مناسبی کار کند که  که

حداقل می رساند و امکان انتشار لیزري بهتر را فراهم 

این است که از  FEL. از دیگر مزایاي استفاده از کندمی

گازهاي سمی استفاده نمی شود (برخلاف مواد شیمیایی) 

(که در  را دارد و حذف راحت تر گرماي زائد از محیط لیزر

 ].3حالت جامد دشوارتر است) [ لیزرهاي

 لیزرهاي حالت جامد -2-3

هایی که هم لیزرهاي گازي/شیمیایی و هم چالش     

با آن مواجه بودند منجر به تغییر تمرکز به  FELلیزرهاي 

تر و قابل شد که ارزان )3SSL(سمت لیزرهاي حالت جامد

تر روي سکوهاي روي زمین، دریایی و هوابرد بودند. استفاده

هاي قابل توجه در چند دهه گذشته در فناوري پیشرفت

SSL  براي کاربردهاي تجاري، مانند جوشکاري، منجر به

 شدهتجاري براي کاربردهاي انرژي هدایت SSLاستفاده از 

 ].3[استشده

     SSL  هاي رایج مورد استفاده براي کاربردهاي تجاري

و تحقیقاتی در حال حاضر بر پایه جامدات آغشته به 

3 Solid state laser 
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هستند. هر دو نوع در  )Nd( یا نئودیمی )Yb( ایتربیوم

کنند که انتقال می کارمیکرومتر  1طول موجی در حدود 

نسبت به  SSLکافی در جو را نشان می دهد. مزیتی که 

سایر لیزرها دارد اندازه جمع و جور و کارایی آنهاست. در 

حال حاضر دو نوع اصلی از طرح هاي لیزر حالت جامد 

  وجود دارد که در حال توسعه هستند: 

که یک پرتو لیزر با توان خروجی  ورقه ايلیزرهاي  -الف

. این پرتو کندمیمیکرومتر تولید  1,064کیلووات در  105

لیزر همچنین داراي کیفیت پرتو مناسبی در هگام برخورد 

ورقه اي به راحتی تا  SSLبه هدف است. با این حال، 

پذیر نیستند، زیرا حذف گرما مقیاس MWسطوح توان 

 همچنان یک چالش براي آنها است.

از دیودهاي لیزري به  يفیبر SSLي. لیزرهاي فیبر -ب

. پرتو کندمیحیط بهره استفاده عنوان پمپ براي تحریک م

هاي لیزر . یکی از مزیتکندمیلیزر حاصل از یک فیبر عبور 

فیبر نسبت سطح به حجم بزرگ آن است که امکان 

فراهم  نوع ورقه ايسازي کارآمدتري را در مقایسه با خنک

این است که آنها فشرده  يفیبر SSLکند. مزایاي دیگر می

 يهستند و اینکه لیزرهاي فیبر رقه ايتر از لیزرهاي 

لیزر  نوع پرقدرت به صورت تجاري در دسترس هستند. یک

. کندمیکار میکرومتر  1,064کیلووات در طول موج   ~33

زیرا لیزرهاي هر این نوع لیزر پایین است کیفیت پرتو البته 

به طور نامنسجمی براي دستیابی به  SSLیک از فیبرهاي 

 ].3[دونشمی توان بالاتر ترکیب 

  اتمسفر دریاییانتشار لیزر در  -3

مولکول ها، بخار  توسطجذب و پراکندگی انرژي لیزر      

تابع طول موج است. بنابراین،  کاملاآب و ذرات معلق در هوا 

انتخاب طول موج لیزر براي به حداکثر رساندن انرژي 

، حیاتی است. یکی برسدلیزري که می تواند به یک هدف 

، سلاح لیزريبراي سیستم  FELاز مزایاي عمده استفاده از 

علاوه بر پتانسیل آن براي متوسط توان و راندمان بالا، 

توانایی آن براي کار در یک طول موج از پیش تعیین 

باعث گرم شدن موضعی هوا  ،. جذب انرژي لیزراستشده

می شود. کاهش موضعی حاصل در چگالی هوا و ضریب 

شود پرتو لیزر تحت شکوفایی حرارتی باعث می ،شکست

 ].4[از دست دادن کانونی شدن پرتوقرار گیرد، یعنی 

این فرآیند مضر را می توان با انتخاب طول موج      

عملیاتی در یک پنجره اتمسفر که در آن جذب کم است، 

به میزان قابل توجهی کاهش داد. در یک محیط دریایی، 

جذب بخار آب نقش اصلی را در تعیین طول موج بهینه ایفا 

 1,045. بخار آب داراي یک پنجره انتقال در مرکز کندمی

ت که به اندازه کافی گسترده است تا امکان میکرومتر اس

ها  FELانتشار یک قطار از پالس هاي فوق کوتاه مشخصه 

 FELهاي را فراهم کند. یعنی، پهناي طیفی مرتبط با پالس

میکرومتر  1,045 ± 0,004به خوبی در پنجره بخار آب در 

ساختار خط . استشدهنشان داده  2 قرار دارد که در شکل

 2,2میکرومتر و  1,6هاي اتمسفر در دقیق در پنجره

 FELهاي میکرومتر منجر به جذب موثر بالاتر براي پالس

همه این فرآیندها در رژیم پارامتر  شود.بسیار کوتاه می

مورد علاقه در اینجا مهم نیستند. با این حال، این قابلیت 

هاي بسیار دتهاي لیزري با شسازي انتشار پالسبراي مدل

 ].4[بالاتر براي تعدادي از کاربردهاي دیگر وجود دارد

فرآیندهاي جوي موثر بر انتشار لیزر در اتمسفر  -4

  دریایی

که  استشدهجو به طور کلی از چهار لایه مجزا تشکیل      

لایه مورد علاقه در اینجا تروپوسفر خواهد بود. این لایه از 

کیلومتر قرار دارد. در داخل تروپوسفر  10سطح تا حدود 

 )ABL)، لایه متمایز دیگري به نام لایه مرزي جو(1(شکل 

کیلومتر بالاتر از سطح است اما  1وجود دارد که تقریباً 

]. این 15[ساختار حرارتی آن در طول روز متفاوت است 

واریانس ناشی از فعل و انفعالات بین سطح زمین و بادها 

، محتواي بخار آب و غلظت ذرات معلق در ABLاست. در 

  ].5[هوا نسبت به ارتفاع ثابت است

 
 تروپوسفر و زیرلایه هاي آن -1شکل

انتشار یک پرتو لیزر در اتمسفر تحت تأثیر اجزاي      

خواهد بود. از پرتوهاي  جويمختلف اتمسفر مانند گازهاي 

شکوفایی حرارتی، آشفتگی، لیزر این اثرات نامطلوب شامل 

است و هر یک از این جذب مولکولی/آئروسل و پراکندگی 

اثرات ممکن است با کاهش شدت پیک لیزر، کارایی لیزر را 

فرآیندهاي کلیدي را مورد بحث  این ،ادامهدر  کاهش دهد.
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به طور  دریایی اتمسفرزر در لیدهیم که بر انتشار قرار می

  .گذارندکلی تأثیر می

   تضعیف پرتو لیزر -4-1

مولکول ها و آئروسل هاي موجود در اتمسفر وقتی پرتو      

جذب و پراکنده پرتو را ، کنندمیلیزر را از طریق جو منتقل 

]. ترکیب این دو اثر به بهترین وجه توسط قانون 6[کنندمی

  :استشدهبیر توضیح داده 

)1(                      �(�) = ���
���  

 ، کل توان تحویل شده به هدف را در فاصله1در معادله      

توان خروجی اولیه در منبع  0p دور از منبع نشان می دهد و

کل است که  تضعیفدهنده ضریب نشان ε است. عبارت

چگونگی کاهش قدرت لیزر را در حین انتشار کمی نشان 

  .دهدمی

که  استشدهاین ضریب از چهار قسمت اصلی تشکیل      

  .استشدهنشان داده  2در معادله 

)2(                � = �� + �� + �� + ��  

به ترتیب ضرایب جذب و  β و  α، 2در رابطه 

به سهم  a و m پراکندگی را نشان می دهند. زیرنویس هاي

نسبی مولکول ها و ذرات معلق در جو در هر دو فرآیند 

  ].6[اشاره دارد

ضریب تضعیف، یعنی مجموع پراکندگی و  2شکل      

جذب را به عنوان تابعی از طول موج نشان می دهد. 

، چندین پنجره استشدهنشان داده  2همانطور که در شکل 

انتقال مولکولی در محدوده طول موج مادون قرمز نزدیک 

  ].6[میکرومتر وجود دارد 2,2و  1,6، 1به 

 

 ضریب تضعیف هوا با و بدون ذرات معلق براساس طول موج -2شکل

با و بدون ذرات معلق  تضعیفاثرات روي ضریب  2شکل      

در جو (به ترتیب خطوط قرمز و سیاه) را نشان می دهد. 

نسبتاً تضعیف هنگامی که جذب مولکولی کوچک است، اثرات 

(که  استشدهمنعکس  2بارزتر است، همانطور که در شکل 

بر اساس مقیاس لگاریتمی ترسیم می تضعیف آن ضریب  در

شود). هنگامی که ذرات معلق در هوا وجود دارند، ضریب 

 1برابر) در مناطق حدود  ~100به طور قابل توجهی (تضعیف 

  ].6[میکرومتر بالاتر است 1,6میکرومتر و 

  جذب -4-2

پراکندگی و جذب آئروسل می تواند نقش مهمی در      

محدود کردن انرژي لیزري که می تواند به هدف برسد، ایفا 

اند ده. ذرات معلق دریایی از قطرات آب تشکیل شکنندمی

و چگالی  )µm10- 01/0(که در طیف وسیعی از شعاع 

 اند.توزیع شده  cm310-3 حدود

 انرژي فوتون هاي منتقلجذب زمانی اتفاق می افتد که      

شده توسط پرتو لیزر، اجزاي تشکیل دهنده جو (مولکول 

ها یا ذرات معلق در هوا) را به سطوح انرژي بالاتر برانگیزد. 

تواند جو را گرم کند. براي در نهایت می انرژياین انتقال 

اگرچه نیتروژن و اکسیژن تا حد زیادي جذب مولکولی، 

دهنده هوا هستند، اما شکیلهاي تترین مولکولفراوان

داراي گشتاورهاي دوقطبی الکتریکی غیردائمی هستند و 

بنابراین نسبتاً عاري از خطوط جذب در فروسرخ هستند. 

درصد بسیار کمی  2CO بخار آب) و( O2H برعکس، اگرچه

از جو را تشکیل می دهند، اما به دلیل پیوندهاي 

در طیف مادون قرمز نامتقارنشان منبع اصلی جذب انرژي 

هستند. براي جذب آئروسل، اثرات مشابه است اما بیشتر به 

  .اندازه و خواص توده اي آئروسل ها بستگی دارد

جذب مولکولی انرژي لیزر در خطوط مجزا اما نزدیک به      

جذب  3هم (طول موج) اتفاق می افتد. به عنوان مثال، شکل 

کرومتري نشان می دهد. می 1هوا را در نزدیکی پنجره انتقال 

هاي چرخشی و ارتعاشی انرژي لیزر جذب شده به حالت

شود. انرژي چرخشی/ارتعاشی از هاي هوا تبدیل میمولکول

  ].6[کندطریق فرآیندهاي برخوردي هوا را گرم می

در محیط دریایی، مولکول هاي آب  HELبراي انتشار      

در ارتفاعات پایین  IRتا حد زیادي مهم ترین جاذب 

میکرومتر، جذب  1در پنجره جوي نزدیک به  هستند.

مولکولی براي یک پالس لیزر فوق کوتاه عمدتاً توسط جذب 

، تعیین می استشدهنشان داده  3پیوسته، که در شکل 

شود. با این حال، هنوز نیاز به آزمایش براي تعیین دقیق 

  ضریب جذب پیوسته وجود دارد.
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ضریب تضعیف بر حسب طول موج و وجود پنجره جوي  -3شکل

  میکرومتر 1نزدیک به 

میانگین محتواي آب ذرات معلق در هوا معمولاً کمتر      

ست. به عنوان مثال، در دماي  درجه  30از هواي مرطوب ا

سبی صد، چگالی جرم بخار  50سانتی گراد و رطوبت ن در

ست، در حالی   ~5/1×10-5آب سانتی متر مکعب ا گرم بر 

که چگالی جرم متوسط آئروسل هاي دریایی معمولاً بسیار 

براي آب  مکعب. سانتی متر بر رمگ10-9 حدودکمتر است، 

جذب  یب  ـــرا ـــی، ض یانوس هاي اق ، 045/1در طول موج 

یب برابر  264/2و625/1 به ترت در  50و  20، 7میکرومتر 

ست.  شته باسانتی متر ا براي آب خالص، شید که توجه دا

 ].6است[ ضریب جذب تا حدودي کمتر از آب اقیانوس

برخلاف بخار آب، هیچ پنجره جذبی براي آب مایع      

 3/1وجود ندارد، زیرا فرکانس برخورد مولکولی در مایعات

 برابر بیشتر است.

  پراکندگی -4-3

هاي منتقل افتد که فوتونپراکندگی زمانی اتفاق می     

هاي تصادفی توسط اجزاي شده توسط لیزر در جهت

اتمسفر هدایت شوند. نوع پراکندگی که رخ می دهد به 

طول موج لیزر و اندازه پراکنده بستگی دارد و می توان آن 

توصیف کرد. نظریه  Mieرا با استفاده از نظریه پراکندگی 

) همه ذرات اتمسفر 1( کندمیفرض  Mieپراکندگی 

) ذرات پراکنده همگن هستند و ضریب 2کروي هستند، (

) نور فرودي یک موج مسطح 3شکست یکسانی دارند، و (

است. هنگامی که اندازه ذره بسیار کوچک است (کوچکتر 

از طول موج لیزر)، از حد پراکندگی ریلی براي توضیح اثرات 

می شود. منابع اصلی پراکندگی پراکندگی در جو استفاده 

در هوا هستند. اثرات  2Oو  2Nیلی مولکول هاي ار

قوي تر است.  ،یلی براي طول موج هاي کوتاه تراپراکندگی ر

رسد آبی به نظر می ،به همین دلیل است که آسمان در روز

شوند) (زیرا اجزاي نور آبی نور خورشید بیشتر پراکنده می

قتی اندازه آئروسل با طول موج ها قرمز هستند. وو غروب

 Mie پراکندگی توصیف کاملاز لیزر قابل مقایسه باشد، 

در اتمسفر  Mieشود. منابع اصلی پراکندگی استفاده می

پایین قطرات آب، دود و گرد و غبار است. براي پراکندگی 

اجسام با اندازه هاي قابل مقایسه یا بزرگتر از طول موج نور، 

بتاً مستقل از طول موج است. به همین بازده پراکندگی نس

دلیل است که ابرها سفید یا خاکستري هستند زیرا تمام 

به طور مساوي توسط  "سفید"رنگ هاي نور خورشید 

  قطرات بزرگتر آب در ابر پراکنده می شوند.

اگرچه میانگین چگالی جرم آب در آئروسل هاي دریایی     

 بر پراکندگی تابش لیزرکوچک است، اما می تواند تأثیر زیادي 

داشته باشد. ضریب پراکندگی آئروسل در محدوده طول موج 

  ].7[باشد km 2/0~  Aβ-1مورد نظر می تواند به بزرگی 

 حرارتیشکوفایی  -4-4

که قبلاً       ند جذبی  جه فرآی ـــکوفایی حرارتی در نتی ش

و تأثیر قابل توجهی بر انتشار  دهد توضیح داده شد رخ می

ـــدها کیلووات) و بردهاي  بالا (ص پرتو لیزر در توان هاي 

طولانی (چند کیلومتر) دارد. به دلیل افزایش دما ناشــی از 

ــت تغییر  ــکس ــریب ش گرما هنگام جذب، چگالی هوا و ض

. هواي گرم شده منبسط می شود و ضریب شکست کندمی

سیع"را کاهش می دهد و در نتیجه یک  شکیل می  "د ت

ــود. این  ــی"ش ــدن خارج  "عدس پرتو لیزر را از کانونی ش

شود که باعث کاهش  کندمی شدن آن می  و باعث پخش 

  شود. تابش به هدف می

شکوفایی حرارتی کمک کند  وجود باد می تواند به کاهش اثرات 

زیرا ستون هوا را که در آن پرتو در حال انتشار است با وارد کردن 

سمت باد خم می کندمیخنک  "هواي جدید" . پرتو لیزر نیز به 

شـود و در نتیجه یک نقطه هلالی شـکل مشـخصـه روي هدف 

ایجاد می شـــود. از طرف دیگر، انتخاب طول موجی که به طور 

قابل توجهی تحت تأثیر فرآیند جذب قرار نگیرد، می تواند به 

در شکوفایی حرارتی کاهش اثرات شکوفایی حرارتی کمک کند. 

