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 وبهره بالا ZVSبا کلیدزنی  آنالیز یک مبدل بوست
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 چكیده
و بهره ولتاژ بالا ارائه و آنالیز می شود.مدار اکتیو کلمپ اعمال  ZVSیک مبدل بوست با کلیدزنی  مقاله این در

برای هردو سوئیچ اصلی و کمکی موجب کاهش فشار ولتاژ بر روی  ZVSشده به مبدل علاوه بر ایجاد شرایط 

روشن  ZVSسوئیچ اصلی مبدل می شود. رزنانس خازن وسلف سوئیچ نیز موجب می شود سوئیچ تحت شرایط 

 بیه سازی نیز آورده شده است.شود. نتایج ش

 اکتیو کلمپ ZVS٬  ٬سوئیچ ٬ مبدل بوستواژگان كلیدي: 

 

 مقدمه-7
مبدل های افزاینده دارای تلفاتی نظیر اندوکتانس ورودی و کلیدزنی ادوات قدرت هستند.تکنیک هایی مثل کلیدزنی نرم 

می تواند برای کاهش این تلفات مفید واقع شود.از طرفی فرکانس در این مبدل ها باید بالا باشد.در این مقاله یک مبدل بوست 

ZVS پ برای ایجاد شرایط آنالیز می شود. یک مدار اکتیو کلمZVS  در هر دو سوئیچ اصلی و کمکی استفاده می شود. برای

 تحلیل مبدل عناصر ایده آل در نظر گرفته شده اند.نتایج شبیه سازی نیز آورده شده تا درستی روابط بدست آمده مشخص شود.
 

 شده ZVS مبدل -2
می باشد.   cascadeی شود ساختار مبدل بصورت مبدل پیشنهادی آورده شده است. همانطور که مشاهده م 1در شکل 

𝑉0 بهره ولتاژ مبدل برابر 

𝑉𝐼
=

1

(1−𝐷)
 پیچیدگی و زیاد مداری ترکیبات مبدل این است محدودیت مشخص که همانطور.باشد می  

  .است خروجی ولتاژ و تنظیم کنترل

 

 
 كاسكد بوست مبدل -7 شكل

 

 نشان داده شده است.   2شوند.همانطور که در شکل  بیترک چیسوئ کیتوانند در  یم1در شکل  Q1و Q2های  چیسوئ

 مبدل استفاده نمود. یولتاژ خروج  میتنظ یبرا ICPWMهمانند  UC3842  کیمثال  بعنوان می توان  نیبنابرا

 
 سوئیچ یک با كاسكد بوست مبدل 2- شكل



  علوم مهندسیهاي نوین تخصصی پژوهش-نشریه علمی
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شده  با بهره ولتاژ بالا را   ZVS   مبدل 3در شرایط کلیدزنی سخت کار می کند. شکل  2در شکل Q اما سوئیچ   

 می باشد. بنابراین 
 DVc

Vo




1

1

1

  نشان می دهد.اجزا مدارC1، D2، D1، L1 می باشند. بهره Q  در این حالت برابر

 است. برای کاهش تلفات سوئیچینگ سوئیچ  
 21

1

DVin

Vo


  نسبت تبدیل نهایی ولتاژ بین خروجی و ورودی   

Lr  ،برای ایجاد شرایط رزنانس به مدار اضافه شده  و سلف رزنانس   Cc و   Qa    یک مدار اکتیو کلمپ شامل Q 

 بنابراین  سوئیچ های خازن  Q و Qa تحت شرایط ZVS روشن می شوند. موقعی که سوئیچ Qخاموش است جریان
  مثبت سلفILrاز میان دیود سوئیچ  Qaوخازن  کلمپ جاری می شود.بنابراین ولتاژ درین-سورس سوئیچ کمکی     

 VQa.ds برابر صفر می شود . در این لحظه سوئیچ کمکی می تواند تحت شرایطZVS روشن شود. موقعی که سوئیچ 

 Qa از مقدار مثبت به مقدار منفی تغییر پیدا می کند. موقعی که سوئیچ کمکی ILr روشن است جریان سلف Qa 

خاموش است. جریان منفی  ILr از میان خازن رزنانس عبور می کند. موقعی که   Vcr=0 شد دیود سوئیچ اصلی

اس روشن می شود.                                      -وی-تحت شرایط زی Q بنابراین سوئیچ اصلی  می شود روشن  Q 
 

 
 ZVS كاسكد مبدل 3- شكل

 

 عملكرد مبدل -9

به اندازه   Coو  Ccو  1Cبرای آنالیز مبدل پیشنهادی عناصر مدار ایده آل در نظر گرفته می شوند. همچنین خازن های 

و  1L ثابت فرض می شوند. اندوکتانس های  Voو  cVcو  1Vcبزرگ در نظر گرفته می شوند. به همین ترتیب ولتاژهای کافی 

2L  نیز بزرگتر از اندوکتانس رزنانسLr .در خازن انرژی ذخیره شدهانتخاب می شوند Cr شرایط  برای ایجادZVS   برای هر دو

 آورده شده است. 4 شکل موج های اصلی مبدل در شکلاصلی و کمکی خواهد بود.  سوئیچ

 

 
 شكل موج هاي اصلی مبدل -4شكل 
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 : t<t0[t>1[1مد

 2D دیود  خاموش و 3D و  1Dخاموش است. و دیودهای  Qaروشن است و سوئیچ کمکی  Qدر این مد سوئیچ اصلی 

lrlو  روشن است.  VVVin  lrlcو  1 VVV  . تا زمانی که  21
21, LLLr جریان سلف .

1LI و
2LI در این

 می آیند.بدست  1لحظه از روابط 

 

 (1)            
   

 0

1

11
0

tt
L

V
ii in

tLtL  

 

   
 0

2

22
0

tt
L

V
ii in

tLtL  

21و جریان سوئیچ اصلی  LLQ iii   0و سوئیچ کمکی
aQi  است. خازنCo  نیز در خروجی دشارژ می شود.در

در لحظه از روابط  2LIو 1LIخاموش شود این مد پایان می یابد. و بنابراین جریان های  Qهنگامی که سوئیچ اصلی  1tزمان 

 بدست می آیند.  2

    DT
L

V
ii in

tLtL

1

11
0

  

 (2   )                                                                               
    DT

L

V
ii c

tLtL

2

1

22
0

 

 پریود سوئیچینگ است.  Tو Qضریب وظیفه سوئیچ اصلی  Dکه در آن 
 

 
 7 مد- 5 شكل

 

 t<t1: [t>2[ 2مد

  صفر تا را از مقدار Crخازن  LrI خاموش می شود و جریان Qسوئیچ  1tدر این مد در زمان 
11 VcVVc Lr   شارژ

کوچکتر از فرکانس  Crو  Lrو  2L و 1L هستند.فرکانس رزنانس بوسیله  Lrخیلی بزرگتر از  2Lو  1L از آنجایی که  می کند.

 3از رابطه  Vcrدر این مد ثابت فرض می شوند.در نتیجه ولتاژ خازن  2LIو 1LIسوئیچینگ است. بنابراین جریان های 

 بدست می آید.

(3 )                                       
   

Cr

tti

Cr

ttii
tVcr

tLrtLtL 1121
0





  

VccVcVcrدر این مد  ,1  1بنابراین دیودهایD  3 وD  بصورت بایاس معکوس هستند. و دیود سوئیچ کمکیQa  خاموش

 2Dو دیود   2t ،1Vcr =Vc  زماندر  از آنجایی که پایان می یابد.این مد شود.  1Vcr =Vc  هنگامی که ولتاژ 2t  است. در زمان

 روشن خواهد شد. 2t در زمان  1Dاست. بنابراین دیود  1Vcبرابر  1Cو خازن  1Dدر این حالت روشن است.ولتاژ روی دیود 

 بنابراین:
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 (4 )                                                        
 t

t
iLr

CrVc
tt 1

122,1
 

 

 
 2مد -6 شكل

 
 3t<t<2: [t[ 3 مد

آمپر  صفر از مقدار 1D دیودشروع می شود.جریان  هر دو روشن هستند  2D و  1Dموقعی که دیودهای  2t این مد در زمان 

شده و  Vccمساوی  Vcrموقعی که ولتاژ   3tشروع به پایین آمدن می کند.در زمان  2D شروع به افزایش نموده و جریان دیود

 روشن شود پایان می یابد. Qaسوئیچ  دیود

 
 9 مد -1 شكل

 

 t<t3: [t>4[ 4 مد

بایاس شده و جریان  Qaدر این حالت دیود سوئیچ کمکی شود. Vcc=Vcrشروع می شود.موقعی که   3tدر زمان این مد 

-برابر صفر می شود.بنابراین ولتاژ درین IQبه سمت زمین جاری می شود.و جریان سوئیچ اصلی  Qaاز میان دیود  Lriسلف 

 2D  و 1D می شود.تا موقعی کهروشن   ZVSتحت شرایط  Qa به مقدار ولتاژ صفر می رسد.در این حالت سوئیچ Qaسورس 

01 برابر صفر بوده و ولتاژ سلف L2V ولتاژ سلف. هنوز روشن می باشند  VccVcVLr
  Lriبنابراین جریان سلفاست. 

 . پایان می یابد.روشن شود 3D  و دیود 0D2i = موقعی که  4tکاهش می یابد.این مد در زمان 

 
 4مد -8 شكل

 t<t4: [t>5[ 5 مد

 5طبق رابطه  2LIو 1LI. شروع می شود.جریان سلف  روشن است 3D  و 0D2i =موقعی که جریان  4tاین مد در زمان 

 شروع به پایین آمدن می کنند.
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 (5)                                                     4
1

1
411 tt

L

VcVin
tItI LL 


 

     4
2

1
422 tt

L

VoVC
tItI LL 


 

 

 بصورت تواند می iLr جریان .است شده گرفته نظر در ولتاژ بزرگ منبع یک همانند کافی اندازه به کلمپ خازن که آنجایی زا

 .آید بدست 6رابطه
 

(6)                                               44 tt
Lr

VoVCC
tItI LrLr 


 

 iLrاز یک مقدار مثبت به یک مقدار منفی کاهش پیدا می کند.بنابراین جریان سلف  iLrمد جریان سلف رزنانس  در این

موقعی که سوئیچ کمکی  5tاین مد در زمان روشن می شود.  ZVS در شرایط Qaو سوئیچ کمکی  برابر یک مقدار منفی است.

Qa .خاموش است. پایان می یابد 

 
 5مد -3 شكل

 t<t5: [t>6[ 6مد 

موقعی که ولتاژ خازن  6tشروع شده و در زمان  خاموش می شود Qa سوئیچ کمکی  که موقعی 5tدر زمان در این مد 

 Crمنفی است خازن  iLrدر حال هدایت است. وقتی جریان سلف   3D شودپایان می یابد. در این مد دیود  Vcr=0رزنانس 

در این مد تانک رزنانس از  به صفر کاهش می یابد. Vcc نیز از مقدار ( Vcr) دشارژ می شود.ولتاژ خازن رزنانس iLrبوسیله 

 بدست می آیند. 7از روابط  iLr و جریان Vcr تشکیل می شود. ولتاژ Crو خازن  Lrسلف 
 

      Vo
LrCr

tt

Cr

Lr
ti

LrCr

tt
VoVcctVcr Lr 





 5

5

5 sincos
 

 

(7)               

   
rrrrrr

LrLr
CL

tt

CL

VccVo

CL

tt
tItI 55

5 sincos





 

 Vcr خازن ولتاژ اصلی سوئیچ در ZVS شرایط به رسیدن برای .کنند می پیدا کاهش 2LIو 1LI های جریان مد این در

 در شده ذخیره انرژی از باید Lr رزنانس سلف در شده ذخیره انرژی هدایت، به رسیدن برای .برسد صفر به باید مد این پایان در

 : بنابراین .باشد بزرگتر رزنانس خازن

(8)                                                                                                     25

2

ti

VccC
Lr

Lr

r
 

 
 .یابد می پایان شود روشن Q اصلی سوئیچ دیود شودو Vcr=0 رزنانس خازن ولتاژ که موقعی 6t زمان در مد این
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 6مد 71 - شكل

 t<t6: [t>7[ 7مد 

 مد این در.شود می شروع شود روشن Q اصلی سوئیچ دیود و Vcr=0 رزنانس خازن ولتاژ که موقعی 6t زمان در مد این

 یک از iLr رزنانس سلف جریانمی یابند.  کاهش 2LIو 1LI های جریان.باشند می روشن هنوز 3D و  1D دیودهای

 : بنابراین.یابد می افزایش مثبت مقدار یک به مقدارمنفی

(9)                                                          6
6

tt
Lr

Vo
ItI

tLrLr  

 
 دیود جریان.شود روشن ZVS شرایط تواندتحت می (Q) اصلی سوئیچ و بوده مثبت (iQ) اصلی سوئیچ جریان بنابراین

 .پذیرد می پایان مد این شود روشن 2D  دیود و خاموش  3D دیود که موقعی tr زمان در و آمده پایین  (id3) خروجی

 

 
 1مد  -77شكل

 t<t7: [t>8[ 8مد 

 ولتاژ و.شود می شروع هستند کموتاسیون فاصله در 2D و   1Dدیودهای و خاموش 3D  دیود که موقعی 7t زمان در مد این

 و آمده پایین D1i دیود جریان.یابد می افزایش Lri جریان بنابراین و بوده c1=VLrV رزنانس سلف ولتاژ.است صفر برابر L2V سلف

 .یابد می پایان شود صفر برابر  D1iدیود جریان که موقعی 8t زمان در مد این.یابد می افزایش D2i دیود جریان
 

 
 8مد  -72شكل
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 3 و 2 مدهای در تاخیر زمان از مدار آنالیز برای 4شکل در شده داده نشان مدار اصلی های موج شکل به توجه با

 فاصله در   D2وD1 دیودهای  8و  4مدهای در .شود می پوشی چشم Qa و Q سوئیچ دو مابین انتقال فاصله طول در  7و 6 و

 پایه بر.است VL1=Vin-Vc1 برابر 8 و 5 و 4 مدهای در و.باشد میVL1=Vin برابر 1 مد در سلف ولتاژ و بوده کموتاسیون

  :رسید  10معادله به توان می L1 اندوکتانس برای ثانیه ولت بالانس رابطه
 

(11)                                                       01 818  LcinL DDVVDDVin 

 و اصلی سوئیچ وظیفه ضریب برابر D آن در که
 

T

tt
DL

70

8


 پایه بر می باشد. 8مد در مبدل وظیفه ضریب تلفات 

 می آید. بدست  11بصورت 1Vc خازن ولتاژ  10معادله

(11)                                                                                               8

1
1 LDD

Vin
Vc


 

و در خروجی به  L2 اندوکتانس برای ثانیه ولت بالانس رابطه نوشتن با.است Vo-1=VcL2V 5 مد در وVc2VL=1  1در مد 

 می رسیم. 12رابطه 

 

(21)                                                      011 481  LL DDVoVCDDVc 

 

 آن در که
 

T

tt
DL

34

4


ولتاژ برای را  13رابطه توان می  12رابطه برپایه .است 4مد در مبدل وظیفه ضریب تلفات 

 .آورد خروجی بدست

 

(31)                         

 
 

 
    48

84

4

841

11

1

1

1

LL

LL

L

LL

DDDD

DDVin

DD

DDVc
Vo











 

 

 خروجی در ولتاژ بهره نسبت بنابراین D-.Vc1=Vin/1 و 2D) -Vo = Vin/(1 کرد ثابت توان می ،  DL4=DL8<< Dاگر

 .آید می بدست 14 بصورت مبدل

(41)                                                                                   
 2
1

1

DVin

Vo
M


           

                                                                         

 پایه بر 5و 4مد درVcc-VL1 +VLr=Vc1 و  8و1 مد در VLr=Vc 1VL+1 با برابراست 2L و 1L های سلف روی ولتاژ

 .آید در  15معادله بصورت تواند می که 2L و 1L های سلف روی بالانس ثانویه ولتاژ

 

(15)                                                                          0111  DVccVcDVc 

 .شود محاسبه  16رابطه از تواند می کلمپ خازن ولتاژ

(61)                                              2

8

1

1111 D

Vin

DDD

Vin

D

Vc
Vcc

L 






 

 

 ملاحظات در طراحی-4
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  .شود می گرفته نظر در  17رابطه بصورت 1L اندوکتانس جریان ماکزیمم

 

(71 )                                                                                                         
min

max

Vin

Lav

Po
i


 

 وظیفه ضریب تلفات از ما طراحی در سادگی برای DL4=DL8<< D که آنجایی از و راندمان  آن در که

 (duty cycle)  18 رابطه از مینیمم ولتاژ در اصلی سوئیچ وظیفه ضریب ماکزیمم .کنیم می پوشی چشم 8 و 4 مددر 

  .آید می بدست
 

(18 )                                                                                                
oV

Vin
D min

max 1 

 .آید می بدست 19 رابطه از ورودی اندوکتانس جریان کزیمم ما

 

  TD
L

VinPo
II

Vin

tLL max

min

1max
12

minmax
2




                                                  )19( 

 

  .شوند می محاسبه  20رابطه از  2L و 1L های اندوکتانس 2ΔiL و 1Δ iLجریان ریپل به توجه با

 

                      (21)                                              
 Di

DTV
L

L

in




1
2

2

                      
1

1

L

in

i

DTV
L


           

                                               
 می شود. محاسبه 21 رابطه از Qa  و Q های سوئیچ روی ولتاژ استرس

(21)                                            
    2

8 111 D

Vin

DDD

Vin
VV

L

QastressQstress





 

 

 : با است برابر Qaو   Q های سوئیچ جریان استرس ماکزیمم1 شود فرض اگر

 

      



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


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
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


 DT

LD
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(22)                                                                
   

DT
LD

Vin

D

i
ii xoma

LQa

2

max2max
121 




 

 .شوند می محاسبه 23 روابط بصورت نیز دیود هر جریان متوسط

 

(23)               max3 oavD ii                    
 2

max

2
1 D

Di
i o

avD


                              
 D

i
i o

avD



1

max

1
 

 : نتیجه در

(24) 

 23
1 D

Vin
VV ostressD


             

 212
1 D

DVin
VcVV ostressD


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D

Vin
VV cstressD



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 ZVS شرایط باشدتا Cr رزنانس خازن در شده ذخیره انرژی از بزرگتر باید Lr اندوکتانس در شده ذخیره انرژی 6 مد در

 : باشیم داشته بعبارتی یا شود برقرار  Q مبدل اصلی سوئیچ برای

   
  25

2

ti

VC
L

Lr

ccr

r                                                                                                                                       )25(    

