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ق العلیم ــا هوالخ

غ جانــت را                    تــا ســپهر او بــرد روانــت را                                                                     علــم بــال اســت مــر

عــرض درود و احتــرام خدمــت تمامــی اعضــای گرانقدر اتحادیــه انجمن هــای علمی دانشــجویی مهندســی مکانیک ایران
و ســایر مخاطبــان ارجمند نشــریه مومنتوم؛

نخســت خداونــد منــان را شــاکریم کــه ایــن فرصــت را در اختیارمان قرار داد تا با تلاشــی مضاعــف بتوانیم پس از مدت‌ها بــار دیگر چراغ
ایــن نشــریه را برافروزیــم تــا در خدمــت تمامی دانشــجویان عزیز مهندســی مکانیک ایران باشــیم. همچنین بســیار خرســند و سپاســگزاریم از 

حضــور و همراهــی خیــل بزرگوارانــی کــه بی کمک های بی شــائبه ایشــان قطعا این کار بســیار دشــوار می‌نمود.
بــا توجــه بــه توانمنــدی هــای متعــدد دانشــجویان مهندســی مکانیک و رشــته-گرایش هــای مربوط به آن و نیز با وجود پتانســیل های بی‌شــمار 

علمــی و صنعتــی در میهــن عزیزمــان ایــران، امیدواریــم کــه به همراهی همــه پژوهشــگران و علاقه‌منــدان بتوانیم ادامه دهندگان شایســته 
ای بــر ایــن مســیر باشــیم. تــاش تیــم تحریریــه این نشــریه همواره بر این بوده اســت که علاوه بر آشــنایی با مســائل روز دنیــا و مطالعه مقالات 

علمــی دانشــجویان سراســر کشــور، مســائل و موانــع مهندســی مکانیــک را نیــز عنوان و بررســی کنیم و به یــاری هم گره از مشــکلات احتمالی 
بگشــاییم، ان‌شاالله.

در انتهــا، بــه نیابــت از هیئــت تحریریــه نشــریه مومنتــوم از کلیــه صاحب‌نظــران دعــوت می‌کنم تا با نظرات ســازنده و پیشــنهادات ارزنده خود ما 
را در بهبــود هر چه بیشــتر این نشــریه یــاری نمایند.

همه ســاله پیروز بادی و شــاد                     ســرت پر ز دانش دلت پر ز داد

قبادپور زهرا 
دانشــجوی دکتری مهندســی مکانیک دانشــگاه گیلان
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              بــه نــام پــروردگار هســتی بخــش 
با عرض سلام و ادب و احترام خدمت همراهان اتحادیه انجمن های علمی مهندسی مکانیک ایران و نشریه علمی تخصصی مومنتوم

خــدا را شــاکریم کــه توفیــق خدمــت در راه پــر ســعادت علــم و دانــش را بــه مــا ارزانی و ایــن وظیفــه هرچنــد کوچک امــا شــیرین را بر دوش ما 
گمارده اســت.

بســیار خرســند و مفتخــرم کــه در ســری جدیــد نشــریه علمــی تخصصــی مومنتــوم )شــماره چهــار( بــا موضوعــات علمــی متنــوع و جــذاب در 
حــوزه هــای مختلــف رشــته مهندســی مکانیــک و فناوریهــا و زمینــه هــای مرتبــط اعــم از مقــالات ، پژوهشــها و تحقیقــات روز و کاربــردی رشــته 

تید، علاقــه منــدان و پژوهشــگران منتشــر و در دســترس همــگان قــرار گرفتــه اســت.  مهندســی مکانیــک بــرای دانشــجویان، اســا
بــه خاطــر داشــته باشــید کــه ایــن نشــریه نمایانگــر زحمــات بــی وقفــه شــما دانشــجویان پرتــاش جهــت رســیدن به اهداف پژوهشــی و توســعه 

علــوم جدیــد در رشــته مهندســی مکانیــک میباشــد. 

تیــم نشــریه مومنتــوم در ایــن شــماره ســعی کــرده اســت تــا بــا ارائــه ی مقــالات علمی بــا کیفیــت و فراهم آوردن دسترســی آســان دانشــجویان 
و پژوهشــگران را از پیشــرفت هــای جدیــد در زمینــه هــای مختلــف علمــی مهندســی مکانیــک بهــره منــد ســازد. 

امیدواریــم کــه ایــن شــماره از نشــریه علمــی تخصصــی مومنتــوم بــه جهــت دارا بــودن مطالــب ارزشــمند و مفیــدی کــه در آن گنجانــده شــده 
اســت توجــه و اســتقبال شــما عزیــزان را بــه خــود جلــب کنــد و بتوانــد بــرای تحقیقــات دانشــجویان و علاقــه منــدان علمــی مفیــد باشــد. 

بــرای بهبــود کیفیــت محتــوای نشــریه نظــرات پیشــنهادات و انتقــادات شــما دانشــجویان گرامــی بســیار ارزشــمند اســت و مــا را بــرای ادامــه 
مســیر یاری می رســاند. 

تحادیــه جنــاب دکتــر نوربخــش و نائــب دبیــر و مدیرمســئول نشــریه ســرکار خانــم دکتــر قبادپــور و همچنیــن دوســتان مــا  در پایــان از دبیــر ا
در هیئــت تحریریــه و تمامــی همکارانــی کــه در ایــن شــماره بــه مــا کمــک کردنــد و نیــز شــما همراهــان تقدیــر و تشــکر کــرده و از خداونــد متعــال 

بــرای ایشــان، ســامتی، موفقیــت و توفیــق روزافــزون در عرصــه هــای مختلــف بــه ویــژه در عرصــه علــم و دانش را خواســتارم.

قلعه ی  ــید ش ر ــین  حس
قم صنعتــی  ه  نشــگا ا د ی  د بــر ر کا حــی  ا طر شــد  ر ا ســی  شنا ر کا ی  نشــجو ا د
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قبادپور زهرا 
دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک دانشگاه گیلان

اتحادیه های انجمن های علمی دانشجویی، چیستی و چرایی
هــا  دانشــگاه  بســتر  در  دانشــجویی  هــای  تشــکل  قالــب  در  دانشــجویان  فعالیــت  و  حضــور 
ــن  ــوان میه ــه ی ج ــای جامع ــه اعت ــجویان و در نتیج ــد دانش ــی و رش ــاط، پویای ــث نش ــواره باع هم
عزیزمــان ایــران بــوده اســت. تعاملاتــی از ایــن دســت بیــن دانشــجویان بــا یکدیگــر و نیــز بیــن 
اجتمــاع،  در  فعالیــت  چگونگــی  یادگیــری  موجبــات  خــود،  خــودی  بــه  مســئولان  و  دانشــجویان 
از  دانشــجویی،  علمــی  هــای  انجمــن  آنکــه  حــال  مــی‌آورد.  فراهــم  را  تیمــی  کار  و  ســاختارمندی 
ــدف  ــه ه ــت ک ــگاه هاس ــی دانش ــی و اجتماع ــت فرهنگ ــل معاون ــا ذی ــکل ه ــن تش ــور تری دانش‌مح
آنــان  اجتماعــی  مســئولیت  بــه  نگاهــی  بــا  فرهنگــی  کالبــد  در  دانشــجویان  علمــی  ارتقــای  آن 
ــک  ــی از ی ــای علم ــن ه ــع انجم ــور تجمی ــه منظ ــگاه و ب ــک دانش ــطح ی ــت در س غ از فعالی ــار ــت. ف اس
انجــام فعالیــت هــای تخصصــی هدفمنــد در راســتای  یــا چنــد رشــته مرتبــط و  رشــته تحصیلــی 
ــجویی  ــی دانش ــای علم ــن ه ــای انجم ــه ه تحادی ــری ا ــکل گی ــاهد ش ــا، ش ــته ه ــا رش ــته ی ــان رش هم
انجمن‌هــاى  آيين‌نامــه  تعريــف  در  کــه  همانگونــه  ایــم.  بــوده  متمــادی  ســالیان  طــی  مختلــف 
آمــده  فنــاورى  و  تحقيقــات  علــوم،  وزارت  اجتماعــى  و  فرهنگــى  كل  اداره  دانشــجويى  علمــى 
اســت  غيرانتفاعــى  و  دانشــجويى  تشــيكلاتى  دانشــجويى،  علمــى  انجمن‌هــاى  تحاديــه  ا اســت: 
ــر  ــى، در ه ــوزش عال ــز آم ــا و مراك ــگاه ه ــجويى دانش ــى دانش ــاى علم ــران انجمن‌ه ــط دبي ــه توس ك

گــروه علمــى بــراى نيــل بــه اهــداف زيــر تشــيكل مى‌گــردد:
• زمينــه ســازى جهــت رشــد و توســعه انجمن‌هــاى علمــى دانشــجويى

• ايجاد بستر مناسب براى ارتباط و همكارى گسترده و مستمر، ميان انجمن‌هاى علمى دانشجويى
• گسترش فرهنگ مشاركت، همكارى، رقابت و توسعه فعاليت‌هاى علمى گروهى، بین دانشجويان

• ايجــاد ارتبــاط گســترده و موثــر ميــان دانشــجويان و تشــكل‌هاى دانشــجويى، بــا تشــكل‌هاى 
تــى  خدما و  صنعتــى  پژوهشــى،  موسســات  علمی-تخصصــى، 

ــه  تحادی ــار ا ــه اختص ــه ب ــز ک ــران نی ــک ای ــی مکانی ــجویی مهندس ــی دانش ــای علم ــه انجمن‌ه تحادی ا
دانشــجويى  علمــى  انجمن‌هــاى  دبيــران  شــامل  شــود؛  مــی  خوانــده  مکانیــک  مهندســی 
مرکــزی  شــورای  می‌باشــد.  کشــور  عالــى  آمــوزش  مراكــز  و  دانشــگاه‌ها  مکانیــک  مهندســی 
مکانیــک  مهندســی  ی  مجموعــه  زیــر  انجمن‌هــای  دبیــران  میــان  از  و  رای  بــا  کــه  تحادیــه  ا ایــن 
و  امکانــات  از  گیــری  بهــره  و  همــکاری  بــا  تــا  تلاش‌انــد  در  همــواره  شــوند‌  مــی  انتخــاب  کشــور 
کیفیــت  بهبــود  جهــت  در  را  متنوعــی  فعالیت‌هــای  کشــور،  مختلــف  دانشــگاه‌های  حمایت‌هــای 

دهنــد. انجــام  ایــران  هــای  دانشــگاه  و  صنایــع 
تحادیــه مهندســی مکانیــک: حــوزه هــای فعالیــت ا