دي حساس به مکانیسم هاي گرمایشی موجود در هوا است. فرآی

با گرم کردن هواي اطراف توســـط  مایش آئروســــل نیز  گر

  ].7[گذاردهاي مختلفی بر شکوفایی حرارتی تأثیر میمکانیسم

 آشفتگی -4-5

اثرات تلاطم به دلیل تغییرات تصادفی در چگالی هوا،      

عمدتاً به دلیل نوسانات دما در هوا است. این تغییر در 
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چگالی هوا در طول مسیر انتشار لیزر منجر به ضریب 

شود که باعث سرگردانی شکست متغیر در طول مسیر می

شود. این نوسانات ذاتی هوا و عدم تمرکز پرتو لیزر می

سط لیزر القا نمی شوند. از این رو، بر خلاف هستند و تو

شکوفایی حرارتی، تأثیر تلاطم بر انتشار لیزر مستقل از 

شدت لیزر است. اثر تلاطم را می توان با پارامتر ساختار 

 ].7[کرد ) تعیین( 1و پارامتر فرید )شکست (

) براي توصیف شدت پارامتر ساختار شکست (     

 این پارامتر استفاده می شود. مقدار بزرگتلاطم موضعی 

)2/3-m 13-10(  نشان دهنده تلاطم نسبتاً قوي است در

نشان دهنده تلاطم  )m 18-10-2/3( حالی که مقدار کوچکتر

اثرات افزایش آشفتگی (خلاء تا تلاطم  4ضعیف است. شکل 

کیلومتر براي طول موج  0,5شدید) را بر شدت پرتو لیزر در 

، پرتو  میکرومتر نشان می دهد. با افزایش مقدار 1,045

 4ل همانطور که در شک کندمی "شکستن"لیزر شروع به 

همچنین تابعی از ارتفاع با  . استشده(ج) نشان داده 

  ].7[مقادیر معمولاً کوچکتر در ارتفاعات بالاتر است

 

بر  اثرات افزایش آشفتگی (خلاء تا تلاطم شدید) را -4شکل

 1,045کیلومتر براي طول موج  0,5شدت پرتو لیزر در 

  میکرومتر با افزایش مقدار پارامتر ساختار شکست 

) Fried پارامتر      به عنوان قطري تعریف می شود  (

که پرتو لیزر روي آن انسجام عرضی را در طول انتشار حفظ 

) رابطه معکوس با پارامتر ساختار شکست (و  کندمی

بزرگ  دارد. زمانی که تلاطم ضعیفی وجود داشته باشد 

به دست می آید و این به انسجام پرتو در سراسر مسیر 

                                                           
11 Fried 

انتشار تبدیل می شود. برعکس، هنگامی که تلاطم شدید 

کوچک است و پرتو لیزر نامنسجم می شود  وجود دارد، 

جداگانه در سراسر جبهه موج می  و به پرتوهاي

  ].7[ )4شبیه اثرات نشان داده شده در بالا در شکل (شکند

 ه گیريبحث و نتیج -5

ن تسلیحات انرژي هدایت شده مبتنی بر لیزر به عنوا     

ر بخشی جدایی ناپذیر از کشتی هاي نیروي دریایی آینده د

راي ب. لیزر الکترون آزاد، به ویژه، استشدهنظر گرفته 

کاربردهاي دریایی مناسب است. می توان آن را براي 

عملکرد در طیف گسترده اي از طول موج ها طراحی کرد 

 ت.و قادر به تولید توان متوسط بالا در راندمان بالا اس

تشار در این مقاله، فرآیندهاي فیزیکی کلیدي که بر ان     

د، گذارنلیزرهاي پرانرژي در یک محیط دریایی تأثیر می

مورد بحث و تحلیل قرار گرفت. این فرآیندها شامل 

جذب و پراکندگی  ،تلاطم شکوفایی حرارتی،

مولکولی/آئروسل است. پراکندگی و جذب ذرات معلق در 

هوا و همچنین جذب بخار آب می تواند یک محدودیت 

 در یک محیط دریایی باشد. HELعمده براي انتشار 
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سیم در حالت نیمه سازي انتقال توان بیهاي جبرانبررسی روش

دینامیک و انتخاب فاصله هوایی مناسب با قابلیت استفاده در 

  هاي زیرسطحیسامانه
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  :چکیده

دینامیک زیرسطحی پرداخته شده سیم در حالت نیمهانتقال بدون به کار رفته در سامانه سازيهاي جبراندر این تحقیق به بررسی روش

پیچ و سیم به ملاحضات فنی نیاز دارد. در کنار این موارد باید ویژگی هر سیماست. انتخاب فاصله هوایی مناسب براي انتقال توان بدون

سازي رایج براي سامانه انتقال توان در حالت هاي جبراناین پژوهش ساختار شبکهسازي نیز مورد توجه قرار گیرد. در ساختار شبکه جبران

هاي منتخب بررسی ساز، براي شبکههاي مختلف هر شبکه جبرانو پس از بررسی ویژگی هدینامیک زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفتنیمه

سامانه دارد به نحوي که با افزایش  ضریب تزویج. فاصله هوایی انتقال توان در سامانه رابطه عکس با استهو آزمایش بیشتر انجام پذیرفت

آل در سامانه ایده ضریب تزویجگردد، لذا بازه یابد و انتقال توان بطور کامل قطع میبسیار کاهش می ضریب تزویجبیش از حد فاصله هوایی 

انتقال توان در حالت  ساز مناسب سامانهتغییر فاصله هوایی بیان شد. در پایان ساختار شبکه جبراناي شکل به ازاي هاي دایرهپیچبا سیم

هوایی مناسب براي دریافت توان با بیشترین بازده انتخاب گردیده است. بازده و فاصله  هانتخاب شد kW3دینامیک زیرسطحی با توان نیمه

کننده براي کاهش فضاي نصب و ابعاد بدون استفاده از مبدل کنترل 89وایی معین در حدود %ساز منتخب و فاصله هسامانه با شبکه جبران

، بررسی و مورد تایید قرار Psimقطر پد حاصل شد. نتایج تحقیق با استفاده از نرم افزار  40در سمت ثانویه و در فاصله هوایی تقریبی %

  گرفته است.

  کلیدي: هايواژه

  دینامیکساز، نیمهبکه جبرانسیم، شانتقال توان بدون

  

Investigation of Methods of Compensation of Wireless Power 
Transmission in Semi-Dynamic Mode and Selection of Suitable 

Air Distance with Usability in Subsurface Systems 

Saeed Riahy1, Reza Haghmaram2, Abolfazl Nasiri3 

1 Electrical Engineering Department, Imam Hossein University 

2,3 Raad Center, Electrical Faculty, Imam Hossein University 

Abstract: 
 This study investigates the compensation methods used in the wireless power transfer system in the semi-

dynamic subsurface mode. Choosing the appropriate air gap for wireless power transfer requires technical 

considerations. Along with these, the characteristics of each coil and the compensation network structure should 

also be considered. In this study, the structure of common compensation networks for the power transfer system 

in the semi-dynamic subsurface mode was investigated and after examining the different characteristics of each 

compensation network, further investigation and testing was performed for the selected networks. The air gap of 

power transfer in the system has an inverse relationship with the coupling coefficient of the system, so that with 
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increasing the air gap excessively, the coupling coefficient decreases significantly and the power transfer is 

completely cut off, so the ideal coupling coefficient range in the system with circular coils was expressed for 

changing the air gap. The appropriate compensation network structure for wireless power transmission in semi-

dynamic mode with 3 kW power and appropriate airspace for receiving the maximum efficiency power was 

selected. Suitable efficiency of the converter was obtained with the selected compensator network and an 

approximate air distance of 40% of the diameter of the pad. The results of the research have been investigated 

and confirmed using PSIM software. 

Keywords: Compensating network, Semi-dynamics, Wireless power transmission 

 

  مقدمه -1

هاي هاي اخیر گسترش صنایع و مصرف سوختدر سال

هاي زیست محیطی و تغییرات فسیلی سبب افزایش آلودگی

اند. به همین منظور فعالیت خودروهاي آب و هوایی شده

نقلیه عمومی برقی، تجهیزات زیردریایی،  برقی، وسایل

هاي بسیار دیگر برقی و نمونه ها، حمل و نقل ریلیکشتی

ها افزایش یافته است و انتقال توان الکتریکی و شارژ باتري

 .]2], [1[اندمورد توجه قرار گرفته

- دار و بدونهاي شارژ الکتریکی در دو نوع سیمامروزه سامانه

سیم در دسترس هستند. با توجه به کاربرد و فضاي استفاده 

این دو نوع روش شارژ مورد از وسایل الکتریکی یکی از 

هایی در بین شارژهاي با اتصال تفاوت گیرد.استفاده قرار می

سیم وجود دارد که هاي شارژ بدوندار با سامانهفیزیکی سیم

تر و باعث سیم، کاربردياند روش شارژ بدونسبب شده

  .[7-3]شودپیشرفت در صنعت خودروهاي الکتریکی 

دو دسته کلی میدان نزدیک و  سیم بهانتقال توان بدون

. در میدان نزدیک فرکانس گرددمیدان دور دسته بندي می

ین و بصورت امواج الکترومغناطیسی و یا امواج یکاري پا

الکتریکی بصورت مسیر انتقال دید مستقیم هستند. در 

دسته دیگر که میدان دور هستند و به روش تابشی معروف 

یویی، مایکروویو و یا تابش هستند با کمک انتقال امواج راد

سیم از طریق کنند. انتقال توان بدوننوري توان را منتقل می

شود و داراي آکوستیک انجام می مغناطیسی و یا امواج القا

  .[9-7]دار استسیممزایا متعددي نسبت به انتقال توان 

سازي هاي ذخیرهتواند محدودیتسیم میانتقال توان بدون

سیم حذف کاهش دهد. اولین مزیت شارژر بدونانرژي را 

دار، محدودیت محل در شارژر سیم ؛کابل انتقال انرژي است

- قابلیت انعطاف ،با حذف کابل انتقال توان ،شارژ مطرح است

پذیري در محل شارژ افزایش یافت و این مشکل مرتفع 

را با توجه  این روش انتقال توان، زمان شارژ .]11], [10[شد

هاي اتصال به منبع و محل شارژ شدن، به کاهش محدودیت

 . بدلیل اهمیت سطح شارژ باتري]12], [9[دهدکاهش می

فیزیکی انسان،  اطمینان سیستم و عدم دخالت و قابلیت

با ایمنی، سرعت و بازده بیشتر نسبت به شارژر  شارژ باتري

  .]15-13[شوداستفاده می سیماز شارژر بدون دارسیم

اي از پدهاي انتقال توان براي شارژر را نمونه ]16[مرجع 

هاي طراحی کلیدي براي طراحی نموده است و کمیت

پیچ و عملکرد آن را مورد تعیین تأثیر آنها بر توان سیم

ساختار  ، سیر تکامل]17[بررسی قرار داده است. در مرجع 

مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته و یک  کنندهجفت

پیچ دوقطبی با یک کننده مغناطیسی مبتنی بر سیمجفت

- پیچ. سیماستهسازي محیطی جدید ارائه نمودروش جفت

سیم زیر طور گسترده در سامانه شارژ بدونهاي حلقوي به

پیچ حلقوي، بار منبع شود اما وزن سیمآب استفاده می

دهد. در یر آب را به شدت افزایش میتغذیه وسایل نقلیه ز

، یک سامانه انتقال توان زیرسطحی با ساختار پدهاي ]18[

اي وسایل نقلیه پیچ خمیده براي انطباق با بدنه استوانهسیم

هاي ها در حالتپیچاست. سیمزیر آب خودران پیشنهاد شده

ند. ساختار اهقطبی و دوقطبی مورد بررسی قرار گرفتتک

تري نسبت به ساختار سنگین ثانویهچ دوقطبی داراي پیسیم

قطبی است. میدان الکترومغناطیسی در پیچ خمیده تکسیم

پیچ دوقطبی بسیار وسایل نقلیه زیر آب ساختار سیم

پیچ خمیده تک قطبی است، به این کوچکتر از ساختار سیم

 دواتپیچ دوقطبی تأثیر کمتري بر امعنی که ساختار سیم

فناوري انتقال توان  ی در وسایل نقلیه زیر آب دارد.الکترونیک

- بندي میبه دو حالت کلی متحرك و ثابت دسته سیمبدون

سیم حالت ثابت انتقال توان بدون رایج شود. نمونه

سیم استاتیک فاصله گیرنده (استاتیک) است. در شارژ بدون

- و فرستنده همواره در یک اندازه معین و تقریبا ثابت می

ضریب میان پدها و مشکلات  در این حالت ناهماهنگی .باشد

شود. مشکلات مذکور با تنظیم در نظر گرفته نمی تزویج

ساز و طراحی مناسب یک مبدل تثبیت دقیق شبکه جبران

. [8-6]شوندتوان در ثانویه تا حدود بسیار زیادي مرتفع می
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در حالت متحرك (دینامیک) براي شارژ باتري وسیله نقلیه 

هاي مختلف نیاز به توقف کامل نیست و با حرکت در جهت

توان باتري را شارژ کرد. براي این حالت باید اینورتر نیز می

ساز و ي مناسب، شبکه جبرانهاپیچفرکانس بالا، سیم

طراحی  ضریب تزویجهاي مناسب با تغییرات کنندهتشدید

لت دینامیک بسیار نزدیک به حا. حالت نیمه]22-19[شوند

استاتیک است. در این روش، سامانه در ابتداي روند شارژ 

شود، سپس شرایط با توجه به فاصله هوایی پدها تنظیم می

- این شرایط تا اتمام شارژدهی به باتري ثابت باقی می

. تغییرات در فاصله هوایی پدها سبب [24] ,[23]ماند

ود شود که باعث به وجها میپیچسیم ضریب تزویجتغییرات 

آمدن توان غیرحقیقی مازاد نیاز در خروجی اینورتر و به 

شود طبع آن کاهش بازده سامانه و موارد از این قبیل می

سیم ساز در انتقال توان بدونهاي جبرانکه سبب شد شبکه

. با توجه به وابسته ]25[از اهمیت بالایی برخوردار باشند

ها، تشخیص پیچمیان سیم ضریب تزویجبودن توان انتقالی و 

پیچ در ها و حذف ناهماهنگی میان سیمپیچموقعیت سیم

، ]26[سیم بسیار حائز اهمیت است. مرجع انتقال توان بدون

شده  براي از بین یک استراتژي انتخاب خازن تشدید تنظیم

بر توان و بازده یک سامانه  ضریب تزویجبردن تأثیر تغییر 

 LCC-Sساز جبران ده ازسیم با استفاانتقال توان بدون

، طراحی مبدل تشدیدشده با ]27[کند. در پیشنهاد می

ها براي کاربرد شارژ وسیله پیچساز مستقل از سیمجبران

و ولتاژ خروجی با   mm80 ینقلیه الکتریکی با شکاف هوای

است. به جاي داشتن فرکانس تشدید برد وسیع ارائه شده

اولیه و ثانویه رایج در این  سازیکسان در مدارهاي جبران

هاي تشدید متفاوت براي برآوردن ها، از فرکانسنوع سامانه

  مشخصات سامانه استفاده شده است.

پیچ فرستنده ، یک روش جدید با استفاده از سیم]13[مقاله 

هاي الکترونیک و گیرنده تعبیه شده در سامانه و ماژول

عیت و زمان شارژ قدرت براي ایجاد یک سامانه تشخیص موق

بر اساس اثرات توان به جاي مانده از یک گیرنده استفاده 

گیري از اشباع یک الگوریتم براي پیش ]14[کند. مرجع می

 dc-dcهاي کند. براي این منظور مبدلها ارائه میپیچسیم

شوند را مورد پل فعال که در سامانه شارژ استفاده میتمام

یري از اشباع با تشخیص تغییر گدهد. پیشهدف قرار می

ها در نزدیکی مرز اشباع و تغییرات پیچدر شیب جریان سیم

، یک ]21[شود. مرجع چرخه کاري بر روي مبدل حاصل می

وري انرژي استراتژي کنترلی براي به حداکثر رساندن بهره

در شرایط ناهماهنگی مختلف بین پدها و رابطه بین بازده و 

وجی اینورترهاي سمت فرستنده تحت نسبت ولتاژهاي خر

  هاي مختلف ارائه نمود.ترازيناهم

در این پژوهش، تحلیل و بررسی تاثیر تغییر فاصله هوایی 

سیم در بین پدهاي گیرنده و فرستنده در شارژر بدون

ترین ساختار محدوده تغییرات معین و یافتن مناسب

با ولتاژ  kW3سازي با بیشترین بازده در مبدلجبران

با فرکانس کلیدزنی  A50و جریان خروجی   V60خروجی 

kHz50 .است  

ساز مختلف، هاي جبرانسازي شبکهدر این پژوهش با شبیه

ساز مناسب براي کاربري زیرسطحی چند شبکه جبران

انتخاب شد تا شرایط کار سامانه زیرسطحی را فراهم کند. 

دینامیک هساز طراحی شده بصورت نیمسپس شبکه جبران

-اند و کمیتبا تغییرات فاصله هوایی مورد بررسی قرار گرفته

هاي توان، بازده و تغییرات ناگهانی ولتاژ و جریان بررسی 

اند و در نهایت یک ساختار با شرایط مناسب و فاصله شده

- سیم نیمههوایی مناسب براي کاربري در انتقال توان بدون

تثبیت توان در  DC-DCدینامیک بدون استفاده از مبدل 

  ثانویه انتخاب شده است.

هاي مختلف سامانه انتقال قسمت ،دوم بخشدر ادامه در 

سوم  بخشاست. در  سیم القایی معرفی شدهتوان بدون

روش انجام کار معرفی شده و در بخش آخر نتایج 

  سازي ارائه شده است.شبیه

  سیم القاییانتقال توان بدون -2

  انتقال توان پیچسیم -2-1

از پرکاربردترین  پیچبه کمک سیم هاي انرژيانتقال حامل

ها با پیچهاي انتقال توان است. نحوه عملکرد این سیمحالت

شود و کمک قانون القا فارادي و قانون لنز انجام می

عملکردي شبیه به موتور القایی دارند. با اعمال ولتاژ به دو 

پیچ اول، شارژ ز سیمپیچ و عبور جریان اسر یک سیم

پیچ دوم در گردد. با قرارگیري سیممغناطیسی تولید می

شود، می القاپیچ دوم مسیر شار، جریان و ولتاژي در سیم

پیچ کمتر باشد، توان هر چه فاصله هوایی میان دو سیم

ضمنا براي کاهش  شودمیبیشتر  و بازده سامانه انتقالی

لقه بسته براي شار هاي گردابی و ایجاد مسیر حجریان

  گردد.فریت استفاده می تولیدي از هسته

ها، پدفاصله هوایی  شرایطی نظیر ها با توجه بهپیچسیم

سامانه در بدنه و محیط کاري شکل تحمل جریان عبوري، 

- اندازه، شکل و مقدار سلفی مختلف مورد استفاده قرار می

  گیرند.
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 هاي الکترونیک قدرتمبدل -2-2