 برابر 7t-5t و 3t-2t در بترتیب td تاخیر زمان
2

LrCr
 ظرفیت اگر .است Cr اندوکتانس باشد دسترس در Lr در 

t .4 حدود d2/(3.14^2Cr  شدن خاموش زمان از است بزرگتر 5 مد در رزنانس پریود نصف کلمپ خازن طراحی در .است (

 .شود محاسبه 26 رابطه از تواند می Cc کلمپ خازن بنابراین  . Q اصلی سوئیچ

 

(26)                                                                                                             
 

2

22
1

Lr

TD
Cc


 

 سازي شبیه نتایج 5-
 در.است شده آورده یک جدول در پیشنهادی مبدل اصلی پارامترهای.است شده داده نشان سازی شبیه نتایج قسمت این در

 در سوئیچ جریان است روشن سوئیچ که موقعی .است شده آورده مبدل اصلی سوئیچ درین جریان و درین ولتاژ 14-13 شکل

 در.شود می روشن  ZVS شرایط تحت Q سوئیچ بنابراین.یابد می کاهش صفر مقدار به درین ولتاژ و .است منفی حالت این

  .است شده آورده Qa کمکی سوئیچ درین ولتاژ  و درین جریان15 -16 شکل

 .است شده داده نشان مبدل خروجی ولتاژ موج شکل 17 شکل در .شود می روشن ZVS شرایط تحت نیز کمکی سوئیچ
 

 مشخصات مبدل طراحی شده-7جدول

                     

                                                                                            

 

                    
 

 

 

 

                                                            

 

 
 

Part/Name/Value Component 

36 Input Voltage 

200V Out put Voltage 

110 KHZ F 
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 Q سوئیچ درین جریان  -74 شكل Q  سوئیچ درین ولتاژ -79شكل

 

 

 Qa سوئیچ درین ولتاژ - 76 شكل Qa درین جریان1-  5شكل

 
 مبدل خروجی ولتاژ - 71 شكل

 

  منحنی راندمان مبدل-6

برای مقادیر متفاوت بار در دوحالت بدون کلیدزنی نرم و با کلیدزنی نرم نشان داده شده  18منحنی راندمان مبدل در شکل 

 می باشد. کلیدزنی نرم نسبت به حالت قبلی دارای راندمان بالاتریاست.  همان طور که مشاهده می گردد مبدل با 

 

 
 منحنی راندمان مبدل -81 شكل

 

 

 

 

0A 

0A 
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 گیري نتیجه -1
 شده ارائه توپولوژی در کلمپ اکتیو مدار از استفاده .است شده ارائه بالا ولتاژ بهره با ZVS بوست مبدل یک مقاله این در

 کاهش مبدل اصلی سوئیچ روی ولتاژ فشار همچنین.شود می مبدل کمکی و اصلی سوئیچ دو هر برای ZVSشرایط ایجاد موجب

 .است راندمان بالاتری دارای مرسوم مبدل به نسبت پیشنهادی مبدل پس. می شود تلفات کاهش موجب و یافته

 

 مراجع

1. Barbosa P.  M. and Barbi  I.  “A single-switch fly back- current-fed   DC–DC   converter”   

IEEE   Transactions on   Power Electronics, Vol. 13, No. 3, pp.466-475, May 1998.                                                                                                                   

2. Mantovanelli, P.; Barbi, I.;  “A new current-fed,  isolated PWM  DC-DC  converter”,  

IEEE  Transactions  on  Power Electronics, Vol 11, No. 3, pp.431 – 438, May 

1996.                                                                                                                           

3. Filho D. A., Barbi, I.; “A comparison between two current- fed push-pull DC-DC 

converters-analysis, design and experimentation” 18th International Telecommunications 

Energy Conference, INTELEC '96. pp.313 – 320, 1996.                

4. Huai  Wang;   Qian  Sun;  Chung,  H.S.H.;   Tapuchi,  S.; Ioinovici,  A.;  “A  ZCS  full-

Bridge  PWM  converter  with self-adaptable soft-switching snubber energy” IEEE 

Transactions on Power Electronics, Vol 24, No.5, pp.1977– 1991, Aug. 2009.,                                                                                                                                 

5. Leung A. S. W., Chung H. S. H. and Chan T. ,"A ZCS isolated full-bridge boost 

converter with multiple inputs" in Proc IEEE PESC2007, pp.2542-2548,2007.           
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 ARIMAپیش بینی تقاضای خودرو از طریق رگرسیون چند متغیره و 
 

 9معصومه زینال نژاد، 2امیر عزیزي، 7خدیجه دیري
 دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی صنایع گرایش سیستم و بهره وری-1

 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات-2

 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غرب-3

 

 چكیده

مقدار تقاضا، در بسیاری از روش های مهندسی صنایع و مدیریت صنعتی، نقطه شروع برنامه ریزی می باشد. لذا 

تمامی برنامه ریزی های بعدی برای بنگاه اقتصادی، وابسته به مقدار تقاضای پیش بینی شده است. بنابراین، 

اده از روش های دقیقی که بتواند روند تغییرات پیچیده و غیرخطی محصولات مختلف را پیش بینی کند؛ استف

اهمیت زیادی دارد. در این تحقیق، به شبکه عصبی به پیش بینی پرداخته شده است. در این راستا با استفاده از 

کیفیت، به دو خوشه معمولی و نقشه های خود سازمان ده شبکه عصبی، انواع خودرو از دو شاخص قیمت و 

غالب تقسیم شده اند. سپس، برای هریک از خوشه ها، یک مدل مجزا با استفاده از شبکه های عصبی، آموزش 

دیده و کارایی آن مورد بررسی قرار گرفته است. ورودی های این شبکه، شامل اندیکاتورهای کلان اقتصادی برای 

دی مردم و مقادیر قبلی تقاضا، برای در نظر گرفتن الگوی تغییرات در نظر گرفتن شرایط کلی مالی و اقتصا

غیرخطی تقاضا می باشد. نتایج به دست آمده از شبکه عصبی، با دو روش رگرسیون چندمتغیره و سری زمانی 

مربوط به رگرسیون چندمتغیره  MAD( بوده است. همچنین، مقدار 9674سری زمانی ) MSEدر دو معیار 

، سری زمانی غیره ازکمتر بوده است. بنابراین، کارایی رگرسیون چندمت 3875دارسری زمانیکه از مق 3754

ARIMA .بالاتر بوده و قابلیت رگرسیون چندمتغیره در پیش بینی مقدار تقاضا، اثبات شده است 

 رگرسیون چندمتغیره، سری زمانی، نقشه های خود سازمان ده شبکه عصبی ، تقاضا :واژگان كلیدي
 

 مقدمه-7
با رقابتی شدن فضای تجارت در زمینه های مختلف صنعتی و خدماتی، دو هدف افزایش درآمد و کاهش هزینه، همواره 

دغدغه مدیریت سازمان های مختلف بوده است. به این ترتیب، مطالعه بازار و پیش بینی واکنش های آن در آینده، تعیین کننده 

کت های مختلف، می باشد. بازار خودرو در ایران، علی رغم وجود نوعی از انحصار، اصلی سیاست های بلندمدت و میان مدت شر

در حال بازتر و رقابتی تر شدن است و با این شرایط، انجام مطالعات شناخت بازار و تقاضا، اهمیت بالایی پیدا می کند. پیش 

لیدی و توزیعی خود را در جهت کاهش هزینه بینی تقاضا در آینده، علاوه بر اینکه باعث می شود تا شرکت سیاست های تو

مدیریت کند؛ باعث می شود که شرکت های تولید خودرو، بازار خودرو را بهتر شناخته و با تحلیل مؤلفه های مختلف تأثیرگذار 

 بر آن، می توانند به افزایش سهم بازار و افزایش درآمد خود کمک کنند.در همین راستا، پژوهش حاضر با هدف مطالعه

رفتارهای تقاضا و پیش بینی آن در صنعت خودروسازی و به صورت خاص شرکت سایپا پرداخته است. فصل حاضر، به بیان 

کلیات تحقیق اختصاص داده شده است که در آن، مسئله تحقیق بیان شده و مفاهیم اصلی به کار رفته در آن شرح داده می 

یشنهادی در قالب سه ضرورت، تدوین گردیده است. سپس، ساختار کلیات شود. در ادامه، ضرورت های انجام تحقیق با روش پ

تحقیق شرح داده می شود که شامل مراحل انجام پژوهش، مدل مفهومی، اهداف، سؤالات و فرضیات تحقیق می گردد. از زمان 

فت و علوم جدیدی انقلاب صنعتی و به خصوص پس از جنگ جهانی دوم، رویکردهای مدیریتی و بهینه سازی تولید قوت گر

همچون برنامه ریزی تولید، کنترل موجودی، طرح ریزی واحدهای صنعتی، زنجیره تأمین و ... شکل گرفت. هریک از این علوم، 
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در سطح مشخصی از فرآیند تولید نقش داشته و باعث بالا رفتن بهره وری آن می شوند. به طور کلی، مسئله زنجیره تأمین، 

کلان تولیدی می باشد و توسط مدل های زیرمجموعه این علم، مقدار تولید بهینه برای هر بنگاه تعیین کننده متغیرهای 

اقتصادی در یک دوره تعیین می شود. با تعیین مقدار تولید، مدل های برنامه ریزی تولید به بهینه سازی هزینه های تولیدی و 

ین می پردازند و در این راستا، از روش های کنترل موجودی به کیفیت تولید با توجه به هدف گذاری انجام شده با زنجیره تأم

منظور تعیین میزان تولید در هر واحد زمانی و کنترل سطح موجودی مواد اولیه، کالای نیم ساخته و ساخته شده استفاده می 

 می باشد شود. یکی از مهمترین مسائل در بهینه سازی سیاست های موجودی یک بنگاه تولیدی، پیش بینی تقاضا

 

 پیشینه پژوهش -2
پور علی خانی و . پیش بینی بازار خودرو به صورت خاص، در تحقیقات داخلی انجام شده جایگاه خاصی نداشته است

(، به تحلیل تقاضای خودروهای سواری با توجه به شاخص های تأثیرگذار مصرف کننده از طریق مطالعه 1391همکاران )

اند. محققان در این پژوهش از روش های اقتصادسنجی برای انتخاب شاخص های مؤثر استفاده  تقاضای بازار ایران، پرداخته

کرده و تشخیص داده اند که قیمت، میانگین سنی، حجم لیزینگ، سرانه درآمد، شاخص بهای مصرف کننده، قیمت ارز، تورم، 

 [2] دارند. شاخص بهای تولید کننده و سرانه مصرف بنزین در تغییرات تقاضا نقش مؤثری

بینی تقاضای محصولات گروه خودروسازی سایپا براساس رویکرد اختیار پیش( در تحقیقی به 1391تاجیک و دیگران )

رائه دهنده یکی از بزرگترین کالاهای صنعت خودرو اپرداختند. آنها عنوان می کنند که  های سری زمانیواقعی و مقایسه با روش

ای که اگرچه به عصر ارتباطات وارد شده ایم انسان ها همواره و همه روزه با بادوام برای هر فرد در زندگی اش است به گونه

جامعه باشند و نه تنها از اهمیت آن کاسته نشده است بلکه روز به روز بر اهمیت و نقش آن در مسئله مهم جابجایی روبرو می

پیش بینی دقیق  .در نتیجه پیش بینی تقاضای خودرو مسئله ای بسیار مهم و حائز اهمیت می باشد .شودامروزی افزوده می

های سرمایه گذاری در اثر پیش بینی نادرست تقاضا حداقل شود. بنابراین این سوال مطرح لازم است تا زیان های ناشی از هزینه

های سنتی برای پیش یش بینی تقاضا کدام است؟ درجایی که تقاضا با نوسان همراه است، روشمی شود که بهترین مدل برای پ

بینی تقاضا انحراف زیادی دارند. بنابراین در این تحقیق از روش اختیار واقعی برای پیش بینی تقاضا و برای حل مدل پیش 

ها و توزیع احتمال اقعی، اختیارات را براساس نوسانات آنشود. روش اختیار وبینی تقاضا از شبیه سازی مونت کارلو استفاده می

هایی که در روند آتی تقاضا وجود دارد نسبت جز اختلال مدل، مدلسازی می کند. این روش با ملاحظه ریسک ها و نااطمینانی

 [4] .به باقی روش ها برتری دارد
 

(در پژوهشی با نام پیش بینی تقاضای خودرو با استفاده از رویکرد اختیار واقعی، ضمن تأکید بر 1391حسکوئی و تاجیک )

ضرورت های پیش بینی تقاضا و عدم کارایی روش های اقتصادسنجی، از اختیار واقعی برای پیش بینی تقاضا در این صنعت 

ش اختیار واقعی و شبیه سازی مونت کارلو، اختیارات را بر اساس نوسانات آنها و استفاده کرده اند. محققان، با استفاده از رو

توزیع احتمال جزء اخلال مدل، مدلسازی کرده و نتیجه گرفته اند که کارایی روش پیشنهادی نسبت به روش های 

 بالاتر ارزیابی شده است. MAEو  RMSE ،MSEاقتصادسنجی با توجه به معیارهای 

به مرور پژوهش های صورت گرفته خارجی در ارتباط با موضوع تحقیق پرداخته می شود. در ابتدا، پژوهش در این قسمت، 

های مرتبط با کاربرد شبکه عصبی در پیش بینی، سپس کاربرد داده کاوی در پیش بینی و در نهایت پیش بینی تقاضا مورد 

 [4] بررسی قرار می گیرند.

را مطالعه و پیش بینی کرده است که استراتژی خرید، نگهداری و فروش به  modified NN( 2119) 1تیاکارتن و همکاران

صورت بهینه چگونه باشد تا شاخص بازار سهام بیشترین سود را عاید سرمایه گذار کند. نتایج به دست آمده نشان دهنده کارایی 

 [21] .مثبت شبکه نسبت به تحلیل تکنیکال دارد اما این کارایی معنادار نبوده است

برای مدلسازی عدم قطعیت در خط تولید  MPRو  ARIMA( به بررسی  یک مدل ترکیبی 2112عزیزی و همکاران )

( و در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضا در آن با استفاده از MQRپرداخته و برای این مهم از رگرسیون چندگانه کوادراتیک )

                                                           
1 Tilakaratne 

https://ganj-old.irandoc.ac.ir/articles/600726
https://ganj-old.irandoc.ac.ir/articles/600726
https://ganj-old.irandoc.ac.ir/articles/600726
https://ganj-old.irandoc.ac.ir/articles/600726
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ARIMA طلب که کارایی مدل ترکیبی استفاده کرده اند. محققان، ضمن بیان این مMQR  وARIMA  از روش های

 [13] کوادراتیک و کوبیک برای در نظر گرفتن عدم تقاضا، بالاتر است، .بپردازند.

پرداخت  بینی تابع احتمال خرید اتومبیل نوبرآورد و پیش( در تحقیقی با استفاده از روش لاجیت به 1391خسروی نژاد)

ریزان در حوزة های مالکیت اتومبیل، از دیرباز مورد توجه اقتصاددانان و برنامهمدلی کنند که ایشان در تحقیق خود عنوان م

خانوار است، لذا تابع  هایحمل و نقل بوده است. هدف مقالة حاضر تحلیل رفتار خریداران اتومبیل نو بر اساس رویکرد داده

های خام بودجه خانوار برآورد در مورد داده 1387ت برای سال احتمال خرید اتومبیل تصریح شده و با استفاده از روش لاجی

بینی پیش1388-1391ای شده و میزان تقاضای کل بازار اتومبیل نو برای دورة سازی برون نمونهشده است. سپس مدل شبیه

خانوار، تعداد افراد آموزان، سن سرپرست دهد که درآمد حقیقی خانوار، نسبت شاغلان، نسبت دانشنتایج نشان می شده است.

داری بر الگوی انتخاب خرید خودروی نو توسط خانوار روستا دارای اثرات معنی-سال در خانوار و متغیر مجازی شهر 21بالای 

سال در خانوار و کمترین اثر مربوط به  21است. در میان متغیرهای توضیحی بیشترین اثر متعلق به متغیر تعداد افراد بالای 

 [6باشد ]حقیقی می متغیر درآمد

به پیش بینی تقاضای سهام در بازار سهام توکیو پرداختند.  2( با پیشنهاد یک شبکه عصبی چند شعبه2115) 1یاماشایتا

آنها اعلام کردند که الگوریتم پیشنهادی دارای قابلیت بالاتری نسبت به شبکه عصبی معمولی در تخمین جواب های با دقت بالا 

 [21] می باشد.

عصبی با  -( به بررسی  مدلسازی عدم قطعیت های سیستم تولیدی با استفاده از روش فازی 2115زی و همکاران )عزی

و در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضا استفاده کرده اند. محققان،  ANFISاستفاده از مدلسازی تولید با استفاده از مدل های 

 [12] چندگانه بالاتر می باشد. از رگرسیون ANFISضمن بیان این مطلب که کارایی روش 

( با استفاده از روش های اقتصادسنجی به برآورد تقاضای خودرهای سواری در ایران 1386پور قنبرزاده و دیگران )

سواری در ایران بادر نظر گرفتن متغیرهای  هدف پژوهشگر بررسی چگونگی تاثیر متغیرهای موثر تقاضای خودرویپرداختند. 

ست. پس از بررسی مبانی نظری با استفاده از روشهای اقتصاد سنجی الگوهای مربوط به تابع تقاضای معرف جهانی شدن ا

خودروی سواری در ایران تخمین زده شده است. نتایج پژوهش نشان می دهد که تقاضای خودروی سواری در ایران ارتباط 

تعرفه واردات خودرو شاخص شکاف قیمتی دارد تقاضای خودروی  ،قیمت بنزین ،منفی و معکوس با متغیرهای قیمت خودرو

 [1]  سواری درایران ارتباط مثبت و مستقیم با متغیرهای درآمد و نسبت باز بودن اقتصاد دارد

پرداختند  محقق در  پیش بینی بازار خودرو ایران بر اساس رفتار بازار خودروی جهانی ( به بررسی1385ناظمی و همکاران )

ژوهش با به کارگیری یک رویکرد پویا، ابتدا رفتار تقاضا یا نرخ مالکیت خودرو در بازار جهانی را بررسی کرده و بر اساس این پ

نتایج آن و برازش مدلی بر روی داده های کشورهای منتخب جهان، نرخ مطلوب ماکلیت خودرو را محاسبه نموده اند. در این 

ساله انجام شده است. بر  21زار خودرو استفاده شده است و پیش بینی برای یک بازه متغیر برای پیش بینی با 15تحقیق، از 

متغیر بررسی شده، درآمد سرانه و میانگین سنی جمعیت، عوامل کلیدی اثرگذار  15اساس نتایج به دست آمده، از میان 

در حال نزدیک شدن به بازار جهانی بوده و شناخته شده اند و بر این اساس، محققان نتیجه گرفته اند که تقاضای بازار ایران 

( در پژوهشی با عنوان پیش بینی تقاضای 1985برکوف ) [9] پس از انطباق با آن، به رشد اقتصادی کشور وابسته خواهد شد.