• انتشــار انــواع کتــب، نشــریات علمــی و نــرم افزارهــای رایانــه‌ای مرتبــط بــا حــوزه فعالیت
• تعریف پروژه‌های علمی، تحقیقاتی یا صنعتی بین دانشگاه‌ها و همکاری برای انجام آن‌ها

• ارتبــاط بــا نهادهــا و انجمن‌هــای علمــی و تخصصــی داخلــی یــا بیــن المللــی
• همکاری در اجرای مسابقات علمی مرتبط با مهندسی مکانیک در سطح ملی و بین المللی

• همــکاری در اجــرای گردهمایــی، کنفرانــس، وبینــار و ســمینارهای علمــی مرتبــط بــا مهندســی 
ــی ــن الملل ــی و بی ــطح مل ــک در س مکانی

• نمایندگی علمی دانشجویان و ارتباط با نهادهای موثر در حوزه سیاست گزاری آموزشی و پژوهشی
و  انجمن‌هــا  کلیــه  عضویــت  طریــق  از  ملــی  ســطح  در  تحادیــه  ا فراگیرشــدن  بــرای  تــاش   •

دانشــگاه‌ها در  ربــط  ذی  هــای  انجمــن  تشــکیل  و  انــدازی  راه  از  حمایــت 
خــاق  دانشــجویان  ابتــکارات  و  ممتــاز  ایده‌هــای  از  مالــی  حمایــت  بــرای  تســهیلات  اعطــای   •

مکانیــک مهندســی 

ســال  در  بــار  اولیــن  ایــران،  مکانیــک  مهندســی  دانشــجویی  علمــی  انجمن‌هــای  تحادیــه  ا     
مشــارکت  بــا   1401 مــاه  اســفند  در  تحادیــه  ا ایــن  دوره  ششــمین  اســت.  شــده  تاســیس   1395
مرکــزی  شــورای  اعضــای  انتخــاب  و  کشــور  مکانیــک  مهندســی  دانشــجویی  علمــی  انجمن‌هــای 
تحادیــه  ا کار‌هــای  تکمیــل  تحادیــه،  ا از  دوره  ایــن  هــای  اولویــت  مهم‌تریــن  کــرد.  کار  بــه  شــروع 
بــه  انگیزه‌بخشــی  در  تــی  عملیا تصمیمــات  تخــاذ  ا کاربــردی،  برنامه‌هــای  تــدارک  پیشــین، 
ــی  ــای علم ــاط انجمن‌ه ــهیل ارتب ــگاه، تس ــا دانش ــت ب ــاط صنع ــم ارتب ــاد و تحکی ــجویان، ایج دانش
و  دانشــجویان  پژوهشــی  ح‌هــای  طر و  ایده‌هــا  از  حمایــت  خصوصــی،  هــای  بخــش  و  ارگان‌هــا  بــا 
نیــز قــدم برداشــتن در راســتای توســعه فــردی و ترویــج مهــارت هــای کســب و کار دانشــجویان 
ح آن  بــه شــر بــوده اســت کــه در شــماره هــای بعــد نشــریه  مهندســی مکانیــک سراســر کشــور 

پرداخــت. خواهیــم 
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پالایشگاه و
محیط‌زیست
 سعید میرزائی، کارشناسی ارشد
 مهندسی سیستم‌های انرژی،
دانشگاه صنعتی شریف

امــروزه بحــث آلودگی‌هــای محیط‌زیســتی تولیــد شــده در صنایــع مختلــف بســیار اهمیــت پیــدا کــرده و فشــارهای 
قانونــی و مردمــی بــه ایــن صنایــع رو بــه افزایــش می‌باشــد. صنعــت پالایــش و فــراوری نفــت خــام نیــز از جملــه ایــن 
صنایــع بــه شــمار مــی‌رود. بــا توجــه بــه اهمیــت اقتصــادی، سیاســی و اجتماعــی ایــن صنعــت در کشــور و نیــاز بــه 
بهره‌بــرداری از ذخایــر نفتــی، بایــد بــه اثــرات برجامانــده آن بــر محیــط آگاه بــود و بــرای آن چاره‌اندیشــی کــرد. از اثــرات 
اقتصــادی احــداث پالایشــگاه نفــت می‌تــوان ایجــاد فرصت‌هــای شــغلی، تغییــر در قــدرت خریــد محلــی، مصــرف 
کالاهــا و خدمــات، درآمدهــای دولــت، صنــدوق ذخیــره ارزی و کمــک بــه تأمیــن انــرژی نــام برد کــه در کنــار این مزایــا لازم 

اســت بــه جنبــه محیط‌زیســتی آن توجــه گــردد.

    نخســتین پالایشــگاه‌ها، مســبب آلودگی محیط‌زیســت بودند و بوی ناخوشــایند ناشــی از پالایش نفت و نیز دود 
حاصــل از اسیدشــویی و قلیاشــویی، محیــط را آلوده می‌کرد. همراه با پیشــرفت فنــاوری و تغییراتی که در چگونگی 
پالایــش نفــت بــه وجــود آمــد، ایــن مشــکلات تاانــدازه‌ای برطــرف شــد. روش‌هــای تــر )اسیدشــویی و قلیاشــویی( نیــز 

جــای خــود را بــه روش اســتفاده از هیــدروژن دادنــد و بــا تجزیه ســولفید هیدروژن میــزان آلایندگــی کاهش یافت.

 بــا اختــراع اتومبیــل پالایشــگاه‌ها بــه ســمت تولیــد بنزیــن و ســوخت دیــزل هدایــت شــدند کــه تــا بــه امــروز به‌عنــوان اصلی‌تریــن فــرآورده پالایشــگاه شــناخته 
ــگاه‌های  ــداث پالایش ــرای اح ــده‌ای ب ــیار محدودکنن ــن بس ــت قوانی ــازمان‌های محیط‌زیس ــده س ــالات متح ــتم در ای ــرن بیس ــه دوم ق ــس از نیم ــوند. پ می‌ش
لودگی‌هــای آب‌وهــوا وضــع نموده‌انــد. ایــن شــرایط احــداث پالایشــگاه‌های جدیــد در آمریــکا را بســیار محــدود و پرهزینــه کــرده اســت  جدیــد از نظــر آ
به‌طوری‌کــه آخریــن پالایشــگاه نفــت احــداث شــده در ایــالات متحــده مربــوط بــه ســال 1976 می‌باشــد]1[. ابعــاد مــورد بررســی بــرای اثــرات محیط‌زیســتی 

ــرد]2[: ــورت می‌پذی ــر ص ــرح زی ــه ش ــش ب ــود در چهاربخ ــتی موج ــت محیط‌زیس ــی وضعی ــس از بررس ــام، پ ــت خ ــش نف ــراوری و پالای ــت ف صنع

الف( اثرات محیط‌زیستی بر محیط فیزیکی
* اثرات بر خاک: مورفولوژی و کیفیتی  

* اثرات بر آب: کمیت آب و کیفیت آب 
* اثرات بر اقلیم: هوا و صوت: تغییرات هوا و بارش‌ها، کیفیت هوا. 

* اثرات ثانویه بین خاک، آب ‌و هوا 

ب( اثرات محیط‌زیستی بر محیط‌های طبیعی 
* اثرات بر گونه‌های گیاهی 

* اثرات بر گونه‌های جانوری
* اثرات بر زیستگاه، چشم‌اندازها و مسیر مهاجرت پرندگان 

ج( اثرات محیط‌زیستی بر محیط‌های اجتماعی و فرهنگی 

* اثر بر سلامت و محیط بهداشتی مردم 
* اثر بر محیط اجتماعی، اشتغال، مسکن، آموزش

* اثر بر محیط فرهنگی: اعتقادات فرهنگی و مذهبی مردم میراث‌فرهنگی 

د( اثرات محیط‌زیستی بر طرح‌های توسعه کشاورزی، صنعتی، خدماتی
* اثر بر سایر طرح‌های توسعه کشاورزی، صنعتی

* خدماتی اثر طرح آمایش منطقه
* اثر بر کاربری اراضی منطقه

لودگی‌های محیط‌زیستی پالایشگاه انواع آ
لودگــی آب: پســاب حاصــل از فراینــد ماننــد نمک‌زدایــی، گوگردزدایــی، تقطیــر، کراکینــگ بــه همــراه انــواع ترکیبــات  آ

ســمی موجــود در پســاب و آب حاصــل از برج‌هــای خنک‌کننــده. 
لودگی خاک: مانند لجن نفتی، آب نفتی ترش و دیگر پساب‌های نفتی رها شده.  آ

لودگی هوای پالایشگاه را می‌توان به‌عنوان عمده‌ترین اثرات ناسازگار این صنعت معرفی کرد. لودگی هوا: آ آ



ح‌های پالایشگاهی:  فازبندی طر
الــف( فــاز ســاخت: در مراحــل عملیاتــی احــداث پالایشــگاه، ســاخت مخــازن ذخیــره، 
لودگی‌هــای زیســت‌محیطی  تأسیســات جنبــی و خــط لولــه حدفاصــل بیــن آنهــا، آ
تــردد وســایل  و  اثــر خاک‌بــرداری  قابل‌پیش‌بینــی بیشــتر فیزیکــی هســتند. در 
نقلیــه ذرات گردوغبــار در هــوا پراکنــده می‌شــوند. دود خروجــی از اگــزوز کامیون‌هــا 
لات راه‌ســازی موجــب انتشــار ذرات دوده و گازهــای ناشــی از احتــراق  و ماشــین‌آ
ســوخت می‌گــردد]3[. ایــن مــوارد می‌تواننــد تأثیراتــی بــر روی رشــد گیاهــان از 
ــار ذرات  ــند. انتش ــته باش ــاه داش ــطح گی ــاندن س ــور و پوش ــوذ ن ــش نف ــق کاه طری
خــاک موجــب کاهــش دیــد در جــاده و حتــی اختــالات تنفســی می‌گــردد. به‌خاطــر 
لودگی‌هــا پایــدار نبــوده و بــا اتمــام  موقتــی بــودن عملیــات ســاختمانی ایــن آ

ســاخت پایــان می‌پذیــرد]4[. 

ب( فــاز بهره‌بــرداری: بســته بــه نفــت خــام مصرفــی فراینــد تولیــد در هــر پالایشــگاه 
متفــاوت اســت، ولــی می‌تــوان برخــی فعالیت‌هــای عمــده پالایشــگاهی را نــام بــرد 
از جملــه، فراینــد نمک‌زدایــی، تقطیــر در اتمســفر، تقطیــر در خــا و ... کــه طــی آنهــا 

ــود]5[. ــر آزاد می‌ش ــواد زی م
• انتقال و ذخیره نفت خام هیدروکربن، مرکاپتان.