سیم مرهون پیشرفت هاي توان بدوندهندهانتقالپیشرفت 

ساخت  در ادوات الکترونیک قدرت است. با پیشرفت دانش

ها، دیود و ترانزیستورهاي سریع با توان بالا هادينیمه

- قدرت ادوات نیمه هاي الکترونیکساخته شد. در مبدل

ها نقش مهمی  IGBTها و پذیر نظیر ماسفتهادي کنترل

ها این مبدل هاي مختلف براي کلیدزنید. روشبر عهده دارن

هنگام ). در PWMنظیر مدولاسیون پهناي باند( ددار وجود

تداخل الکترومغناطیسی و تغییرات ناگهانی ولتاژ  کلیدزنی

این  ؛ بهشودها میپذیر شدن مبدلو جریان سبب آسیب

. در انتقال توان ه شدداستفاهاي تشدید شده مبدل از منظور

پدها و تبدیل  اندوکتانسساز براي جبران از شبکه ییالقا

هاي تشدید هاي الکترونیک قدرت معمولی به مبدلمبدل

هاي تشدید مبدل دلیل وجودشوند که به شده استفاده می

هاي مبدل بیشتر شد. سامانه انتقال توان بازدهشده، 

الکترونیک قدرت مختلف نظیر یکسوساز، اینورتر و چاپر در 

. در این کاربرد دارندانتقال توان  سامانه اي مختلفهقسمت

با فرکانس و سطح ولتاژ  ولتاژها از اینورتر براي تولید سامانه

سطح ولتاژ براي شارژ باتري  به منظور کنترل معین و از چاپر

تثبیت توان خروجی با کنترل  ، همچنینو وسایل الکتریکی

  .شوندولتاژ و جریان خروجی استفاده می

 سازهاي جبرانشبکه -2-3

-اي از سلف و خازنمتشکل از مجموعه سازشبکه جبران

گیرند. براي قرار می سامانه هاست که در سمت اولیه و ثانویه

به  سامانه کاهش تلفات و پدها هواییتاثیر فاصله کاهش

، کافی است یک شبکه هافاز بودن کمیتجهت غیر هم

اثر  سازجبران شبکه .شود ساز با پدها سريجبران

جریان  ضمنا ؛کندپدها را محدود می اندوکتانس متقابل

دهد و تنها به مقدار نیاز برقراري غیرحقیقی را کاهش می

. با کمک شبکه گذاردارتباط میان دو پد در سامانه باقی می

شبکه و ایجاد  جریان سازي ولتاژ وفازهم با ایجادساز جبران

 دادهافزایش را  بازده ،الکترونیک قدرتبراي مبدل تشدیدي 

ساز با توجه به . شبکه جبراندهدقرار می و درحالت حداکثر

را در حالت خروجی هاي کمیت ،سامانه نوع و شرایط کاري

منبع ولتاژ و به  دهد کهتغییرات کم ولتاژ یا جریان قرار می

در ساز مناسب . شبکه جبرانشوددیک میزنیا منبع جریان 

انه زیرسطحی باید سمت ثانویه سبک و با فضاي نصب سام

درون کم انتخاب شود. ضمنا عدم دسترسی آسان به 

درجه  حداقل باگردد سمت ثانویه زیرسطحی سبب می

ممکن طراحی شود. به همین منظور از میان تمام  آزادي

 ندابا ثانویه خازن سري انتخاب شده هايسازها، جبرانشبکه

ي نصب کم، قابلیت اطمینان سامانه افزایش تا علاوه بر فضا

 .عمل کند ثابت ولتاژدر حالت یافته و 

به دلیل متغیر بودن ولتاژ در خروجی  SPو  PP ساختارهاي

بدلیل تغییرات ناگهانی ولتاژ با تغییر  PS همچنین ساختار

هاي پیچیده نظیر سازجبراناند. فاصله هوایی انتخاب نشده

LC-LC  وLCC-LCC مستقل بودن از تغییرات  ضمن

اما  ،ضریب تزویج و تغییرات کم ولتاژ و جریان در خروجی

، نیاز به فضاي به دلیل درجه آزادي زیاد در سمت ثانویه

- عضوي و افزایش تلفات بهبه ثانویه تک تنصب بیشتر نسب

  مورد انتخاب قرار نگرفتند. ،هاي زیادسبب وجود المان

-LCCو  SS ،SP-S ،LC-Sهاي سازدر این پژوهش جبران

S .هاي شماي شبکه 1 شکل مورد بررسی قرار گرفتند

  .دهدرا نمایش میساز منتخب رانبج

  طراحی سامانه -3

هاي سیم باید مقاومتبراي طراحی سامانه انتقال توان بدون

معادل سامانه در نظر گرفته شوند. با محاسبه مقاومت معادل 

هاي سمت اولیه و جریانتوان و ولتاژ ورودي و خروجی می

پیچ، انتخاب خازن ثانویه را محاسبه کرد و طراحی سیم

- و دیگر موارد نیز ممکن می سازمناسب براي شبکه جبران

  گردد.

        
  الف

  
  ب

  
  پ

  
  ت

  سیمساز انتقال توان بدونجبران هايشبکه -1 شکل

 LCC-S [22]ت)  LC-Sپ)  SP-Sب)  SS الف)
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و  SSساز هاي جبرانروابط محاسبه مقادیر سامانه با شبکه

LCC-S ر ادامه ها و طراحی سامانه دبراي محاسبه کمیت

) 1قرار داده شد. مقاومت معادل سمت اولیه از رابطه (

  شود:محاسبه می

���� =
������

��
=

��
���

���
�1 + ����������  )1(             

pI  جریان سمت اولیه وSI 2است. از رابطه ( جریان ثانویه(، 

pI 3رابطه ( و،( SI ساز براي جبرانS-LCC محاسبه می -

  :]21[شود

�� =
���

����
     )2(      

�� =
�����

����
    )3(      

ساز براي جبران ) روابط جریان5) و (4همچنین از رابطه (

SS 7[شودمحاسبه می[: 

�� =
4�0

�

����
�

2
� ������+

�

2
−�+��

��
  )4(      

�� =
4�0

�

����
�

2
� ������+

�

2
−��

��
  )5(      

القاي متقابل  Mهاي اینورتر، زاویه هدایت ساق Bو  �که 

  اي مدار است.فرکانس زاویه ��ها و پیچسیم

سازي که به سمت ثانویه ولتاژ خروجی اینورتر پس از جبران

  شود:به میس) محا6شود از رابطه (منتقل می

��� =
�√�

�
��� ��� �

�

�
�  )6(                 

  
 SSساز سامانه انتقال توان  با شبکه جبران  -2 شکل

  
  LCC-Sساز سامانه انتقال توان  با شبکه جبران  -3 شکل

سازي به بار منتقل یکسو پس ازسامانه  )oV( ولتاژ خروجی

ولتاژ خروجی یکسوساز است. براي محاسبه ولتاژ  گردد.می

oV ) شود:) استفاده می7از رابطه  

�� =
�√�

�
���’ )7 (                                                  

جی ولتاژ خرو oVولتاژ خروجی قبل یکسوسازي و  ’���

پیچ سمت سیم SLپیچ سمت اولیه و سیم pLاست.  سامانه

  ثانویه است.

 k سیم تزویجهاست. ضریب پیچمیان سیم ضریب تزویج -

  شود:) محاسبه می8از رابطه (ها پیچ

� =
�

�����
   )8(                   

  ) استفاده کرد:10توان از روابط (می eqCبراي محاسبه 

��� =
�� ��� �

����(���(��)��)
 )10(                                     

   است. مقاومت معادل سامانه است Rو  زاویه فاز �که 

ساز فرکانس کلیدزنی مورد نظر براي طراحی شبکه جبران

با توجه ساختار شبکه  سازاست. طراحی شبکه جبران
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روابط محاسبه  1 متفاوت است براي این منظور در جدول

  ساز مختلف نمایش داده شده است.هاي جبرانشبکه

  سازروابط محاسبه شبکه جبران -1 جدول

  محاسبات  ساختار

SS �� =
1

�����

=
1

�����

 

SP-S 

�� =
1

�
��

�

�
��

=
1

�
��

�

�� − �
��

=  
1

�����

 

LC-S  
�� =

�

���(�����)
=

�

�����
  Lf =  LM 

LCC-S  M= L fL   ؛�� =
�

���(�����)
=

�

�����
=

�

�����
  

گردد که کمترین تغییرات بازده و ساختاري انتخاب می

اي بیشترین تثبیت توان را دارا باشد. سامانه مورد نظر بر

 DC-DCکاهش فضاي نصب و کاهش وزن سامانه مبدل 

ساز حذف گردید پس فاصله مناسب برا طراحی شبکه جبران

ن و فاصله هوایی مناسب شارژ باید با محدوده تغییرات معی

  تعیین گردد.

  سامانه سازيشبیه -4

اند و نتایج مختلف به ازاي ساز طراحی شدههاي جبرانشبکه

 kW3بارهاي مختلف با بیشترین بازده براي سامانه با توان 

نمایش داده شده است. سامانه  7 شکلتا  4 شکلدر نمودار 

مدنظر است. میزان  cm11سیم با قطر پد انتقال توان بدون

به ازاي فاصله  ضریب تزویجپیچ و خاصیت سلفی هر سیم

  شد.نشان داده  2 هاي مختلف محاسبه و در جدولهوایی

  مختلف هوایی در فاصله هاپد اندوکتانس  -2 جدول

  ضریب تزویج  )uHثانویه (  )uHاولیه (  فاصله

 فاصله 

mm0  
90,7  92,3  0,85  

 فاصله 

mm15  
69,2  68,3  0,491  

 فاصله 

mm30  
64,5  63,8  0,28  

 فاصله 

mm45  
63,3  62,3  0,162  

 فاصله 

mm60  
62,9  61,7  0,1  

  

  

 SP-Sفاصله ساختار -نمودار بازده -5 شکل                                 SSفاصله ساختار -نمودار بازده -4 شکل      
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  LCC-Sفاصله ساختار -نمودار بازده -7 شکل                                          LC-Sفاصله ساختار -نمودار بازده -6 شکل

در سامانه انتقال توان تثبیت توان و بازده بسیار اهمیت دارد. 

سازي سامانه با ساختار نتایج شبیه 7 شکلتا  4 در شکل

شود. در سازهاي مختلف مشاهده میشبکه جبران

فاصله  –نمودارهاي ارائه شده، هر نمودار تغییرات بازده 

ساز در فاصله هوایی هوایی را به ازاي طراحی شبکه جبران

مرجع نشان داده است هر رنگ نمودار به ازاي یک مقدار 

 LC-Sاحی شده است. ساختارهاي فاصله هوایی مرجع طر

در فاصله مرجع  6 و شکل 5 با توجه به شکل SP-Sو 

سازي بیشترین بازده را دارند و با تغییر فاصله هوایی جبران

دینامیک نیستند. تغییرات زیادي دارند و مناسب حالت نیمه

 هاي نزدیک دارند و در شکلویژگی SSو  LCC-Sساختار 

 kW3هاي ساختار در سامانه گیبه بررسی ویژ 7 و شکل 4

بررسی سامانه با بار   8 پرداخته شد. با کمک شکل V60و 

و  SSاهم انجام شده و انتخاب بین ساختارهاي  1,2ثابت 

LCC-S کند و امکان انتخاب در شرایط یکسان را فراهم می

  .کندبهتر را فراهم می

ه و محور عمودي فاصله در این نمودارها محور افقی بازد

بررسی قرار گرفته  . هر فاصله هواییدهدرا نمایش میهوایی 

است.

  
  ب            الف        

  اهم 1,2با بار  LCC-Sساختار ب)     اهم 1,2با بار  SSفاصله الف) ساختار -نمودار بازده -8 شکل
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  هاي متفاوت با بارهاي متفاوتدر بازه SSو  LCC-Sورودي و خروجی و بازده ساختارهاي  هايکمیت -3 جدول

LCC_S SS  

inV inI  outV  outI  inV  inI  outV  outI   بازدهLCC-S  بازده SS  فاصله هوایی مرجع  
فاصله 

  هوایی

10

0 
32,1 71 39,5 100 35,8 86,1 35,8 87,36 86,1 

0 

0 

10

0 
5,2 37 10 100 37,8 84 33,5 71,15 74,44 1,5 

10

0 
33,3 91 29,9 100 43,6 83 38,9 81,75 74,05 

1,5 

0 

10

0 
32,9 72 40 100 35,1 75 39,5 87,5 84,4 1,5 

10

0 
33,8 88,5 32,8 100 35,3 86 34,4 86,3 83,8 

3 

1,5 

10

0 
34,2 75,1 39,5 100 34,5 75 39,4 86,81 85,65 3 

10

0 
34,2 85,5 34,2 100 32,2 77 34,4 85,42 85,62 

4,5 

1,5 

10

0 
33,1 74,7 39,3 100 33,6 76,1 40 388,  90,59 3 

10

0 
33,3 72,3 40,1 100 35,2 67,7 45,1 87,14 86,74 4,5 

10

0 
32,5 95,4 31,2 100 33 74 411 91,66 92,16 

6 

3 

10

0 
33,1 76,9 38,4 100 32,2 70 41,6 89,29 90,43 4,5 

10

0 
34 62,3 47,8 100 34,6 63,1 48,6 87,76 88,63 6 

  

بازده در ساختار مشاهده شد  8 و شکل 3 طبق جدول

LCC-S بیشتر از ساختار  هادر اکثر فاصله هواییSS  .است

هاي مرجع در ضمنا دامنه تغییرات بازده در فاصله هوایی

همچنین  است. LCC-Sبیشتر از ساختار  SSساختار 

ساز طراحی شده براساس تغییرات بازده در سامانه با جبران

، بازده با 0,16و ضریب تزویج  cm 4,5فاصله هوایی مرجع 

در دو  ها دارد.کمترین تغییرات را نسبت به دیگر فاصله

و ضریب تزویج  cm 3ساز بیشترین بازده در فاصله جبران

دو حالت کاري جریان ثابت و  در شارژر حاصل شد. 0,28

 در ولتاژ ثابت وجود دارد که بعد از بررسی ساختارها نتیجه

  .قرار داده شد 4 جدول

  

  

 

  در سامانه سازهاي ساختار شبکه جبرانویژگی -4 جدول

  اندازه و حجم ساختار  نوع منبع توان  سمت اولیه ساختار

SS کم  ولتاژ  

SP  متوسط  ولتاژ و جریان  

LC  متوسط  ولتاژ  

LCC  زیاد  ولتاژ و جریان 

سیم باید توانایی تثبیت توان و ضمنا سامانه شارژ بدون

ویژگی در دو حالت کاري جریان ثابت و ولتاژ ثابت را داشته 

ویژگی این را دارد تا بصورت منبع   LCC-Sباشد. ساختار 

ساز کار کند جریان در فواصل بیشتر از مرجع طراحی جبران

منبع ولتاژ در فواصل کمتر از فاصله هوایی مرجع  و بصورت

در  SP-S و SS ،LC-Sسازي کار کند. ساختارهاي جبران
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اکثر شرایط ویژگی منبع ولتاژي دارند و حالت کاري وابسته 

  به بار سامانه و فاصله هوایی سامانه است.

ز اهاي انجام شده و مشاهده نتایج حاصل با توجه به بررسی

 و جدول 8 و سپس شکل 7 تا شکل 4 شکلسازي در شبیه

- ناسبم LCC-Sساز شود جبرانمشاهده می 4 و جدول 3

دامنه  ترین شرایط براي انتقال توان با بازده بالا با کمترین

ین کند. ضمنا اتغییرات در فاصله هوایی برابر را ایجاد می

ه بسازي تغییرات ولتاژ و جریان را با توجه ساختار جبران

کند و درصورت و تغییرات فاصله محدود میسطح بار 

- ها سبب جلوگیري از آسیبتغییرات بیش از حد محدودیت

  شوند.هاي زیاد به سامانه می

 0,5تا  0,15بر این اساس فاصله هوایی با ضریب تزویج بازه 

فاصله هوایی مناسب جهت دریافت بیشترین بازده و 

ین فاصله کمترین تغییرات بازده و ولتاژ خروجی است. ا

الی  30اي شکر حدود %ها با پدهاي دایرههوایی در سامانه

  شود.طول قطر پد را شامل می %40

سازي نیز باید فاصله هوایی مناسب جهت طراحی جبران

انتخاب شود تا علاوه بر بیشتر از فاصله هوایی انتقال توان 

افزایش قابلیت اطمینان بتواند قابلیت جابجایی بیشتري را 

براي سامانه فراهم کند. فاصله هوایی مرجع طراحی مناسب 

 0,2تا  0,15یا ضریب تزویج بازه  قطر پد 40در حدود %

  است.

هاي الکتریکی سامانه با کمیت 11 تا شکل 9 در شکل

انتخاب شده طی هوایی مرجع در فاصله  LCC-Sساز جبران

  قابل مشاهده است.تغییرات فاصله هوایی میان پدها 

  

  
  ب                    الف

  الف) خروجی ب) ورودي cm 4,5در فاصله هوایی مرجع  cm 1,5با فاصله هوایی  LCC_Sساز سامانه با جبران -9 شکل

  
  ب                                                                                                لفا

  ب) ورودي       الف) خروجی cm 4,5در فاصله هوایی مرجع  cm 3با فاصله هوایی  LCC_Sساز سامانه با جبران -10 شکل
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  ب                  الف

  يب) ورود       الف) خروجی cm 4,5در فاصله هوایی مرجع  cm 4,5با فاصله هوایی  LCC_Sساز سامانه با جبران -11 شکل

  

  

   گیرينتیجه -5

سازي به کار رفته هاي جبراندر این تحقیق به بررسی روش

دینامیک سیم در حالت نیمهانتقال بدون در سامانه

پرداخته شده است. براي انتخاب فاصله هوایی  زیرسطحی

- سیم در کنار ویژگی هر سیممناسب براي انتقال توان بدون

-باید ساختار شبکه جبران و مبدل الکترونیک قدرت پیچ

در سامانه زیر سطحی بدلیل سازي نیز مورد توجه قرار گیرد. 

عدم دسترسی آسان به سامانه زیر آب بخش ثانویه باید 

و  SSهاي ساختار کمی داشته باشد. ویژگیپیچیدگی 

LCC-S دیک به هم است اما ساختار زبسیار نLCC-S 

توانایی فعالیت در هر دو حالت کاري جریان ثابت و ولتاژ 

نسبت به  ثابت هوایی در فاصله LCC-S. بازده ثابت را دارد

تغییرات  2حدود %، kW3به ازاي خروجی  SSساز جبران

سازي قابل طبق نتایج شبیه LCC-Sدر نسبت دارد. 