ن پژوهش اتومبیل با استفاده از مدل انتخاب تفکیک ناپذیر، به شبیه سازی بازار خودرو در آمریکا پرداخته اند. محققان، در ای

پرداخته و  1984تا  1978نوع خودرو تعریف کرده و به سناریوسازی با استفاده از داده های سال های  131گروه مشتری و  12

 نشان داده اند. 1991تا  1984بر اساس نتایج به دست آمده، نقش تغییرات قیمت بنزین بر تقاضای خودرو را برای سال های 

یک رویکرد جدید برای پیش بینی و مدلسازی تقاضای خودرو پرداخته است. محقق، در این  ( به ارائه1989جانسون ) [14]

پژوهش، گرایش به ورود یا خروج از بازار را برای مشتریان، به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته است و با ترکیب روش های 

ست. این تحقیق در بازار خودرو سوئد انجام شده و تحلیل سری زمانی و رگرسیون مقطعی، به پیش بینی این متغیر پرداخته ا

 [17] نتایج به دست آمده، تأیید کننده کارایی روش پیشنهادی بوده است.

                                                           
1 Yamashita  
2 Multi-Branched Nn 
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( به بررسی تأثیر عدم قطعیت تقاضا در پیش بینی بازده صنعتی پرداخته و برای این مهم از مدل 2112عزیزی و همکاران )

استفاده کرده اند. محققان، ضمن بیان این مطلب که عدم قطعیت در  MLRترکیبی با رگرسیون چندگانه  ARIMAهای 

به  %2553تقاضا موجب تغییرات شدید در پیش بینی به دست آمده می شود؛ توانسته اند که با دقت میانگین مطلق خطای 

 [11] پیش بینی بازده با استفاده از تقاضا بپردازند.

( اشاره کرد. پژوهشگران، با استفاده از داده های بازار خودرو 2114گو و مسکیتا )در میان تحقیقات جدید نیز می توان به ر

سال، به شبیه سازی میزان تقاضای قطعات یدکی خودرو پرداخته اند. شبیه سازی، در سه دوره زمانی  6کشور برزیک برای 

پواسن -ل، گاما، باینامی منفی، پواسن و گاماتابع تقاضای آماری مختلف شامل نرما 6منفرد، هفتگی و ماهیانه انجام شده و از 

نوع قطعه یدکی منجر شده  11132سناریو مختلف برای  17برای تغییرات تقاضا استفاده شده است که در نهایت، به تولید 

پرداخته و در آن،  ANFIS( در پژوهش دیگری، به استفاده از شبکه های عصبی فازی 2115عزیزی و همکاران ) [16] است.

م قطعیت موجود در پارامترهای مختلفی نظیر تقاضا را به صورت فازی در نظر گرفته اند. محققین نتایج تحقیق را با عد

مقایسه کرده و نتیجه گیری کردند که عدم قطعیت تقاضا در کنار عدم قطعیت سایر عوامل تولیدی،  MLRرگرسیون چندگانه 

 [12] بینی ارائه کرده است. نتایج دقیق تری در قالب مدل پیشنهادی برای پیش

( به بررسی تقاضای خودرو در کوتاه مدت پرداخته و با استفاده از داده کاوی، به بررسی تأثیر وضعیت 2116هو و همکاران )

ترافیکی و تغییرات تاریخی، در تقاضای خودرو پرداختند. محققان، اعتقاد داشتند که ایام هفته، ساعات کاری روزانه و همچنین 

یت آب و هوا تأثیر معناداری در تقاضای خودرو داشته و با استفاده از داده کاوی، می توان الگوهای ایجاد کننده چنین وضع

 تغییراتی را شناسایی کرد.

( به بررسی تقاضای خودروهای شارژی پرداخته اند. پژوهشگران، اعتقاد دارند که در تحقیقات قبلی، 2116اریاس و باو )

و هوایی و ترافیکی بر انتخاب مردم و در نتیجه سطح تقاضای این خودروها، بررسی نشده است. این پژوهش که تأثیر مسائل آب 

در کره جنوبی انجام شده است؛ تأثیر این دو پارامتر را در نظر گرفته و از یک الگوریتم دسته بندی داده کاوی برای طبقه بندی 

میم برای کلاس بندی تغییرات تقاضا استفاده شده است. علاوه بر مزایای وضعیت ترافیکی و آب و هوایی و از یک درخت تص

 [11] ذکر شده برای تحقیق، نتایج به دست آمده حاکی از دقت بالای روش پیشنهادی بوده است.

( به بررسی تقاضای صنعت خودرو برای تولید مجدد در مورد خودروهای الکتریکی پرداخته 2117متسوموتو و همکاران )

. پژوهشگران، ضمن تأکید بر نقش مهم پیش بینی تقاضا در بهینه سازی فرآیند تولید، از سه روش آنالیز سری زمانی، آنالیز اند

چرخه عمر محصول و روش ترکیبی این دو، استفاده کرده اند. نرخ اشتباهات تخمین زده شده برای این سه روش به ترتیب برابر 

امر تأیید کننده کارایی بهتر روش ترکیبی در مقابل دو روش اولیه به کار گرفته شده می  بوده و همین %2953و  4252%، 3553%

 [18] باشد.
 

 پژوهش نظري مبانی - 9

 روش هاي مختلف پیش بینی تقاضا -7-9
پیش بینی به معنای تخمین امری در آینده است. پیش بینی فرایندی است که با استفاده از یک مدل عینی و یا ذهنی 

ن یک متغیر را برای گذشته یا آینده برآورد نمود. برای پیش بینی یک متغیر اول می بایست متغیر را در داخل نمونه پیش بتوا

بینی کرد و بهترین روش را انتخاب نمود. سپس متغیر را بر اساس بهترین مدل برای آینده پیش بینی کرد. پیش بینی عمدتاً به 

ر داخل نمونه و پیش بینی خارج از نمونه. در پیش بینی داخل نمونه می توان متغیر دو دسته تقسیم می شود: پیش بینی د

مورد نظر را بر اساس یک مدل ریاضی یا کیفی برآورد نمود و سپس آن را با متغیر واقعی مقایسه کرد این امر قدرت مدلهای 

ی دوره های آتی یا دوره های گذشته )خارج از پیش بینی را می سنجد. اما پیش بینی خارج از نمونه متغیر مورد نظر را برا

 [8]نمونه( برآورد می کند. پیش بینی یک متغیر را می توان به دو روش انجام داد

 پیش بینی توسط مدل های ذهنی 

 [8] پش بینی توسط مدل های عینی مانند مدل های ریاضی ، آماری و اقتصادسنجی

 

  VARمدل 
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تا اندازه زیادی به مدل های معادلات همزمان شباهت دارد، جز اینکه در این روش با تعدادی متغیرهای  1VARمتدولوژی 

دورن زا سروکار داریم. اما هر متغیر دورن زا با استفاده از مقادیر گذشته خود و مقادیر با وقفه از تمامی دیگر متغیرهای دورن 

رفتار کوتاه مدت  VARنه متغیر برون زایی در مدل وجود ندارد. به علاوه زای مدل ، توضیح داده می شود. معمولاً هیچ گو

متغیرها را با دیگر متغیرها و مقادیر با وقفه  خود متغیر را تعیین می کند. در یک فرایند خودرگرسیون مدلی که تخمین می 

 زنیم عبارت است از :

 
 [8]  به عکس العمل یا تغییر ناگهانی شهرت دارد VARها جملات تصادفی بوده که در متدولوژی  Uکه در آن 

 

 مدل آریما 
معروف است این روش صرفاً در خصوص سری  3به روش باکس جنکینز 2پیش بینی مقادیر متغیر بر اساس مدل های آریما

های زمانی پایا به تحلیل می پردازد. پس ابتدا باید نسبت به پایا بودن سری اطمینان حاصل می نماییم. سپس با استفاده از 

 (. 1391 رمضانی،)مراحل باکس جنکیز نسبت به پیش بینی مقادیر زمانی اقدام کنیم

 را می توان به صورت زیر نشان داد: xبرای متغیر  ARIMA(p,d,q)فرایند 

 
به ترتیب بیانگر تعداد وقفه های خودرگرسیونی ، مرتبه تفاضل گیری و تعداد  pو  ARIMA(p,d,q) ،q  ،dدر فرایند 

می شود. معمولاً برای  ARMAتبدیل به فرایند ARIMAبرابر با صفر گردد فرایند  dجملات متحرك است. در صورتی که 

از روش باکس جنکیز استفاده می شود که دارای سه مرحله شناسایی ، تخمین و تشخیص دقت  ARMA و ARIMAتخمین 

( و 4ACپردازش است. تعداد جملات خودرگرسیو و تعاد جملات میانگین متحرك معمولاً با استفاده از توابع خود همبستگی)

ما از آنجایی که ممکن است مدل های بهینه ( بر اساس مراحل باکس جنکیز محاسبه می شود اPAC5خود همبستگی جزئی)

ببزین  -دیگری وجود داشته باشند که برای الگوی مذکور ترجیح داده شوند، این مدل ها توسط معیارهای آکائیک و یا شوارتز

 [8]بازبینی می شوند

 

 روش شناسی تحقیق-4
تحقیقات  جزء خودرو و عملکرد سازمانیپیش بینی تقاضا در صنعت  در آن کاربرد دلیل به هدف حیث از پژوهش این

 پیمایشی تحقیق یک تحقیق، این تحقیق توصیفی، نوع مورد در و است توصیفی هاداده گردآوری نحوه نظر از و کاربردی

جامعه آماری این پژوهش، مربوط به شرکت سایپا می باشند. و تهیه اطلاعات از بخش های امور مشتریان ، فروش و  .باشدمی

 گروه کلی عملکرد که آنجا از ی به روش نمونه گیری غربالگری، برای بررسی و جمع آوری و تحلیل انتخاب شده است. ونظرسنج

 باشد؛  روش نمونه برداری به صورت سرشماری بهره گرفته شد. می نظر مد

 تحلیل روش که یک برد زمانی نام توان سری می آماری وریاضی را های به روشها داده لیو تحل هیتجز،  در پژوهش حاضر

 اشاره ARIMAهای  مدل به توان می آنها از مهمترین که است متغیر هر گذشته مقادیر به توجه با آینده در مقدار بینی پیش و

( می باشد (MA جزئی خودرگرسیونی و  (AR)خودرگرسیونی پارامتر دو از زمانی سری روش یک آرماکه کرد وهمچنین مدل

بکارگرفته شده است  بیزین معیار نظیر اطلاعاتی معیارهای از پارامتر، هر بهینه حد انتخاب برای و فوق.استفادهنیز از نرم افزار 

                                                           
1 Vector autoregression 
2 Autoregressive Integrated Moving Average 
3 Box-Jenkins 
4 Autocorrelations 
5 parial autocorrelations 
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تخمین   به خطا، جملات سازی حداقل منطق از استفاده با که کلاسیک آماری روش چندمتغیره که یک ودر روش رگرسیون

 .پردازد می خطی بینی پیش مدل یک ضرایب
 

 ها یافته تحلیل  -5

 هاي تحقیق آزمودنیآمار توصیفی 
 : آماره هاي توصیفی شاخص هاي تحقیق 7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شاخص هزینه نرمال شده : قیمت تمام شده خودروهای مختلف شامل قیمت خرید، هزینه های مالی و هزینه های سفارش 

 دهی و تحویل که به صورت نرمال شده، به پایگاه داده تحقیق وارد می شود.

 میانگین ارزش ریالی خودروهای فروش رفته و تقاضای ثبت شده در هر دوره.شاخص تقاضا : 

شاخص کیفیت : کیفیت کلی برآورد شده با توجه به کیفیت برند و کشور تولید کننده، شاخص رضایت مشتری، تعداد 

 خودروهای برگشت از خرید شده و سایر سنجه های رضایت مشتری

به سمت راست می باشد. همچنین مقدار بالای کشیدگی، نمایانگر تمرکز بالای داده  و بنابراین توزیع شاخص، دارای چولگی

 ها، لیکن حول میانه و نه میانگین می باشد.

شاخص تقاضا : در مورد این شاخص، میانه به شدت از میانگین کمتر بوده و این امر به دلیل بزرگتر بودن مقادیر داده های 

ر بودن اندازه بیشینه از کمینه نیز تطابق دارد. این انحراف میانگین از میانه، باعث ایجاد سمت راست توزیع است که با بیشت

چولگی به چپ در توزیع شاخص شده و همچنین بالا بودن مقدار کشیدگی نشان دهنده تمرکز بالای داده ها حول میانگین 

ر و زیاد بودن تعداد داده های پرت و به عبارت دیگر، است. همچنین، انحراف معیار زیاد داده ها نشان دهنده بزرگ بودن مقادی

 پهن بودن دنباله توزیع می باشد.

شاخص کیفیت : این شاخص، دارای فرم نسبتا نرمالی است و میزان کشیدگی آن در سطح توزیع نرمال و چولگی اندکی به 

ت چولگی اندك، میانگین توزیع از میانه آن سمت راست دارد. لذا می توان توزیع آن را به صورت نرمال در نظر گرفت. به عل

 بیشتر شده است.

نرمال بودن داده ها نیز با سه آزمون اندرسون، کولموگروف و مربع کای به آزمون گذاشته می شود. مطابق نتایج به دست 

سطوح اطمینان  آمده، از آزمون های سه گانه شاخص ها )هزینه نرمال شده ، تقاضا و کیفیت( نشان میدهد که در هریک از

توسط تمامی تست های انجام شده، فرض صفر مبنی بر نرمال بودن داده ها برای دو شاخص هزینه نرمال شده و تقاضا رد شده 

است و لذا شاخص هزینه نرمال شده، و تقاضا توزیع نرمال ندارد بنابراین با حذف داده های پرت شناسایی شده در سمت چپ و 

تست نرمال بودن داده ها انجام شده ونتایج مجددا مطابق آزمون کولموگروف ، اندرسون و مربع کای راست هیستوگرام، مجددا 

نشان می دهدکه فرض صفر مبنی بر نرمال بودن داده ها رد نمی شود ولی درشاخص تقاضا مشاهده می گردد که در تمامی 

اده ها رد شده و پس از حذف داده های پرت نیز سطوح معناداری و در تمامی آزمون ها، فرض صفر مبنی بر نرمال بودن د

  .خاصیت نرمال بودن را نخواهد داشت.وبنابراین  تنها فرض نرمال بودن شاخص کیفیت تأیید شده است

 شاخص تقاضا شاخص كیفیت
شاخص هزینه نرمال 

 شده
 آماره

 کمینه 2.735 10.00 2.00

 بیشینه 10.203 900000 5.00

 میانگین 0.155 65721 2.4

 میانه 0.091 58786 2.31

 معیارانحراف  0.389 4523 0.158

 چولگی 2.815- 7.635 0.749

 کشیدگی 8.861 10.493 3.761
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 كیفیت شاخص يها داده ستوگرامیه:  7شكل

 

 پیش بینی تقاضا -7-5
داده های مورد نیاز این پژوهش از پایگاه های داده شرکت سایپا، جمع آوری شده است. این اطلاعات شامل اطلاعات 

کیفیت، قیمت و میزان تقاضا )ترکیب میزان فروش و ثبت سفارش( می باشد. با توجه به کمتر بودن تعداد داده های در 

ها از روش شبیه سازی مونت کارلو استفاده می شود و داده های جدید  دسترس از داده های مورد نیاز، برای تکمیل این داده

 در نرم افزار متلباز مراحل مهم در داده کاوی به حساب می آید نجام مرحله پیش پردازش داده ها كا ابساخته می شود. 

های داده به هر یک  از پایگاه نشان دهنده نحوه تخصیص داده های هر یک (2)جدول  پایگاه داده، آماده بهره برداری می باشد.

 . از شبکه های عصبی است

 داده هاي تخصیص داده شده به شبكه عصبی در هر پایگاه -2جدول 

 مجموع داده هاي تست داده هاي تصدیق داده هاي آموزش پایگاه داده

 1422 213 213 996 خوشه معمولی

 724 99 99 516 خوشه غالب
 

بهینه، کارایی بیشینه شبکه در  Epochمطابق نتایج به دست آمده در قسمت اعتبارسنجی شبکه عصبی برای تعیین 

Epoch 12 ( قابل تشخیص می باشد.11-4به دست آمده است که این مسئله از شکل ) 

 

 
 متلب در شده ساخته یعصب شبكه اعتبارسنجی - 9 شكل
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از داده ها می  %15( مشخص است؛ حداقل مربعات خطا در دسته داده های اعتبارسنجی که شامل 3همانطور که از شکل )

 در آموزش داده ها و تست آنها استفاده خواهد شد. Epochبه دست آمده است و لذا از این  Epoch 12باشد در 

، ارزیابی و تأیید شده و در حال شبکه عصبی ساخته شده، آموزش داده می شود. پس از آموزش توسط داده های تصدیق

داده های تست، کارایی آن مورد بررسی قرار می گیرد. نتایج به دست آمده از پیش بینی تقاضا توسط شبکه عصبی برای پیش 

 نشان داده شده اند. -(4)بینی خوشه معمولی، در شکل 

 
 مقدار تقاضاي واقعی و پیش بینی شده براي خوشه معمولی - 4شكل

 

غیرخطی بودن روند تغییرات تقاضای واقعی و قدرت برازش داده های تخمین زده شده توسط شبکه عصبی، کاملا میزان 

 نتایج به دست آمده برای پیش بینی تقاضای خوشه غالب، نشان داد شده است.  (5) چشمگیر است. همچنین، در شکل

 
 قیمت هاي پایین پیش بینی شده و واقعی براي خوشه غالب -5شكل 

 

سری های زمانی را در تخمین رفتار غیر  ARIMAاکنون که به صورت شهودی کارایی رگرسیون چند متغیره و مدل های 

سری  ARIMAخطی تقاضا دیده شده است، نوبت به مقایسه کارایی رگرسیون چند متغیره با الگوریتم های رقیب ، مدل های 

 های زمانی می رسد. 