H2S - NOX - SOX :نفت تقطیر خام و نمک‌زدایی •
• گوگردزدایی: H2S - مرکاپتان - هیدروکربن

 H2S :تصفیه گاز •
 H2S :تصفیه آب ترش •

• بازیافت گوگرد: H2S - مرکاپتان 
H2S - NOX - SOX :تصفیه ته‌مانده برج‌های تقطیر •

H2S - NOX - SOX :شکست مولکولی مواد سنگین ته‌مانده‌های برج‌های تقطیر •
 H2S - NOX - SOX :مشعل •

پیش‌بینی اثرات در مرحله بهره‌برداری
SOX: براثــر ســوختن ســوخت‌های حــاوی گوگــردی، در معــرض رطوبــت و مــواد 

شــیمیایی بــه بــاران اســیدی تبدیــل می‌شــود. 
NOx: احتراق در مجاورت هوای اضافی، تبدیل به باران اسیدی و ازن

PM: شــامل گردوغبــار، دود، دوده و ذرات مایــع، تولیــد از محــل نگهــداری مــواد 
احتــراق و  حمل‌ونقــل  جامــد، 

CO , CO2: از ســوختن مــواد هیدروکربنــی )CO احتــراق ناقــص(، پدیــده گازهــای 
ــه‌ای گلخان

H2S: در فرایند سولفور زدایی از نفتا، بازیابی سولفور، تقطیر و....
ترکیــب خروجی‌هــا می‌توانــد موجــب ایجــاد بــوی نامطبــوع در مناطــق مجــاور طــرح 
گــردد. از عوامــل عمــده تولیــد بــو: مرکاپتان‌هــا، ســولفید هیــدروژن و آمونیــاک کــه از 

تبخیــر نفــت خــام، فاضلاب‌روهــا، مخــازن ذخیــره و ...  ]6[.

راهکارهای کاهش اثرات محیط‌زیستی پالایشگاه‌ها:
ــا  ــی، ب ــای دسترس ــداث راه‌ه ــاک و اح ــوی خ ــرداری، دپ ــطیح و خاک‌ب ــان تس * در جری

ــود.  ــری ش ــار جلوگی ــش ذرات گردوغب ــول روز از پراکن ــی در ط آب‌پاش
* از رده‌خارج کردن تجهیزات فرسوده

و  ســردکننده  تأسیســات  در  هالوژن‌هــا  و  CFCهــا  از  اســتفاده  ممنوعیــت   *
آتش‌نشــانی بــر اســاس شــرایط پروتــکل مونترال تخفیــف اثرات فــاز بهره‌بــرداری]7[. 

* آلاینده‌های مهم در نقاط انتشار مانند دودکش‌ها مورد سنجش قرار گیرند.
* بــرای اجتنــاب از آلودگی‌هــا از هرگونــه عملیــات همزنــی، تهویــه و اشــتعال در هــوای 

آزاد خــودداری شــود.
انتشــار  محــل  غالــب،  بــاد  جهــت  و  آلاینده‌هــا  غلظــت  میــزان  هم‌زمــان  ثبــت   *
آلاینده‌هــا را مشــخص می‌نمایــد. ایــن اندازه‌گیری‌هــا بایــد بــه صــورت آنلایــن باشــد. 
* بررســی علــل نشــت مکــرر لوله‌هــای حامــل بخــار و نیــز مشــکلات احتمالــی تله‌هــای 

بخــار و به‌صــورت یــک برنامــه زمان‌بنــدی شــده.
* تنظیم خودکار بخار و سوخت.

* محصور نمودن محوطه انبار در قسمت جامدسازی گوگرد.
اکســیدکننده‌های  و  آلکیلاســیون  واحدهــای  در  خروجــی  گازهــای  جمــع‌آوری   *

آســفالت بــرای کاهــش انتشــار بــو و تغذیــه آنهــا بــه گرمکــن. 

* عملیــات تعمیــر و نگهــداری دســتگاه‌هایی ماننــد کمپرســورها بــرای افزایــش 
راندمــان و کنتــرل آلودگــی هــوا.

منابع: 
[1]  Armannsson, H., Burton, J.D., Jones, G.B., Knap, A.H., 1985. Trace 
metals and hydrocarbon in sediments from the Southampton Water region, 
with particular reference to the influence of oil refinery effluent. Marine 
Environmental Research 44–31  ,15.
[2]  Baker, J.M., 1971. Refinery effluent. In: Cowell, E. (Ed.), The Ecological 
Effects of Oil Pollution on Littoral Communities. Institute of Petroleum, 
London, pp. 43–33.
[3]  Collaborative research programme: the effects of oily discharges Mohd-
Long, S.B., 1987. The impact of pollution on the meiofauna densities of an 
estuarine mudflat. Pertankia 208–197  ,10.
[4]  Monk, D.C., Girton, C., Tapper, K., 1979. Biological monitoring of the 
effects of oil refinery effluents in rivers. In: Proceedings of Ecological Damage 
Assessment Conference, Arlington, Virginia. Society of Petroleum Industry 
Biologists, pp. 214–199.
[5]  Rowe, D.W., Sprague, J.B., Heming, T.A., Brown, I.T., 1983b. Sublethal 
effects of treated liquid effluent from a petroleum refinery, II. Growth of 
rainbow trout. Aquatic Toxicology 169–161  ,3.
[6] Saha, M.K., Konar, S.K., 1984a. Field survey on the influence of petroleum 
oil refinery effluents on Hooghly Estuary ecosystem at Haldia. West Bengal. 
Environmental Ecology 256–251 ,2.
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صفحه 10

بررسی تأثیر کیفیت استخوان فک و نوع بارگذاری بر میزان تنش‌های 
وارد بر سیستم ایمپلنت-استخوان

امیررضا نحوی‌ نژاد 1، محمد حسین‌زاده پوستی2، حسن 
اسدی گیلاکجانی3، محمد خورسندی4

*دانشجوی کارشناسی،مهندسی مکانیک،دانشگاه گیلان1 
، کارشناس ارشد،مهندسی مکانیک،دانشگاه گیلان2، 

استادیار،مهندسی مکانیک،دانشگاه گیلان3، دانشجوی 
دکترای مهندسی مکانیک،دانشگاه گیلان4 

چکيده 
 ایمپلنــت دندانــی بــه عنــوان جایگزینــی بســیار مناســب بــرای 
ــه  ــی و مطالع ــت بررس ــال‌ها تح ــه س ــت‌ رفت ــای از دس دندان‌ه
ــق  ــت از طری ــر ایمپلن ــروی وارد ب ــه، نی ــت. از آنجایی‌ک ــوده اس ب
می‌شــود  منتقــل  اطــراف  اســتخوان‌های  بــا  تمــاس  محــل 
می‌توانــد  اســتخوان  در  تنــش  بهینــه‌ی  توزیــع  بنابرایــن، 
ــد. از  ــی باش ــت دندان ــک ایمپلن ــت ی ــای موفقی ــی از معیاره یک
ایــن‌رو، در تحقیــق حاضــر توزیــع تنــش ناشــی از بارگذاری‌هــای 
عمــودی و مایــل بــا زاویــه‌ی 45 درجــه در اســتخوان فــک بــا 
چهــار کیفیــت مختلــف، بــا اســتفاده از روش اجــزای محــدود 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه‌ اســت. نتایــج بدســت آمــده نشــان 
ــه  ــودی ب ــت عم ــذاری از حال ــوع بارگ ــر ن ــا تغیی ــه ب ــد ک می‌دهن
مایــل، اختلافــی قابل‌ملاحظــه‌ بــر نحــوه‌ی توزیــع تنــش در 
تغییــر  ایــن  بطوری‌کــه،  شــده  حاصــل  فشــرده  اســتخوان 
اســتخوان  روی  بــر  را  تنــش  میــزان  بیشــترین  بارگــذاری، 
بــا  همچنیــن،  اســت.  کــرده  ایجــاد  چهــار،  نــوع  فشــرده‌ی 
ــش  ــدازه‌ی تن ــفنجی، ان ــتخوان اس ــم اس ــزان حج ــش می افزای
در اســتخوان فشــرده بــرای هــردو حالــت بارگــذاری افزایــش 
از دســت‌رفتگی  یافتــه ‌بطوری‌کــه می‌توانــد خطراتــی نظیــر 

اســتخوان و پدیــده‌ی ســپر تنــش ‌شــود.

واژه های کلیدی:
ــی،  ــت دندان ــفنجی، ایمپلن ــتخوان اس ــرده، اس ــتخوان فش اس

تحلیــل اجــزای محــدود، توزیــع تنــش

1- مقدمه
از زمانــی کــه در دهــه‌ی 60 میــادی روش ایمپلنــت دندانــی  بــرای درمــان دندان‌هــای از دســت رفتــه 
معرفــی شــد، زندگــی میلیون-هــا انســان را تحــت تأثیــر قــرار داد]1 و 2[. اولیــن درمــان ایمپلنــت 
توســط پروفســور بریــن مــارک در ســال1965 انجــام گرفــت کــه از ایمپلنــت تیتانیومــی اســتفاده شــده 

بــود. تاکنــون تلاش‌هــای زیــادی بــرای بهبــود و رفــع نواقــص ایــن روش انجــام شــده ‌اســت]3[. 
عوامــل بســیاری بــر میــزان موفقیــت یــک ایمپلنــت تأثیــر دارنــد کــه از انــواع بارگــذاری، خصوصیــات 
مــواد ایمپلنــت و پروتــز، هندســه‌ی ایمپلنــت، کیفیــت اســتخوان و زیست‌ســازگاری ایمپلنت‌هــا 
تأثیــر  کــه  اســت  فاکتور‌هایــی  اصلی‌تریــن  از  یکــی  ایمپلنت‌هــا  طراحــی  بــرد]4[.  نــام  می‌تــوان 
مســتقیمی بــر ثبــات اولیــه و همچنیــن تحمــل بارگــذاری بعــد از ســازگاری و ادغــام اســتخوان و 
ایمپلنــت دارد. همچنیــن اســتحکام اســتخوان فــک و کیفیــت آن تأثیــر بســیار زیــادی در تحمــل 
ــرو  ــال نی ــر روی انتق ــه ب ــام گرفت ــات انج ــت دارد[5]. در تحقیق ــدت ایمپلن ــذاری و دوام طولانی‌م بارگ
ــتخوان  ــه اس ــش ب ــترین تن ــه بیش ــت ک ــده اس ــاهده ش ــراف، مش ــتخوان‌های اط ــه اس ــت ب از ایمپلن
فشــرده  وارد می‌شــود کــه دلیــل آن هــم بالاتــر بــودن اســتحکام و ضریــب الاســتیک  اســتخوان 
فشــرده نســبت بــه اســتخوان اســفنجی  می‌باشــد ) در حــدود 10 برابــر (]6 ،7 ،8 و 9[. نخســتین بــار 
وینیســتین در ســال 1976 در حــوزه‌ی ایمپلنــت دندانــی از تحلیــل اجــزای محــدود  اســتفاده نمــود، 
کــه از آن موقــع تــا امــروز ایــن روش، بــرای تحلیــل نیــرو و تنــش وارد بــر ایمپلنــت دندانــی و اســتخوان 