با دینامیک است. ترین ساختار براي حالت نیمهاطمینان

فاصله  cm4,5فاصله هوایی  سازي،شبیه توجه به نتایج

مناسب جهت  cm3ساز و فاصله مناسب براي طراحی جبران

رسانی است. بیشترین بازده در این فاصله  انتقال توان و شارژ

است  88,3برابر % DC-DCبدون نیاز به مبدل تثبیت توان 

قطر  20را به ازاي تغییرات کمتر از % 2%و تغییرات کمتر از 

صله هوایی به قطر پد اشود. نسبت فپد نیز متحمل می

مناسب در محدوده  ضریب تزویجبوده و  %40مناسب حدود 

  ت.اس 0,5تا  0,2
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بر عملکرد  فویل استاتوروردیهطول کورد  تأثیرتحلیل عددي 

  روتور-جت استاتورهیدرودینامیکی سیستم رانش پمپ

  3،  مجتبی دهقان منشادي2ياریاحسان ، 1محمدحسین قائدشرف

  تبدیل انرژي، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک -1

  مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت کیمکان یگروه مهندس اریاستاد  -2

 مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت کیمکان یاستاد گروه مهندس -3

:دهیچک     

 انیجر هايپمپمنتوم و بر اساس اصول ورا بر اساس روش اختلاف متراست لازم  کهاست  ییایدر شرانشیپ ستمینوع س کیجت پمپ

ا توجه جت بدر دو دهه اخیر سیستم رانش پمپاست. شده لیهاب تشک و از روتور، استاتور، داکت جتپمپ ستمی. سکندیمایجاد  يمحور

بیشتر مورد توجه صنایع دریایی بخصوص در حوزه  ترپایین زیسطح نوهمچنین به شتاب و قدرت مانور بالا، راندمان و عملکرد بالاتر و 

 .شوندمی بنديطبقه گردمعکوسو  رانش از لبه، روتور-استاتور، استاتور-روتوربه چهار دسته مختلف  هاجتپمپ .استگرفتهقرار  یزیرسطح

استاتور است. روتور مورد بررسی قرار گرفته-استاتور جتپمپی کینامیدرودیاستاتور بر عملکرد ه لیدروفویطول کورد ه تأثیردر مقاله حاضر 

 بسزایینقش  را داشته و بر روي عملکرد هیدرودینامیکی مجموعه پیشران ورودي نقش یکنواخت کننده جریان هاجتپمپدر این نوع 

) به DR(قطر روتور: 0.18DRو  0.14DR ،0.15DR،  0.16DR،  0.17DRبرابر  L استاتور هندسه با طول کوردهاي 5 لذاد. دار

در بین عددي بررسی شوند.  سازيشبیهتجاري دینامیک سیالات محاسباتی و  افزارهاينرمروش طراحی مستقیم تولید گردید تا به کمک 

کمینه راندمان آب آزاد مربوط به حالت و  L=0.18DRمربوط به حالت  51/64راندمان آب آزاد با مقدار   بیشینه شدهبررسیحالات 

L=0.15DR  مقدار  رسدمیبه نظر  شدهانجام هايسازيشبیهبود. با بررسی سایر نتایج  53/63با مقدارL=0.18DR  به دلیل داشتن

، یب پیشروي با راندمان بالاتراپوشش دهی ضر تربزرگبیشتر نسبت به کمترین مقدار) و محدوده  %1حداکثر راندمان آب آزاد (حدود 

  .داردبودن ضریب تراست تولیدي و نمودار ضریب گشتاور متعارف نسبت به سایر حالات مورد بررسی برتري  رونديو تک یکنواخت

  :يدیلک يهاواژه

  روتور، طول کورد، قطر روتور، راندمان آب آزاد، ضریب تراست، ضریب گشتاور-استاتور ،جتپمپ     

  

Numerical Analysis of the Effect of Stator Hydrofoil Cord 
Length on Hydrodynamic Performance of Pre-swirl Pump Jet 

Propulsion 
 Mohammad Husein Qaedsharaf1, Ehsan Yari2, Mojtaba Dehghan Manshadi3 

1,2,3 Department of Mechanical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 
 

Abstract 
Pump jet is a type of marine propulsion system that establishes the necessary trust based on the 
momentum difference method and based on axial flow pumps. The pump jet system is composed of 
rotors, stators, ducts and hubs. In the last two decades, pump jet propulsion system due to higher 
efficiency and performance, as well as lower noise level, has been more important for marine industry, 
especially in the subsurface area. In this paper, the effect of stator hydrofoil chords length on the 
hydrodynamic performance of the stator-rotor pump jet has been investigated. The stator has an integral 
role in this type of pump jet and has a significant role on the hydrodynamic performance of the 
propulsion complex. Therefore, 5 geometries with the length of the stator cords L (DR 0.14, 0.15DR, 
0.16DR, 0.17DR and 0.18DR) (rotor diameter: DR) were produced by direct design method to 
investigate computational fluid dynamics and numerical simulation using commercial software. 
Among the investigated cases, the maximum open water efficiency (64.51) was related to L=0.18 DR 
and the minimum open water efficiency was related to L=0.15 DR (63.53). By examining the other 
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results of the simulations, it seems that L=0.18DR is superior to other scenarios due to having 
maximum open water efficiency (about 1% higher than the lowest value) and the larger coverage area 
of the leading coefficients with higher efficiency, uniformity and monotrend of the production trust 
coefficient and conventional torque coefficient graph. 
 
Keywords: Pump jet, Stator-Rotor Pump jet, Cord length, Rotor diameter, Open water efficiency, 
Trust coefficient, Torque coefficient 

  

 مقدمه -1

براي  جتپمپسابقه استفاده از سیستم رانش    

به چند دهه اخیر  زیرسطحی هايسامانهو  هاییایردریز

 جتپمپاخیر سیستم رانش  هايسالاما طی  گرددیبرم

مورد توجه قرار  ياژهیو طوربهبخصوص براي زیردریایی 

به درخواست وزارت دفاع  2018 در سال .استگرفته

و  ياپروانه يهاشرانیپاسترالیا تحقیقاتی در زمینه مقایسه 

 محدودهدر انجام شد که نتیجه این بود که  هاجتپمپ

 جتپمپکارایی پیشران و ضرایب پیشروي بالا  هاسرعت

بیشتر براي  هاجتپمپ ست.ا هاپروانهاع نوابهتر از 

که نیاز به نویز کمتر و  گردندمیطراحی  هازیردریایی

امر استفاده این پیشران را  بیشتر دارند که این کاريمخفی

) یک نمونه سیستم رانش 1( در شکل .کندیم توجیه

  . شودمشاهده میبر روي زیردریایی  جتپمپ

  
بر روي زیردریایی  جتپمپسیستم رانش  -1شکل

  آمریکا متحدهایالات اینیرجیوکلاس 

  گرفتهانجامسابقه تحقیقات و مطالعات  -2

پژوهشــی بر روي طراحی  2023در  ]1[ و همکاران گاگرو

شران  ساس  جتپمپو تحلیل پی به کمک  سازيبهینهبر ا

 یطراح هاآن دینامیک ســـیالات محاســـباتی انجام دادند.

 يسازنهیبه کردیرو کی قیاز طر را جتپمپ يهاشرانهیپ

شب یمبتن یطراح ساس  يسازهیبر  ص کیکه بر ا  فیتو

ــ يهایژگیاز و يپارامتر ــل یهندس ــ یاص ــتم،یس  کی س

نده حل قابل RANSEکن  بود کیژنت تمیالگور يهاتیبا 

ـــازنهیبه ندیفرآ و در انجام دادند منظوره مقادیر چند يس

ــاندن راندمان پ مختلف ــرانهیبا هدف به حداکثر رس در  ش

سان . شدند سهیمقا ونیتاسیشاخص شروع کاو نیترنییپا

تیغه را بر روي  اثر کنترل گرداب نوك ]2[ و همکاران دي

ـــران  ـــی نمود.  جتپمپعملکرد آب آزاد پیش  يبرابررس

 شرانهیپ کیدر  پره نوك فضاي خالی انیجر دانیکنترل م

در  اریشــ ینی، تعداد معکاهش کاویتاســیونجت پمپ و 

ـــرانهیپ يمجرا یداخل وارهید ـــد. بر  هیجت پمپ تعب ش ش

ساس روش  سبه عدد DESا ضاي خالی يمحا  پره نوك ف

 شــرانیعملکرد پ شیجت پمپ انجام شــد و آزما شــرانیپ

و  یطراحدر حوضــچه کشــش  آب آزاد بصــورت جتپمپ

به  تواندیم اریکه ساختار ش دهدیمنشان  جینتاانجام شد. 

ـــته گرداب نوك و حجم  ياملاحظهطور قابل  ـــار هس فش

ـــار نوك را افزا هیناح ب همچنین د.هد شیکم فش ه گردا

شت روتور  صف  بایتقرتا  توانیمرا ناحیه دنباله پ  کاهشن

 پره گرداب نوك ونیتاســیکاو مؤثربه طور  تواندیم که داد

وجود  تأثیر ]3[ و همکاران امیجیی . ندازدیب ریتأخرا به 

قه در نوك  غهحل یار درون دیواره  هايتی ـــ پره روتور و ش

نامیکی  یدرودی کت را بر عملکرد ه مپداخلی دا  جتپ

تحلیلی عددي بر  ]4[ و همکاران بررســی نمودند. کو جی

ـــیونی جریان  ـــیونی و غیرکاویتاس روي نویزهاي کاویتاس

توســـط  زیســـهم نو مطالعه نیر ادانجام دادند.  جتپمپ

در  انیجر زیمنبع نو ییشناسا يبرا ، استاتور و روتورداکت

 شـــرانهیدر پ ونیتاســـیکاو ریو غ ونیتاســـیکاو طیشـــرا

ـــد یابیارز جتپمپ ـــهم  زینو ینیبشیپ جهیدر نت .ش س

ستاتور ناچ ست اما بر تول زیا  لیبه دل انیجر زیمنبع نو دیا

 زیو نو گذاردیم ریو روتور تأث داکتدر  انیجدا شــدن جر

ست جا عمدتارا  سمت را سمت بالا و  ساز ییبه   يکه جدا

نوسـان  لیبه دل زینو نیهمچن .کندیاسـت تابش م انیجر

ــار ب ــار رو نیفش  درروتور  يهاپره يدو طرف مکش و فش

ــودیتابش م جهت پیشــروي  ]5[ و همکاران امیجیی . ش

ــال  ــی بر روي عملکرد کنترل جریان  2022در س پژوهش

ــران  ــیارهاي محوري پیش  جتپمپنوك پره و مکانیزم ش

ند.  جام داد جد نیدر اان عه، روش  طال کنترل  يبرا يدیم
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 يهاشکافجت پمپ با افزودن  شرانهینوك پ یگرداب نشت

ـــتط يمحور ـــعه داده  داکت یداخل وارهیبه د یلیمس توس

 يهاکه شــکاف دهدینشــان م ســهیمقا جینتا .اســتشــده

را کنترل  پره نوكگرداب  يبه طور موثر توانندیم يمحور

ــته گرداب را به طور قابل ؛کنند ــار هس  شیافزا یتوجهفش

ــتاور پ یجزئ ریدهند و تأث ــرانهیبر رانش و گش ــته  ش داش

اي مطالعه ]6[آن و همکاران  جونگ وو 2022در  باشــند.

ـــران  نه پیش یک نمو یل  بر روي تســـت آب آزاد و تحل

ـــیون انجام دادند. جتپمپ به منظور  را در تونل کاویتاس

 يآب آزاد برا لیــو تحل شیآزمــا يهــامطــالعــه روش

ـــرانهیپ ـــیوندر تونل  جتپمپ يهاش بزرگ در  کاویتاس

ــه تحق ــس ــت قاتیموس ــ هایکش کره،  انوسیاق یو مهندس

بر  و ساخته شد. یطراح یشیآزما زاتیاز تجه يامجموعه

ـــاس نتایج و   کیبه عنوان  جتپمپکه کل  ییاز آنجااس

 زیو آنال شیکه آزما شودیم، تصور شودیم فیتعر شرانهیپ

انجام  یبه همان روش پروانه معمول توانیمخود محرکه را 

پژوهشی بر روي  ]7[یونکاي ژو و همکاران  2022در   داد.

ـــران  انجام دادند و مزایا،  جتپمپطراحی و عملکرد پیش

ـــمو  هاچالش ـــیم نمودند.  اندازهاچش در  ]8[یاريرا ترس

سازه اي و ارتعاشاتی بر روي -آنالیز هیدرودینامیکی 2021

بر اســاس  یک زیرســطحی را انجام داد. جتپمپپیشــران 

شه  ستی  يهاپرهنتایج این پژوهش ری ستاتور بای روتور و ا

مل  ند.  يهاتنشبراي تح ـــو یت ش نوروزمحمد وارده تقو

 يهاچالش ب،یمعا ا،یمزا 1395در  ]9[نوري و همکاران 

را  CRP جتپمپي عدد ســازيشــبیه تمیو الگور یطراح

ـــی و الگوریتمی  طالع را بررس ند.  ئه نمود براي طراحی ارا

دنباله  يعدد سازيشبیه 1395در  ]10[زاده و همکاران 

ــ کیو هیدر ناح انیجر ــت بدنه و س ــتمیپش  را با رانش س

جار افزارنرم ـــ يت تداول توربولانس مدل م دو  یموجود و 

له عاد ند.  ايم جام داد ـــی دیگري ان یت پژوهش عال در ف

کارانطالع نه  از عملکرد یمنحنیک  ]11[ زاده و هم نمو

به کمک  جتپمپرانش  ستمیس شدهطراحی یقاتیتحق

ستخراج نمودند. مهران مطلبی يعدد سازيشبیه نژاد و ا

کاران  ـــ 1394در  ]12[هم ـــتمیس مپرانش  س و  جتپ

را  بالاســرعت ياســتفاده از آن در شــناورها ســنجیامکان

عه هاي .قراردادند موردمطال عالیت به ف لذکر،  فوق با توجه  ا

بسزائی در میدان فشار و  ریتأثپارامترهاي هندسی هر یک 

ستم رانش  سی  جتپمپدارند. در طرح  جتپمپعملکرد 

ــتاتور ــتاتور که -اس روتور با توجه به موقعیت قرارگیري اس

ـــدیمنزدیک لبه ورودي داکت  پروفیل مقطع و طول  باش

له آن یه حم به  کورد و زاو یان ورودي  یدان جر بر روي م

ـــندیم مؤثرروتور  طول کورد  تأثیر. لذا در این مقاله باش

 روي عملکرد هیدرودینامیکی ســیســتم رانش اســتاتور بر

   .استگرفتهمورد بررسی قرار روتور -استاتور جتپمپ

 روش پژوهش -3

 استخراج هندسه -3-1

بر اساس  جتپمپسیستم رانش  طراحی هندسه مدل

ـــینــه  ــه روش طراحی بیش عملکرد هیــدرودینــامیکی ب

  . استشدهانجام ]1[مستقیم

  
  ]1[الگوریتم طراحی مستقیم -2شکل

ــتم رانش  1در جدول  ــیس ــی س ــات هندس ــخص مش

  .باشدمیقابل مشاهده  شدهطراحی

 جتپمپمشخصات هندسی سیستم رانش  -1جدول 

  مقدار  مشخصه

  21  )مترسانتی( روتور قطر

  NACA16 -7  و مقطع آن روتور هايتیغهتعداد 

  NACA66 -11  نو مقطع آ استاتور هايتیغهتعداد 

  و مقطع آن نوع داکت
 -کاهنده

NACA6608 

قطر ورودي، قطر خروجی و طول 

  داکت(سانتی متر)

و  15/19، 31/25

42/27  

  53/8  (سانتی متر)فاصله روتور و استاتور

قابل  3 در شکل شدهطراحیشماي کلی پیشران 

 مشاهده است.
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روش طراحی  به شدهطراحیشماي هندسه  -3شکل

  مستقیم

 هیدرودینامیکیطول کورد بر عملکرد  تأثیرهت بررســی ج

ـــران  عه پیش هاي 5مجمو با طول کورد  برابر L مدل 

0.14DR ،0.15DR،  0.16DR،  0.17DR  0.18وDR 

جداگانه بر روي  صورتبهشد تا  طراحی) DR(قطر روتور:

  عددي انجام شود.  سازيشبیه هرکدام

  عددي سازيشبیهرهیافت  -3-2

سیال عامل  غیرقابل تراکم و  صورتبهدر این پژوهش 

. از نیروهاي بدنه و استشدهگرفتهنیوتنی در نظر  همگن و

 انیجر. استشده پوشیچشمو انتقال حرارت شتاب جاذبه 

که  شودمی محاسبه استوکس-ویرانتوسط معادلات  الیس

یار  ـــ مانحل تحلیلی بس باو  برز ـــت تقری . غیرممکن اس

 کردیمعادله، رو 5 يبرا نولدزیر نیانگیم روشاســـتفاده از 

معادلات ناویر اســتوکس و  ســکوزیو انیحل جر يبرا جیرا

ــت. ا که  کندمی یرا معرف نولدزیر هايتنش کردین رویاس

ـــوند. مدل دیبا ـــلاتوربو يهاحل ش  کی یبا معرف ینس

سی تهیسکوزیو سبه   μ توربولان رینولدز  هايتنشبه محا

سی . پردازندمی  k-ω SSTدر این پژوهش از مدل توربولان

ستفاده ستشدها  kمدل اي، معادله دوهاي در بین مدل .ا

- ω  ـــبـت بـه دارد.  يمتعـدد يایـمزا k - ɛمـدل نس

سته مدل بدون  نیگیري از اآن در انتگرال تیترین مزبرج

ضافمؤلفه شد. امی سکوزیو هیرلایدر ز یهاي ا سئله  نیبا م

و سرراست شدن آن  yشـــدن رفتار +منجر به غیرحساس 

ستشده ش یبینی جدادر پیش k-ω SSTعلاوه مدل . بها

سته، بهتـــــر عمل  انیو گراد شار ناخوا  ازجمله. کندمیف

حل به  دیشد تی، حساسk - ω Standardمعادله  معایب

 نیاست. به ا یبرش هیلا رونیدر بω  و kآزاد  انیمقدار جر

مدل  لیدل فاده از  ـــت  افزارنرمدر  k - ω Standardاس

س و  k - ω BSLهاي مدل .شودنمی هیفلوئنت توص سیان

k - ω SSTهاي معادلات مؤلفه بی، با ترکω  وɛ يبرا 

ـــ ـــاس  k - ωآزاد در مدل  انیبه جر تیاجتناب از حس

Standard ـــده طراحی ندش  k-ω SSTمدل  نی. همچنا

سبه دق صاف  شیــــق جدایجهت محا سطوح   خوبیبهاز 

ـه  شودمی هیتوص ω- kهايمدل نی. باستشده برهیکال ک

ـــدل  شود. BSL ای SSTاز مـ ستفاده  اعداد  کهازآنجایی ا

ـــت جتپمپ داکتدو طرف  رینولدز بخش  ؛متفاوت اس

وجود از داکت خارج  آرام در انیجر هیاز ناح توجهیقابل

ـــر ویژهبه ، دارد ـــرویپ بیادر ض فاوت در نییپا يش . ت

کتبر رانش  انیجر هايرژیم . طبق گذاردمی تأثیر دا

در اعداد  توجهیقابلتفاوت  کههنگامی شدهانجاممطالعات 

 يدارا یرونیب يوجود دارد و مجرا داکتدو طرف  رینولدز

ـــدهپذیرفته نولدزیکمتر از حداقل عدد ر  رینولدزعدد   ش

ITTC  (5توســط  ∗  يشــرویســرعت پ کههنگامی (�10

ـــد کم  فاوت رژ تأثیرباش کتبر رانش  انیجر يهامیت  دا

ـــار آن  تأثیرتحت  داکت نشرا رایز بوده زیناچ مؤلفه فش

ـــ ـــطکاك آن بس ـــت و مؤلفه اص . بود ناچیز خواهد اریاس

 دهیــنــاد داکــت يرو گــذرش پژوهش نیدر ا ن،یبنــابرا

  .استشدهگرفته

  جتپمپپارامترهاي عملکردي  -3-3

براي بررسـی عملکرد هیدرودینامیکی سـیسـتم رانش 

  :اندشدهتعریفبه شرح زیر  بعديبی ضرایب جتپمپ
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  که: 