، از روش از معیار اطلاعاتی بیزین استفاده شده و از میان مدل ARIMAمناسب مدل  در ابتدا، برای تخمین درجه های

های آریمای بررسی شده، مدلی که معیار بیزین آن مقدار کمتری داشته باشد؛ به عنوان مدل بهینه برای پیش بینی در نظر 

( به عنوان نمونه مقادیر 3در جدول ) گرفته می شود. نمایش تمامی مدل های ایجاد شده در این قسمت نیز ممکن نبوده و

 معیار آکائیک و مدل های مختلف بررسی شده است.
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 ( : معیار بیزین به منظور انتخاب مدل آرماي بهینه براي پنج نماد به عنوان نمونه9جدول )
ARMA 

(1,1) 

ARMA 

(1,2) 

ARMA 

(2,1) 

ARMA 

(2,2) 
 نماد

266.82 249.10 242.79 247.97 D=0 

305.86 286.61 281.44 284.99 D=1 

316.25 301.01 295.12 293.96 D=2 

 

بهینه ترین مدل ها هستند و در میان درجات  dبرای تمامی درجه های مختلف  ARMA (2,1)مشاهده می شود که مدل 

و یا  ARIMA(2,0,1)است و لذا مدل بهینه تحقیق، به صورت  d=0، کمترین مقدار آماره اطلاعاتی نیز مربوط به dمختلف 

ARMA(2,1) .می باشد 

بنابراین میزان تقاضا به عنوان متغیر وابسته و پارامترهای سری زمانی به عنوان متغیرهای مستقل مورد استفاده قرار می 

 گیرند و مدل رگرسیونی تحقیق به شرح زیر بیان می گردد : 

 

 Dit = β0 + β1Di(t−1) + β2Di(t−2) + β3εt−1 + εt 

  

 ( می باشد : 4نتایج به دست آمده از تخمین این مدل برای مسئله تحقیق، مطابق جدول )

 

 (D( : مدل تحقیق؛ متغیر وابسته : تقاضا )4جدول )

 معناداري t-statistic p-value ضریب نماد متغیر مستقل

 معنادار β0( NAF 1.34 2.35 0.02 (عرض از مبدا 

 معنادار β1( AR(1) 1.24 3.85 0.00 (خودهمبستگی درجه اول

 معنادار β2( AR(2) 1.05 2.05 0.04 (خودهمبستگی درجه دوم

 معنادار β3( MA(1) 0.98 2.36 0.02 (میانگین متحرك درجه اول

 .( معناداری کلی مدل مورد بررسی قرار گرفته است5در ادامه و در جدول )

 ( : بررسی پارامترهاي معناداري مدل5جدول )

 تحقیقمدل  آماره

F-statistic 7.86 

P-value 0.00 

R-squared 0.85 

Akaike Info Criteria 21.74 

Hannan-Quinn Criteria 21.39 

Jerque-Bera 0.88 

Probability 0.82 

( می توان گفت که در مورد تمامی پارامترهای معناداری، مدل های تحقیق، از 5بر اساس نتایج نشان داده شده در جدول )

متناظر آن، نشان دهنده معناداری آماری مدل به  P-valueو مقدار  F-statisticنظر آماری مورد تأیید قرار گرفته است. آماره 

 باشند صورت کلی در توجیه متغیر وابسته می

( 6در نهایت، مدل تحقیق برای دو خوشه معمولی و غالب تخمین زده شده است و این نتایج به صورت مختصر در جدول )

 برای خوشه غالب نشان داده می شوند.
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 براي خوشه غالب ARMAمقایسه نتایج به دست آمده از مدل هاي رگرسیون چند متغیره و  -6جدول 

 MAD MSE نام مدل

 8939 37554 چند متغیرهرگرسیون 

ARMA 38575 9674 

نتایج به دست آمده  (،7)در جدول مشخص است، جدول ARMAعملکرد بهتر رگرسیون چند متغیره نسبت به مدل های 

 برای خوشه معمولی را نشان می دهد.

 

 براي خوشه معمولی ARMAرگرسیون چند متغیره و  مقایسه نتایج به دست آمده از مدل هاي -1جدول 

 MAD MSE نام مدل

 27412 54582 رگرسیون چند متغیره

ARMA 64537 32187 

دیگر برتری دارد. میزان برتری به  ARMA در هر دو معیار تعریف شده، عملکرد رگرسیون چند متغیره نسبت به مدل

 صورت درصدی، از قرار زیر است : 

 MSEمعیار 

بالاتر است.ودر خوشه معمولی کارایی  ARIMAاز کارایی مدل  %7در خوشه غالب، کارایی رگرسیون چند متغیره 

 بالاتر است.  ARIMAاز کارایی مدل  %14رگرسیون چند متغیره 

 MADمعیار 

ایی بالاتر است.ودر خوشه معمولی کار ARIMAاز کارایی مدل  %3در خوشه غالب، کارایی رگرسیون چند متغیره 

 بالاتر است. ARIMAاز کارایی مدل  %14رگرسیون چند متغیره 

 

 نتیجه گیري -6
همانطور که درمرور نظری موضوع پژوهش بیان شد، کمبود و موجودی اضافه، از جمله مشکلاتی است که بنگاه های 

لا، بیش از مقدار موجود باشد و تولیدی همواره با آن دست به گریبان هستند. مفهوم اول، زمانی ایجاد می شود که تقاضای کا

مفهوم دوم، عکس این حالت را نشان می دهد. لذا، پیش بینی اشتباه تقاضا در بحث برنامه ریزی تولید، برای شرکت هزینه بر 

است و این اشتباه، چه از جهت مثبت و چه از جهت منفی می تواند اتفاق افتد. بنابراین، پیش بینی تقاضا با استفاده از روش 

  .دارد مدیریت بهبود فرآیندهای در مهمی های دقیق می تواند نتایج جالب توجهی را در این خصوص ایجاد کند. نقش

اجتماعی بر تقاضای خودرو اثر گذار است. رگرسیون چندمتغیره با مقدار خطای کم ودقت  –شاخص های کلان اقتصادی 

توان گفت که این فرضیه صحت دارد. به این ترتیب، می توان مناسب در هر دو خوشه تحقیق، حضور داشته است و لذا می 

 گفت که شاخص های کلان اقتصادی و اجتماعی، تأثیر معناداری در کارایی روش پیش بینی دارند.

مقادیر گذشته تقاضا در مقدار آینده آن تأثیرگذار است. روش سری زمانی نیز عملکرد خوبی در پیش بینی تقاضا نشان داده 

عملکرد آن بسیار خوب ارزیابی شده است. لذا می توان این فرضیه را نیز مورد تأیید قرار ،تأخیرهای زمانی  وجود بااست. 

کارایی رگرسیون چندمتغیره در تخمین تقاضا نسبت به سری های زمانی بالاتر است. بر  وهمچنین مشاهده می شود کهداد.

و در دو خوشه خودروهای معمولی و غالب، این مسئله تأیید شد که کارایی رگرسیون  MADو  MSEاساس دو معیار 

 .بالاتر است  سری  زمانیدر پیش بینی تقاضا، نسبت به  چندمتغیره

 

  تحقیقات آینده پیشنهادات-1
ضا استفاده شده تنها از ویژگی های خودرو و میزان خریدها و ثبت سفارش های انجام شده برای پیش بینی تقااین پژوهش 

است. این در حالی است که خودرو در بازار ایران، علاوه بر یک کالای نهایی و مصرفی، به یک کالای سرمایه ای نیز تبدیل شده 
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است و لذا تقاضا در این بازار، می تواند با تقاضا در سایر بازارهای سرمایه ای همچون مسکن، طلا و ارز دارای رابطه باشد که 

 ی شود در تحقیقات آتی به این موضوع پرداخته شود.پیشنهاد م

اثرات روانی در بحث تقاضای خودرو، همچون سایر کالاهای دیگر در ایران، اهمیت بالایی دارد. تغییرات قیمت ارز، نرخ سود 

دم می شود بانکی و سیاست های کلی نظام در خصوص واردات و صادرات، باعث ایجاد اختلالات در وضعیت فکری و فرهنگی مر

و لذا می تواند باعث تغییر در روند پیش بینی تقاضا گردد. محاسبه و وارد کردن چنین متغیری به مدل به عنوان یک متغیر 

تعدیل کننده، می تواند نقش مهمی در بهبود کارایی مدل پیش بینی داشته باشد و لذا به عنوان پیشنهادی جهت تحقیقات آتی 

 مطرح می گردد.

یق، از دو شاخص کیفیت و هزینه برای خوشه بندی خودروها استفاده شده است. بر اساس نتایج، خودروها به در این تحق

خوبی با این دو شاخص تفکیک شده اند و لذا می توان گفت که روند تغییرات تقاضا در خصوص خودروها با کیفیت و هزینه 

در کارایی روش های پیش بینی و همچنین قیمت گذاری، می  متفاوت، یکسان نمی باشد. در نظر گرفتن تأثیر این دو شاخص

 تواند موضوع مناسبی در تحقیقات آتی باشد.
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 چكیده
های جداسازی شده واقع در نواحی نزدیک به گسل به دلیل پدیده تشدید ناشی از نزدیکی پریود آنها با سازه

حوزه نزدیک عموماً رفتار دینامیکی نامطلوبی دارند و استفاده از آنها را به مخاطره  های زلزلهپریود پالس

های اندازد. برای این منظور در این مقاله ابتدا به بررسی اثر مولفه موازی و عمود بر گسل بر رفتار سازهمی

ای از پاسخ جداگر مربوط دهد بخش عمدهشود. نتایج نشان میجداسازی شده در زلزله حوزه نزدیک پرداخته می

در بخش بعدی تاثیر  باشد.باشد و مولفه موازی گسل از اهمیت کمی برخوردار میبه  مولفه عمود بر گسل  می

خصوصیات زلزله حوزه نزدیک نظیر نسبت حداکثر سرعت به حداکثر شتاب، میزان انرژی ورودی و..... و 

ایی، نسبت نیروی تسلیم جداگر به وزن سازه، سختی اولیه ای جداگرها نظیر میرهمچنین تاثیر مشخصات سازه

به سختی ثانویه جداگر و ... بر عملکرد سازه جداسازی شده مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه تحقیقات نشان 

ای وجود دارد که پاسخ دینامیکی سیستم جداسازی شده به دهد برای پارامترهای ذکر شده مقادیر بهینهمی

های جداسازی اند. برای مقایسه رفتار دینامیکی سازهرسند و این مقادیر بهینه تعیین شدهار خود میحداقل مقد

های جداسازی نشده، یک پل سه دهانه برای زلزله حوزه نزدیک و دور مورد مطالعه قرار گرفته است شده و سازه

مقایر پاسخ در زلزله حوزه نزدیک به  و مقادیر برش پایه و دیریفت با یکدیگر مقایسه شده است. مطابق نتایج

های الحاقی به عنوان راهکاری باشد. در بخش پایانی استفاده از سیستممراتب بیشتر از زلزله حوزه دور می

های جداسازی شده در زلزله حوزه نزدیک ارائه شده است. بر طبق نتایج مناسب برای کنترل رفتار نامطلوب سازه

های بزرگ جداساز و شتاب زیاد طبقات در زلزله حوزه نزدیک به ویسکوز تغییرشکل با افزایش میرایی میراگر

 یابد.مقدار قابل توجهی کاهش می

 الحاقی ویسکوز ای، تشدید، پالس پریود بلند، میراگر زلزله حوزه نزدیک، جداسازی لرزهواژگان كلیدي: 

 

 مقدمه -7

𝑀 حدودسرعت در  هایخصوصیات زلزله حوزه نزدیک به لحاظ وجود پالس
𝑆𝐸𝐶⁄ 0.5 های تغییرمکان و سرعت در و پالس

ثانیه، شتاب قائم زیاد، عدم استهلاك انرژی امواج زلزله و ... با خصوصیات زلزله حوزه دور تفاوت  3تا  1پریودهای بلند در حدود 

های گذشته آسیب پذیر هستند. در زلزلههای شدید بسیار های تحت زلزله حوزه نزدیک به لحاظ تکانبسیار زیاد دارد. ساختمان

های مختلف برای مقاصد طراحی نامهخسارات شدیدی بر ساختمانهای واقع درنواحی نزدیک به گسل گزارش شده است. در آیین

 گردد.اثر زلزله حوزه نزدیک توسط ضرایبی لحاظ می

ورودی به سازه از طریق تعبیه سیستم  سازی انرژی شدیدیکی از راهکارهای کاهش خسارات ناشی از زلزله، کمینه

باشد. در این راهکار با استفاده از سختی کم افقی جداگرها اولاً شیفت ای میپذیر در تراز پایه توسط انواع جداگرهای لرزهانعطاف

راین از این طریق گیرد. بنابهای کوتاه به ناحیه با پریود بلند و شتاب کم صورت میپریود از ناحیه شتاب زیاد طیف با پریود

نماید و تغییرشکل گردد. در این حالت رو سازه تقریبا صلب رفتار مینیروی زلزله به مراتب کوچکتری به رو سازه اعمال می

هایی با پریود بلند در حدود پریود اصلی سازهاز آنجائیکه زلزله حوزه نزدیک  دارای پالس یابد.نسبی طبقات بسیار کاهش می

شود. علاوه بر آن اثر ها به دلیل پدیده تشدید میمطلوب این گونه سازهباشد. بنابراین باعث عملکرد ناشده میهای جداسازی 
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جداگرهای لغرشی و  ها به خصوص برایای نیز آثار نامطلوبی در رفتار این گونه سازهشتاب قائم رو به بالا در جداگرهای لرزه

وابستگی بین عرض پالس شتاب و پریود طبیعی سازه را مطالعه   AndersonوBertero در این زمینه  نماید.غلتشی ایجاد می

 کردند. آنها دریافتند که چنانچه عرض پالس بزرگتر از پریود طبیعی سازه باشد خسارات زیادی ممکن است به سازه وارد شود. 

Hall  ه تقاضای ایجاد شده بوسیله جنبش زمین سازی کرد و دریافت کریشتری حوزه نزدیک را شبیه 7یک زلزله با بزرگای

 های بلند مرتبه یا جداسازی شده باشد.تحت حوزه نزدیک ممکن است بسیار بیشتر از ظرفیت ساختمان

Malhorta  در زمینه خصوصیات پاسخ حرکت پالس گونه زمین در زلزله حوزه نزدیک مطالعه نمود و نشان داد زلزله با

𝑃𝐺𝑉 نسبت   𝑃𝐺𝐴⁄ شان دارند و بنابراین برش پایه، دیریفت بین طبقات حیه حساس به شتاب عریضی در طیف پاسخزیاد، نا

 دهد.های بلند مرتبه و جداسازی شده را افزایش میپذیری ساختمانو تقاضای شکل

Chopra وChintano Pakdee  با مطالعه پاسخ سیستم یکدرجه آزاد تحت زلزله حوزه نزدیک و زلزله حوزه دور دریافتند

سه نوع پالس  Loh و Chaiپذیری مشابه، زلزله حوزه نزدیک تقاضای بیشتری نسبت به حوزه دور دارند. که برای فاکتور شکل

تند که تقاضای مقاومت به بازه زمانی پالس و سرعت برای تعیین فاکتور کاهش مقاومت سازه در نظر گرفتند. آنها دریاف

 همچنین به نسبت بازه زمانی پالس به پریود طبیعی سازه وابسته است.

Liao است را مطالعه نمود و های پل بتنی با پنج دهانه که تحت زلزله حوزه نزدیک و دور قرار گرفته رفتار دینامیکی پایه

 Nakashimaنماید. ری و برش پایه بیشتری در مقایسه با زلزله حوزه دور ایجاد میپذیدریافت زلزله حوزه نزدیک تقاضای شکل

های خمشی فولادی که تحت زلزله حوزه نزدیک در ژاپن، تایوان و آمریکا قرار گرفته را مورد بررسی قرار داد و پاسخ قاب

 ن و آمریکا به یکدیگر شبیه هستند.های حوزه نزدیک ژاپن تایوادریافت که بیشترین دیریفت طبقات برای همه زلزله

 

 هاي جداسازي شده هاي عمود و موازي با گسل زلزله حوزه نزدیک بر سازهاثر مولفه -2
باشد. تغییرمکان حداکثر در پاسخ سازه جداسازی شده به مولفه عمود بر گسل بسیار بزرگتر از مولفه موازی با گسل می

های حداکثر مولفه های متفاوت با تغییرمکانسازی شده غالب است و در زمانراستای عمود بر گسل برای یک سیستم جدا

دهد. بنابراین تغییرمکان طراحی برای سیستم جداسازی شده نبایستی با حداکثر تغییرمکان در راستای موازی با گسل رخ می

آل صلب که بر روی جداگرهای ایدهبرای بررسی این موضوع  از سیستم   (Jangid.2001) دیگر به صورت برداری جمع شوند.

، xuنشان داده شده است استفاده گردیده است. تغییرمکان مولفه عمود بر گسل سیستم صلب برابر1با رفتار خطی که در شکل

22گسل برابر ، تغییرمکان برآیند دو مولفه عمود و موازی yuتغییرمکان مولفه موازی با گسل برابر

yxR uuu   و برآیند

2مقادیر حداکثر دو مولفه عمود و موازی گسل برابر 

max

2

max YX
uuum  .در نظر گرفته شده است 

 

 
 اي: روسازه صلب قرار گرفته بر روي جداگرهاي لرزه7شكل

 

نشان داده شده  Imperial Valley  یکمقادیر تغییرمکان در راستای عمود و موازی گسل زلزله حوزه نزد 2در شکل 

شود، تغییرمکان حداکثر جداساز در راستای عمود بر گسل بیشتر از تغییرمکان متناظر ناشی از است، همانطور که مشاهده می

 باشد.زلزله در راستای موازی با گسل می
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  Imperial Valleyیک : تغییرات تغییرمكان جداساز مولفه عمود و موازي گسل در جنبش حوزه نزد2شكل

 

افتد که مقدار نشان داده شده است تغییرمکان حداکثر در هر راستا در زمانی اتفاق می 3علاوه بر آن همانطور که در شکل 

های جداسازی شده به تغییرمکان در راستای دیگر مقدار کوچکی را دارا است. این موضوع بیان کننده آن است که پاسخ سازه

 و موازی با گسل غیر همبسته است. های عمودمولفه
 

 
)Imperial Valley )1.0sec,5.2: عدم همبستگی مولفه عمود و موازي گسلها  در جنبش حوزه نزدیک 9شكل  bT 

 

mRyxهای جداسازجهت مقایسه مقادیر تغییرمکان  uuuu با یکدیگر نمودار تغییرات آنها با یکدیگر در برابر پریود  ,,,

شود نشان داده شده است. همانطورکه در این شکل مشاهده می 4در شکل bجداگر برای مقادیر مختلف میرایی جداگر

XR uu  و اختلافRu باyu زیاد است وyR uu   و همچنینRm uu   که نشان دهنده آن است که حداکثر

 5ها بیشتر از دهد برآیند تغییرمکانافتد. نتایج نشان میتغییرمکان  در راستای عمود و موازی با گسل در یک زمان اتفاق نمی

حوزه نزدیک اختلاف ندارد. بنابراین تغییرمکان برآیند جداگرها تحت زلزله  درصد با حداکثر تغییرمکان مولفه عمود بر گسل

درصد به مولفه عمود بر گسل برای در نظر گرفتن اثر مولفه موازی  5حوزه نزدیک ممکن است به تنهایی با اضافه کردن حدود 

 (Jangid.2001) دد.گرها میافزایش میرایی جداگر باعث کاهش تغییرمکان با گسل محاسبه گردد. همچنین
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هاي : تغییرات متوسط حداكثر تغییرمكان4شكل
mRyx uuuu  bTدر برابر پریود جداگر  ,,,

 

 عوامل موثر بر پاسخ دینامیكی سازه جداسازي شده تحت تاثیر زلزله حوزه نزدیک -9
پارامترهای گوناگونی ممکن است بر پاسخ دینامیکی سازه جداسازی شده تحت تاثیر زلزله مطابق مطالعات صورت گرفته 

 حوزه نزدیک تاثیرگذار باشد که در این بخش به معرفی آنها پرداخته شده است.