ــت]4 و 10[. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــک م ف
کپینــار و همــکاران از اجــزای محــدود بــرای شبیه‌ســازی ترکیــب دنــدان  کــوک و همــکاران از اجــزای محــدود بــر روی ایمپلنــت دنــدان دارای تخلخــل اســتفاده کردنــد]11[. آ
طبیعــی و ایمپلنــت دندانــی بهــره بردنــد]12[. کوشــا و همــکاران بــه بررســی توزیــع تنــش در اطــراف ایمپلنــت و دندان‌هــای طبیعــی تحــت نیروهــای عمــود بــر ایمپلنــت بــه 
تمــارام و همــکاران بــا  تحلیــل توزیــع تنــش بــر روی ایمپلنــت دندانــی و میــزان تأثیــر آن‌ بــر روی پارامترهــای الاســتیک و هندســه‌ی  روش اجــزای محــدود پرداختنــد]13[. آ
ایمپلنــت مطالعــه نمودنــد]14 و 15[. ریجــر و همــکاران از ایــن تحلیــل دریافتنــد کــه در ناحیــه‌ی اســتخوان‌های فشــرده در نزدیــک گلویــی ایمپلنــت، انــدازه‌ی تنش‌هــای 
مکانیکــی بیشــترین مقــدار را داشــته و حداکثــر تنــش فون‌مایــزز در ناحیــه‌ی داخلــی ایمپلنــت رخ داده‌ اســت]16[. لیانــگ چــن و همــکاران از تحلیــل اجــزای محــدود بــرای 
بررســی تنــش بیــن اســتخوان و ایمپلنــت اســتفاده کــرده نشــان دادنــد کــه ســاختار ایمپلنــت تأثیــر زیــادی بــر روی توزیــع تنــش دارد]17[. والــرا گیمنــز و همــکاران نیــز 
از ایــن روش بــرای ایمپلنت‌هــای باریــک و تأثیــر قطرهــای مختلــف بــر توزیــع تنــش تحقیــق نمودنــد]18[. حســین‌زاده و اســدی بــا مطالعــه‌ی اســتخوان اطــراف دنــدان 
و ایمپلنــت تأثیــر تغییــرات زاویــه‌‌ی رزوه بــر نوســازی اســتخوان مندیبــولار را مــورد بررســی قــرار داده نشــان دادنــد کــه بــا کاهــش زاویــه‌ی رزوه، ســطح تنــش و پایــداری 

ایمپلنــت افزایــش، تمرکــز تنــش کاهــش و ســرعت تثبیــت ایمپلنــت در اســتخوان افزایــش می‌یابــد]19[. 
نیتیــن و همــکاران بــا ایــن روش بــه ارزیابــی توزیــع تنــش در پروتزهــای بــا ســاپورت دنــدان و ایمپلنــت تحــت تأثیــر انــواع مختلــف کانتــور غیرســخت و محــل قرارگیــری آن‌هــا 
پرداختنــد]20[. تاهــارو و همــکاران بــا مطالعــه بــر روی کیفیت‌هــای مختلــف اســتخوان بــا روش اجــزای محــدود، بــه رابطــه‌ی بیــن کیفیــت اســتخوان و مقادیــر توزیــع تنــش 

بــر روی اســتخوان فــک پــی بردنــد]21[.
بــا توجــه بــه این‌کــه، تحلیــل اجــزای محــدود یــک روش آســان، کــم هزینــه و غیر‌مخــرب بــرای بررســی توزیــع تنــش در ایمپلنــت دندانــی و اســتخوان‌های اطــراف آن 
می‌باشــد از ایــن‌رو، در تحقیــق حاضــر پــس از طراحــی ایمپلنــت دندانــی در محیــط نرم‌افــزار طراحــی ســالیدورکز، اثــر کیفیــت اســتخوان تحــت بــار اســتاتیکی عمــود و مایــل 

بــر ایمپلنــت و توزیــع تنــش ناشــی از آن، توســط نرم‌افــزار اجــزای محــدود آباکــوس مــورد بررســی و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. 
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2- مواد و روش‌ها
ــازی  ــوه‌ی مدل‌س ــه نح ــش ب ــن بخ در ای
اجــزای  و  طراحــی  نرم‌افزار‌هــای  در 
و  بارگــذاری  اعمــال  نحــوه‌ی  محــدود، 
شــرایط مــرزی، خــواص مــواد اســتفاده‌ 
شــده و ســایر ملاحظاتــی کــه در مدل‌هــا 
ــردد. ــاره می‌گ ــت، اش ــده -اس ــاظ ش لح

2-1- طراحی سه‌بعدی
دندانــی  ایمپلنــت  ســه‌بعدی  مــدل 
بــا  ســیلندری  نــوع  از  1-الــف  شــکل 
 10 طــول  بــه  اســتوانه‌ای  بدنــه‌ی 
شــکل  در  کــه  ابعــادی  بــا  و  میلی‌متــر 
بــا  ‌اســت  شــده  مشــخص  1-ب 
ســالیدورکرز  نرم‌افــزار  از  اســتفاده 
طراحــی، ســپس وارد محیــط نرم‌افــزار 
ــت. ــده‌ اس ــوس ش ــدود آباک ــزای مح اج

کیفیــت  تأثیــر  میــزان  بررســی  بــرای 
تنــش  انــدازه‌ی  بــر  اســتخوان  نــوع 
مــدل  چهــار  اســفنجی،  اســتخوان  در 
نــوع  و  شــکل  اســاس  بــر  متفــاوت 
اســتخوان بــا ابعــاد شــکل 2 بصــورت 

اســت.  شــده  طراحــی  زیــر 

و  اســفنجی  اســتخوان‌های  نســبت 
در   ،  x مقادیــر  همچنیــن  و  فشــرده 
چهــار مــدل طراحــی شــده بــه شــرح زیــر 

: . شــند می‌با
بخــش  ایــن  در  یــک:  نــوع  اســتخوان 
اســتخوان  شــامل90درصد  ترکیبــی 
فشــرده و 10درصــد اســتخوان اســفنجی 
فــرض گردیــده اســت.  مقــدار x نشــانگر 
بزرگــی  بــا  اســفنجی  اســتخوان  قطــر 

اســت. میلیمتــر   6.32
نــوع  ایــن  در  دو:   نــوع  اســتخوان 
اســتخوان، ترکیبــی بــا نســبت متعــادل 
و  اســفنجی  اســتخوان‌های  بیــن 
 40 و   60 شــامل  ترتیــب  بــه  فشــرده 
اســت  شــده  گرفتــه  نظــر  در  درصــد 

 .)x  =  12.64(
از  نــوع  ایــن  در  ســه:  نــوع  اســتخوان 

دیگــری  متعــادل  نســبت  اســتخوان، 
بیــن بخش‌هــای اســفنجی و فشــرده 
ایجــاد شــده اســت کــه بــه بترتیــب 60 و 
40 درصــد اســتخوان را شــامل می‌شــود 

.)x  =  15.5(
از  نــوع  ایــن  چهــار:  نــوع  اســتخوان 
اســتخوان، دارای پایین‌تریــن کیفیــت 
مدل‌ســازی  اســتخوان‌های  بیــن  در 
درصــد   90 شــامل  آن  ترکیــب  و  بــوده 
درصــد   10 و  اســفنجی  اســتخوان 
.)x = 18.96( اســتخوان فشــرده اســت

ایمپلنــت  و  اســتخوان  بیــن  تمــاس 
چنیــن  اســت.  متصــل  به‌صــورت 
فرضــی، بــا در نظــر گرفتــن ایــن حقیقــت 
کــه ایمپلنــت درگیــری کافــی را تأمیــن 
‌صــورت  بــه  را  تنــش  توزیــع  کــرده، 

می‌کنــد. منتقــل  پیوســته 

2-2-خواص مواد
مدل‌ســازی  در  استفاده‌شــده  مــواد 
همگــن،  صــورت  بــه  محــدود  اجــزای 
اســاس  بــر  ایزوتروپیــک  و  الاســتیک 
اســتخوان  ایمپلنــت،  بــرای   1 جــدول 
فشــرده و اســتخوان اســفنجی تعریــف 

شــده ‌اســت.

2-3- بارگذاری و شرایط مرزی
در  نیوتــون   100 نیــروی  اعمــال  بــا 
کلــوزال  و بــاکال  بــر مرکــز  راســتاهای آ
کامــاً  و   4 شــکل  مطابــق  ایمپلنــت 
راســتای  در  اســتخوان  مقیدکــردن 
فــرض  بــا  و  طــرف  دو  هــر  از  مزیــال  
بــا  اســتخوان  و  ایمپلنــت  تمــاس 
بــه  درصــد  صــد  استئواینتگریشــن  
و  عمــودی  بارگــذاری  تأثیــر  بررســی 
مایــل بــا زاویــه 45 درجــه بــه دو صــورت 

می‌شــود: پرداختــه  زیــر 
بــه  نیوتونــی   100 متمرکــز  نیــروی   -1
ســطح  وســط   بــر  عمــودی  صــورت 

ایمپلنــت. بالایــی 
بــه  نیوتونــی   100 متمرکــز  نیــروی   -2
بــر  درجــه   45 زاویــه  بــا  مایــل  صــورت 

ایمپلنــت. بالایــی  ســطح  وســط 

المان‌بندی
بخــش  ســه  هــر  بــرای  مــدل  ایــن  در 

)ایمپلنــت دندانــی، اســتخوان فشــرده 
 C3E10 و اســتخوان اســفنجی( از المــان
و بــرای اطــراف محــل اتصــال ایمپلنــت-
ریزتــر  المان‌هــای  از  اســتخوان، 
اســتفاده شــده ‌اســت. نمــای کلــی ایــن 
داده  نشــان   4 شــکل  در  المان‌بنــدی 
ــت،  ــان در ایمپلن ــه از 4279 الم ــده ک ش
19604 المــان در اســتخوان اســفنجی، و 
23636 المــان در اســتخوان فشــرده 

تشــکیل شــده ‌اســت.