  �                            ضریب پیشروي:

  ��                       ضریب تراست کل:

 ���                   ضریب تراست روتور:

 ���                 ضریب تراست استاتور:

  ���                   ضریب تراست داکت:

  ��                  ضریب گشتاور پیشران:

 ���                   ضریب گشتاور روتور:

  �ƞ     راندمان پیشران در حالت آب آزاد:

 D                         :قطر پیشران (متر)

 n    ):دور بر ثانیهسرعت دورانی پروانه پیشران (

  ��    ):متر بر ثانیهسرعت پیشروي پروانه مدل (

  �              ):کیلوگرم بر مترمکعبچگالی آب (
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سباتی -3-4  سازيشبیهو تنظیمات  گره محا

  عددي

سبات س ریز دوبه  یکل حوزه محا  :شودمی میدامنه تق

خارج نه  نه روتور و دام خارجیدام نه  بخش  يدارا ی. دام

 اســت. روتور در 15Dو طول  ونیتاســیمشــابه تونل کاو

صله داراي  هادامنه ری. همه زگیردمیقرار  ياز ورود 5D فا

 ،هاهدیوار یکیدر نزد. هستند چندوجهی و سازمانبیمش 

  +yبا مقدار  مرزيلایه هايلایهاز زیر  اول يهاهیارتفاع لا

ـــبه  30تا  5در محدوده  ـــودمیمحاس ـــب ش  که مناس

شفتگ RANS کنندهحل شدیم SST k-w یبا مدل آ . با

شکل ست. 4شرایط مرزي نیز در   کنواختی انیجر آمده ا

ست سرعت  بالاد ضر Vبا مقدار    J يشرویپ بیمربوط به 

شاش  شدت اغت ستشدهتنظیم يمرز ورود ي% رو1و  . ا

 Pout فشارثابتبا  یفشار به خروج یمرز خروجشرط  کی

با  ـــودمیداده  atm 1برابر   دســـتدور دانیم واری. دش

. در طول استشدهتنظیمصفر  یتنش برشبا  وارید عنوانبه

 r/s 27.8برابر  nســـرعت چرخش روتور  ،ســـازيشـــبیه

-ANSYSتوســط  هاســازيشــبیهتمام  .اســتشــدهتثبیت

Fluent طرح صورتبه SIMPLEC   مرتبه  سازي گسستهو

سته مومنتومدوم  س شار سازي و گ ستاندارد ف  1000با  ا

جاما تکرار ـــودمی ن یک از  .ش یت هر  نهکیف  هايزیر دام

 است. 5/0محاسباتی بیش از 

  
  عددي سازيشبیهدر  مورداستفادهشرایط مرزي  -4شکل

 عددي سازيشبیهسنجی صحت -5-3

عددي جریان  ســازيشــبیهروش ســنجی صــحت منظوربه

سی که در جدول با م 4119DTMBپروانه  صات هند شخ

آورده شــده انتخاب گردیده اســت. مشــخصــات مقاطع  2

ـــان  3جدول مختلف در  ـــدهدادهنش ـــتش  که در آن  اس

� �موقعیت مقطع پره در راستاي شعاعی،  ⁄� نسبت  ⁄�

                                                                 

1 Grid Generation 

2 Meshing 

3 Unstructured 

�کورد مقطع پره به قطر پره،  ــبت گام حرکت پره  ⁄� نس

�به قطر پره،  ضخامت مقطع پره به  ⁄� شترین  سبت بی ن

�کورد پره و  شترین میزان چرخش به کورد  ⁄� سبت بی ن

  پره است. 

 DTMB 4119ل پروانه مد یمشخصات هندس -2جدول

]13[  

0.3048  D (m)  
3  Z  
0  Skew (°)  
0  Rake  (°)  

NACA66 a=0.8 Blade section  
Right  Rotation direction  

 DTMB مشخصات مقاطع مختلف پروانه -3جدول

4119 ]13[  

� �⁄  � �⁄  � �⁄  � �⁄  � �⁄  
0/01429  0/20550  1/1050  0/3200  0/2  
0/02318  0/15530  1/1020  0/3625  0/3  
0/02303  0/11800  1/0980  0/4048  0/4  
0/02182  0/09160  1/0930  0/4392  0/5  
0/02072  0/06960  1/0880  0/4610  0/6  
0/02003  0/05418  1/0840  0/4622  0/7  
0/01967  0/04206  1/0810  0/4347  0/8  
0/01817  0/03321  1/0790  0/3613  0/9  
0/01631  0/03228  1/0770  0/2775  0/95  
0/01175  0/03160  1/0750  0/0000  1  

  

شبکهبه شبیه 1منظور تولید  سیال  سازيو  میدان جریان 

شد. مرز اي استفادهاطراف پروانه، از یک دامنه حل استوانه

صله  ست،  D5ورودي جریان در فا از پروانه در جریان بالاد

ـــله  از پروانه در جریان  D10مرز خروجی جریان در فاص

نه  ـــتوا جانبی اس در نظر  5Dپایین دســـت و قطر مرز 

ــدهگرفته ــبکه از براي تو قطر پروانه اســت. Dکه  ش لید ش

بکــه بزار شــــ نرم 2بنــديا جود در  یس مو فزار انســــ ا

. این ابزار امکان تولید شــبکه روي اســتشــدهاســتفاده

ي پیچیده را فراهم کرده است. براي تولید شبکه هاهندسه

تار بدون ســـاخ یه  پا که  ـــب یک ش تدا  هاروجهی 3اب و  4چ

و سپس در فضاي دامنه حل، براي کاهش تعداد  5منشوري

ن حل و افزایش دقت حل، شبکه بدون ساختار شبکه و زما

ــدهتولید  6چندوجهی ــتش ــی يبرا. اس نتایج  بحث و بررس

ستبه سهبه انی، جرآمده از تحلیل عدديد  ،بعديصورت 

ــاپــذ کــاملا ـــرا يو برا ریمتلاطم، تراکم ن ــدون  طیش ب

4 Tetrahedron 

5 Wedge 

6 Polyhedral 
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سیون   k-ω SST شود. مدلثابت در نظر گرفته میکاویتا

فشـار با  دانی. ماسـتشـدهانتخاب یعنوان مدل آشـفتگبه

 - فشـــار کوپلبر  یکه مبتن 7ســـاده تمیاســـتفاده از الگور

ست 8سرعت ستشدهحل ا سطوح ورودا به  یو خروج ي. 

شرط مرزي سرعت و  يورودشرط مرزي عنوان به بیترت

پس از ایجاد هندسـه مدل، . اندشـدهفیفشـار تعر یخروج

و تعیین شرایط مرزي و فیزیکی، حل مسئله با  بنديشبکه

ــروع می 1000 ــود.تکرار ش ــرایب  4جدول در  ش نتایج ض

تجربی در ضرایب  يهادادهتراست و گشتاور در مقایسه با 

. همانگونه که اســـتشـــدهدادهپیشـــروي مختلف نشـــان 

شاهده  ست  گرددیمم ضریب ترا  5/10ماکزیمم خطا در 

که محدوده  باشدمیدرصد  8/9 درصد و در ضریب گشتاور

   .باشدمیقابل قبولی 

تراست و گشتاور در  بیضر يحل عدد جینتا -4جدول 

  یتجرب يهادادهبا  سهیمختلف در مقا يشرویپ بیضرا

 درصد میزان

 QKخطا 

 میزان درصد

 TKخطا 
QK TK  J 

46/4  74/0 0483/0  2830/0  0.5  

13/1  3/5  0367/0  1960/0  0.7  

20/3  01/10  0271/0  1392/0  0.833 

17/2  60/9  0248/0  1100/0  0.9 

82/9  54/10  0101/0  0331/0  1.1 

و  زیع فشار بر روي سطح جلویی پره کانتور تو 5در شکل 

  .استشدهدادهکانتور سطح پشتی نمایش  6در شکل 

  
  کانتور توزیع فشار بر روي سطح جلویی پره -5شکل

                                                                 

7 Simple 

  
  سطح پشت پرهکانتور توزیع فشار بر روي  -6شکل

  تعداد گره محاسباتیحل از  آنالیز استقلال -3-6

هاي عددي لازم است تا از عدم سازيدر همه شبیه

ید تول محاسباتی يهاگرهوابستگی نتایج به تعداد و نوع 

شده اطمینان حاصل نمود. در این زمینه از روش شاخص 

همگرایی شبکه براي اطمینان از عدم وابستگی نتایج به 

 . این روش نخستین بار توسط رچشودمیشبکه استفاده 

سازي و عدم گسسته منظور ارزیابی خطايبه] 14[

روش  این هاي عددي ارائه شد. براي استفاده ازقطعیت

 مختلف محاسباتی هايشبکه با تعداد سلول 3حداقل به 

با تعداد  S1, S2, S3 شبکه با اسامی 3نیاز است. این 

ترین ) تا درشت1از ریزترین ( N1, N2, N3 هايالمان

 (r) دن شبکه. فاکتور ریزکرشوندمیگذاري ) شبکه نام3(

                                                   .شودمیتعریف ) 2به صورت معادله (

)2(                                            ��� = (
��

��
)�/�    

یابد یابی کاهش میباشد خطاي برون r >√3 کهدرصورتی

) 3طبق روش رچ، نسبت همگرایی به صورت معادله (]. 95[

راندمان آب آزاد براي سه  �ƞو  �ƞ� ،ƞ .شودمیتعریف 

 هستند: حالت

 )3 (                                         R=
ɛ��

ɛ��
 = 

ƞ��ƞ�

ƞ��ƞ�
                            

آمده از حل دستبیانگر اختلاف نتایج به ��ɛدر این معادله

است. براي نسبت همگرایی سه حالت زیر   i,jبا شبکه

 متصور است: 

 R>1                          ی شبکه ئواگرا

 R<0                        همگرایی نوسانی

 R<1>0         همگرانی یکنواخت شبکه

هاي موردبررسی در شده با شبکهکه حل انجامهنگامی 

یابی ریچاردسون براي تخمین وضعیت همگرانی باشد، برون

8 Pressure-Velocity Coupling 
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 متصور است: 

 R>1                          ی شبکه ئواگرا
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 R<1>0         همگرانی یکنواخت شبکه

هاي موردبررسی در شده با شبکهکه حل انجامهنگامی 
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. مرتبه دقت این الگوریتم شودمیشدت همگرایی استفاده 

همان ضریب ریز  rکه   شودمیمحاسبه ) 4طبق معادله (

  ف شد.شدن شبکه است که پیش از این تعری

P= 
�� (

ɛ��
ɛ��

)

�� (�)
 = 

�� (
ƞ��ƞ�
ƞ��ƞ�

)

�� (�)
 )4(                              

) 5با استفاده از معادله ( شبکه یایهمگردرنهایت، شاخص  

ضریب اطمینان  Fs . در این معادله ضریبشودمیمحاسبه 

پیشنهاد  Fs=1.25 همگرایی بوده و مقدار آن برابر با

خطاي  |��ɛ| همچنین در این معادله نماد]. 14[ استشده

     .نسبی تقریبی است

)5 (                    ������� = ��
|ɛ��|

����
=

��

(����)
�

ƞ��ƞ�

ƞ�
� 

  ��������� = ����
|ɛ��|

�� − 1
=

����

(�� − 1)
�
ƞ� − ƞ�

ƞ�
� 

هد که نتایج دشاخص همگرایی شبکه نشان می

از مقدار دقیق فاصله دارد. به بیان  یزانآمده چه مدستبه

دیگر این روش تغییرات نتایج را با ریزتر شدن شبکه نشان 

دهد که ریزتر دهد. مقادیر کوچک این کمیت نشان میمی

شدن بیشتر شبکه دیگر تأثیري بر بهبود نتایج نخواهد 

ارتفاع  افزایشبا کاهش و  یمحاسبات يهاشبکه داشت.

 يبازساز )First Layer Height( اول هیلا يهاشبکه

 047/0ضخامت اولین لایه  30برابر  +Yبر اساس . شوندیم

جهت . شودمیمحاسبه ) درشت(بعنوان شبکه میلی متر 

بعنوان مقدار  032/0استقلال حل از شبکه مقادیر  آنالیز

 سازيشبیه. شودمیبعنوان ریز انتخاب  017/0و  متوسط

براي  9/0و  8/0عددي در دو مقدار ضریب پیشروي 

ریز، متوسط و درشت انجام شد که نتیجه در  يهاشبکه

  قابل مشاهده است. 5جدول 

 بیضرحل از شبکه براي  آنالیز استقلال جینتا -5جدول 

  مختلف يشرویپ بیتراست و گشتاور در ضرا

�� �� 
تعداد 

  سلول(میلیون)

First Layer 

Height 

 ضریب

  پیشروي

��� =0.0812 

��� =0.0791 

��� =0.0780 

��� = 0.3691 

��� =0.3632 

��� =0.3640 

�� =56.1 

�� =68.7 

�� =79.3 

��� = 0.047 

��� = 0.032 

��� = 0.017 

J=0.8  

��� =0.0742 

��� =0.0735 

��� =0.0739 

��� =0.3183 

��� =0.3141 

��� =0.3152 

�� =56.1 

�� =69.7 

�� =79.3 

��� = 0.047 

��� = 0.032 

��� = 0.017 

J=0.9  

 يخطاها استشدهدادهنشان  5 همانطور که در جدول 

ت کم اس اریسه نوع شبکه بس نیرانش و گشتاور ب بیاضر

 ن،یعلاوه بر ا .استشده دییتأاستقلال شبکه  صحتو 

. استشدهمحاسبه  زین )GCI(شبکه  ییشاخص همگرا

به ترتیب  J=0.9در  سه شبکه تعریف شده راندمان

. همچنین  1373/61و  1312/61 ،1250/61عبارتست از

و  0219/0به ترتیب عبارتند از  ���������  و �������  

که مقادیر کوچک و مطلوبی هستند و همچنین  0222/0

 1که مقداري نزدیک به عدد  01/1برابر  R نسبت همگرایی

 لذا مقدار  دهنده همگرایی شبکه است.و نشان

��� = بندي در کلیه حالات انتخاب جهت شبکه 0.032

قابل  7را در شکل شدهانجاماز شبکه بندي  يانمونهگردید. 

  .استمشاهده 

  
  شبکه بندي شده شماي هندسه -7شکل

  بحث و نتایج-4

   L=0.14DRحالت اول -4-1

ــ متر در نظر  0294/0برابر  ت طول کورددر این حــال

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

 ضرایبدر  شدهانجام هايسازيشبیه. بر اساس استگرفته

ـــروي مختلف حداکثر راندمان برابر  ، حداکثر 02/64پیش

 0859/0کثر ضریب گشتاور او حد 4347/0ضریب تراست 

روندي یب تراست با افزایش ضریب پیشروي ضر. باشدمی

با حدوده  د.نزولی دار تقری تا م مان آب آزاد  ند  نمودار را

J=1.1  صــعودي و از این ضــریب پیشــروي به  کاملاروند

نمودار ضــریب تراســت نیز با  لی دارد.نزو کاملابعد روندي 

 J=0.6نوسانی در   افزایش ضریب پیشروي بجز یک پیک

نمودار  نزولی دارد. کاملاروندي قابل انتظار  صورتبهمابقی 

نمودار مقادیر  نزولی دارد. تقریباضریب گشتاور نیز روندي 

س شتاور و ترا ضرایب گ شروي راندمان و  ضرایب پی ت در 

   آمده است. 8 لمختلف در شک
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نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -8شکل

  L=0.14DR پیشروي مختلف براي حالت

  :L=0.15DRدوم حالت  4-2

متر در نظر  0315/0در این حــالــت طول کورد برابر 

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایبدر  این بنیاد. بر اســـتگرفته

ـــت 53/63حداکثر راندمان برابر  ـــریب تراس ، حداکثر ض

مانند . باشدمی 0821/0کثر ضریب گشتاور او حد 4142/0

بل  لت ق ندمانحا حدوده   نمودار را تا م  J=1.1آب آزاد 

صعودي و از این ضریب پیشروي به بعد روندي  کاملاًروند 

در نمودار ضریب تراست بر خلاف حالت  نزولی دارد. کاملاً

حذف  تقریباًقبلی با افزایش ضریب پیشروي پیک نوسانی 

نزولی دارد. نمودار ضریب گشتاور نیز  تقریباًو روندي  شده

نمودار مقادیر راندمان و ضــرایب نزولی دارد.  تقریباًروندي 

شتاور و  شکگ شروي مختلف در  ضرایب پی ست در   9 لترا

   آمده است.

 
نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -9شکل

 L=0.15DR پیشروي مختلف براي حالت

  :L=0.16DRسوم حالت  4-3

بر  متر در نظر  0336/0در این حــالــت طول کورد برا

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایبدر  این بنیاد. بر اســـتگرفته

ـــت 36/64حداکثر راندمان برابر  ـــریب تراس ، حداکثر ض

مانند . باشدمی 0832/0کثر ضریب گشتاور او حد 4251/0

تا محدوده  نمودار  یت قبلحالا ندمان آب آزاد   J=1.1را

صعودي و از این ضریب پیشروي به بعد روندي  کاملاًروند 

یب . نزولی دارد کاملاً ـــر بل در نمودار ض لت ق حا ند  مان

ست سی نی سو سانی مح ست پیک نو  تقریباًو روندي  ترا

شتاور نیز مانند حالات  ضریب گ نزولی وجود دارد. نمودار 

ـــرایب نزولی دارد.  تقریباًقبل روندي  مقادیر راندمان و ض

 10ل تراست در ضرایب پیشروي مختلف در شکگشتاور و 

  آمده است.

 
نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -10شکل

 L=0.16DR پیشروي مختلف براي حالت

  :L=0.17DRچهارم حالت  4-4

متر در نظر  0357/0در این حــالــت طول کورد برابر 

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایب. بر این بنیاد در اســـتگرفته

ـــت 42/64حداکثر راندمان برابر  ـــریب تراس ، حداکثر ض

شتاور او حد 4257/0 ضریب گ شدمی 0834/0کثر  در  .با

مانند حالات قبلی نمودار راندمان آب آزاد تا  این حالت نیز

ـــریب  کاملاًروند  J=1.1محدوده   ـــعودي و از این ض ص

. در نمودار ضریب نزولی دارد کاملاًپیشروي به بعد روندي 

نزولی وجود دارد. ضریب گشتاور نیز  تقریباًروندي تراست 

ست.  مقادیر راندمان و ضرایب گشتاور مشابه حالات قبل ا

شروي مختلف  ضرایب پی ست در  شکلو ترا آمده  11 در 

  است. 