 به سختی پس از تسلیم  LRBنسبت سختی اولیه جداگر  -9-7
توان به خصوصیت مهم جداگرهای حت زلزله حوزه نزدیک، میهای جداسازی شده تاز پارامترهای تاثیرگذار در پاسخ سازه

LRB ،یعنی نسبت سختی قبل به بعد از تسلیم جداگر لاستیکی با هسته سربیratioB اشاره نمود. برای بررسی میزان تاثیر ،

ه حداقل پاسخ سازه جداسازی شده آن، پارامتر مذکور به صورت متغیر در نظر گرفته شده است تا بدینوسیله مقدار مربوط ب

  (Thomas L. Attard .2009)تحت تاثیر زلزله حوزه نزدیک تعیین گردد.

نشان داده شده است تحت تحریک زلزله حوزه  5برای این منظور ساختمانی دو طبقه جداسازی شده و نشده که در شکل 

 نزدیک مورد مطالعه قرار گرفته است.
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 غیر كنترل شده b) غیرفعال LRB كنترل شده  توسط جداگرa) لادي سخت : ساختمان دو طبقه فو5كل

 
استفاده شده   Boucو wenاز مدل  LRBدر این مطالعه، برای مدلسازی غیرخطی و بیان رفتار هیسترزیس سیستم 

 1برای مدلسازی جداگر بسیار مناسب است و انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد و از رابطه  Boucو wenاست. مدل 

 .(Thomas L. Attard .2009)گرددتعیین می

(1         )xAZxZxZ nn    

 گردد.حاصل می 2شوند و از رابطه پارامترهای شکل محسوب می nA,,,که در آن 

(2   )       A
Q

k
A

total

initial ,,  

است که درصدی از وزن کل  LRBنیروی تسلیم جداگر  totalQاست و  LRBسختی اولیه جداگر  initialkدر این رابطه 

باشد. به منظور بررسی پارامتر نسبت سختی قبل به بعد از تسلیم جداگر، رفتار دینامیکی ساختمانی درصد( می 5سازه )حدود 

binitialratioو پارامتر  PGA=1.58 gتحت زلزله حوزه نزدیک نورث ریج  با  LRBدو طبقه با جدااگرهای  kkB   در

 باشد.)لاستیک + سرب( پس از تسلیم می LRBبرابر سختی غیرالاستیک جداگر  bkنظر گرفته شد.

(3          )
b

initial
ratio

k

k
B  

به همراه پاسخ قاب   LRBتاریخچه زمانی سرعت طبقه فوقانی و تحتانی برای قاب جداسازی شده توسط جداگر 6شکل 

و مقایسه مقدار افزایش سرعت نسبی به خصوص  6دهد.  با بررسی شکل نشان می  10ratioBسازه جداسازی نشده را برای

شود. در در کاهیدن سرعت نسبی طبقات مشخص می LRBدر طبقه بالا و همچنین افزایش تاریخچه پاسخ، عدم تاثیر جداساز

ای مجهز گردد. در ژی مناسب و کاهنده سرعت سازهبه سیستم اتلاف انر LRBشود جداسازهای چنین مواردی پیشنهاد می

به  ratioB=6یابد )های نسبی کاهش میو همچنین تغییرمکان ، سرعت نسبی بین طبقات 6به مقدار  ratioBبا کاهش 7شکل 

نسبت به  6ratioBش قابل توجه سرعت با ،کاه7و  6های سختی اولیه(. با مقایسه شکل initialkمعنی کاهش

10ratioB .6علاوه بر آن مقدار شتاب مطلق نیز برای  قابل مشاهده استratioB  10کوچکتر ازratioB باشدمی. 
(2009. Attard) 
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b) 

 

a) 

 
   10ratioB( با  Northridge)تحت زلزله  LRB: پاسخ قاب دو طبقه فولادي جداسازي شده با 6شكل

 (a  تاریخچه زمانی سرعت طبقه فوقانی(b تاریخچه زمانی سرعت طبقه تحتانی 

 
b) 

 

a) 

 
   6ratioB( با  Northridge)تحت زلزله  LRB: پاسخ قاب دو طبقه فولادي جداسازي شده با 1شكل

 (a  تاریخچه زمانی سرعت طبقه فوقانی(b تاریخچه زمانی سرعت طبقه تحتانی 

 

 bمیرایی  -9-2

یکی از پارامترهای تاثیرگذار در پاسخ سیستم جداسازی شده، میزان میرایی سیستم جداساز با رفتار نیرو تغییرمکان خطی،

bگردد ولی از طرفی باعث افزایش میزان شتاب به سازه های سازه میباشد. افزایش میرایی باعث کنترل تغییرشکل، می

گردد. بنابراین دو پارامتر شتاب و تغییرمکان سیستم جداساز به طور همزمان تحت شتابنگاشت حوزه نزدیک مورد مطالعه می

و جداگر با مشخصات  Sو میرایی ST، پریودSن منظور سازه دو درجه آزاد با مشخصات فرکانسقرار گرفتند. برای ای

)/(و bمیرایی  bT، پریودbفرکانس bmmm    مورد بررسی قرار گرفت(2001.Jangid)8 . در شکل  

 تغییرات متوسط شتاب مطلق رو سازه نشان داده شده است.

دهد با افزایش میرایی، شتاب مطلق سازه ابتدا کاهش و به حداقل مقدار خود نشان می 8نتایج حاصل از نمودارهای شکل 

پذیری روسازه افزایش د، شتاب مطلق روسازه با افزایش انعطافشویابد. همانطور که مشاهده میرسد و سپس افزایش میمی

های جداسازی شده، یک یابد. این بدان معنی است که در سیستمپذیری در جداساز کاهش مییابد ولی با افزایش انعطافمی

تغییرات  9. در شکل رسدپذیری برای جداگر وجود دارد که شتاب سازه به حداقل مقدار میمقدار مشخصی میرایی و انعطاف

آن است که افزایش  9حاصل از شکل  تغییرمکان در پایه در برابر میزان نسبت میرایی جداگر نشان داده شده است. نتیجه

پذیری در سیستم جداساز دهد. تغییرمکان جداساز با افزایش انعطافجایی جداساز را کاهش میمیرایی در جداساز  مقدار جابه

لی تغییرات انعطاف پذیری روسازه تاثیر بسیار جزئی روی تغییرمکان جداگر دارد. به عبارتی دیگر سختی یابد وافزایش می

 (Jangid.2001) ها ندارد.روسازه تاثیر زیادی در میزان تغییرمکان
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:  تغییرات متوسط شتاب مطلق روسازه در برابر نسبت میرایی جداگرها  8شكل

b 5.0براي  02.0وs  

 

 
:  تغییرات متوسط تغییرمكان جداگر در برابر نسبت میرایی جداگرها 3شكل

b 5.0براي  02.0وs  

 0Fمقاومت تسلیم نرمال شده جداگر  -9-9

 LRB جداگر0Fدیگر از پارامترهای مهم در پاسخ سیستم تحت زلزله حوزه نزدیک مقاومت تسلیم نرمال شدهیکی 

که  LRBطبقه مجهز به جداگر  Nبرای این منظور از ساختمان  .(Jangid.2007)که مورد بررسی قرار گرفته است باشدمی

  نشان داده شده است. b11در شکل LRBه است. ضمناً رفتار نیرو تغییر مکان نشان داده شده است، استفاده شدa11در شکل
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b) 
 

 

 
 

a) 

 
  LRB رفتار نیرو تغییر مكان LRB  (bطبقه جداسازي مجهز به  Nمدل ساختمان  a):  71شكل

 

 شود.تعریف می 4باشد و مطابق رابطه مقاومت تسلیم نرمال شده می0Fپارامتر

(4 )      
W

F
F

y
0 

و فرکانس  bباشد. نسبت میرایی وزن کل ساختمان جداسازی شده می Wمقاومت تسلیم جداگر و  yFکه در آن

 گردد.تعیین می 5از روابط  bT، پریود جداساز پایهbجداساز

(5)          
b

b

b

b

b

b
b

k

m
T

T
w

mw

c



 2,

2
,

2
 

 در پاسخ سازه جداسازي شده  0Fتاثیر -9-9-7
دسته شتابنگاشت زلزله حوزه نزدیک قرار گرفت. پاسخ سازه تحت این دسته زلزله برای  6سازه مورد نظر تحت 

075.00 F 15.00و دو برابر آن یعنی F 0شود که افزایش نتیجه می 11تعیین شد. با بررسی شکلF  به شدت از

به تواند مقدار تغییرمکان را در زلزله حوزه نزدیک می0Fدارد که افزایش کاهد. این نکته بیان میمیزان تغییرمکان جانبی می

 (Jangid.2007) ای کنترل کند بدون اینکه شتاب بیشتری به سازه اعمال گردد.طور عمده

15.00و 075.0Fنمودار رفتار حلقه هیسترزیس نیرو تغییرمکان برای F  ترسیم شده است. همانطور 12در شکل

075.00شود درکه این شکل مشاهده می F 15.00پذیری خیلی بیشتر ازتغییرمکان جداگر و شکل F باشد. می

شدگی که توسط مقاومت تسلیم بالاتر تحت زلزله تواند مربوط به سختدر مقاومت تسلیم بالاتر می LRBعملکرد بهتر جداساز 

 گیرد.ها فاصله میگردد باشد. در نتیجه این سخت شدگی پریود سازه جداسازی شده از پریود بلند پالسحوزه نزدیک حاصل می

(2007.Jangid) 
 



 7931مهر  ،بیست و یک، شماره سومسال  

 

33 
 
 

 

 
 تغییرات شتاب مطلق بام و تغییر مكان جداگر   Imperial Valley: شتابنگاشت زلزله77شكل

 
ثانیه است که به مقدار  5/2برای مقادیر نسبتا کوچک مقاومت تسلیم جداساز، پریود موثر سازه جداسازی شده حدود 

بایستی چنان باشد که وقتی که تسلیمی در  LRBباشد. بنابراین مقاومت تسلیم زیادی نزدیک زمان تناوب پالس جداگر می

 (Jangid.2007) شود صلبیت اولیه کافی داشته باشد. ته سربی ایجاد نمیهس

 

  
075.00براي سطوح تسلیم    LRB: نمودار رفتار حلقه هیسترزیس نیرو تغییرمكان جداگر  72شكل F و

15.00 F در زلزلهImperial Valley   

 

 0Fتعیین میزان  بهینه -9-9-2

به ترتیب مقدار حداکثر شتاب طبقه بالا و تغییرمکان جداگر را در برابر مقاومت تسلیم نرمال  0Fبرای تعیین مقدار بهینه 

شود که ها نتیجه مین شکلنشان داده شده است. با مشاهده ایb13و  a 13هایهای حوزه نزدیک در شکلتحت زلزله0Fشده 

 0Fرسد. مقدار مینیمموجود دارد که در آن مقدار شتاب مطلق طبقه فوقانی به کمترین مقدار خود می0Fمقدار مشخصی از 

cmqبرای   14/1حدود  5.2 0باشد. با افزایش میF مکان جداساز تحت زلزله حوزه نزدیک روندی کاهشی مقدار تغییر

 (Jangid.2007) دارد.
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های میرایی برای نسبت 0Fتغییرات متوسط حداکثر شتاب مطلق طبقه بام و تغییرمکان جداگر در برابر  14در شکل 

 شود، میرایی جداگر مشاهده می 14که در شکل . همانطور نشان داده شده است 1.0,075.0,05.0,025.0bمختلف 

LRB  به غیر از برای( 0تاثیر خیلی زیادی روی پاسخ حداکثرFتحت زلزله حوزه نزدیک ندارد )های کوچک. 

b) a) 

 

 

 
 تغییرات تغییر مكان جداگر  b)تغییرات شتاب طبقه بالا a)  : پاسخ سیستم در برابر مقاومت تسلیم نرمال شده79شكل

 

 

  
  هاي مختلف میراییبراي نسبت 0F: تغییرات متوسط حداكثر شتاب طبقه فوقانی و تغییرمكان جداگر در برابر 74شكل

 

مربوط به شتاب 0Fکمی بیشتر از مقدار  LRBبرای  0F، مقدار بهینه LRBتوان گفت در طراحی جداسازبنابراین می

حدود  0Fباشد. این مقدار حداقل طبقات برای دستیابی به بیشترین مقدار جداسازی با کمترین مقدار تغییرمکان طبقات می

 شود.در نظر گرفته می 15/1الی  1/1

 

 شتاب زمین نسبت حداكثر سرعت زمین به حداكثر -9-4
یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار بر پاسخ سازه جداسازی شده تحت زلزله حوزه نزدیک مقدار نسبت حداکثر سرعت زمین به 

باشد. برای بررسی میزان تاثیر این عامل از دو تیپ سازه با پریود کوتاه و متوسط می PGAPGVحداکثر شتاب زمین 

با پریود متوسط و کوتاه شدیداً به مقدار  . پاسخ تغییرمکان و برش پایه هر دو سازه I Liao)-.Wen(2004استفاده شده است

PGAPGV  نشان داده شده است.  15وابسته است. این موضوع در شکل 

ان داده شده است. نشPGAPGVتغییرات نسبت کاهش برش پایه تحت زلزله حوزه نزدیک در برابر 16در شکل 

ها تحت زلزله حوزه نزدیک تعریف به عنوان پارامتر کلیدی برای کنترل مشخصات پاسخ پل PGAPGVبنابراین مقدار 

 (Wen-I Liao.2004) های جداسازی شده به طور چشمگیری تحت تاثیر این پارامتر قرار دارد.شود. برش پایه پلمی
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b) 

 

a) 

 

سازه با  b)سازه با پریود كوتاه  PGAPGV   (aتغییرات دیریفت جداگر تحت زلزله حوزه نزدیک در برابر: 75شكل

 پریود متوسط 

 

 
سازه با   b)سازه با پریود كوتاه   PGAPGV (a: رابطه نسبت كاهش برش پایه تحت زلزله حوزه نزدیک در برابر76شكل

 پریود بلند

 انرژي ورودي  -9-5
تواند بر پاسخ سازه جداسازی شده تاثیر بگذارد میزان انرژی ورودی زلزله های زلزله حوزه نزدیک که مییکی از ویژگی

تغییرات تغییرمکان جداگر تحت زلزله حوزه نزدیک در برابر انرژی ورودی زلزله نشان داده شده است. با  17است. در شکل 

 (Wen-I Liao.2004) یابد.زله میزان تغییرمکان جداگر افزایش میافزایش انرژی ورودی زل

 
b) 

 

a) 

 

 سازه با پریود بلند  b)سازه با پریود كوتاه   a): تغییرمكان جداگر تحت زلزله حوزه نزدیک در برابر انرژي ورودي 71شكل

 

 هاي جداسازي شده و نشده تحت تاثیر زلزله حوزه نزدیک  مقایسه رفتار دینامیكی پل -4
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های سرعت که در حین زلزله انرژی زیادی را به سازه وارد های حوزه نزدیک توسط جنبش زمین به همراه پالسزلزله

باشد. لزله حوزه دور، به مراتب بیشتر میشوند. میزان سرعت حرکت زمین در حوزه نزدیک در مقایسه با زنماید تعریف میمی

های با پریود تواند برای سازهنماید که میهای بزرگ سرعت با پریود بلند به سازه منتقل میحرکت زمین در حوزه نزدیک پالس

زه دور و درصد برای زلزله حو 5طیف شتاب نرمال شده با میرایی  18های جداسازی شده بحرانی باشد. در شکلبلند نظیر سازه

های بزرگ دارای شود، زلزله حوزه نزدیک در دوره تناوبمشاهده می 18نزدیک نمایش داده شده است. همانطور که در شکل 

 (Wen-I Liao.2004) باشد.های شتاب قابل توجه میپالس

 

 
 حوزه دور)خط چین(: مقایسه طیف شتاب نرمال شده براي زلزله ورودي حوزه نزدیک )خط پر( و زلزله ورودي  78شكل

 

های تحت اثر زلزله حوزه نزدیک، دو نوع پل با پریودهای کوتاه و متوسط در نظر گرفته شد برای بررسی رفتار پل

نشان داده شده است. مقطع عرضی  19در شکل نامگذاری گردید. نمایی از این پل Bو Aو به ترتیب با نام پل تیپ 

باشد که رفتار هیسترزیس برای آنها در نظر گرفته می LRBای از نوع ای و جداسازهای لرزهعرشه پل از نوع جعبه

انها و ....استفاده شده است. در ضمن از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی برای تعیین شتاب، برش پایه، تغییرمکشده 

 (Wen-I Liao.2004) است.