3- نتایج
تنــش  تحلیــل  حاضــر،  تحقیــق  در 
در  شــده  جایگــذاری  ایمپلنــت 
کیفیــت  چهــار  بــا  فــک  اســتخوان 
و  گرفتــه  انجــام  مختلــف  اســتخوانی 
بــرای  جداگانــه  صــورت  بــه  آن  نتایــج 
هــر نــوع اســتخوان در جــداول 2و3 و 
نمودارهــای 1و2 آورده شــده اســت. بــه 
دلیــل محدودیــت در صفحــات مقالــه، 
تنهــا تصاویــر یکــی از چهــار نــوع کیفیــت 
ــوع دوم( در  ــه ن ــرای نمون ــتخوانی )ب اس
اســتخوان‌های  بــرای   8 تــا   5 اشــکال 
تحــت  فشــرده‌ی  و  اســفنجی 
ارائــه  مایــل  و  عمــودی  بارگذاری‌هــای 
شــده‌ کــه بــرای وضــوح بیشــتر نتایــج 
در ایــن بخــش، تصاویــر بــرش خــورده‌ی 
اســفنجی  و  فشــرده  اســتخوان‌های 

شــده‌اند. داده  نشــان  دوم  نــوع 

بــالا  شــکل‌های  در  کــه  همان‌طــور 
مقــدار  بیشــترین  می‌شــود  دیــده 
محــل  در  اســتخوان‌ها  بــر  وارد  تنــش 
اتصــال ایمپلنــت و اســتخوان رخ داده 
بطوری‌کــه، هــر چــه بــه ســمت خــارج 

مقــدار  از  ‌کنیــم  حرکــت  اســتخوان 
کاســته  اســتخوان  در  تنــش  تمرکــز 
ــش  ــر تن ــه‌ی مقادی ــا مقایس ــود. ب می‌ش
وارد بــر اســتخوان فشــرده و اســتخوان 
اســفنجی ملاحظــه می‌شــود کــه مقــدار 
تنــش وارد بــر اســتخوان فشــرده بیــش 
اســتخوان  بــر  وارد  تنــش  مقــدار  از 
دلیــل  بــه  ایــن  و  اســت  اســفنجی 
ســخت‌تر بــودن اســتخوان فشــرده )در 
حــدود 10 برابــر( نســبت بــه اســتخوان 

می‌باشــد.  اســفنجی 

وارد  تنــش  حداکثــر  مقــدار  همچنیــن، 
بــر اســتخوان فشــرده از اســتخوان نــوع 
ــورت  ــه ص ــار ب ــوع چه ــتخوان ن ــه اس ــک ب ی
ــه  ــت ک ــش اس ــال افزای ــی در ح ــا خط تقریب
نشــان‌دهنده‌ی ایــن واقعیــت اســت که هر 
چقــدر مقــدار بخــش اســفنجی اســتخوان 
از  بزرگتــری  مقادیــر  می‌شــود،  بیشــتر 
تنش‌هــا بــر اســتخوان فشــرده تحمیــل 
می‌توانــد  پدیــده  ایــن  کــه  می‌شــوند 
منجــر بــه خرابــی و آســیب‌زدن و همچنیــن 
و  فــک  اســتخوان  ســریع‌تر  پوســیدگی 
خطــرات جــدی شــامل از دســت رفتگــی 
اســتخوان و پدیــده ســپر تنــش گــردد.
از طرفــی، نمــودار 1 نشــان می‌دهــد کــه 
مقــدار حداکثــر تنــش وارد بــر اســتخوان 
ــکل  ــه ش ــذاری ب ــه بارگ ــی ک ــرده در زمان فش
مایــل انجــام گرفتــه در حــدود 25 تــا 30 
حداکثــر  مقــدار  از  بیشــتر  مگاپاســکال 
در  فشــرده  اســتخوان  بــر  وارد  تنــش 
حالتــی اســت کــه بارگــذاری بــه صــورت

 شکل 1: الف( ابعاد ایمپلنت ب( نمایی از 
ایمپلنت دندانی  

شکل 2: ابعاد استخوان فک طراحی شده

شکل 3: نمایی از ایمپلنت و استخوان نوع دو

جدول 1: خواص مکانیکی مواد

شکل 4: نمایی از بارگذاری و شرایط مرزی اعمال شده

شکل 5: نحوهی توزیع تنش در استخوان فشرده نوع 
دوم تحت اثر بار عمود

شکل 6: نحوه‌ی توزیع تنش در استخوان اسفنجی نوع 
دوم تحت اثر بار عمود

شکل 7: نحوه‌ی توزیع تنش در استخوان فشرده نوع 
دوم تحت اثر بار مایل

شکل 8: نحوه‌ی توزیع تنش در استخوان اسفنجی نوع 
دوم تحت اثر بار مایل

جدول 2: مقادیر حداکثر تنش وارد بر استخوان فشرده بر حسب مگاپاسکال

نمودار 1: حداکثر تنش وارد بر استخوان فشرده بر حسب نوع استخوان



صفحه 12

ــتخوان  ــاف از اس ــن اخت ــت و ای ــده اس ــتخوان وارد ‌ش ــت و اس ــر ایمپلن ــودی ب  عم
ــت.  ــش اس ــال افزای ــز در ح ــارم نی ــوع چه ــتخوان ن ــه اس ــوع اول ب ن

در جــدول 3 و نمــودار 1 مشــاهده می‌شــود کــه مقادیــر حداکثــر تنــش وارد بــر 
یــک، دارای  نــوع  بارگــذاری عمــودی در اســتخوان  اســتخوان فشــرده در حالــت 
دارای  چهــار،  نــوع  اســتخوان  در  و  مگاپاســکال   9.77 یعنــی  مقــدار  کمتریــن 
بیشــترین مقــدار یعنــی 18.86 مگاپاســکال می‌باشــد امــا، بــرای حالــت بارگــذاری 
ــه  ــب ب ــه ترتی ــه ب ــده بطوری‌ک ــر ش ــش ظاه ــری از تن ــر بزرگت ــل مقادی ــکل مای ــه ش ب
ــل  ــذاری مای ــت بارگ ــن، در حال ــت. بنابرای ــیده اس ــکال رس 37.2 و 47.76 مگاپاس

خطــر بیشــتری اســتخوان فــک را تهدیــد می‌کنــد. 

ــر  ــدار حداکث ــه مق ــود ک ــه می‌ش 2 ملاحظ ــودار  3 و نم ــدول  ــی ج ــا در بررس ام
تنــش وارد بــر اســتخوان اســفنجی در حالــت بارگــذاری عمــودی و بارگــذاری 
ــکال  ــدم مگاپاس ــد ص ــد چن ــته در ح ــر نداش ــا یکدیگ ــی ب ــاوت چندان ــل تف مای
ــود  ــل وج ــودی و مای ــذاری عم ــت بارگ ــش وارده تح ــر تن ــن حداکث ــاف بی اخت
بخــش  افزایــش  و  چهــارم  بــه  یکــم  نــوع  اســتخوان  از  حرکــت  بــا  کــه  دارد 
ــه‌ی  ــت. نتیج ــش اس ــال افزای ــا در ح ــاف آن‌ه ــک، اخت ــتخوان ف ــفنجی اس اس
اســتخوان  و  اســفنجی  اســتخوان  بیــن  کــه،  می‌دهــد  نشــان  تحقیــق  ایــن 

ــود دارد.  ــکار وج ــی آش ــرده تفاوت فش
مقادیــر  فشــرده  اســتخوان  خــاف  بــر  اســفنجی  اســتخوان  در  بطوری‌کــه، 
ایــن  اســت.  مایــل  بارگــذاری  از  بیــش  عمــودی  بارگــذاری  تحــت  تنــش 
اســتخوان  بــر  وارده  تنــش  حداکثــر  مقادیــر  کــه  می‌دهنــد  نشــان  نتایــج 
ــن  ــک، دارای کمتری ــوع ی ــتخوان ن ــودی در اس ــذاری عم ــت بارگ ــفنجی تح اس
مقــدار  بیشــترین  دارای  چهــار،  نــوع  در  و  0.98مگاپاســکال  برابــر   مقــدار 
و  ایمپلنــت  کــه  حالتــی  بــرای  حالی‌کــه،  در  اســت.  مگاپاســکال   8.35 برابــر 
و   0.95 برابــر  ترتیــب  بــه  گرفته‌انــد،  قــرار  مایــل  بارگــذاری  تحــت  اســتخوان 

اســت. مگاپاســکال   7.99

جدول 3: مقادیر حداکثر تنش وارد بر استخوان اسفنجی بر حسب مگاپاسکال

نمودار 2: حداکثر تنش وارده بر استخوان اسفنجی بر حسب نوع استخوان

4-نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق، مدلــی ســه‌بعدی از اســتخوان اطــراف دنــدان و ایمپلنــت دندانــی، بــه کمــک نرم‌افزارهــای ســالیدورکز و آباکــوس ارائــه گردیــد و تأثیــر دو نــوع مختلــف 
بارگــذاری بــر اســتخوان اطــراف دنــدان بــا چهــار کیفیــت مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت. از مقادیــر توزیــع تنش‌هــای بدســت‌آمده در اســتخوان‌های فشــرده و اســفنجی، 

تحــت بارگذاری‌هــای عمــودی و مایــل می‌تــوان نتایــج را بــه صــورت زیــر خلاصــه نمــود:
بیشترین تنش اعمالی به استخوان‌های فشرده تحت بارگذاری مایل حاصل می‌‌شود. 	•

توزیع تنش در استخوان اسفنجی در هر دو شرایط بارگذاری یکسان و تفاوت قابل ملاحظه‌ای مشاهده نگردید. 	•
با افزایش بخش اسفنجی استخوان، تنش در استخوان فشرده افزایش می‌یابد.  	•