 
ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب نمودار راندمان،  -11شکل

  L=0.17DR پیشروي مختلف براي حالت
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  :L=0.18DRپنجم حالت  4-5

متر در نظر  0378/0در این حــالــت طول کورد برابر 

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایب. بر این بنیاد در اســـتگرفته

ـــت 51/64برابر  حداکثر راندمان ـــریب تراس ، حداکثر ض

. باشــدمی 0836/0کثر ضــریب گشــتاور او حد 4303/0

تا محدوده   ندمان آب آزاد  بل نمودار را به حالات ق ـــا مش

J=1.1  صــعودي و از این ضــریب پیشــروي به  کاملاًروند

ندي  عد رو مان در بین  نزولی دارد کاملاًب ند حداکثر را و 

نمودار در این حالت وجود دارد.  شدهبررسیتمامی حالات 

مقادیر روندي نزولی دارند. ضـــریب تراســـت و گشـــتاور 

شتاور و  ضرایب گ شروي راندمان و  ضرایب پی ست در  ترا

  آمده است.  12ل مختلف در شک

 
نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -12شکل

 L=0.18DR پیشروي مختلف براي حالت

  

  بحث در نتایج: 4-6

  :آب آزاد راندمان 4-6-1

مشخص است  13شکل ياسهیمقاهمان طور که از نمودار 

و هدایت بیشتر و صحیح  استاتور طول کوردبا افزایش 

که با توجه به (حمله تیغه روتور  يهالبهخطوط جریان به 

استاتور باعث افزایش زاویه حمله  هايتیغهنحوه چیدمان 

لیفت افزایش ضریب و به تبع آن روتور  هايتیغهجریان به 

ن آب آزاد پیشران افزایش راندما )شودمیروتور  هايتیغه

 L=0.18DRحالت  شودمیهمانطور که مشاهده  .ابدییم

 ضرایب را دارد و در اغلبآب آزاد  حداکثرراندمان  ینهبیش

یز ن  J=1.3تا   J=0.8در محدوده  الخصوصعلی پیشروي

 ینهکم L=0.15DR . حالتدارد راندمانی بیشتر از مابقی

بیشترین  J=0.4را دارد، علیرغم اینکه در  حداکثرراندمان 

 و هم J=0.4در  هم L=0.16DRراندمان را دارد. حالت 

و  L=0.14DRحالت ترین راندمان را دارد.کم J=1.4در

L=0.17DR  د.ندار در میانه بقیه حالاتروندي 

  ضریب تراست: 4-6-2

 J=0.4در محدوده  14 شکل ياسهیمقابه نمودار  با توجه

 يهااختلافبین ضریب تراست حالات مختلف  J=0.6تا 

و از این ضریب پیشروي به بعد  شودمیمحسوسی مشاهده 

. شوندمیبر هم منطبق  جاًیتدرنمودار حالات مختلف 

 L=0.14DRبیشترین ضریب تراست متعلق به حالت 

نزولی دارد و  صرفاًروندي  L=0.18DRتنها حالت است. 

نوسان و  J=0.6تا  J=0.4محدوده  در سایر حالات در

بیشترین نوسان نیز مربوط  که شودمیتغییر روند مشاهده 

کمترین ضریب  J=0.4در بوده که L=0.14DRبه حالت 

  را دارد. تراستبیشترین ضریب   J=0.6تراست و در 

  
 مورد طول کورد 5 براي راندمان ياسهیمقانمودار  -13شکل

  در ضرایب پیشروي مختلف  بررسی

طول کورد  5ضریب تراست براي  ياسهیمقانمودار  -14شکل

  در ضرایب پیشروي مختلف  مورد بررسی
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  ضریب گشتاور: 4-6-3

 J=0.6تا  J=0.4در محدوده  15 با دقت در نمودار  شکل

 يهااختلافیب گشتاور حالات مختلف اضرمقادیر بین 

وجود دارد و  در همگی نوسان و تغییر روند  مشاهده جزئی

بیشترین نوسان مربوط به ضریب تراست نمودار مانند هکه 

و پس از آن نمودار حالات مختلف  است L=0.14DRحالت 

و  بیشترین مذکور در محدوده. وندندیپیمبه تدریج به هم 

است،  L=0.14DRمتعلق به حالت  ضریب گشتاورکمترین 

 J=0.6کمترین ضریب گشتاور و در  J=0.4یعنی در  

  ضریب گشتاور را دارد. بیشترین

  
طول کورد  5براي  ضریب گشتاور ياسهیمقانمودار  -15شکل

  در ضرایب پیشروي مختلف  مورد بررسی

هم در ضریب تراست و هم  شودمیهمانگونه که ملاحظه 

 تأثیربه علت در ضریب گشتاور بیشترین نوسانات 

در ضرایب پیشروي القایی استاتور روي روتور  يهاسرعت

. از طرفی با افزایش طول کورد استاتور و دهدیمپایین رخ 

هدایت صحیح جریان با زاویه حمله بالاتر به لبه حمله روتور 

حالت که در  گرددیمو ملاحظه  ته نوسانات تقلیل یاف

L=0.18DR  حذف و روند  تقریباًاین نوسانات مضر

 یکنواخت گردیده است.

  :يبندري و جمعیگجهینت-5

ـــاس مطالبی که  ـــاس  ترشیپبر اس عنوان گردید و بر اس

ستاتور بر  شدهانجامعددي  سازيشبیهنتایج  طول کورد ا

ــران   تأثیر جتپمپعملکرد هیدرودینامیکی مجموعه پیش

ــدهبررســیدر بین حالات   گذار اســت.  در این پژوهش ش

مربوط  51/64 با مقدار  راندمان آب آزاد حداکثر بیشـــینه

لت  حا ندمان آب آزاد ، L=0.18DRبه  نه حداکثر را کمی

ـــینه 53/63با مقدار  L=0.15DRمربوط به حالت  ، بیش

قدار با م یب تراســــت  ـــر لت  4347/0ض حا به  مربوط 

L=0.14DR ــتاور و ــریب گش  0441/0با مقدار  کمینه ض

از این رو . باشــدیم  L=0.14DR مربوط به حالت مجدداً

ـــدمیبه نظر  حالات  رس ـــیدر بین  ـــدهبررس قدار  ش م

L=0.18DR شینه شتن بی راندمان آب  حداکثر به دلیل دا

و محدوده  )مقداربیشتر نسبت به کمترین  %1(حدود  آزاد

، ترراندمان بالا ضــریب پیشــروي با پوشــش دهی تربزرگ

ست تولیدي  یکنواخت بودن و ضریب ترا تک روندي بودن 

و نمودار ضــریب گشــتاور متعارف نســبت به ســایر حالات 

   بررسی برتري دارد.مورد 
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 در حوزه جنگ الکترونیکهای نوین شناسایی تهدید
 کاویمصنوعی و داده دریایی با تکیه بر هوش
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 gmail.com@noijdob؛ السلام()علیه، دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام حسیندانشکده شناوری، مدرس جنگ الکترونیک -2
 چكیده

 یمشابه رفتارها ییرفتارها نیو همچن یدرست و منطق ییهاواکنش توانندیکه م شودیگفته م ییهاتمیبه الگور یهوش مصنوع
پاسخ  ،یانسان یاستدلال یهاوهیو ش یتفکر یندهایفرا یسازهیشب ده،یچیپ طیداشته باشند؛ از جمله درک شرا یهوشمند انسان

 یت و طراحدانش شناخ ینوعبه ،یحل مسائل. هوش مصنوع یدانش و استدلال برا کسب ییو توانا یریادگی، هاآنموفق به 
حلقه  زیها و ناز دانش یاریبس یعرصه پهناور تلاق یاست. هوش مصنوع یهوشمند بوده و دامنه کاربرد آن جهان یهاعامل

 راتیاست که تأث یعلم و فناور صهدر عر دیاتفاق نوپد کیشک بدون یاست. هوش مصنوع دیو جد میاتصال علوم و فنون قد
آن  تبعبهو  بیو معا ایمزا یدارا گرید یمانند هر فناور زین یداشته است. هوش مصنوع ییایدر ینظام زاتیدر حوزه تجه یادیز

 یهاآن، در مورد فرصت حیمقدمه و ارائه طرح مسأله و تشر انیمقاله پس از ب نیاست. در ا یفراوان یدهایها و تهدفرصت
. سپس، شودیبحث م ییایدر حوزه در کیگ الکترونجن یهابهبود عملکرد سامانه یبرا یکاوو داده یاز هوش مصنوع تفادهاس

در حوزه  کیالکترونسایبر  داتیتهد ییشناسا یها براروش ریبا سا سهیدر مقا یبا هوش مصنوع یکاواستفاده از داده تیبه مز
و  یهوش مصنوع قیبا تلف ییایدر حوزه در کیالکترونسایبر  داتیتهد ییشناسا یفازها ت،ی. در نهاشودیم اختهپرد ییایدر

 .شودیارائه م یریگجهیو نت یبندمباحث، جمع شنهادها،یپس از طرح راهکارها و پ زین ان،ی. در پاشودیم یمعرف یکاوداده
 ییایدر دینوپد یدهایتهد ،یکاوهداد ،یهوش مصنوع ک،یجنگ الکترون :كلیدی هایواژه

 
Identifying New Threats of Electronic Warfare in the Maritime 
Domain by Relying on Artificial Intelligence and Data Mining 

Seyed Reza Sharafi nejad1, MahmoudReza Razavi zade2 

1,2 Imam Hossein (as) University 
Abstract 
Artificial intelligence refers to algorithms that can have correct and logical reactions as well as 
behaviors similar to intelligent human behaviors; including understanding complex situations, 
simulating human thought processes and reasoning methods, successfully responding to them, learning 
and the ability to acquire knowledge and reason to solve problems. Artificial intelligence is a kind of 
knowledge of knowing and designing intelligent agents and its scope of application is global. Artificial 
intelligence is a vast field of intersection of many knowledges as well as a connecting link of old and 
new sciences and techniques. Artificial intelligence is undoubtedly a new phenomenon in the field of 
science and technology, which has had a great impact on the field of naval military equipment. 
Artificial intelligence, like any other technology, has advantages and disadvantages, and as a result, 
many opportunities and threats. In this article, after stating the introduction and presenting the problem 
plan and its description, the opportunities of using artificial intelligence and data mining to improve 
the performance of electronic warfare systems in the maritime domain are discussed. Then, the 
advantage of using data mining with artificial intelligence compared to other methods to identify cyber-
electronic threats in the maritime domain is discussed. Finally, the identification phases of cyber-
electronic threats in the maritime domain are introduced by combining artificial intelligence and data 
mining. In the end, after the solutions and proposals are proposed, discussions, summaries and 
conclusions are presented. 
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 مقدمه -1 

و جذاب علوم  شرفتهیپ یهااز حوزه یکی 1وش مصنوعیه
قرار  موردتوجه اریبس ریاخ یهااست که در دهه وتریکامپ

تا  دهدیبه ما امکان م یگرفته است. هوش مصنوع
که  میکن یطراح یاگونهبهرا  یوتریکامپ یهاستمیس

را  یفیهوشمندانه انجام دهند و وظا یهاتیبتوانند فعال
اند. تهداش یبه تفکر و هوش بشر ازیقبلاً ن هانجام دهند ک
و  هاانهیبه استفاده از را یطورکلبه یهوش مصنوع

اشاره دارد که  یفیانجام وظا یبرا یوتریکامپ یهاستمیس
 یاند. هدف اصلداشته یانسان یریگمیبه تصم ازیقبلاً ن

است که قادر به تفکر،  ییهاستمیتوسعه س ،یهوش مصنوع
مشابه به انسان باشند.  ماتیو اتخاذ تصم تنتاجاس ،یریادگی

 یتوجهقابل یهاشرفتیپ ریاخ یهادر دهه یهوش مصنوع
مانند پردازش زبان  یمختلف یهانهیکرده است و در زم

 یریگمیالگو، تصم صیتشخ ن،یماش یینایب ،یعیطب
 تواندیم یفناور نی. ارودیبه کار م کیخودکار و ربات

صدا کار  صیتشخ ستمیس کی مانندساده  اریبس صورتبه
خودران و  یهاستمیمانند س تردهیچیپ صورتبه ایکند 

 هوشمند عمل کند. یهاتیخودربا با قابل
 نیماش یریادگی ،یدر هوش مصنوع یدیکل میاز مفاه یکی

بر  وترهایآموزش کامپ یبرا یروش ،ینیماش یریادگیاست. 
 ،ینیماش یریادگیساده، در  طوربهها است. اساس داده

و  هاینیبشیالگوها، انجام پ صیتشخ قادر به هاستمیس
. با باشندیم یقبل یهابر داده یمبتن ماتیاتخاذ تصم

مثل  ینیماش یریادگی یهاو بهبود روش راتییتغ
وش ه تیدر ظرف یتوجهرشد قابل ق،یعم یعصب یهاشبکه

 صورت گرفته است. یمصنوع
است  وتریدر علوم کامپ یتخصص نهیزم کی یمصنوع هوش

 تیبا قابل یوتریکامپ یهاستمیو توسعه س یکه به طراح
. هدف پردازدیبه انسان م هیهوشمندانه و شب فیانجام وظا

است که قادر به  ییهاستمیتوسعه س ،یهوش مصنوع یاصل
مشابه به انسان  ماتیتصماستنتاج و اتخاذ  ،یریادگیتفکر، 

 یسازهیو شب دیتقل منظوربه یباشند. هوش مصنوع
 هاتیقابل نیانسان ساخته شده است. ا یذهن یهاتیقابل

الگوها،  صیها، تشخداده لیشامل پردازش اطلاعات، تحل
و بهبود عملکرد  یریادگی ،یارتباطات زبان مات،یاتخاذ تصم

 یط و عوامل خارجیتعامل با مح یو حت بر اساس تجربه
                                                 

1 Artificial Intelligence (AI) 

تا  دهدیامکان م وترهایبه کامپ ی. هوش مصنوعباشندیم
 هاآنداده و از  صیها تشخرا در داده دهیچیالگوها و قواعد پ

 یفناور نیاستفاده کنند. ا ینیبشیو پ یریگمیتصم یبرا
 یریادگی ییتوانا یاضیر یهاو مدل هاتمیبا استفاده از الگور
در  ی. هوش مصنوعکندیاضافه م هاستمیو استنتاج را به س

داشته است. از  یریچشمگ شرفتیتوسعه و پ ریاخ یهادهه
الگوها در  صیبه تشخ توانیم یهوش مصنوع یکاربردها

 یخودروها ان،یرفتار مشتر ینیبشیترجمه زبان، پ ر،یتصاو
 گریموارد د یاریو بس یانهایرا یهایباز ک،یخودران، ربات

 اریبس نهیزم کی عنوانبه یمصنوع هوشاشاره کرد. در کل، 
افزار شناخته نرم یو مهندس وتریگسترده در علوم کامپ

 ییهوشمند با توانا یهاستمیتا س کندیو تلاش م شودیم
 را توسعه دهد. دهیچیو حل مسائل پ یریگمیتصم

در این مقاله سعی شده است با استفاده از الگوریتم 
شناسایی تهدیدات  منظوربه یکاودادههای عصبی و شبکه

ست. اشده  ارائه هاآنبندی سایبرالکترونیکی و دسته
های مقاله به شرح ذیل سازماندهی شده است: در بخش

تحقیق آورده شده است. در  یپیشینه و تاریخچه 2بخش 
های هوش بندیی هوش مصنوعی و دستهاین بخش سابقه

مصنوعی آورده شده است. همچنین، به بررسی مقالاتی و 
ی نظامی بهره منابعی که از هوش مصنوعی در حوزه

ی روش پیشنهاد 3پرداخته شده است. در بخش  اندگرفته
بندی تهدیدات سایبرالکترونیک در برای شناسایی و دسته

 4خش بشده است. در نهایت در  ارائهی دریایی حوزه
 و کارهای آتی آورده شده است. مقاله یریگجهینت

 تحقیق پیشینه -2 

از شش دهه  شیب یبه قدمت یهوش مصنوع خچهیتار
 و دادهایاز رو یحوزه با برخ نیا یریگ. شکلگرددیبرم

ه گذشته همراه بود یهاسال یدر ط یدیکل یهاشرفتیپ
مراحل در  ترینمهماز  یاست. در ادامه مقاله، به برخ

 اشاره خواهم کرد: یهوش مصنوع خچهیتار
هوش  هیاول می: اصول و مفاهیهوش مصنوع شیدایپ

 یتوسط پژوهشگران یلادیم 1950در دهه  یمصنوع
و آرتور ساموئل  یمک کارتو جان  نگیون آلن تورهمچ

بودند که  ییهاستمیس جادیبه دنبال ا هاآنمطرح شد. 
 را تجربه کنند. یبتوانند هوش مصنوع
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مانند  ییهانهیدر زم یفراوان یها، تلاش1960در دهه 
انجام شد.  یشناساطلاعات و زبان هینظر ات،یاضیمنطق، ر

و هربرت  یمک کارتهمچون جان  یپژوهشگران مهم
 یریگمیمانند حل مسئله و تصم یبه مطالعه مسائل مونیسا

 .پرداختندیم یزیرقابل برنامه یهابا استفاده از روش
 تقایتحق ،یعصب یها، با رشد توجه به شبکه1980در دهه 

 یبخشالهام یعصب یها. شبکهافتیگسترش  نهیزم نیدر ا
ند بود یهوش مصنوع یهاساختار برنامه یبرا یبزرگ اریبس

 .دندیرا بهبود بخش ینیماش یریادگی یهاو روش
 1990در دهه  یقدرت محاسبات شیو افزا یتکنولوژ شرفتیبا پ
در هوش  تردهیچیپ یهامدلو  هاتمی، استفاده از الگور2000و 

 یهابه توسعه روش هاشرفتیپ نیشد. ا ریپذامکان یمصنوع
 [1] کمک کرد. 1هادادهکلان  لیو تحل ینیماش یریادگی

یادگیری  زیر گروه ششبه  یمصنوع هوش یطورکلبه
های شبکه، 4ایی ماشینبین، 3، پردازش زبان طبیعی2ماشین

 میتقس 7و محاسبات شناختی 6رباتیک، 5عصبی مصنوعی
های هوش مصنوعی را به تصویر شاخه 1شکل  .شودیم

 کشد.می
در هوش  یریچشمگ یهاشرفتیپ ر،یاخ یهادر دهه
در حوزه  یترشرفتهیپ یهاتمیرخ داده است. الگور یمصنوع