 

 
 : پل سه دهانه با تیرهاي پیوسته 73شكل

باشد. برای ای تحت زلزله حوزه دور بسیار بیشتر از زلزله حوزه نزدیک میهای با جداسازی لرزهاثر کاهش برش پایه پل

ای تاثیر کمی در اند، جداسازی لرزهک قرار گرفته)پریود متوسط( که تحت زلزله حوزه نزدی Bهای جداسازی شده تیپ پل

های جداسازی نشان داده شده است. در ضمن هر دو تیپ پل 21و  21کاهش نیروی برش پایه دارد و این موضوع در شکل 

 (Wen-I Liao.2004) های جداسازی نشده دارند.شده در زلزله حوزه دور پاسخ کمتری نسبت به سازه

های جداسازی شده با پریود گردد، نیروی برش پایه در زلزله حوزه نزدیک پلمشاهده می 21و  21همانطور که در شکل 

( دارند و بنابراین Bهای تیپ های جداسازی شده با پریود متوسط )پل( کاهش بیشتری نسبت به پلAهای تیپ کوتاه )پل

 (Wen-I Liao.2004) یک خیلی تاثیر گذار نیست.در زلزله حوزه نزد (Bهای تیپ های پریود متوسط )پلجداسازی در پل
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 )پریود كوتاه( تحت زلزله حوزه نزدیک و دور Aهاي تیپ : مقایسه برش پایه در راستاي طولی در پل21شكل

 (a   جداسازي نشده   پل(b جداسازي شده پل 

 

 
 )پریود متوسط( تحت زلزله حوزه نزدیک و دور Bهاي تیپ : مقایسه برش پایه در راستاي طولی در پل27شكل

 (a جداسازي نشده   پل(b جداسازي شده پل 

 

نشان داده شده است. همانطور که  23و  22های تغییرمکان نسبی جداگر تحت زلزله حوزه دور و نزدیک به ترتیب در شکل

اند بسیار بیشتر از له حوزه نزدیک قرار گرفتههای جداسازی شده که تحت تاثیر زلزگردد، تغییرمکان نسبی پلمشاهده می

های جداسازی شده) با پریود باشد. به عبارتی پاسخ دینامیکی سازههای جداسازی شده که تحت تاثیر زلزله حوزه دور میپل

 (Wen-I Liao.2004)شوند. گیرند تشدید میهای پریود بلند زلزله حوزه نزدیک قرار میبلند( زمانیکه که تحت تاثیر پالس
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 (Bپل با پریود متوسط )تیپ  b)( Aپل با پریود كوتاه )تیپ  a): تغییرمكان نسبی جداگر تحت زلزله حوزه دور 22شكل

 

 
 (Bپل با پریود متوسط )تیپ  b)(Aپل با پریود كوتاه)تیپ  a): تغییرمكان نسبی جداگر تحت زلزله حوزه نزدیک 29شكل

i)  

جهت كنترل آثار  LRBاستفاده از  میراگرهاي ویسكوز الحاقی در ساختمانهاي جداسازي شده توسط  -5

 زلزله حوزه نزدیک
های استفاده از میراگر ویسکوز الحاقی به عنوان یک راهکار برای مقابله با اثرات نامطلوب زلزله حوزه نزدیک در سازه

و پریودهای مختلف c برای ترکیبات مختلف ضریب میرایی میراگر ویسکوز  جداسازی شده معرفی شده است. برای این منظور

گردد و به نحوی است که های لاستیک باعث تغییر در سختی جانبی پریود سیستم میسازه جداسازی شده )تغییر در تعداد لایه
sec5.2sec5.1 T  طبقه نشان داده  6برای ساختمان  هاگیرد.(، مقادیر پاسخ تغییرمکان نسبی طبقات و جداگرقرار

با استفاده از تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی برای دو دسته زلزله حوزه نزدیک و حوزه دور تعیین گردیده  24شده در شکل 

 (C.P. Providakis.2008) اند.است و نتایج با یکدیگر مقایسه شده
 

 
 :  نمایی از ساختمان جداسازي شده مورد بررسی24شكل 

های حوزه نزدیک خیلی های زلزلهشود تغییرمکان، مشاهده می25بررسی رفتار هیسترزیس نیرو تغییرمکان در شکل با 

 باشد.های حوزه دور میبیشتر از زلزله
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b) a) 

  
 زلزله حوزه دور b)زلزله حوزه نزدیک   LRB    (a:  چرخه نیرو تغییرمكان ساختمان جداسازي شده توسط  25شكل 

 

های جداسازی شده تحت زلزله حوزه نزدیک، روند تغییرات بررسی میزان تاثیرگذاری میراگر ویسکوز الحاقی به سازه جهت

تغییرمکان نسبی طبقات در برابر میزان تغییرات میرایی جداگر ویسکوز الحاقی برای پریودهای اصلی مختلف سیستم جداسازی 

نتیجه  b 26و a  26هاینشان داده شده است. از مقایسه شکل 26در شکل  و زلزله حوزه دور زلزله حوزه نزدیک شده برای

یابد ولی برای شود تغییرمکان نسبی طبقات با افزایش میرایی میراگر ویسکوز الحاقی برای زلزله حوزه نزدیک کاهش میمی

و  یابد. برای زلزله حوزه نزدیکمیزلزله حوزه دور تغییرمکان نسبی طبقات با افزایش میرایی میراگر ویسکوز الحاقی افزایش 

 یابد.زلزله حوزه دور با افزایش پریود تغییرمکان نسبی بین طبقات کاهش می

های زیاد حاصل از زلزله حوزه نزدیک مقادیر میرایی زیادی استفاده شود، سطح میرایی برای چنانچه برای کنترل تغییرمکان

نچه سازه یک زلزله متوسط ناشی از زلزله حوزه دور را تجربه نماید سیستم های کوچکتر بسیار زیاد خواهد بود و چناجنبش

های بالای میراگر ویسکوز جداساز موثر نخواهد بود. این نکته خیلی مهم است چون مقدار زیاد تغییرمکان نسبی در میرایی

تغییرمکان نسبی حوزه نزدیک گردد و های کوچک و متوسط( ممکن است به مراتب بزرگتر از الحاقی در زلزله حوزه دور )زلزله

ممکن است اهداف مطلوب اولیه استفاده از جداساز که همان کاهش تغییرمکان نسبی طبقات است از بین برود. بنابراین با 

و زلزله حوزه دور کاهش داد. با توجه به  توان مقدار پاسخ را در زلزله حوزه نزدیکانتخاب یک میرایی و پریود مناسب می

و زلزله حوزه  پاسخ سیستم در هر دو زلزله حوزه نزدیک %17الی %18و میرایی ویسکوز  ثانیه 43/2Tدر  62شکل

 (C.P. Providakis.2008)دور کوچک است. 
 

b) a) 

  
مختلف میراگر ویسكوز الحاقی در پریودهاي هاي : روند تغییرات تغییرمكان نسبی طبقات سازه در برابر میرایی 26شكل

 زلزله حوزه دور   b) زلزله حوزه نزدیک a)سازه   مختلف
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 نتیجه گیري -6
گردد و در نتیجه باعث کاهش پاسخ سیستم سیستم جداسازی شده تحت تاثیر زلزله حوزه دور باعث شیفت پریود می

های با پریود متوسط و بلند نه ای به خصوص در سازهجداسازی لرزه گردد در صورتی که در زلزله حوزه نزدیک پاسخ سیستممی

 یابد بلکه ممکن است تشدید گردد.تنها کاهش نمی

 بنا بر مطالعات انجام شده میتوان به نتایج زیر اشاره نمود:

با تغییرشکل جداساز تغییرشکل برآیند جداساز تقریباً با تغییرشکل جداساز تحت اثر مولفه عمود بر گسل برابر است و   -1

 ای دارد.تحت مولفه موازی با گسل تفاوت عمده

درصد به تغییرمکان مولفه عمود بر گسل حوزه نزدیک برای در نظر  5تغییرمکان برآیند جداگر تنها با اضافه نمودن  -2

 آید. گرفتن اثر مولفه موازی با گسل بدست می

نرمتری  initialkکه دارای سختی اولیه  LRBرگ هستند، جداگرهای های بز PGAبرای زلزله حوزه نزدیک که دارای  -3

  ثابت(. bkگردد. ) با فرضهستند اتلاف انرژی بیشتری حاصل می

در مورد جداگرهای لاستیکی با رفتار نیرو تغییرمکان خطی یک میرایی به خصوصی وجود دارد که میزان شتاب حاصل  -4

گردد و ضمناً افزایش رسد. افزایش میرایی باعث کاهش تغییرمکان جداگر میاز زلزله حوزه نزدیک در آن به حداقل مقدار می

 گردد.پریود جداگر باعث افزایش تغییرمکان جداگر می

به مقدار کمی بیشتر از مقدار 0Fمقداری است که مقاومت تسلیم LRBبرای  0Fدر طراحی جداساز، مقدار بهینه  -5

0F  مربوط به شتاب حداقل طبقات و دارای حداقل مقدار تغییر مکان باشد. مقاومت تسلیم نرمال شده بهینهLRB  تحت

وزن کل  %15الی  %11د زلزله حوزه نزدیک بر اساس معیار حداقل سازی شتاب مطلق طبقه فوقانی و تغییر مکان جداساز، حدو

 یابد.سازه بدست آمد. تغییرمکان جداساز در مقاومت تسلیم بهینه با افزایش انعطاف پذیری جدا ساز و روسازه افزایش می

 .های کوچک( تحت زلزله حوزه نزدیک ندارد0Fتاثیر زیادی روی پاسخ حداکثر )به غیر از برای  LRBمیرایی جداگر  -6

افزایش نسبت سرعت حداکثر زلزله به شتاب حداکثر زلزله و همچنین انرژی ورودی زلزله حوزه نزدیک، باعث افزایش  -7

 گردد.مقدار تغییرمکان روسازه  و برش پایه می

استفاده از میراگر ویسکوز الحاقی از طریق کاهش تغییرمکان نسبی به عنوان یک راهکار جهت کاهش اثر منفی  -8

های بزرگ گردد. به عبارت دیگر جداگرها + میراگر ویسکوز الحاقی، تغییرمکاندر زلزله حوزه نزدیک پیشنهاد می جداسازی

 نماید. حوزه نزدیک را کنترل می

دهد ولی شتاب رو سازه را های پایه را کاهش میاگر چه اثر میراگرهای ویسکوز الحاقی تحت زلزله حوزه دور، تغییرمکان -9

دهد و ممکن است باعث ایجاد خرابی در سیستم جداسازی شده گردد. با انتخاب مقادیر مناسب برای میرایی میراگر افزایش می

ثانیه، پاسخ دینامیکی سیستم برای هر دو زلزله  5/2و پریود سیستم جداسازی شده حدود  %18یا  %17ویسکوز الحاقی، حدود 

 یابد.حوزه نزدیک و دور کاهش می
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 چكیده 
شود و امروزه با رشد سریع محسوب میی هر کشوری  توسعه صنعت ساختمان یکی از مظاهر رشد و توسعه 

جمعیت و  به تبع آن نیاز روز افزون به مسکن انبوه، استفاده از سیستم های سنتی در امر ساخت وساز متناسب 

با نیاز کشور نمیباشد و از طرفی پیشرفت تکنولوژی و ساخت ساختمان به عنوان یک محصول صنعتی ،تامین 

لوژی نوین ساخت وساز برای افزایش سرعت اجرا و کاهش زمان و هزینه ها صنعتی مصالح و  استفاده از تکنو

امری انکارناپذیر است ، لذا در این تحقیق به معرفی،بررسی و کاربردهای اجمالی یکی از جدیدترین سیستم های 

 1984که یک تکنولوژی جدید وانقلابی در صنعت ساختمانی  است و در سال   JK Structureساختمانی به نام

توسط مهندس فرانسوی ابداع شده وهم اکنون به عنوان یک روش ساخت وساز سریع و مقاوم در عرصه بین 

 گیرد  پرداخته شده است. المللی مورد بهره برداری قرار می

  ، بتن سبکJKهای نوین ساختمانی، دیوار صنعتی سازی ، فناوری واژگان كلیدي:

 

 مقدمه -7
امروزه با پیشرفت تکنولوژی و ساخت  شود.ی هر کشوری  محسوب میمظاهر رشد و توسعه توسعه صنعت ساختمان یکی از

ساختمان به عنوان یک محصول صنعتی، تامین صنعتی مصالح برای افزایش سرعت اجرا و کاهش هزینه ها امری اجتناب ناپذیر 

 ش های سنتی ساخت وساز جوابگوی تقاضای موجودرسد، در واقع برای تولید مسکن با کیفیت، ارزان و انبوه دیگر روبه نظر می

وساز، رقابت در جامعه نیستند، بنابراین ارتقا کیفیت در تولید مصالح، شیوه های طراحی و اجرا، سرعت بخشیدن به روند ساخت

گذار در این یرهای تاثهای نوین ساخت، جز مولفهگیری از تکنولوژیکار و بهرهنیروی پیشرفت تکنولوژی، استفاده بهینه از

 .آیدصنعت به شمار می

 ها ساختمان در فضا و اغلب با مصالح سنتی تقسیم منظور به عمدتاً  و ای سازه غیر اهداف با میانقابها حاضر معمولا حال در

ن  ساختما جانبی مقاومت و سختی روی بر بسزایی تاثیر اعضا که این است شده داده نشان مختلف طی تحقیقات .روند می بکار

 Abdel El Razik et al).گردد طراحی لحاظ و تحلیل هنگام باید به ساختمان لرزه ای رفتار در آنها تاثیرات لذا و داشته ها

2006; FEMA-306 1998) افزایش و میانقاب شکست نامطلوب مودهای حذف با تا نمودند تلاش محققین از برخی ادامه در 

 با میانقابهایی از استفاده بررسی به میتوان تحقیقات این جمله از .کنند پیدا مهندسی دست میانقاب نوعی به آن، پذیری شکل

 لایه یک و الیافی پلیمر با پوشش لایه دو از PMC. میانقابهای (Aref et al 2003)کرد اشاره  پلیمری کامپوزیت های شبکه

 با فولادی قاب یک درون در PMC میانقابهای  از استفاده که است داده نشان آزمایشات میشوند. ساخته وینیل جنس از هسته

 در سربی یک لایه از استفاده .دهد افزایش زیادی حد تا را سیستم انرژی جذب و مقاومت سختی، متواند صلب، نیمه اتصالات

 مذکور روش چند هر .(Sahota et al 2001)باشد می زمینه این در شده انجام دیگر تحقیقات جمله از بالایی، تیر زیرین بخش

 ندارد. میان پر قاب نهایی مقاومت افزایش بر چندانی تاثیر لیکن شود، می میانقاب خوردگی ترك مقاومت باعث افزایش

یکی از   JKلذا در اینجا به معرفی اجمالی نوعی جدیدی دیوار برای میانقاب پیشنهاد شده است،  استفاده از سیستم      

طبقه  3روش های نوین احداث بنا میباشد که اخیرا درکشور موردتوجه قرارگرفته است ، البته برای ساخت ساختمانهای تا 
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) درترکیب با  JKبدون نیاز به هرگونه سیستم سازه ای دیگری به کار میرود، در تحقیق حاضر صرفا به معرفی دیوار های نوین 

میانقابی سبک وصنعتی ساز، ضمن  استفاده از آنها به منظور المان سازه ای باربر جانبی علاوه قاب خمشی فولادی ( به عنوان 

 بر اهداف غیر سازه ای پرداخته شده است.

با توجه به بررسی های  انجام شده، این دیوار در ترکیب با قاب خمشی فولادی علاوه بر رفتار مناسب سازه ای مزایایی از     

رعت ساخت، کیفیت، دقت وکاهش سهم اجرا، سبک سازی، مقاوم سازی برای ساختمان های قدیمی، صرفه قبیل بالا رفتن س

وساز ازجمله آن های ساختجویی در مصالح، کاهش مصرف انرژی در دوران ساخت و بهره برداری و در نتیجه کاهش هزینه

 باشد.می
 

 JK معرفی دیوار  -2
JKتوسط مهندس  1984ساختمانی است که در سال  یک تکنولوژی جدید وانقلابی در صنعتJoseph Keefer   در کشور

-فرانسه متولد شده وهم اکنون به عنوان یک روش ساخت وساز سریع و مقاوم در عرصه بین المللی مورد بهره برداری قرار می

ن این بافت، استحکام و یکپارچگی  گیرد. این فناوری از بافت فولاد تقویت شده تشکیل یافته است که با تزریق بتن سبک به درو

 اجزای و یافته کاهش به حداقل ای لرزه بارهای در مصالح جدایش از ناشی ریزشهای و آوار ایجاد امکانکند ، که پیدا می

 باشد.، پانل، بیم و درصورت نیاز تعدادی میلگرد تقویتی می EPSمتشکل از بتن سبک  JKدیوار   .نمیریزند فرو شده گسیخته

بتنی است که در آن به جای استفاده از سنگ دانه های متداول از دانه های پلی استایرن ، ماسه  : EPSبتن سبک  -

(. ازجمله مهم ترین این مزایا میتوان  1شکل(بادی ، الیاف ، سیمان و در صورت نیاز از سایر افزودنی های بتنی استفاده میشود

 آمده است. 1 جدول در بتن نمونه فشاری مقاومت آزمایش نتایج از ای نمونه .به شکل پذیری و دوام بالای آن اشاره کرد
 

 چند نمنونه ازنتایج آزمایش بتن – 7جدول

 مخصوص وزن

 (گرم بر سانتیمتر مكعب)

 استاندارد مكعبی نمونه فشاري مقاومت

 )كیلوگرم بر سانتیمتر مربع(

158 62 

151 91 

152 112 

 

 
 JK  سیستم در استفاده مورد سبک بتن  –7شكل

 

 دو در که بوده متر میلی 5* 5/1ها  تار مقطع فلزی ساخته شده از ورق فولادی گالوانیزه وبه ابعاد شبکه : JKپانل  -    

 اتصال، دیگر روش هر یا کردن ذوب کاری، جوش هیچ گونه JK پانل ساخت از هم قرار میگیرند. در متر سانتی 8 فاصله با سفره
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 2میشوند، درشکل داده فرم بعدی 3 صورت به و شده بریده ها ورق برش پیوسته یک وسیله به  .گیرد نمی قرار استفاده مورد

  .2درجدول به پانل است. ابعاد شده داده نشان JK پانل از ای نمونه

   

 
 JKپانل   - 2شكل

 

 ابعاد پانل-2جدول

 kg وزن cmضخامت mعرض mارتفاع

3 2/1 8 12 

 

میلی متر  5/4مفتول به قطر 5ساختاری خرپا مانند ساخته شده از مفتول های فولادی که هربیم شامل  : JKبیم  -

 .3شکل رود،گالوانیزه است که به جهت اضافه کردن مقاومت و سختی به پانل ها به کار می

 

 
 JKبیم  -9شكل

 

پدید  را شدگی قفل حالت نوعی و آورده فراهم را یکدیگر بین از ها بیم عبور امکان ها، بیم جان زیگزاگ بودن

 .4آورد.شکل می
 

 
 نحوه قفل شدن بیم ها به یكدیگر – 4شكل
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  JKویژگی ها و مزایاي دیوار -9

 تجهیزات به نیاز همچنین کاهش پرتعداد، و متخصص انسانی نیروی به نیاز عدم به توان می سیستم این های مزیت از    

 :از عبارتند سیستم این دیگر مزایای .کرد اشاره پیچیده و سنگین

 در که است عواملی همگی از بالا، اجرای سرعت و ساختمانی سنگین آلات ماشین به نیاز عدم مصالح، از بهینه استفاده

 .انجامد می شده تمام قیمت کاهش به نهایت

 .ندارد ... و شن آجر سفال چون سنتی مصالح به نیازی سیستم این -

 مسلح کردن دیواره های تونل -متداول                                                       دیوارهای از سبکتر -

 پایدارسازی شیروانی ها -    سازه                                                     بالای دوام و کیفیت -

 بهسازی و ترمیم سازه های موجود  -                 ساختمانی                                  مصالح پرت کاهش -

 متنوع معماری های طرح اجرای قابلیت  -(                                                6نقل)شکل و حمل در سهولت -

 مقاومت در بابر رطوبت  -   (                                   5ها)شکل دیوار بندی قالب به نیاز عدم -

 عایق صوت وحرارت  -    یکپارچه بودن دیوار                                                            -

 

 
عدم نیاز به قالب بندي – 5شكل                   

 

 
 سهولت در حمل ونقل -6شكل 
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 قاب فولادي به عنوان میانقاب در JKاستفاده از دیوار  -4
شکل پذیری این دیوارها در رده شکل پذیری زیاد   JK [1]باتوجه به تحقیقات و آزمایشهای انجام شده برای دیوارهای   

با قاب فولادی  یک طبقه ،یک دهانه بامشخصات  JK(.در این بخش رفتار ترکیبی دیوار   857قرار میگیرد)نسبت شکل پذیری 

تحت بارگذاری مونوتونیک  تحلیل شده    Abaqusان میباشد، در نرم افزارکه نتایج حاصل از طراحی یک ساختم  3جدول 

 است.
 