موفقیت و ثبات ایمپلنت دندانی ارتباط مستقیمی با استخوان‌سازی و حفظ کیفیت استخوان در اطراف ایمپلنت دارد. 	•
حجم کم استخوان فشرده در اطراف ایمپلنت دندانی می‌تواند خطرات جدی شامل از دست رفتگی استخوان و پدیده‌ی سپر تنش ایجاد نماید. 	•
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نســبت پواســون به‌عنــوان نســبت منفــی کرنــش عرضــی بــه کرنــش طولــی 
تحــت کشــش یــا فشــار تک‌محــوری تعریــف شــد. مــواد یــا ســاختارهای 
ســلولی ســنتی، به‌عنوان‌مثــال، لانه‌زنبــوری ]1[ بــا نســبت پواســون مثبــت 
در شــرایط بارگــذاری فشــاری تمایــل بــه انبســاط داشــتند. متفــاوت از مــواد 
ســلولی ســنتی، برخــی مــواد ســلولی جدیــد یــا ســاختارهایی بــا نســبت 
ــوری  ــه زنب ــال، لان ــوان مث ــه عن ــوند. ب ــی ش ــاد م ــدا و ایج ــی پی ــون منف پواس

بررسی اثر گرادیان ضخامت
گزتیک بر میزان جذب انرژی در یک ساختار آ
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چکيده
گزتیــک ری اینترنــت به‌عنــوان یــک ســاختار جــاذب انــرژی جالــب در دهه‌هــای اخیــر توجــه  ســاختار آ
ــت  ــدی قابلی ــی در پیکربن ــال تغییرات ــا اعم ــاختار ب ــن س ــت. ای ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــادی را ب زی
طراحــی و کنتــرل بیشــتری را در عملکــرد مکانیکــی آن فراهــم مــی‌آورد. در ایــن مقالــه، خــواص 
گزتیــک ری اینترنــت بــا گرادیــان مثبــت ضخامــت )PGAH( و ری  فشــاری و جــذب انــرژی ســاختار آ
اینترنــت بــا گرادیــان منفــی ضخامــت )NGAH( هــر دو تحــت ســرعت‌ فشرده‌ســازی پاییــن مــورد 
بررســی قــرار گرفتنــد. در همیــن حــال، اثــرات نســبت پواســون منفــی بــر رفتارهــای تغییــر شــکل و 
تنش‌هــای کــراش PGAH و NGAH بــه طــور سیســتماتیک موردمطالعــه قــرار گرفــت. مشــخص 
شــد کــه یــک مکانیســم تغییــر شــکل انقبــاض جدیــد در NGAH وجــود دارد کــه بــا خــواص 
ــاوه  ــت. ع ــاوت اس ــود متف ــات موج ــن در مطالع ــت همگ ــی PGAH و ری اینترن ــاری دینامیک فش
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــز م ــر دو PGAH و NGAH نی ــرژی ه ــاف ان ــای ات ــن، ویژگی‌ه ــر ای ب

ــت. ــرژی اس ــذب ان ــرای ج ــب‌تر ب ــاختار مناس ــک س ــه NGAH ی ــان داد ک نش
 

گان کليدي  واژ
گزتیک، ری اینترنت، جذب انرژی، گرادیان ضخامت آ

شــش ضلعــی  ری اینترنــت آگزتیــک، بــه عنــوان یکــی از 
رایــج تریــن لانــه زنبــوری آگزتیــک، بــه دلیــل شــکل خاص 
خــود، کــه تغییــر شــکل انقبــاض را هنــگام فشــرده 
شــدن نشــان مــی دهــد، توجــه بیشــتری را بــه خــود 

ــت. ــرده اس ــب ک جل
و  شــکل  تغییــر  حالت‌هــای  مکانیکــی،  خــواص 
از  آگزتیکــی  لانه‌زنبــوری  انــرژی  جــذب  ویژگی‌هــای 
طریــق شبیه‌ســازی عــددی، آزمایــش تجربــی و تحلیــل 
 ]2[ همــکاران  و  بولدریــن  شــده‌اند.  بررســی  نظــری 
رفتــار مکانیکــی دینامیکــی لانــه زنبــوری شــش ضلعــی 
درجــه بنــدی شــده را بررســی کردنــد و نتایــج آنهــا نشــان 
داد کــه جــذب انــرژی بــا پیکربنــدی توپولــوژی درجــه 
بــه  را  خاصــی  هــای  حساســیت  خــاص  شــده  بنــدی 
ــی  ــان م ــت نش ــوری ری اینترن ــه زنب ــی لان ــکل هندس ش
دهــد.  ژانــگ و همــکاران ]3[ یــک مــدل المــان محــدود 
)FE( را ایجــاد کــرد تــا تأثیــر شــکل هندســی را بــر تنــش 
ــوری  ــه زنب ــکل لان ــر ش ــد تغیی ــت و فرآین ــش ثاب اوج، تن
ری اینترنــت نشــان دهــد. نتایــج عــددی نشــان داد 
ــت  ــوری ری اینترن ــه زنب ــکل لان ــر ش ــای تغیی ــه حالت‌ه ک
بــا  بــا حالــت معمولــی تحــت فشرده‌ســازی  مشــابه 
ســرعت کــم اســت ]4[. هــو و همــکاران ]5[ رفتــار تغییــر 
شــکل شــبه اســتاتیک لانــه زنبــوری را از طریــق تحلیــل 
ــرار داد.  ــه ق ــورد مطالع ــددی م ــازی ع ــری و شبیه‌س نظ
در مطالعــه آنهــا، حالــت »V« مشــاهده شــد، و تنــش 
کــراش بزرگتــر در لانــه زنبــوری آگزتیکــی بــه دســت آمــد. 
ــوری  ــه زنب ــرژی لان ــذب ان ــی ج ــکاران ]6[ ویژگ ــو و هم لی

شــش ضلعــی ری اینترنــت را بررســی کردنــد، جایــی کــه 
در مقایســه بــا نمونــه معمولــی، مــی تــوان جــذب انــرژی 
 FE ــازی ــبیه س ــکاران ]7[ ش ــو و هم ــت. ه ــری را یاف بالات
را بــرای بررســی اثــر پیکربنــدی ســلولی بــر تغییــر شــکل 
و  دوک  داد.  انجــام  آگزتیکــی  زنبــوری  لانــه  انقبــاض 
همــکاران ]8[ پاســخ دینامیکــی غیرخطــی صفحــات 
بــه  را  آگزتیــک  زنبــوری  لانــه  از  متشــکل  ســاندویچی 
ــان  ــج نش ــد. نتای ــل کردن ــه و تحلی ــری تجزی ــورت نظ ص
داد کــه پارامترهــای هندســی و خــواص مــواد بــر پاســخ 

دینامیکــی غیرخطــی ســازه تأثیــر می‌گذارنــد. 
مــواد  مکانیکــی  عملکــرد  بــرای  بالاتــر  تقاضــای  بــا   
شــد.  پدیــدار  گرادیــان  طراحــی  اســتراتژی  ســلولی، 
ــکاران  ــم و هم ــط لی ــان توس ــوری گرادی ــوم لانه‌زنب مفه
ارائــه شــد ]9[. تحقیقــات موجــود ]10[ نشــان داده انــد 
کــه تغییــرات در ضخامــت دیــواره لانــه زنبــوری گرادیــان 
در مقایســه بــا لانــه زنبــوری یکنواخــت معمولــی تأثیــر 
طراحــی  دارد.  مکانیکــی  خــواص  بــر  توجهــی  قابــل 
عملکــرد  توانــد  مــی  دیــوار  ضخامــت  تنظیــم  قابــل 
ارمغــان  بــه  را  نظــر  مــورد  تنظیــم  قابــل  مکانیکــی 
بیــاورد. علــی و همــکاران ]11[ فرآیندهــای تغییــر شــکل 
لانــه زنبــوری گرادیــان را در شــرایط بارگــذاری فشــاری 
بررســی کردنــد. نتایــج FE نشــان داد کــه ســلول لانــه 
ریخــت  فــرو  ابتــدا  ضخامــت  نازک‌تریــن  بــا  زنبــوری 
فــرو  بالاتــر  ضخامــت  بــا  دیگــر  دیوارهــای  ســپس  و 
ــر  ــا حداکث ــوار ب ــه دی ــی ک ــا زمان ــکل ت ــر ش ــت. تغیی ریخ
مشــابه  کــه  کــرد،  پیشــرفت  فروریخــت  ضخامــت 

حالــت »I« مشــاهده شــده در روآن و همــکاران بــود 
شــبه  مکانیکــی  خــواص   ]12[ همــکاران  و  اژدری   ]4[
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــان را م ــوری گرادی ــه زنب ــتاتیک لان اس
داد و بــه طــور مشــابه، حالــت »I« نیــز توصیــف شــد. 
شــیائو و همــکاران ]13[ آزمایــش فشــرده ســازی شــبه 
اســتاتیکی لانــه زنبــوری درجــه بنــدی شــده آگزتیــک ری 
ــان  ــی نش ــج تجرب ــام داد، نتای ــت )GARH( را انج اینترن
داد کــه توزیــع گرادیــان تغییــر شــکل انقبــاض ســاختار 

را تغییــر مــی دهــد.
تــا کنــون، اگرچــه اســتراتژی درجه‌بنــدی شــده می‌تواند 
کاندیــدای مطلوبــی بــرای بهبــود عملکــرد جــذب انــرژی 
دینامیکــی  بارگــذاری  شــرایط  در  محافــظ  ســاختار 
باشــد، مطالعــات محــدودی بــرای بررســی رفتار فشــاری 
دینامیکــی لانه‌زنبــوری درجه‌بندی‌شــده آگزتیــک ری 

اینترنــت انجــام شــده اســت.
بنابرایــن، در ایــن مقالــه، ویژگی‌هــای فشــاری دینامیکی 
ــان  ــا گرادی ــوری ب ــکل دو لانه‌زنب ــر ش ــای تغیی و ویژگی‌ه
تحــت  دو  هــر   ،NGAH و   PGAH یعنــی  آگزتیــک، 
ســرعت‌ فشرده‌ســازی کــم موردمطالعــه قــرار گرفتنــد. 
ــراش و  ــای ک ــر تنش‌ه ــی ب ــون منف ــبت پواس ــرات نس اث
حالت‌هــای تغییــر شــکل PGAH و NGAH هــر دو مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. ســپس، بینش‌هــا بــر تغییــر شــکل 
ــز  ــان متمرک ــک گرادی ــوری آگزتی ــد لانه‌زنب ــاض جدی انقب
 PGAH ــن ــرژی بی ــاف ان ــای ات ــت، تفاوت‌ه ــد. در نهای ش

ــت. ــرار گرف ــث ق ــز موردبح و NGAH نی

مقدمه
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بهه در   خههشسههه    هههههش   این بخش  بررسههها  منظور 
آگزتیه  بهش ادادیهشهر دد دن لانه لانه  زنبو    زنبو   

PGAH    نNGAH   اینتدنه  زنبو   آگزتیه   ن لانه   
دمگن بش ضخشم  لای  ثشب  ایجشد شدند. در اینجشر  