به کار گرفته  قیعم یعصب یهاو شبکه قیعم یریادگی
ش زبان مانند پرداز ییهادر حوزه یهوش مصنوع اند.شده

 کیخودران و ربات ین، خودروهایماش یینایب ،یعیطب
 .کرده است یتوجهقابل یهاشرفتیپ

های های بعدی به معرفی هریک از زیرگروهدر زیربخش
شود. سپس، کاربردهای عمومی هوش مصنوعی پرداخته می

 شود.ده میی نظامی آورو کاربرد هوش مصنوعی در حوزه

 
 هوش مصنوعیهای روشبندی دسته -1شکل 

                                                 
1  Big data 
2  Machine Learning (ML) 
3  Natural Language Processing (NLP) 
4  Machine Vision (MV) 

 یادگیری ماشین -1-2

 یهاتمیها و الگوربا استفاده از داده هاستمیروش، س نیدر ا
به و  آورندیبهبود خود را به دست م ییتوانا ،یریادگی

و  و الگوها رندیبگ ادیها که از داده دهدیاجازه م هاستمیس
 یریادگیشامل این روش  دهند. صیقواعد را تشخ

 است. یتیتقو یریادگیبدون نظارت و  یریادگی، شدهنظارت
با استفاده از  ستمی، سشدهنظارتیادگیری  در روش

 ییها هستند، تواناکه همراه با برچسب یآموزش یهاداده
در  کهیدرحال. کندیم دایرا پ ینیبشیالگوها و پ صیتشخ

بدون  یهابا استفاده از داده ستمی، سرتبدون نظا یریادگی
و  دهدیم صیپنهان را تشخ یبرچسب، قواعد و الگوها

 .کندیها را درک مساختار داده
خود و  اتیتجرب یابیبا ارزش ستمیس ،یتیتقو یریادگیدر 

انجام  ییتوانا ش،یاز تکرار و آزما یریگبهره
 [2] .کندیم دایبهتر را پ یهایریگمیتصم

 یعیزبان طب پردازش -2-2

ا ر یتا زبان انسان دهدیامکان م هاستمیروش به س نیا
 کنند. با استفاده از پردازش زبان ریداده و تفس صیتشخ

زبان  یهادستورات و پرسش توانندیم هاستمیس ،یعیطب
 را درک و پاسخ دهند. یعیطب

مهم هوش  یهاحوزهاز  یکی، یعیزبان طب پردازش
انسان  یعیزبان طب لیو تحل یاست که به بررس یمصنوع

 ریدرک و تفس ،یعیپردازش زبان طب ی. هدف اصلپردازدیم
 یوتریکامپ یهاستمیانسان با استفاده از س یعیزبان طب

 یوتریکامپ یهاستمیس ،یعیاست. در پردازش زبان طب
الگوها و  صیتشخ ،یدرک متون و جملات زبان منظوربه

استخراج اطلاعات و پاسخ به سؤالات  ،یگرامر یساختارها
 هاتمیالگور لهیوسبه یفناور نی. اشوندیها استفاده ماز متن
 لیو تحل یزبان یسازمدل ،ینیماش یریادگی یهاو مدل

در  یعیزبان طب دازش. پرکندیعمل م یزبان یهاداده
. ردیگیقرار م مورداستفاده یمتنوع یکاربردها

پردازش زبان  ،ینیترجمه ماش یهاستمی، در سمثالعنوانبه
استفاده  گریزبان به زبان د کیترجمه متون از  یبرا یعیطب

5  Artifical Neural Networks (ANN)  
6  Robatic  
7  Cognitive computing  
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پرسش و پاسخ، پردازش  یهاستمیدر س نی. همچنشودیم
درک سؤالات  بهتا  کندیکمک م هاستمیبه س یعیزبان طب

در  یعیطبپردازش زبان  ن،یکاربران پاسخ دهند. علاوه بر ا
 یسازاحساسات، استخراج اطلاعات از متون، خلاصه لیتحل

 زیناسازگار ن یهاکردن متن لتریتقلب و ف صیمتون، تشخ
هوش  یتکنولوژ شرفتیبا پ ن،ی. همچنرودیبه کار م

به  فتارگ یهاستمیدر س یعیپردازش زبان طب ،یمصنوع
. رودیبه کار م زیگفتار ن دیگفتار و تول یابیمفهوم باز

 قاتیحوزه فعال در تحق کی عنوانبه یعیپردازش زبان طب
 ندهیداشته است و در آ یریبهبود چشمگ ،یهوش مصنوع

هوشمند در حوزه زبان  یهاستمیدر توسعه س ینقش مهم
 خواهد داشت. یعیطب

 بینایی ماشین -3-2

 وهادئیو و ریتا تصاو دهدیامکان م هاستمیروش به س نیا
 نیماش یینایب یهاستمیکنند. س ریداده و تفس صیرا تشخ

چهره  صیو تشخ اءیاش صیالگوها، تشخ صیقادر به تشخ
 هستند.

 رشاخهیز کیاست و  یوتریکامپ یینایبنام دیگر این روش 
 یهاستمیس ییاست که به توانا یاز هوش مصنوع

. پردازدیم وهایدیو و ریتصاو لیدر درک و تحل یوتریکامپ
 یینایب یهاتیبهبود قابل ن،یماش یینایب یهدف اصل

 ،است که بتوانند الگوها یاگونهبه یوتریکامپ یهاستمیس
داده و  صیرا تشخ ریمختلف در تصاو یهایژگیو و اءیاش

 یهاتمیو الگور هاکیاز تکن ن،یماش یینایکنند. در ب ریتفس
بتوانند  یوتریکامپ یهاستمیتا س شودیاستفاده م یمختلف
را استخراج  یدیرده و اطلاعات مفرا پردازش ک ریتصاو

 وها،الگ صیمانند تشخ یفیشامل وظا نیماش یینایکنند. ب
 صیچهره، تشخ ییشناسا اء،یدادن اش زییو تم صیتشخ

است.  گریموارد د یاریو بس یپزشک ریتصاو لیحرکت، تحل
 مورداستفاده عیو صنا هانهیاز زم یاریدر بس نیماش یینایب

 یینایب ،ی، در صنعت خودروسازمثالعنوانبه. ردیگیقرار م
 صیراهنما، تشخ یتابلوها صیتشخ یبرا نیماش

تصادف و  هشداردهنده یهاستمیرو، س شیپ یوهاخودر
در حوزه  ن،ی. همچنشودیخودران استفاده م یخودروها

 ،یولوژیراد ریتصاو لیتحل منظوربه نیماش یینایب ،یپزشک
. شودیو رصد علائم بالقوه استفاده م هایماریب صیتشخ

                                                 
1  Trends 

 ریصرفاً محدود به تصاو یفناور کی عنوانبه نیماش یینایب
 یگرها مانند حسگرهاحس ریبا سا بیترک درو  ستین

حسگرها  ریحرکت و سا صیتشخ یسنسورها ،یصوت
کمک کند و  یریهوشمند فراگ یهاستمیبه س تواندیم

 [3] را فراهم آورد. نیانسان و ماش نیارتباط ب تیبهبود قابل

 های عصبی مصنوعیشبكه -4-2

هستند که الهام  ییساختارها یمصنوع یعصب یهاشبکه
 کیها از شبکه نیگرفته از ساختار مغز انسان هستند. ا

 دهینودها نام ایها که نورون یمحاسبات یمجموعه از واحدها
 لیوجود دارد، تشک هاآن نیکه ب یو ارتباطات شوندیم

 ،یمصنوع یعصب یهااز شبکه هاستفاد یاند. هدف اصلشده
انجام  منظوربهکردن رفتار مغز انسان  دیتقل ایزدن  بیتقر
 هوشمندانه است. فیوظا

و  1قادرند الگوها، ترندها یمصنوع یعصب یهاشبکه
. رندیبگ ادیدهند و  صیها تشخرا در داده دهیچیارتباطات پ

 صیها و تشخمهم از داده یهایژگیقادر به استخراج و هاآن
با استفاده از  هاشبکه نیهستند. ا هاآنپنهان در  یالگوها
 خطا، پس انتشاراز جمله  ،ینیماش یریادگی یهاتمیالگور
و بهبود  یریادگی ییپارامترها، توانا میو تنظ یدهوزن

در  یمصنوع یعصب یهاعملکرد خود را دارند. از شبکه
، در مثالعنوانبه. شودیاستفاده م هانهیاز زم یاریبس

گفتار، ترجمه  صیالگو، تشخ صیتشخ ر،یتصاو صیتشخ
احساسات و  صیها، تشخداده لیو تحل ینیبشیپ ،ینیماش
قدرت  شیو افزا یتکنولوژ شرفتی. با پگرید یاریبس

 یریبهبود چشمگ یمصنوع یعصب یهاشبکه ،یمحاسبات
 ،یاز جمله علوم پزشک یمختلف یهااند و در حوزهکرده

اند. استفاده از اثربخش بوده یصنعت، تجارت و تکنولوژ
نشان  یدر حوزه هوش مصنوع یمصنوع یعصب یهاشبکه

قدرتمند و واعظ است و در  اریبس یفناور نیکه ا دهدیم
هوشمند  یهایدر توسعه فناور ینقش مهم تواندیم ندهیآ

 [4]. کند فایها او بهبود جامعه

 رباتیک -5-2

آید می حساببهعلم و مهندسی  یارشتهنیبخش ک برباتی
های مکانیکی که بر طراحی، ساخت و استفاده از ربات
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ص دارد. با مطالعه این راهنما، درک عینی و اختصا
خواهد  به دستمنسجمی نسبت به پرسش رباتیک چیست 

آمد و انواع مختلف روبات، کاربرد رباتیک و نحوه استفاده از 
 .های تخصصی مختلف شرح داده شده استدر حوزه هاآن

که طوریشدن دارد، بهیسینوبرنامه یتقابل ینیربات ماش 
 یاحوزه کیکند. اصطلاح ربات لیرا تکم یافهیوظ تواندیم

ها و که بر توسعه ربات کندیم فیرا توص یمطالعات
از  یسطح متفاوت یتمرکز دارد. هر ربات دارا یخودکارساز
 یهاسطوح متفاوت، از ربات نیگستره ا است. یخودکارساز

مشخص تا  یافهیانجام وظ تیتحت کنترل انسان با قابل
را  فیکه وظا کندیم دایادامه پ یخودکار کاملاً یهابات

 [5]. دهندیانجام م یخارج ریتأث گونهچیهبدون 

 محاسبات شناختی -6-2

در علوم  یقاتیک حوزه تحقیشناختی  محاسباتیا  انشیرا
 یسازهیدر شب یاست که سع یو هوش مصنوع وتریکامپ
 یوتر دارد. هدف اصلیانسان در کامپ یشناخت یهاتیفعال

هوشمند  یهاستمیتوسعه س ،یمحاسبات شناخت
عات به سبک لاکه قادر به پردازش اط است یوتریکامپ

ص صدا، یمانند تشخ یتوانند از عناصریانسان هستند و م
 فیو انجام وظا یعیزبان طب لیتحل ر،یص تصویتشخ
از  یمحاسبات شناخت در بهره ببرند. دهیچیپ یریگیمتصم
ه یشود که بر پایاستفاده م ییهاتمیو الگور ریاضی یهامدل
زبان، حل  پردازش مانند ییهانهیزمانسان در  اتیتجرب

ها لمد نیاند. اساخته شده یریگمیو تصم یریادگیمسئله، 
قابل  بهبود هند تادیوتر اجازه میها به کامپتمیو الگور

ت داشته باشند و لاعااط لیوتحلهیتجزو  میدر تفه یاتوجه
 را ارائه دهند. میو مفاه هاهدادتر از قیعم یدرک

 یهااستفاده از شبکه ،یشناخت انشیرا یکردهایاز رو یکی
است که با الهام از ساختار مغز انسان  یمصنوع یعصب

 ییهامدل یریادگیها قادر به شبکه نی. ااندشده یطراح
ص دهند یرا تشخ یتردهیچیپ یهستند که بتوانند الگوها

بهتر استفاده  یهاها و ارائه پاسخداده ریتفس یبرا هاآنو از 
 کنند.

مانند  یهوشمند یهاتیقابل ،یشناخت انشیاستفاده از را با
ل یمحتوا و تحل شنهادیص چهره، ترجمه زبان، پیتشخ
 یاهها و برنامهستمیبه س توانیمرا  بزرگ یهاداده
 [1] اضافه کرد. یوتریکامپ

 یهوش مصنوع عمومی یكاربردها -7-2

غیرنظامی  عیو صنا هانهیاز زم یاریدر بس یمصنوع هوش
 مهم آن عبارتند از: یاز کاربردها یکاربرد دارد. برخ

 لیتحل ها،یماریب صیدر تشخ یهوش مصنوع :یپزشك 
قرار  مورداستفاده هایماریب ینیبشیو پ یپزشک ریتصاو
ی استفاده اخیر این ابزار در تشخیص از جمله .ردیگمی

 [6]ها بوده است. و درمان آن 19بیماران مبتلا به کووید 
 در توسعه  یهوش مصنوع خودران: یخودروها

کاربرد  یهوشمند رانندگ یهاستمیخودران و س یخودروها
 دارد.

 یبا استفاده از هوش مصنوع کیربات یهاستمیس :کیربات 
 هستند. هانابا انس یو همکار دهیچیپ فیقادر به انجام وظا

[7] 
 بازار  یهاداده لیبه تحل یهوش مصنوع بورس: ینیبشیپ

 .کندیکمک م هامتیروند ق ینیبشیسهام و پ
کرده است، اما  یادیز یهاشرفتیپ یهوش مصنوع هرچند

ها شامل چالش نیاز ا یمواجه است. برخ زین ییهابا چالش
 میو حر تیحفظ امن ،یهوش مصنوع اتیتمرکز بر اخلاق

تعامل با  ییو توانا یو اقتصاد یاجتماع راتیتأث ،یخصوص
هوش  یهایروزافزون فناور شرفتیاست. با پ هاانسان

 یهاپر از امکانات و فرصت اریحوزه بس نیا ندهیآ ،یمصنوع
قدرتمندتر و همراه با اختراعات  یاست. هوش مصنوع دیجد

از جمله بهبود  یمختلف یهانهیدر زم تواندینوآورانه م
 یو راهکارها هوشمند ونقلحمل ،یبهداشت یهاستمیس

 [8] به کار گرفته شود. کیتجارت الکترون

 كاربرد هوش مصنوعی در مسائل نظامی -8-2

ی نظامی حوزه ی استفاده از هوش مصنوعی دردر زمینه
که وجود دارد  [12]و  [11]، [10]، [9] مقالات متعددی

ها و پهپادهای جنگنده، کاربرد هوش مصنوعی در ربات به
پردازند. در این می و ... خودمختارهای شهپادها، سلاح

ابزاری که بتواند یک  عنوانهباز هوش مصنوعی مقالات تنها 
و دیگر تجهیزات  سایر ابزارهامنفصل از  صورتبهکار را 

به این موضوع که بتوان از  پرداخته شده است وانجام دهد 
ها و تجهیزات ای از سامانهشبکه عنوانبههوش مصنوعی 

تشخیص، شناسایی و تری دقیق طوربهاستفاده کرد تا 
پرداخته نشده است. را به انجام برساند بندی تهدیدات دسته

در مسائل  یو هوش مصنوع کی، کاربرد علم ربات[7]در 
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شده  یمقاله سع نیاست. در ا شده یرا بررس ینظام
تاکنون در مناطق  2001 یهاسال یکه در ط ییهاربات
به  نیشوند. همچن یاند، معرفبه کار گرفته شده یاتیعمل

 کی یبدنه اصل 2010که احتمالاً تا سال  ییهاربات یمعرف
خواهند داد، پرداخته است.  لیرا تشک ینظام یاتیعمل میت

سپتامبر، جنگ افغانستان و  11ها در حادثه از کاربرد ربات
خود را به دو دسته  یهایعراق شروع نموده و بررس

کرده است.  میتقس ییایدر یرویو ن ینیزم یروین یهاربات
قرار است  هک یمطالعات یهانهیدر مورد زم ق،یتحق نیدر ا

به کار گرفته شود، بحث  ندهینسل آ یهاربات یدر تکنولوژ
 نهیمقاله، هرچند هز نیا سندهیشده است. طبق نظر نو

 یلیآنکه وسا لیبالا است؛ اما به دل اریها بسساخت ربات
و قادرند  ندیآیم حساببه یبدون ترس و بدون خستگ

 موردتوجه ،و با دقت انجام دهند سرعتبهرا  یتکرار یکارها
 هستند. ینظام عیصنا
 دیپدنو یدیتهد عنوانبهرا  ینظام یهوش مصنوع [13]در 

 یورفنا نی. اشده است قرار داده یمورد بررس ندهیدر نبرد آ
 عاتز اطلاا ییحجم بالا زیآنال ،نیسرنشبدون یهادر سامانه

 دیجد یهاتا توسعه سامانه ییمربوط به حوزه شناسا
 د،یمهمات نسل جد یبرا یریگو هدف یابیمکان

ها، انواع موشک تیهدا یهاسامانه ،یپدافند یهاسامانه
 یهاروین تیرصد وضع ،یرزم یسازهاهیشب ،یبریسا تیامن

نبرد و امور مربوط به بحث  دانیو دشمن در م یخود
اربرد ک نده،ینبرد آ دانیواحدها در م ونقلحملتدارکات و 

 یدر شناورها ینمونه از استفاده هوش مصنوع کیدارد. 
 نیاست. ا «ایدر یپروژه شکارچ» نیسرنشبدونهوشمند 
شناور  کیساخت و مطالعه بر اساس  یشناور برا

سلح م یروهایدر ن ییایردریضدز تیربا مأمو نیسرنشبدون
 اتیبا هدف عمل یجنگ ناو نیشده است. ا یطراح کایآمر

خدمه و  کی یبدون حت یطولان یهاساعت یبرا ینظام
 شده است. یخود به داخل و خارج بندر طراح تیهدا
در  یتوسعه و کاربرد هوش مصنوع یبه بررس [14]در 
 ییکاربردها نی. همچنه شده استپرداخت ینظام نهیزم
 لهینق لیمتن، وسا لیوتحلهیتجز ر،یتصو صیتشخ رینظ

 کیربات یهاستمی، س2شدهتیهدا کیربات ندیفرا ،1انخودر
 عنوانبه 4سلاح خودمختار یهاستمیو س 3خودگردان

                                                 
1  Self-driving vehicles 
2 Robotic process automation 
3 Autonomous system 

در  یهوش مصنوع یهاتمیالگور ییاز کارا یبخش
. اگر قرار باشد هوش شده است هآورد ینظام یکاربردها

است که  ازیگنجانده شود، ن یدر بخش نظام یمصنوع
 ن،یباشند. علاوه بر ا اعتمادقابلهوشمند کاملاً  یهاستمیس

 یهایریاجتناب از درگ یمناسب برا ینظام یاستراتژ
هوش  ستمیاست. دانستن زمان و نوع س یاتیح یرضروریغ

 ستمیس کیاسب بودن استقرار، ضرورت و من یبرا یمصنوع
 ییهاتیو فعال تیموقع کی تیریمد یبرا یهوش مصنوع

مجاز به انجام آن است، از  یهوش مصنوع ستمیس کیکه 
است که قبل از اقدام به برنامه  یجمله سؤالات مهم

 پاسخ داده شود. هاآناست به  ازین کیاستراتژ
یک مدل برای هوشمندسازی رادارهای پشتیبانی  [15]در 

الکترونیکی جنگ الکترونیک پیشنهاد شده است که مبتنی 
 است.بر هوش مصنوعی 

 معرفی 5ی سایبریدر حوزههمچنین ابزارهای بسیاری 
را  ات سایبری و نفوذتهدید تسرعبهتوانند اند که میشده

ی شناسایی و راهکاری برای مقابله با آن ارائه دهند. از جمله
 Cybereason [16] ،FortiAI [17]توان به این ابزارها می

 اشاره کرد. DarkTrace [18]و 
 بومی و ملی که بتواند تهدیداتپلتفرم ابزار و  حالنیباا

و راهکار مطمئنی برای کرده را شناسایی  6الکترونیکیجنگ
 مقابله با آن ارائه کند معرفی نشده است.