 مشخصات قاب فولادی -3جدول

 ابعاد تیر ابعاد ستون طول دهانه )متر( ارتفاع )متر(

6/9 3/5 I-shaped: 

3PL300×20mm 
I-shaped: 

3PL300×10mm 
 

 (7)شکل:است شده استفاده روش دو از Abaqus افزار نرم در JK دیوار سازی مدل جهت

 از با استفاده قاب و دیوار اتصال و شده مدل  solidالمان  از استفاده با JK دیوار روش این (: در(exactدقیق روش

 گرفته نظر در نیز قاب و اندرکنش میانقاب حالت این در همچنین .است شده تامین هم از متر سانتی 31 فاصله به برشگیرهایی

 .است شده

 دیوار های لبه شده که فرض و شده مدل shellالمان  از استفاده با JK دیوار حالت این (: در(simplifiedشده ساده روش

 .است شده مقید قاب توسط کاملا

 

 
 

  Abaqusمدلسازي در نرم افزار-1شكل
 

 

 شود می مشاهده همانطوریکه  .است شده داده نشان خمشی فولادی قاب و ترکیبی سیستم ظرفیت منحنی 8 شکل در

 .شودآن می سختی افزایش و سازه ظرفیت بهبود میانقاب، سبب عنوان به JK دیوار از استفاده
 



  علوم مهندسیهاي نوین تخصصی پژوهش-نشریه علمی

 

48 

 

 

 

 
 منحنی هاي ظرفیت قاب خالی وقاب توپر  –8شكل

 

در پایان نتیجه می شود که ظرفیت باربری  این سیستم ترکیبی نسبت به حالت قاب  تنها افزایش قابل ملاحظه ای یافته 

همچنین با توجه به افزایش سختی و مقاومت جانبی سازه درحالت ترکیبی، با استفاده از این دیوارها میتوان نیروی  است و

 جانبی وارده به قاب خالی را کاهش داده و حتی برای تقویت قاب های فولادی نیز  روش مناسبی می باشد.

انجام گرفته، انجام شد )شکل  [1]  سوی و همکاران که توسط مو JKصحت سنجی بر اساس نتایج آزمایشگاهی دیوار های 

9.) 
 

 
 JK آزمایشگاهی براي دیوار نتایج با عددي سازي مدل اعتبارسنجی نتایج – 3شكل 

 

 نتیجه گیري -5

از آن جایی که ساخت وساز بزرگترین بخش اقتصاد کشور است، لذا  با صنعتی سازی ساختمان شاخص های اساسی نظیر 

منابع ملی، زمان، کیفیت، مصرف بهینه انرژی و هزینه مدیریت میشود؛ همچنان که در این تحقیق بررسی شد و براساس نتایج 

ضمن استفاده جهت جداسازی فضا ها، سبک سازی بار مرده ساختمان، عایق برای میانقاب  JKحاصله با استفاده از دیوارهای 

سازی جهت حفظ انرژی و... با این فناوری نوین، میتوان به عنوان المان سازه ای باربر جانبی نیز در داخل قاب  با توجه به 

ه شود، که باعث کاهش مصرف سختی، شکل پذیری و رفتارمناسب و پیوستگی جهت حفظ انسجام دیواردر ریزش آوار استفاد

فولاد درساختمان میشود وهم توانسته ایم از میانقاب ها به صورت بهینه استفاده کرده باشیم.همچنین در ساختمان هایی که 

 نیاز به بهسازی دارند نیز میتواند استفاده شود.

 



 7931مهر  ،بیست و یک، شماره سومسال  

 

49 
 
 

 

 منابع
1. Mousavi SA, Zahrai SM, Bahrami-Rad A, (2013), Quasi-static cyclic tests on super-lightweight EPS 

concrete shear walls, Engineering Structures, accepted for publication. 
2. Mousavi SA, Bahrami-Rad A (2013), JK panel, a novel three dimensional interconnected 

reinforcement for concrete shear walls, Applied Mechanics and Materials, Vols. 256-259, pp 629-634. 

3. M. Bruneau, T. Bhagwagar , Seismic retrofit of flexible steel frames using thin infill panels, 
Engineering Structures 24 (2002) 443. 

4. Federal Emergency Management Agency (FEMA). (2007). "Interim Testing Protocols 

forDetermining the Seismic Performance Characteristics of Structural and Nonstructural Components, 

FEMA 461, Washington, D.C. 

5. M. Abdel El Razik, A. Asran and A. Abdel Hafiz, Effect of Infill Walls on the Performance of Multi-

Storey Building during Earthquakes, 1st International Structural Specialty Conference  Calgary, 

Alberta, Canada, May 23-26, 2006. 

6. Jung, W.Y. and Aref, A.J. (2005), Analytical and numerical studies of polymer matrix composite 

sandwich infill panels, Journal of Composite Structures, p p 359-370. 

7. M.K. Sahota, J.R. Riddington, Experimental investigation into using lead to reduce vertical load 

transfer   in infilled frames, Engineering Structures. Vol. 23, pp. 94-101, 2001. 

8. FEMA306, 1998, Evaluation of earthquake damaged concrete and masonry wall buildings, Basic 

procedures manual , Prepared by the Applied Technology Council (ATC43 project) Redwood City, 

California, funded by federal Emergency Management Agency, Washington, D.C. 

9. Abaqus Version 9.11. (2011). Dassault Systemes Simulia Corp., Providence, RI. 

10. SAP Version 14.2.2 (2010). Computers and Structures, Inc. , CA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  علوم مهندسیهاي نوین تخصصی پژوهش-نشریه علمی

 

51 

 

 

 

  



 7931مهر  ،بیست و یک، شماره سومسال  

 

51 
 
 

 

های انتقال حرارت جریان الکترواسموتیک درون سازی عددی ویژگیشبیه
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 چكیده
های حرارتی جریان در این مقاله با استفاده از یک شبیه سازی عددی و به کمک روش حجم محدود ابتدا ویژگی

سیال تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی تنها و عمود بر محور میکروکانال دوبعدی )هیدرودینامیک مغناطیسی(، 

های حرارتی جریان محلول ر ادامه ویژگیبرای مقادیر مختلف عدد هارتمن مورد بررسی قرار گرفته است. د

الکترولیت تحت تاثیر ترکیب دو میدان الکتریکی، یکی در راستای محور میکروکانال )جریان الکترواسموتیک( و 

-دیگری در راستای عمود بر محور کانال، و یک میدان مغناطیسی عمود بر محور کانال و با کمک معادله پواسون

طور کلی حضور میدان مغناطیسی تاثیر قابل دهد که بهر گرفته شد. نتایج نشان میبولتزمن مورد بررسی قرا

توجهی بر پروفیل دمای بدون بعد جریان دارد و باعث زیاد شدن دمای بدون بعد خصوصا در مرکز میکروکانال 

دار خاصی باعث شود. اما در زمانی که میدان الکتریکی عرضی وجود دارد، افزایش میدان مغناطیسی تا یک مقمی

شود و از آن به بعد روند افزایش دمای بدون بعد سیال با افزایش میدان کاهش دمای بدون بعد سیال می

 شود.مغناطیسی شروع می

 بولتزمن-هیدرودینامیک مغناطیسی، الکتزواسموتیک، محلول الکترولیت، پواسونواژگان كلیدي: 

 

 مقدمه -7

باشد. همین سیالاتی به علت افزایش نسبت سطح به حجم میهای میکروا در سیستمهبسیاری از اثرات کوچک شدن اندازه

ها، نسبت کند. در میکروکانالشود که افت فشارهای شدید و اتلاف ویسکوز را تولید میامر منجر به افزایش نیروهای سطحی می

شود که به علت اتلاف ویسکوز منجر های زیاد میهای فشار بزرگ و سرعتطول کانال به قطر هیدرولیکی بالا، منجر به گرادیان

های میکروسیالاتی خنک ی بسیاری از سیستمجایی که وظیفهشود . از آنبه افزایش اصطکاك و در پی آن انرژی گرمایی می

وسایل سازی عملکرد باشد. اهمیت افزایش انتقال گرما در بهینهباشد، اتلاف ویسکوز یک عامل محدود کننده میکاری می

ها به های حرارتی، افزایش راندمان، کاهش اتلاف انرژی و بالا بردن عملکرد قطعات الکترونیکی و پردازندهمختلف از جمله مبدل

های زیادی برای رسیدن به انتقال حرارت بیشتر در حوزه علوم و مهندسی صورت خوبی روشن است. طی سالیان متمادی تلاش

های اند. دستیابی به نرخهای مختلف برای رسیدن به این هدف تلاش کردهبکار بردن روش پذیرفته است و پژوهشگران با

بالاتری از انتقال گرما، موجب بالا رفتن کارآیی دستگاه حرارتی و نیز کاهش اندازه آن در بارهای حرارتی مشخص، خواهد شد و 

اخت وسایل و صرفه جویی در مصرف انرژی را فراهم از این جهات موجبات افزایش صرفه اقتصادی، کاهش مواد مصرفی در س

های خارجی بر روی کانال است. این روش بر ها اعمال میدانترین راه ایجاد جریان در میکرو و نانو کانالخواهد ساخت. مناسب

مانند پمپ کردن  های غیرپزشکیپایه پدیده الکتروکینیتیک در یک جریان ابداع شده است که کاربردهای فراوانی چه در زمینه

های پزشکی های درون مواد، کنترل جریان و چه در زمینهیک سیال، یونیزه کردن سیالات، اختلاط سیالات، جداسازی ناخالصی

mailto:saghafian@cc.iut.ac.ir
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خون، انتقال داروهایی که قابلیت رسانش الکتریکی دارند، انتقال نمونه آزمایش و بسیاری کاربردهای دیگر دارد  phمانند بررسی 

 (.2116: هاك -ال-)گاد

ها برای غلبه بر مشکل دفع حرارت از سطوح شار های انتقال سیال درون میکروکانال و استفاده از میکروکانالبررسی ویژگی

( ارائه شد که پس از آن تحقیقات زیادی در این زمینه صورت پذیرفته 126-129:  1981) 1حرارتی بالا توسط تاکرمن و پیزه

( اکثر تحقیقاتی که تاکنون در زمینه جریان سیال درون میکروکانال انجام شده را به سه 512-352:  2117) 2است. وانگ وایز

(، گروه اول 1999(، خو و همکاران )1996(، پنگ و پترسون )1994بندی کرده است: پنگ و همکاران )گروه به شرح زیر تقسیم

اند و ها پرداختهشار سیال در میکرو و ماکروکانالاز محققانی هستند که عمدتاً به مقایسه ضریب اصطکاك و گرادیان ف

(، 1993(، یوربانک و همکاران )1991اند. گروه دوم فالر و همکاران )های مکرر در نتایج تحقیقات خود را گزارش کردهناپایداری

ها را ناشی از کروکانالهای رفتاری سیال در میکرو و ما( هستند که عمده تفاوت2111(  و رن )2111(، کیو )1999مالا و لی )

های نزدیک دیواره که عامل های سطحی از قبیل صافی سطح، نیروهای الکتروسینتیک، تأثیرات دمایی و میکروگردابهپدیده

(، شارپ 2111اند. خو و همکاران )ها است، دانستهها نسبت به نظریه ماکروکانالافزایش ضریب اصطکاك در میکروکانال

ها را با نظریه ( گروه سوم محققان هستند که تطابق مقدار ضریب اصطکاك در میکروکانال2112کاران )( و جودی و هم2111)

( به بررسی تجربی انتقال حرارت و جریان سیال در 317-329:  2113و همکاران ) 3اند. پاركها گزارش نمودهماکروکانال

 .ها استواص مواد با دما بر افت فشار از نتایج ارائه شده آناند. تأثیر قابل توجه تغییرات خمیکروکانال مستطیلی پرداخته

( 92-213:  2114های پیش اطلاعات اندکی در مورد پدیده الکتروکینیتیک داشتند. نخستین بار ریس )دانشمندان از سال

ها از اما این موضوع سالتوان آب را در یک مجرا از خاك رس به جریان درآورد. نشان داد که با اعمال یک ولتاژ الکتریکی، می

( نخستین حل تحلیلی را برای پدیده الکتروکینیتیک در 182-211:  1913) 4توجه محققین دور ماند تا سرانجام اسمولچوازکی

جریان الکترواسموتیک در یک کانال ساده و در حضور سیال نیوتنی ارائه نمود. جریان الکتروکینتیک داخل یک میکروکانال 

، مورد بررسی قرارگرفته است. (1184-1191:  1964) 5ی موازی نخستین بار توسط برگیرین و ناکاچهفحهمتشکل از دو ص

( یک میکرومبدل حرارتی را برای تراشه الکترونیکی به صورت تجربی آزمودند. افت 1472-1487:  2115و همکاران ) 6ژانگ

، به بررسی (1-12:  2112فشار و مقاومت حرارتی از پارامترهای مطالعه شده در این تحقیق است. شمشیری و همکاران )

توانی در یک مقطع حلقوی  -هیدرودینامیک و انتقال حرارت جریان الکترواسموتیک به همراه گرادیان فشار سیالات قانون

محدود حل کرده و تأثیر پارامترهای گوناگون بر رفتار ها معادلات پواسون، مومنتم و انرژی را با روش تفاضل اند. آنپرداخته

، رفتار هیدرودینامیکی و (441-456:  2112اند. وکیلی و همکاران )هیدرودینامیکی و انتقال حرارت جریان را تحلیل نموده

توانی در -ی ترکیبی ناشی از نیروی الکترواسموتیک و گرادیان فشار سیال غیر نیوتنی قانونیافتهحرارتی جریان توسعه

و  7اسکاندون .بعد شده را به روش تفاضل محدود حل نمودندت بیها معادلاهای مستطیلی بررسی کردند. آنمیکروکانال

یک مطالعه تحلیلی بر روی جریان و میدان دمایی یک سیال ویسکوالاستیک در یک میکروکانال  (،246-257:  2113همکاران )

ه شد وقتی که های الکتریکی و مغناطیسی و نیروی فشار محوری انجام شد. مشاهدمستطیلی تحت تاثیر همزمان میدان

های الکتریکی و مغناطیسی حضور دارند، جریان حجمی نسبی افزایش می یابد بدون افزایش دما، در مقایسه با حالتی که میدان

 فقط میدان الکتریکی وجود دارد.

بتدا در این مقاله با استفاده از یک شبیه سازی عددی و به کمک روش حجم محدود پروفیل دمای بدون بعد جریان سیال ا

های الکتریکی مختلف برای مقادیر تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی تنها و سپس تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی و میدان

ناپذیر، پایا و برای سیالات مختلف عدد هارتمن مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا معادلات حاکم بر مسئله برای سیال تراکم

عد آورده شده و بهترین شبکه برای حل انتخاب شده و سپس صحت نتایج بدست آمده از کد دارای خواص مستقل از دما در دوب

                                                           
1 - Tuckerman & Pease 
2 - Wongwises 
3 - Park 
4 - Smoluchowski 
5 - Burgreen & Nakache 
6 - Zhang 
7 - Escandon 
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صورت جداگانه بر های مغناطیسی و الکتریکی بهعددی بوسیله مقایسه با کار دیگران بررسی شده است. در آخر تاثیر میدان

 پروفیل دمای بدون بعد بررسی شده است.

 

 بیان مسئله -2
های الکتریکی و میدان مغناطیسی برای جریان سیال درون یک میکروکانال دوبعدی تحت تاثیر میدان در این مقاله دمای

ها به صورت عددی و با استفاده از روش حجم محدود مورد بررسی قرار گرفته شده است. های مختلف این میدانمقادیر و حالت

عمق میکروکانال در راستای محور W( و L>>aطول صفحه ) a2 ،Lشود فاصله بین دو صفحه دیده می 1طور که در شکلهمان

z (W>>aمی )باشد، یک میدان الکتریک، سیال مورد بررسی یک محلول الکترولیت میباشد. جنس صفحات میکروکانال دی

ی برسیال اعمال شده است، یک میدان الکتریکی دیگری در راستا xالکتریکی در راستای محور میکروکانال یعنی در جهت 

و یک میدان مغناطیسی در راستای عمود بر محور میکروکانال و در جهت  zعمود بر محور میکروکانال یعنی در راستای محور 

 اعمال شده است. yمحور 

 

 
 هندسه مسئله -7شكل

 

 ها و روابط ریاضیفرمول -9
ناپذیر، پایا، با صورت کلی و برای سیال تراکمدر این قسمت از مقاله معادلات حاکم بر مسئله برای یک محلول الکترولیت به 

-257:  2114فرض ثابت بودن ویسکوزیته و همچنین ثابت بودن سایر خواص سیال نسبت به دما ارائه شده است ) اسکاندون، 

 (.1151-1162:  2113و چاکرابورتی،  246

 معادله بقای جرم : 

 (1     )𝛻. 𝑉 ⃗⃗  ⃗ = 0 

= 𝑉⃗گرادیان و  ∇، 1عادله در م 𝑢𝑖̂ + 𝑣𝑗̂ + 𝑤𝑘̂  .نشان دهنده میدان سرعت است 

 معادله بقای ممنتوم :

  (2      )𝜌𝑓 ((𝑉⃗ . ∇)𝑉) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉⃗ + 𝐹  

های الکتریکی و نیروی حجمی حاصل از اعمال میدان  𝐹ویسکوزیته سیال،  𝜇فشار،𝑃 چگالی سیال،  𝜌𝑓، 2که در معادله 

 آید:باشد که از رابطه زیر بدست میمغناطیسی بر سیال می

  (3      )𝐹 = 𝐹 𝐸𝐾 + 𝐽 × 𝐵⃗  

= 𝐵⃗، 3که در رابطه  𝐵𝑦𝑗̂  ،میدان مغناطیسی خارجی𝐽   چگالی جریان و𝐹 𝐸𝐾  نیروی حجمی الکتروکینتیک یا همان نیروی

 آیند.به دست می 5و  4های باشد که به ترتیب از رابطهالکتریکی بر سیال می نحاصل از اعمال میدا
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(4      )𝐽 = 𝜎(𝐸⃗ + 𝑉⃗ × 𝐵⃗ ) 