NGAH   الف(  ۱زنبو   بهش ادادیهشه من ا شههه ه  لانه(
)ب( ن ۱زنبو   بش ادادیشه مثب  ش   لان   PGAHن 

)ج( اسهه . شههش لای  در  ۱زنبو   دمگن شهه   لان 
میلیمتد ن خنج سههلول در   ۴۸ جه  عمود  ب  طول
میلیمتد تهی  شده اس .    ۷۶جه  عدضا ب  طول 

   اینتدن  زنبو    )د( سهههلول نالاد لان ۱در شههه   
ادادیههشه ن هههههشه بههش  اسههههه  ن دادهآگزتیهه   شهههههده 

خشرامتددش  دندسههها ملهههتل  سهههلول نالاد ی نا  
ر   L3ر ن طول نتد   2L2ر  شصل  سلول  L1ا لا  طول
نیز ارائ  شهههده اسههه  .   tن ضهههخشم  دیواره   θزانی   

  ۱2میلیمتدر    ۱2به  تدتیه     θن    L3ر    2L2ر  L1ملهشدید  
ن    5.۶۶میلیمتدر   πمیلیمتد 

4   . انههد  انتخههشب شهههههده 
رسید دن لای  مجشنر  نقتا نوب  ب  توضیع ادادیشه  
سههوم ن اهشرمر لای     )ی نا لای  انل ن لای  دنمر لای 

خنجم ن لای  شهه ههم( ضههخشم  دیواره ی لههشنا در  
جه  عمود  داشهتندر امش ضهخشم  دش  ب ن لای   
دش  ب ن  شز مت شنت بود. . ضهههخشم  دیواره درج   

میلیمتد   ۱ن  0.۶ر    0.3ب  تدتی    PGAHبند  شده  
بود در لاهشلی ه    3تهش لایه  ادادیهشه    ۱از لایه  ادادیهشه  

بدع س بود ن ضهههخشم    NGAHضهههخشم  دیواره  
تش لای  ادادیشه   ۱از لای  ادادیشه    0.3ن   0.۶ر  ۱لای  آه 

خهشرامتد دهش  دنهدسههها در نظد اد ته     3 بود. تمهشم 
در جههدنل اب ههشد ن   ۱شهههههده  انههد.   هدسههههه  شهههههده 

خشرامتددش  دندسهها سههلول نالاد دم م ههشب  لان   
زنبو   آگزتیه  بهش ادادیهشه اسهههه  بهش این ت هشنت  ه   

ثشب  اسهه  ن  ۶تش لای     ۱ه از لای   دش  آضههخشم  لای 
میلیمتد  هه  بههشعهه  شهههههده    0.۶35بدابد اسههههه  بههش  

 دندس  مش ملشن  بششد.    3ملشلا     

بههدا    ABAQUS/Explicitتههجههش      FE  ا ههزارنههدم
 NGAHن   PGAHسهشی  تیی د شه     هش    شهبی 

سهشی  توسه   اسهت شده شهد.  داه دددش    هدده
اد  سهشی  شهدند. ت دنسهخ  شهبی صه اشت سه  

الههمههشه تهه ههداد  هه      PGAH  ۹3233  دههش  هه   ن 
تههه هههداد  ههه     NGAH  ۹3233  دهههش الهههمهههشه ن 
بود.  داه   ۸۱۴۶۶زنبو   دمگن  دههش  لانهه المههشه

خهشی نا ثهشبه  شههههدر درلاهشلا  ه  قلهههمه  بهشلایا  دهد 
بدا  اعمشل بشراذا   خشرجا ب  سم  خشی ن لاد   
 دد. یه  تمهشه عموما بهدنه اصهههی هشر نیز بدا  

زنبو    دهش  لانه  ن دیوارهسههههشی  ت هشمه  بشهههبیه 
عنواه  ت ریف شهد. مدل سهشزنده دیواره سهلولا ب 

ایههده  -الاسهههتیهه    آل ن اگههشلا جدم آه خلاسهههتیهه  
    یلوادم بد متدم    تنظیم شدر درلاشلا  2۷00

م شدل   تنش تلههلیم  40𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺مدنل یشنگ م شدل 
200𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    ن سههههشید جزئیهشت بهش توجه  به  مهدلFE     را

ارجهشد داد  شن  سهههیه تواه به   ما [,  13]ن دم هشرانش 
[14]  . 

اعتبهشرسهههنجا مهدل اجزا ماهدند  نونا نتهشیج بدا   
تالیه  تجریا یه  سههههشختهشر    اینتدنه  بهش ادادیهشه  

نهتههشیهج شهههبهیهه   [13]مهثهبهه  سهههههشی   ه هلها مهورد  بههش 
ملشیلههه  قدار اد  . ملشیلههه  نتشیج تیی د شههه    

ارائ  شده اس     شبشد   2در جدنلاین سشختشر  
بلهههیشر نزدی ا ب ن نتشیج شهههبی  سهههشی  ن آزمشیش  
تجریا را ن هههشه ما ددد. علانه بد این نمودار نیرن  
  2جشبجشیا تلهه    ههشر شههب  اسههتشتی  در شهه    

ن هههشه داده شهههده اسههه   ه  دقه  منهشسههه  مهدل  
  ند.شبی  سشی  را اثبشت ما

 

سههههشی  ابتهدا دن از اعتبهشرسهههنجا مهدل شهههبیه خس  
دهش  مثبه  ن من ا سههههشختهشر    اینتدنه  بهش ادادیهشه
دهش  تیی د شههه ه  مورد تالیه  قدار اد ه . لاهشله 

PGAH    نNGAH   تهیهیه هد  بههشتهوجهه بهه   هدایهنههددههش  
ارائ  شهدند. علانه بد این  3شه     هش   در شه    

در  سهههههشی دههش  شهههبیهه تیی دات دنههدسههههه  شهههههده 
بدا   دههش  مخجههشیاجههشبهه  ن   NGAHن    PGAHتلف 

ارائ  شههده اسهه . بدا    3سههشختشر دمگن در جدنل 
PGAH   ر دد دن لاهشله  تیی د شههه ه  به   دمهX ن  

 I + V    بههشراههذا بههش سهههههدعهه   ثههشنههیهه    10   بههد  تههد  مهه
شههنشسههشیا اسهه . دنگشما     دنش   ههش    قشب 
زنبو    به  سهههمه  مد ز لانه   1بودر لایه  ادادیهشه    0.1

بهنههشبهدایهن لاههشلهه  داد. X   مهنهلهبه، شهههههدر  ارائهه   را    
رسهههیههدر لایهه     0.4دنگههشما  هه   دنش   هههههش   بهه   

  در لای   V   لاشل   متداکم شهههدر درلاشلا  1ادادیشه  
ظشدد شههد. در این نضهه ی ر    سههشختشر   2ادادیشه  
الف(. علانه بد -3  را ن هشه داد )شه   I + Vلاشل   

اینر بش ادام  ا زایش  دنش   هههش  ر تیی د شههه   
تههشر  تههش زمههشنا  هه   هه  سههههه  متداکم شهههههد    PGAHشخ

  Xیشبد. ب  طور م هشب ر دد دن لاشل   الهتد  ما
 دنگهشما  ه  تاه  سهههدعه    NGAH  نیز در  I + Vن  

متد بد ثشنی  قدار اد  ر م ههشدده    10سههشی    ههدده
در شه      NGAHشهدند. م هختهشت تیی د شه    

 وا    3ب ارائ  شده اس . ابتدا لای  ادادیشه  -3
م هههشدده    0.۱ش     در  دنش   ههه Xشهههد ن لاشل   

تههد  ههدنههش   هههههش     بهه  ههههه ا ههزایههش  بههش  شهههههد. 
(ر لایه  ادادیهشه  0.۴مثهشل  دنش   ههههش    عنواه)به 
م هههختههه  تیی د    2متداکم شهههدر ن لای  ادادیشه    3

   را تش زمشه تداکم ن شه داد.Vش    

 

اهدادیههشه بهد تهنهش  هدا   تهوییهع  تهه ثهیهد  ادامهه ر  در 
ن   εnominal  اسهههما موردبا  قدار اد  .  دنش

مواد سههلولا را ما تواه  σnominalسههما تنش ا
 شصههل    ههش     Δy( نوشهه     2( ن )1ب  صههورت )

ن  L0نیرن  خشرجا  رنر تگا اسهه  .    F0اسهه  ن 
s0    ب  تدتی  ارت شد انلی  ن سیح ملیع انلی  لان

 زنبو   را ن شه ما ددند.

(۱                                         )εnominal = Δy
L0

  

(2       )                                 σnominal = F0
s0

 

تههنههش  مههنههاههنهها  4شههههه هه      ههدنههش  ههدا    -دههش  
ددهد بدا   را ن هههشه ما  NGAHن    PGAHدینهشمیه   

PGAH    ن   1تیی د شه   آشه شر ابتدا در لای  ادادیشه
خهدیهدار    3ن لایه  ادادیهشه    2به  دنبهشل آه لایه  ادادیهشه  
تهنهش   در مهنهاهنها    NGAH هدنهش  هدا     -شهههههد 

تههدا  تهومها ابه تهنهش  هدا   اه م هههههشدههده  هدد  هه  
  0.2یش ت  ن سهههقس قب  از  دنش   هههش    ا زایش
تواه نتیج  اد ت  یش ت  اسهه ب بنشبداین ما شدش

توجها بد تنش  دا   ه  توییع ادادیهشه ته ثید قهشبه 
  0.2زنبو   دارد. دنگشما     دنش   ههشر ب ن لان 
  PGAH متد از    NGAHاسهههه ر تنش  دا     0.5ن  

از   منظد طدالاا در مواد ماههش و ن جههش ب اسههههه . 
به ر  مهمه هن  انلهیهه   تهنهش  هدا   خه هه   یهه   انهری ر 

بههشللهوه ا دادر سهههههشزهاسههههه  آسهههیهه   بهه   یههش ا   دههش 
لاشلر دش  ماش ظ  شههده نارد  ند. بشایندسههتگشه

نقتا نوب  ب  جذب انری  شهههدر تنش  دا  انلی   
ب  هتد ب  م نش  توانشیا بهتد در اتلا  انری  نششها 

شرجا ن  شدش انری  جنب ها بود. در  از تاری شت خ
بههش ادادیههشه من ا بدا   نتیجهه ر طدالاا لانهه  زنبو   

ب  م ههه لات عملا  دش  ماش و بشید بشتوج سهههشزه
دق  موردتوج  قدار ایدد. تش  نوهر اکثد ماللشه ب 