و  ییشناسا یبرا یشنهادیروش پ -3 
 جنگ الكترونیكی داتیتهد یبنددسته

و  یرادار ،یموشک داتیدر مقابل تهد یریشگیپ منظوربه
است که ابتدا با استفاده  ازین یکیجنگ الکترون یطورکلبه

و  یبندرا دسته هاآنرا شناخته و  داتیتهد ییاز ابزارها
 یراهکار داتیتهد نی. سپس، در مقابل امیینما یبندکلاس
 جادیبرد ایم نیاز ب ایرا کاهش داده و  بیآس زانیکه م

آمد  به وجود یدیکه تهد ی، در مواقعصورتنیبد. میینما
بردن  نیمقابله با آن و احتمال از ب یبرا یامکان آمادگ

 داتیانواع تهد ییشناسا فهیوظ .شودیم شتریب دیتهد
 یبانیپشت یعهدهبر  کیجنگ الکترون یحوزهدر  ادشدهی

4 Autonomous system seapons 
5  Cyber 
6  Electronic War (EW) 
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 اتیمرکز عمل یبر عهده یبریسا یو در حوزه 1یکیکترونال
 است. 2تیامن

نوع  نیا ییکه در مقابل شناسا یاز مشکلات بزرگ یکی 
 و منسجم از یداده قو گاهیوجود دارد نداشتن پا داتیتهد

بابت  نیز اامر ا نیاست. ا هاآن یبنددستهو  داتیانواع تهد
جنگ  زاتیتجهها و ستمیاست که اکثر س یعیطب

 صورتبهمسلح  یرویدر سازمان ن شدهاستفاده یکیالکترون
 گاهیاز پا یکارکرده و مجموعه اختصاص گریکدیمستقل از 

های حوزه نیاز ا کیهر  زاتیتجه یداده دارند. حت
 زین پشتیبانی الکترونیکی اعم از راداری، مخابراتی و نوری

 داده ندارند. از طرف یمستقل هستند و همجوش گریاز همد
 یهاسامانه نیاز ا کیکه از هر  یهاداده میاگر بخواه گر،ید

 ادغام کرده گرید را با همدیآیم به دست یکیجنگ الکترون
 کی ییو سپس به شناسا میکن یجوشهم اصطلاحاً ایو 

از  یاکنندهجیگو  میعظ یمجموعه با میبپرداز دیتهد
را  هاآناز  یبرداربهرهکه امکان  میشویماطلاعات مواجه 

 .میندار
 یدر حوزه یکاوبه نام داده یدانش ریچند سال اخ در

 آمده است که به وجودها کلان داده یاطلاعات برا یفناور
 یهااز داده یعیاستخراج و کاوش در حجم وس یبه معنا

 بها و با ارزشگران یبه اطلاعات افتنیدست  یموجود برا
بر  یریگمیموجب تصم نکهیا لیبه دل یکاودادهاست. 

بب و علاوه بر آن س شودیم نانهیبو واقع اتیعاساس واق
 اریبس تیاز اهم شودیسودآور گذشته م ماتیتکرار تصم

ه کاست  یعلم قتیدر حق یکاودادهبرخوردار است.  یادیز
به سراغ آن  یو زمان بودهو پردازش استوار  لیبر تحل

و  حلراه افتنیمشکل و  کیه دنبال حل که ب میرویم
 .میآن باش یبرا یامسئله

 شنهادیپ یمتعدد هایروشو  هاالگوریتم کاویداده یبرا
و  داتیتهد ییاله شناسأشود که با توجه به مسمی

 یبریاسو دفاع  کیدر حوزه جنگ الکترون هاآن بندیدسته
هوش  یهاالگوریتمکه از  شودمی شنهادیمقاله پ نیدر ا

 (2شکل) در .میله استفاده کنأمس نیحل ا یبرا یمصنوع
 دهد.کاوی را نشان میی بین هوش مصنوعی و دادهرابطه

 

                                                 
1 Electronic Support (ES)  

 

 کاویهای هوش مصنوعی با دادهارتباط بین زیرگروه -2شکل 

 یبا هوش مصنوع كاویدادهاستفاده از  تیمز -1-3
 هاروش ریبا سا سهیدر مقا

ل ح یبرا یو هوش مصنوع یاز دو روش آمار کاویداده در
 و اتیاز فرض یآمار . در روششودمیبهره گرفته  لئمسا

 شودمیاستفاده  جهینت کیاستخراج  یبرا ییوردهاآبر
استفاده  یفرض چیاز ه یدر روش هوش مصنوع کهیدرحال

اعث از اطلاعات که ب یمیعظ یو تنها به مجموعه شودمین
امر باعث  نیهم .کندیمبسنده  اندشده ستمیسآموزش 

 کیحل  یبرا یمتفاوت یهاتفاوت دو روش شده و جواب
در روش  ،مثالعنوانبهکنند.  دیله ممکن است تولأمس
 یبرا نینرمال هستند که ا هادادهکه  شودمیفرض  یآمار
آورند. یم شیها متناقض باشند مشکل پکه داده یحالت

با  ایناقص باشند  هادادهکه ییهادر جا یهوش مصنوع
 کند.یعمل م یمتناقض باشند بهتر از روش آمار گریکدی

 ،یبندطبقه یبرا یهوش مصنوع یهاروش گریاز طرف د
 با سهیدر مقا یریگمیتصمو  یسازنهیبهو  یبندخوشه
روش هوش  نی. همچنکندیمبهتر عمل  یآمار هایروش

 یکمتر تیحساس یآمار یهابا روش سهیدر مقا یمصنوع
 رتریپذپارامترها دارند و ساختار آن انعطاف مینسبت به تنظ

 .هستند

2  Security Operation Center (SOC) 
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الكترونیک  ربسای داتیتهد اییشناس مراحل -2-3
 كاویدادهو  یهوش مصنوع قیبا تلف

 اتدیتهد باو مقابله  ییشناسا یبرایک مدل مقاله،  نیدر ا 
 شنهادیپ یاتیمنطقه عمل کیدر  جنگ الکترونیک یحوزه

. مدل پیشنهادی دارای پنج مرحله است که این شودیم
 تند از:رمراحل عبا

 مدتطولانی ینگهدارو  آوریجمع اول: یمرحله 
ن آ یکیجنگ الکترون هایسامانهاز  کیکه از هر ییهاداده

 مکانی به نام در ندیآیم به دستمنطقه و مناطق مشابه 
 .اولیه بانک داده

 کاویبا روش داده هاداده یجوشادغام و همدوم:  یمرحله. 

 یبرا یادگیری ماشیناستفاده از  سوم: یمرحله 
جنگ  داتیکردن تهد یبندو کلاس یبنددسته

و تولید  مشخص یاتیمنطقه عمل کیالکترونیکی 
 .ای از تهدیداتکتابخانه

 منطقه  هایجستجو و رهگیری سیگنال چهارم: یمرحله
 های عصبیشبکهبا استفاده از  دیجد دیتهد صیتشخو 

 ی تهدیدات.کتابخانه یهاو انتصاب آن به داده عمیق
 با  دیمقابله با تهد یبرا یراهکار شنهادیپ پنجم: یمرحله

به  بیآس نیکه کمتر ینوعبههوش مصنوعی استفاده از 
 د.ترین اثرگذاری را داشته باششیخودی و ب

 

 
 یشنهادیروش پ اگرامیبلوک د: 3شکل 

با  هاآنروش پیشنهادی و ارتباط بلوک دیاگرام ( 3شکل)
هر  حیو تشر حیدر ادامه به توضدهد. یکدیگر را نشان می

 .شودپرداخته می مراحل روش پیشنهادی نیاز ا کی

 اولیه یی اول: تولید بانک دادهمرحله -3-3

 ،تشخیصمنابع بایست از تمامی در این مرحله از کار می
، اعم از مخابراتی و پشتیبانی جنگ الکترونیکی شناسایی

های ها و دادهسیگنال، زیرساخت و ... راداری، اکتیو و پسیو
این تهدیدات آوری کنیم. ه تهدیدات را جمعمربوط ب

از  های دشمن برای ممانعتتواند شامل تمام تلاشمی
 GPSهای ای و سیستمتباطات رادیویی، ارتباطات ماهوارهار

ناشی از  هایسیگنال و مشخصهد. همچنین، نو ناوبری باش
لیزری و فروسرخ  هایسامانهرادارهای جستجو و رهگیری، 

 شوند.در این مرحله از کار شناسایی  ستیبایمنیز 
، سیگنال ینچندنوعی یک نوع تهدید ممکن است  طوربه 

اگر  ،مثالعنوانبهداشته باشد.  مشخصه یطورکلبهداده و 

ی ی دشمن اقدام به پرتاب موشک به سمت سامانهجنگنده
بر  شدهنصبلیزری  ستمیسکند هم از پدافندی خودی می

روی موشک و هم از رادار پالسی جنگنده برای مورد هدف 
ی شناسای منظوربهبنابراین، ؛ کندقرار دادن استفاده می
هایی که یک بایست تمام سیگنالدقیق این تهدید می

کند گیری و ضربه زدن استفاده میتهدید از آن برای هدف
 شود. اولیه یگذاربرچسبکسب و سپس 

این میزان از اطلاعات ممکن است بسیار زیاد و تا  هرچند
اما در این ؛ و سنگین باشند کنندهجیگی زیادی اندازه

ها و یزان اطلاعات ما از سامانهمرحله از کار هرچه م
گیری با نتایج دشمن بیشتر باشد در مراحل نتیجه زاتیتجه

 تری روبرو خواهیم شد.بهتر و دقیق
این مرحله از کار با مجموع عظیمی از اطلاعات مواجه در 
این شود. داده گفته می کلانشویم که اصطلاحاً به آن می

ی یک سازمان سرمایهمیزان  یدهندهنشانبخش از کار 
های خود را به صحیحی است که چه مقدار اطلاعات و داده
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و حفظ کرده است. مسلماً این میزان از  یسازرهیذخ
آوری اطلاعات با حجم زیاد در مدت کوتاهی قابل جمع

های جنگ نبوده و در طول سالیان متوالی که سایت
ید ذخیره و اند باها فعال بودههای آنالکترونیکی و سامانه

 آوری شوند.جمع

 هاجوشی دادهو هم كاویدادهی دوم: مرحله -4-3

از  آمدهدستبههای ها و سیگنالتلفیق داده منظوربه
های مختلف جنگ الکترونیکی که در مرحله قبل سامانه

کاوی استفاده کنیم. علت توانیم از روش دادهکسب شد می
از  آمدهدستبههای هاستفاده از این روش این است که داد

های نامتجانس بوده و از منابع مختلفی مرحله قبل داده
 .اندآمدهدستبه

های هایی که از سنسورها و سامانهدادهدر این مرحله از کار 
های تر از سامانهمختلف پشتیبانی الکترونیکی و به عام

SIGINT های مختلفی قرار است در خوشه آمدهدستبه
اطلاعات مختلف و از زوایای ر خوشه شامل گیرند. همی

کرد که این  خاطرنشانمتفاوت یک تهدید است. البته باید 
دقیق تهدید را  طوربهتوانیم ها هنوز کلی بوده و نمیخوشه

 تشخیص دهیم.
، یک جنگنده خاص ممکن است دارای مثالعنوانبه

صوت  و راداری دریافتی، سیگنال ارسالی سیگنال راداری
و پروتکل ارتباطی متفاوتی باشند. همه این موارد  دشدهیتول

که از طریق منابع مختلف و سنسورهای متفاوتی 
اما ممکن است ؛ گیرنددر یک خوشه قرار می اندآمدهدستبه

؛ ها تهدیدی را مشخص کرده و یا نکننداین سیگنال
بنابراین، این مرحله از کار سطح یک تلفیق و ترکیب در 

 شود.ینظر گرفته م

بندی دقیق تهدیدات و ی سوم: دستهمرحله -5-3
 تولید بانک تهدیدات

های تری از سامانهدر این مرحله از کار اطلاعات دقیق
سطح یک تلفیق آفندی، پدافندی و شناسایی دشمن که در 

تولید  آمدهدستبهاز سنسورهای مختلف ی دوم( )مرحله
سرعت، زاویه  به تواناین اطلاعات می . از جملهشودمی

انواع اقداماتی که در زمان درگیری ورود، ارتفاع حرکت، 
اشاره کرد. این اطلاعات دقیق ممکن است انجام دهند و... 

 عنوانبهو  شده یبنددستهبا استفاده از یادگیری عمیق 

شود. در پایان این مرحله یک کلاس تهدید معرفی می
ها را در اختیار نهای آای از تهدیدات و مشخصهکتابخانه
این مرحله از کار سطح دو ترکیب و تلفیق اطلاعات داریم. 
 .شودمی لیتکمآفلاین  صورتبهشده و نامیده 

ی چهارم: جستجو و رهگیری هدف و مرحله -6-3
 تشخیص تهدید جدید

این مرحله از کار از دو بخش مجزا تشکیل شده است. بخش 
اول به پایش منطقه پرداخته و سیگنال و اطلاعاتی را از 

آورد. در بخش می به دستمحیط توسط حسگرها مختلف 
را در هر لحظه به سیستم خبره  آمدهدستبهدوم اطلاعات 

ی تهدیدات مقایسه کند. خروجی با کتابخانه آن راداده تا 
هشداری تحت  دهندهنشانین مرحله شامل یک پیام که ا

 باشد.عنوان تهدید جدید است می

گیری برای اقدام و ی پنجم: تصمیممرحله -7-3
 تعیین نوع اقدام

های هوش در این مرحله از کار با استفاده از الگوریتم
مصنوعی اقدامات لازم برای مقابله با تهدید جدید 

در این مرحله از کار به این  شود. ممکنگیری میتصمیم
نتیجه برسیم که اقدام مناسبی برای تهدید وجود ندارد و 

 هایی نیاز به اقدام خاصی نیست.یا اینکه بنا به علت
 مسئول، اگر نوع اقدام مشخص شود پیغامی به درهرصورت

پدافند یا مسئول سایت جنگال مبنی بر نوع اقدام داده 
بر نظر خود و با توجه به تحلیل توانند بنا فرد میشود و می

صورت گرفته دستور به اقداماتی از جمله فریب، اختفا و 
 اختلال و انهدام تهدید دهد.

 یریگجهینت -4 

 هایدر این مقاله ابعاد هوش مصنوعی، تهدیدها و فرصت
آن در بخش نظامی و غیرنظامی آورده شد. همچنین در 
ادامه، یک مدل برای شناسایی و تشخیص تهدیدهای نوین 

ی جنگ الکترونیک با استفاده از هوش مصنوعی و در حوزه
 به دستعامل برای  ترینمهمکاوی پیشنهاد شد. داده

های هوش مصنوعی داشتن آوردن حداکثر دقت در روش
شود پیشنهاد می نیبنابرانی و کامل است. ی غپایگاه داده
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ها به نحو از سایت شدهیآورجمعها و اطلاعات که داده
 شوند. یگذاربرچسبو  یسازرهیذخمطلوبی 
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  :چكيده
و با براي نوشتار فارسي  BNazanin-11- Bold قلم با ها دو پاراگراف بوديك يكلمه در  300چكيده حداكثر شامل 

  .شودآورده  ستوني و به صورت تك ي لغات انگليسيبرا Times New Roman-10- Boldقلم
  :كليدي هاي واژه

  .براي لغات انگليسي Times New Roman-10با قلم براي نوشتار فارسي و  BNazanin-11 قلم ويرگول، با با مجزاشده     
  
  

  

 مقدمه -1

 -B Triffic-18بـا قلـم  يمقاله بايسـت يعنوان فارس
Bold  ده و نـام نويسـندگان و از دو خـط تجـاوز نكـربوده

با  آنها يعلمـ ةو رتب B Nazanin-12- Boldمقاله با قلم 
-Times New Romanفارسـي و  B Nazanin-10قلـم 

 .به ترتـيب در زيــر عنــوان مقــاله آورده شــودلاتين  9
 -B Nazanin- 12با قلــم  يبايـست ي اصليتيتـرها يةبق

Bold  ــي ــاي فرع ــا زيربخش(و تيتره ــا ) ه ـــب  Bم قلـ
Nazanin- 11- Bold ــد ــم  .باش ــا قل ــه، ب ــتن مقال م

BNazanin-12  و قلـمTimes New Roman-11 يبـرا 
 Word 2003يـا  Word 2007 افزار نرمبا  ،يسيلغات انگل

 و بـا فواصـل بـين خطـوط بـه صـورت XP تحت وينـدوز
(Single) ــود ــته ش ــوان .نوش ــا بخش عن ــا ه ــد ب ــم باي  قل

BNazanin-12- Bold  1شده با شروع از  يگذار شمارهو 
بـا ه نقطـ  6و با تورفتگي از ابتداي خـط و فضـاي سـفيد 

  .بخش بالايي نوشته شود

 مقاله فرمت -2

 .باشـند چـاپ شـده A4 ةصـفح  همقالات بايد در انداز
صــفحه دوســتوني بــوده و  15تــا  10مقالــه بايســتي بــين 

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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02
ان

ســـت
تاب

 و 
ــار

بهـ
 /6

ه 2
ــار

مـــ
شـ

 /2
ل 2

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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