(5      )𝐹 𝐸𝐾 = 𝜌𝑒𝐸⃗  

= 𝐸⃗رسانایی الکتریکی سیال،  𝜎، 4در معادله  𝐸𝑥𝑖̂ + 𝐸𝑧𝑘̂ باشد و با استفاده از رابطه میدان الکتریکی خارجی می𝐸⃗ =

−∇𝛷  که ،𝛷 آید. باشد، به دست میپتانسیل الکتریکی ناشی از ولتاژ اعمالی به الکترودها می 

چگالی بار الکتریکی است و نشان  𝜌𝑒فاز و همگن باشد، در این معادله باشد که سیال تکبرای حالتی برقرار می 5معادله 

 آیدباشد و از رابطه زیر به دست میها میدهنده تمرکز یون

(6      )𝜌𝑒 = ∑𝑧𝑖𝑒𝑛𝑖 

باشد یعنی الکترولیت شامل ظرفیت )عدد والانسی( در این مقاله فرض شده است که الکترولیت متقارن می 𝑧، 6در معادله 

+𝑧باشد  )دو نوع یون با قدرمطلق عدد والانسی برابر می = −𝑧− = 𝑧 ،)e  بار الکترون و𝑛  غلظت )و یا عدد چگالی یون که

ام واقع در یک مکان مشخص به صورت تابعی از iباشد. غلظت یونی مربوط به یون بر واحد حجم( می برابر است با تعداد یون

 شود:شود و به وسیله رابطه توزیع بولتزمن محاسبه میپتانسیل الکتریکی همان محل بیان می

(7      )𝑛𝑖 = n0exp (−
𝑧𝑖𝑒𝜓

𝑘𝐵𝑇
) 

ثابت بولتزمن  𝑘𝐵ام، iعدد والانس یون  𝑧𝑖ام در حالت خنثی، iغلظت یونی یون  𝑛0ام، iغلظت یونی یون  𝑛𝑖، 7در معادله 

 آید:باشد که از رابطه زیر به دست میپتانسیل الکتریکی می 𝜓دما و  Tو 

(8      )∇2𝜓 = −
𝜌𝑒

𝜀𝜀0
 

شود چقدر ها ایجاد مینقابلیت گذردهی الکتریکی خلا  )یعنی میدان الکتریکی که در اثر تمرکز یو 𝜀0، 8در معادله 

الکتریک محلول الکترولیت که مربوط به پخش شدن میدان الکتریکی ثابت دی ɛباشد، تواند در محیط خلا توریع شود( میمی

 باشد. ها در جریان میایجاد شده در اثر تمرکز یون

همچنین با فرض اینکه پتانسیل الکتریکی ( و  8( و جایگذاری نتیجه آن در رابطه ) 6( در معادله ) 7با جایگذاری معادله)

ξسطح به اندازه کافی کوچک باشد) = 𝜓 < 25 𝑚𝑉بولتزمن میرسیم که چگونگی توزیع پتانسیل -( به معادله پواسون

 کند.الکتریکی را در لایه یونی مجاور سطح باردار را مشخص می

(9      )∇2𝜓 =
2𝑛0𝑧2𝑒2𝜓

𝜀𝜀0𝑘𝐵𝑇
 

دهیم و ( قرار می 5آوریم و نتایج را در رابطه )را بدست می  𝜌𝑒را حساب کرده و سپس  𝜓، 9ادله نهایتا با استفاده از مع

𝐹 𝐸𝐾 4کنیم از طرفی با استفاده از رابطه را حساب می ،𝐽  دست آمده را در سمت های بهشود و در نهایت جوابمحاسبه می

 آید.شود و پروفیل جریان به دست میاستوکس قرار داده می-راست معادله تاویر

 معادله بقای انرژی:

𝜌𝑓𝑐𝑝
𝐷𝑇

𝐷𝑡
= 𝑘∇2𝑇 + 𝜏 + 𝑆 (11     )  

تابع افت انرژی و ناشی از   𝜏، 2دایت حرارتیضریب ه 𝑘دما،  𝑇، 1ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 𝑐𝑝در رابطه فوق،

باشند که بوسیله روابط زیر محاسبه انرژی گرمایی تولید شده در واحد حجم به سبب گرمایش ژول می 𝑆لزجت سیال و 

 شوند. می

𝜏 = 𝜇 [2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ 2(
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2

+ 2(
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)
2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

] (11   )

   

𝑆 = 𝜎(𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑧

2)  (12     )  

توان شرط باشد پس میباشد و برای مایعات مقدار عدد نودسن پایین میشود مایع میچون سیالی که در اینجا استفاده می

های میکروکانال را بکار برد و همچنین برای دما از شرط مرزی شار حرارتی ثابت بر روی مرزی عدم لغزش سیال بر روی دیواره

                                                           
1 - specific heat 
2 - thermal conductivity of the fluid 
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دما در ورودی میکروکانال به صورت یکنواخت و ثابت داده شده است و در انتهای ها استفاده شده است. سرعت و دیواره

است. یعنی گرادیان در جهت عمود بر مرز برابر صفر قرار داده  1ی پارامترها به صورت خروجیمیکروکانال شرط مرزی برای همه

 .ارائه شده است 1شده است. اعداد بدون بعد استفاده شده در این مقاله در جدول

 

 پارامترهاي بدون بعد -7جدول

 اعداد بدون بعد توضیحات

𝑌 بعدطول بی =
𝑦

𝑎
 

𝑢𝐻𝑆 اسمولچوازکی-سرعت هلمهولتز =
𝜉𝜀𝜀0𝐸𝑥

𝜇
 

𝛳 دمای بدون بعد =
𝑇 − 𝑇𝑠

𝑇𝑚 − 𝑇𝑠

 

𝛳0 دمای بدون بعد =
𝑇 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑚 − 𝑇𝑠

 

𝐻𝑎 عدد هارتمن )پارامتر بدون بعد میدان مغناطیسی( = 𝑎𝐵√𝜎
µ⁄  

𝑆 پارامتر بدون بعد میدان الکتریکی عرضی =
𝑎𝐸𝑧

𝑢𝐻𝑆
√𝜎

µ⁄  

𝛺 پارامتر بدون بعد فشار =
𝑎2𝑑𝑃

µ𝑢𝐻𝑆𝑑𝑥
 

 

 استقلال از شبكه حل -4

به منظور بررسی استقلال حل )مستقل بودن حل( از شبکه، جریان درون یک میکروکانال )بین دو صفحه موازی( با مقادیر 

، 11×51هایی با تعداد گره های الکتریکی عرضی و محوری برای شبکهن صفر و بدون حضور میدان، عدد هارتم41عدد رینولدز 

 است. حل شده  81×411و  41×211، 21×111

بعد توسعه یافته در مقطع میکروکانال برای جهار شبکه در نظر گرفته شده، نشان داده شده نمودار دمای بی 3در شکل

بعد )یعنی جایی که با تغییر شبکه حل نمودار ، بیشینه دمای بی21×111به شبکه  11×51شبکه است. با تبدیل شبکه حل، از 

، 41×211به شبکه  21×111تغییر دارد، با تبدیل شبکه حل، از شبکه  56/1دما بیشترین تغییر را دارد( نسبت به شبکه قبلی %

، 81×411به شبکه  41×211ا تبدیل شبکه حل، از شبکه تغییر دارد و ب 43/1بیشینه دمای بدست آمده نسبت به شبکه قبلی %

 تغییر دارد. 11/1بیشینه دمای بدست آمده نسبت به شبکه قبلی %

 

 بعدبررسی استقلال از شبكه، نمودار دماي بی - 9شكل

                                                           
1 - Outflow 
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نمودار تغییر عدد ناسلت در طول میکروکانال برای چهار شبکه در نظر گرفته شده، نشان داده شده است. با  4 4شکلدر 

یر دارد، با تغی 16/1، عدد ناسلت به دست آمده نسبت به شبکه قبلی %21×111به شبکه  11×51تبدیل شبکه حل، از شبکه 

تغییر دارد و با  31/1، عدد ناسلت به دست آمده نسبت به شبکه قبلی %41×211به شبکه  21×111تبدیل شبکه حل، از شبکه 

 تغییر دارد. 185/1، عدد ناسلت به دست آمده نسبت به شبکه قبلی %81×411به شبکه  41×211تبدیل شبکه حل، از شبکه 

 

 

 ه، نمودار عدد ناسلت در طول میكروكانالبررسی استقلال از شبك - 4شكل

بینیم حساسیت دما نسبت به شبکه حل کمی بیشتر از عد ناسلت طور که در نتایج کمی و کیفی ارائه شده میهمان

، در هر دو نمودار درصد تغییرات خیلی پایین 81×411به شبکه  41×211باشد و از آنجا که با تغییر شبکه حل، از شبکه می

 شود.باشد و این شبکه برای ادامه حل دو بعدی مسئله انتخاب میمی 41×211ترین شبکه برای حل شبکه مناسباست پس 

 

 سازيدست آمده از شبیهصحت سنجی نتایج به -5
های دو بعدی مسئله مناسب دیده شد و انتخاب شد. در این بخش با برای انجام تحلیل  41×211ی در بخش قبل شبکه

دست آمده با نتایج های بهین شبکه به صحت سنجی کد عددی مورد استفاده به وسیله مقایسه نتیجهاستفاده از ا

برای حالتی که علاوه بر میدان مغناطیسی میدان الکتریکی عرضی وجود داشته باشد و  (1151-1162:  2113چاکرابورتی)

الف -5لشکلود داشته باشد، پرداخته شده است. ( برای حالتی که فقط میدان مغناطیسی عرضی وج11-34:  2113لاهجمری )

و یک میدان  xبعد درون مقطع یک میکروکانال تحت تاثیر یک میدان الکتریکی محوری در راستای محور نمودار دمای بی

بعد درون مقطع یک ب نمودار دمای بی-5لشکلدهد و را نشان می 5، برای عدد هارتمن yطیسی عرضی در راستای محور مغنا

را نشان  151و عدد پکله  6، برای عدد هارتمن yمیکروکانال تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی عرضی در راستای محور 

دست آمده از کد عددی موجود مطاقبت خیلی با نتایج مقالات شود جواب بهها دیده میطوری که در این شکلدهد. همانمی

 باشد.درصد می 5/1ده دارد و در دو شکل درصد خطا زیر اشاره ش
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 ب الف

میدان مغناطیسی  -میدان الكتریكی محوري و میدان مغناطیسی عرضی، ب -نمودار دماي بدون بعد تحت تاثیر، الف – 5شكل

 عرضی

 

 تاثیر میدان مغناطیسی بر دما و عدد ناسلت -6
تاثیر اعمال میدان مغناطیسی بر  ب-6لشکلتاثر اعمال میدان مغناطیسی بر پرفیل دمای بدون بعد و الف -6لشکلدر 

، 11پروفیل عدد ناسلت در طول میکروکانال برای مقدارهای مختلف عدد هارتمن، در محدوده عدد هارتمن صفر تا عدد هارتمن 

ها و در نهایت کاهش دمای سطح فزایش سرعت سیال در کنار دیوارهنشان داده شده است. افزایش میدان مغناطیسی باعث ا

شود که با توجه به رابطه تعریف شده برای دمای بدون بعد، این کاهش دمای سطح باعث افزایش دمای بدون میکروکانال می

 شود.بعد و افزایش مقدار عدد ناسلت درون میکروکانال می

 

  
 ب الف

 نمودار عدد ناسلت  -نمودار دما ب -تاثیر افزایش میدان مغناطیسی بر، الف - 6شكل

 

 تاثیر تركیب میدانهاي الكتریكی و مغناطیسی بر دما و عدد ناسلت -1
تاثیر اعمال یک میدان مغناطیسی عرضی، یک میدان الکتریکی محوری و بدون میدان الکتریکی عرضی بر الف -7شکل

دهد. افزایش عدد هارتمن باعث کاهش سرعت سیال درون میکروکانال و در نتیجه سیال را نشان مینمودار دمای بدون بعد 
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رو درجه حرارت محلی در شود. از اینکاهش انتقال حرارت افقی )محوری( و افزایش انتقال حرارت هدایتی از دیوار به سیال می

شود. درنتیجه افزایش دمای میانگین سیال نسبت به ال مییابد و این باعث افزایش دمای میانگین سیهر مقطع افزایش می

باشد، باعث شود و چون این پارامتر در مخرج رابطه تفریف شده برای دمای بدون بعد می( میsT-mTدمای سطح باعث کاهش )

ها افزایش یوارهشود که سرعت سیال در کنار دشود. درکل  اعمال میدان مغناطیسی باعث میافزایش مقدار دمای بون بعد می

یابد و سرعت سیال در مرکز کانال کم شود و پروفیل سرعت به سمت یکنواخت شدن پیش رود و در صورت زیاد بودن مقدار 

کند و از سرعت نقاط مجاور خود نیز میدان مغناطسیس )عدد هارتمن بالا( سرعت در مرکز میکروکانال حالت تقعر پیدا می

شود دمای مرکز خیلی افزایش پیدا کند و مقداری کند که این حالت باعث میصفر میل می شود و به سمتمقداری کمتر می

 شود که گرادیان دما در مرکز کانال در نقاطی منفی شود.حرارت به سیال کنار حود بدهد و این باعث می

تاثیر اعمال یک میدان مغناطیسی عرضی، یک میدان الکتریکی محوری و یک میدان الکتریکی عرضی بر نمودار ب -7لشکل

شود افزایش عدد هارتمن باعث افزایش دمای بدون طور که در این شکل دیده میدهد. هماندمای بدون بعد سیال را نشان می

-افتد که این بهن در قسمت قبل توضیح داده شده است اما در این شکل گرادیان دمای منفی اتفاق نمیشود که دلیل آبعد می

 باشد.خاطر وجود ترم مثبت در جهت محور در اثر وجود میدان الکتریکی عرضی می

 

  
 ب الف

با  -بدون میدان الكتریكی عرضی، ب -تاثیر اعمال میدان مغناطیسی بر پروفیل دماي بدون بعد براي حالت، الف – 1شكل

 میدان الكتریكی عرضی

 
ب  ظاهرا هنگامی که میدان الکتریکی عرضی وجود داشته باشد با افزایش عدد هارتمن تا یک مقدار -7اما با توجه به شکل

کند. برای یابد و بعد از آن با افزایش عدد هارتمن دمای بدون بعد سیال افزایش پیدا میخاصی دمای بدون بعد سیال کاهش می

توان گفت که اعمال میدان مغناطیسی در همچنین دلیل وجود عدد هارتمن بحرانی میافتد و توجیه تغییراتی که اتفاق می

باعث ایجاد دو ترم خلاف علامت، در قسمت سمت  zو میدان الکتریکی عرضی در جهت منفی محور  yجهت مثبت محور 

2)محور کانال( به صورت  xراست معادله ممنتوم در جهت 

z y yE B uB  به ازای یک مقدار خاص میدان  شود.می

الکتریکی عرضی ابتدا با افزایش مقدار میدان مغناطیسی از صفر به سمت مقادیر مثبت مجموع دو عبارت، یک مقدار مثبت رو 

شود که این باعث افزایش سرعت کلی جریان و کاهش دمای میانگین سیال و کاهش دمای بدون بعد سیال به افزایش می

شود تا این که در یک مقدار ایش مجموع مقدار دو عبارت با افزایش مقدار میدان مغناطیسی، بتدریج کمتر میشود. روند افزمی

شود و از آن به بعد با افزایش مقدار میدان مغناطیسی مجموع این دو ترم خاصی از میدان مغناطیسی این افزایش متوقف می

کل جریان، افزایش انتقال حرارت هدایتی، افزایش دمای میانگین کند و در نتیجه باعث کاهش سرعت شروع به کم شدن می

آید شود. عدد هارتمنی که به ازای این مقدار خاص از میدان مغناطیسی به دست میسیال و افزایش دمای بدون بعد سیال می

 شود. عدد هارتمن بحرانی نامیده می
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دهد. ( را نشان میSف میدان الکتریکی محوری )پارامتر نمودار عدد ناسلت بر حسب عدد هارتمن در مقادیر مختل 8شکل

یابد و از آن شود با افزایش عدد هارتمن از صفر تا یک مقدار خاصی عدد ناسلت کاهش میطور که در این شکل دیده میهمان

د ناسلت بین صفر تا یابد که محدوده این عدد هارتمن خاص برای عدبه بعد با افزایش عدد هارتمن، عدد ناسلت نیز افزایش می

 باشد.می 51/1

 
 هاي الكتریكی و مغناطیسی عرضی بر عدد ناسلتتاثیر اعمال میدان – 8شكل

 
شود به طور کلی با افزایش عدد هارتمن بعد از عدد هارتمن بحرانی، عدد ناسلت افزایش همانطور که در این شکل دیده می

شود و نهایت به تدریج کم می( بهSیابد که این روند افزایش عدد ناسلت با افزایش مقدار میدان الکتریکی عرضی )پارامتر می

 (.Sکند)برای مقادیر بالای پارامتر میل می 51/9عدد 

 

 گیرينتیجه -8
های الکتریکی تحت تاثیر میداندر این پژوهش دما و عدد ناسلت جریان محلول الکترولیت داخل یک میکروکانال دوبعدی 

و مغناطیسی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. معادلات حاکم توسط الگوریتم سیمپل سی حل شد، عدد هارتمن و پارامتر بدون 

 بعد میدان الکتریکی تغییر داده شده و نتایج زیر حاصل شدند:

کتریکی عرضی( افزایش عدد هارتمن در حالتی که میدان مغناطیسی عرضی وجود داشته باشد )بدون میدان ال

 شود.باعث افزایش دمای بدون بعد سیال و افزایش عدد ناسلت می

در حالتی که هم میدان مغناطیسی و هم میدان الکتریکی عرضی وجود داشته باشد با افزایش عدد هارتمن تا یک 

 یابد.مقدار خاصی ) تقریبا ( دمای بدون بعد و عدد ناسلت سیال کاهش می

حالتی که هم میدان مغناطیسی و هم میدان الکتریکی عرضی وجود داشته باشد با افزایش عدد هارتمن از آن  در

 یابد.مقدار خاص به بعد دمای بدون بعد و عدد ناسلت سیال افزایش می

در حالتی که هم میدان مغناطیسی و هم میدان الکتریکی عرضی وجود داشته باشد، با افزایش عدد هارتمن در 

شود. اما این روند افزایش مقدار ( باعث افزایش عدد ناسلت میSیک مقدار خاص میدان الکتریکی عرضی )پارامتر 

رسد و از می 51/9شود تا جایی که نهایتا مقدار عدد ناسلت تقریبا به کم کند میکم Sعدد ناسلت با افزایش پارامتر 

 ناسلت ندارد.تاثیری بر مقدار عدد  Sآن به بعد افزایش پارامتر 
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