را ب      اینتدن  زنبو    نلهب  خواسهوه من ا لان 
خهشرامتددهش  دنهدسههها نلهههبه    خهشو ن  خ  رینهد  

به  نتهشیج ارائه  شههههده  لاهشلر بهشتوجه نهد. بهشاینددما
ملدار نلههب  خواسههوه من ا نیز بش توییع ادادیشه  
مدتب  بود بنهشبداینر م هشنیزم جهدیهد  بدا  آشههه هشر 
بود    خههشو موردنیههشز  شههه هه    دده  داینههد تیی د 

تد ی   ا  بش تیی د شهه   انلبشن نلههبا  وا لای 
ممهشه خم ههها  ن  لایه  بهش تیی د شههه ه  انلبهشن  

 ند ن اثد نلههب  خواسههوه  تد ایجشد ماا ب ر نلههب
 ند. علانه بد اینر ممشه خم ا  من ا را ب  تد ما

مریوط به  عهدم تیهشبر در  دنش انلبهشن در ب ن 
دش  مختلف بود. بدا   نشهن شهده م شنیلهم  لای 

جهدیهد   د شههههده در بهشلار توجه  بهشیهد بد  ن   دنش  
ر  متمد ز شهههود. در اینجهش  دهش  مختلفانلبهشن لایه 

تهش    B1ر  A7تهش    A1بدخا از نلهشط مدجع م د  )ی نا  
B7سههههشختهشردهش     ( به  تدتیه  در دد دن مرزPGAH    ن

NGAH  ن هههشه داده  5اند ن در شههه    ایجشد شهههده
را    εyiن  دنش طولا    εxiانههد.  دنش ا لا  شهههههده

 A0B0( نوشههه     در آه 4( ن )3تواه توسههه )ما
  AiBiطول انلی  را در جه  عدضها ن هشه میددد ن  

 طول خس از تیی د ش   اس .
 

(3     )                               εxi = (A0B0−AiBi)
A0B0

  
(۴                                       )εyi = εnominal   

  
لایه  )ی نا  سهههقس قهدر میلر  دنش ا لا در یه 

بهه ۶تههش لایهه     ۱لایهه    ا لا (  میههشنگین  دنش  عنواه 
(    5ریف شهههد )بشلایا در نلی  مدجع ن خشی نا ت 

دش   دش  ا لا در لای بد اسهههشه این  دمول  دنش
 ب  دس  آمد.  NGAHن   PGAHمختلف  

 

(5            )i=1,2,3,4,5,6   εi = 1
2 (εxi + εxi+1)   

خههشیه هن    در  انهلهبههشن  نجهود   NGAHلاههداکهثهد  هدنهش 
   ی   دنش  متد در سهشید منشطر داشه ر درلاشلا

بهودب    هههههشردههش   تهاهه  سههههدعهه   هم ن مهتهوسهههه  
در  خهم هههها  لهنهگهد  یهه   بههشلایها  نهوالاها  بهنههشبهدایهنر 

خهشی ن ایجهشد مابخش  ننهد. ممهشه خم ههها دهش  
توانهد انلبهشن تیی د شههه ه  را به  سهههمه  مد ز ما
اینجههشر  دمول ایجههشد  لانهه  ا زایش ددههد. در  زنبو   

بدا  م ههخک  دده ممشه خم هها    [15]شههده در  
M1 تواه آه را  انتهش  خشی نا ب   شر اد ت  شهد ن ما

لاهداکثد  دنش    εx( نوشههه   ه  در آه 6به  صهههورت )
 ا لا میلر اس .

(۶)  M1  = F0
S0

× (1
2 εx × S0) × 1

2
(1 − εx) × L0

 = 1
4 σnominal × S0 × L0 × εx × (1 − εx)

    

ا هزایهشمهمههشه  خهم هههها  تهه  در  دههش     NGAHیههش ه
از ممههشه  PGAHدههش  خم ههها در  دمی ههههه   متد 

تد در ددنده توانشیا نلهبا ضه یفاسه     ن هشه
NGAH   در ارتلهش تیی د شههه ه  انلبهشن اسهههه . در
در   NGAHن   PGAHملشیلهه  اتلا  انری     6شهه   

سهشی  تدسهیم شهده اسه     در طول  دایند   هدده
متد بد ثشنی  ت شنت آش ش      ۱0شی  سسدع    دده

آنهههش م هههههشدههده نما اگد سهههدعهه   ب ن  شهههود نلا 
ب  ههتد    NGAHسههشی  بشلا برند اتلا  انری    ههدده

 شود.شود ن آش شر ماما  PGAHاز 
 

 

ارائه نتایج و بحث روش شبیه‌سازی
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جدول ۳- تغییر شکل هندسه در حین اعمال بارجدول ۲- مقایسه تغییر شکل شبیه‌سازی این مقاله و آزمایش]13[جدول ۱- پارامترهای هندسی سلول واحد لانهزنبوری

 ،)NGAH( لانه‌زنبوری با گرادیان منفی )شكل ۱- شماتیک )الف
)ب( لانه‌زنبوری با گرادیان مثبت )PGAH(، )ج( لانه‌زنبوری همگن 

)ضخامت ثابت(، )د( سلول واحد

شکل ۳- حالت‌های تغییر شکل )الف( PGAH ، )ب( NGAH شکل ۲- نمودار نیرو جابه‌جایی تست فشار شبه استاتیک

NGAH و PGAH شکل ۴- نمودار تنش - کرنش مقایسهNGAH )ب( و PGAH )شکل 5- شماتیک نقاط مرجع )الفNGAH و PGAH شکل 6- اتلاف انرژی مقایسه

نتيجه‌گيري
در ایــن مقالــه، رفتارهــای فشــار دینامیکــی PGAH و NGAH هــر دو تحــت ســرعت 
فشرده‌ســازی ۱۰ متــر بــر ثانیــه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. اثــرات توزیــع گرادیــان بــر 
تنــش کــراش، کرنــش انقبــاض و اتــاف انــرژی موردبحــث قــرار گرفــت. نتیجه‌گیــری 

اصلــی بــه شــرح زیــر اســت:
ــن  ــا نازک‌تری ــه‌ای ب ــدا در لای ــه ابت ــم همیش ــاض و تراک ــق انقب ــرای PGAH، مناط 1. ب
ضخامــت دیــواره رخ می‌دهــد. درحالی‌کــه نواحــی انقبــاض و تراکــم NGAH بــه 
ویژگی‌هــای هندســی مرتبــط بــود. تنــش کــراش PGAH بــا افزایــش کرنــش فشــاری 
کرنــش  در  به‌شــدت  کــراش  تنــش   ،NGAH بــرای  بااین‌حــال،  یافــت.  افزایــش 
فشــاری کــم افزایش‌یافتــه و ســپس کاهش‌یافتــه اســت. هنگامــی کــه کرنــش 
فشــاری بیــن ۰٫۲ و ۰٫۵ بــود، تنــش کــراش NGAH همیشــه کمتــر از PGAH بــود.
2. مقــدار ممــان خمشــی NGAH کوچک‌تــر از PGAH بــود کــه منجــر بــه ایــن شــد 
کــه حداکثــر کرنــش افقــی NGAH کوچک‌تــر از PGAH بــود. همچنیــن نشــان داده 
ــر  ــر تغیی ــی ب ــان منف ــع گرادی ــتر از توزی ــت بیش ــان مثب ــع گرادی ــر توزی ــه تأثی ــد ک ش

شــکل انقبــاض اســت.
تحــت  انــرژی  جــذب  در  قابل‌مقایســه  توانایــی  دارای   NGAH و   PGAH  .3
ســرعت‌های  تحــت  بااین‌حــال،  هســتند.  پاییــن  ســرعت  بــا  فشرده‌ســازی 
می‌دهــد؛  نشــان  را  بیشــتری  برتــر  انــرژی  جــذب   NGAH بالاتــر،  فشرده‌ســازی 
ــد. ــی باش ــازه‌های حفاظت ــرای س ــوه ب ــزد بالق ــک نام ــد ی ــن، NGAH می‌توان بنابرای
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کارهای عملی در مهندسی مکانیک
آرش نوربخش سعداباد، دانشجوی دکتری دانشگاه تبریز

-آقــای دکتــر پاکــزاد، خودتونــو بــه صــورت مختصــر معرفــی کنیــن و کارایــی ‌کــه در 
حــوزه‌ی ســیالات انجــام دادیــد  به‌خصــوص اکســپریمنتال را توضیــح مختصــر 

ــن. بدی
دانشــگاه  از  دکتــری  مقطــع  آموختــه  دانــش  پاکــزاد  +حســین  	
ــه  ــتر در زمین ــم، بیش ــام دادی ــی انج ــه‌ی تجرب ــه در زمین ــی ک ــریف. کارای ــی ش صنعت
ــامل  ــی ش ــت.  یک ــری کارهاس ــامل دو س ــالا ش ــوده و ح ــیالات ب ــرارت و س ــال ح انتق
فعالیت‌هایــی کــه در زمینــه‌ی کاهــش درگ توســط ســطوح فــرا آب گریــز و ســطوح 
آغشــته بــه مایــع هســت کــه ایــن ســطوح بــا تغییــر خیــس شــوندگی ســطحی 
بوجــود امــده انــد.  و مــورد دوم در زمینــه انتقــال حــرارت  بــرای بهبــود فراینــد 
کندانــس فعالیــت کردیــم. در کندانســهای معمولــی چــون ســطح فلــزات خاصیــت 
شــده  کندانــس  ســیال  از  فیلــم  لایــه  یــک  اینــا  روی  معمــولا  دارن  دوســتی  اب 
ــق  ــک عای ــد ی ــده مانن ــکیل ش ــطح تش ــن س ــه ای ــث میش ــه باع ــه ک ــکیل میش تش
عمــل کنــد و نــرخ کندانــس را میــاره پاییــن. کاری کــه انجــام دادیــم اینکــه ایــن 
کندانــس را از حالــت فیلمــی بــه قطــره ای تغییــر دادیــم کــه باعــث میشــه ســطح فلز 

همیشــه در معــرض بخــار قــرار بگیــره و نــرخ کندانــس بــالا بــره.

- روش تجربیتــو بــرای نیروهــای درگ را میتونیــد توضیــح بدیــن؟ از چــه ابزارهایــی 
اســتفاده کردیــن و از چــه مــدل آزمایشــگاه و چــه وســایلی اســتفاده کردیــن؟

+ اول ســطح را بــا یــک ســری مــواد مختلــف بــه روش هــای خــاص زبــری  	
روشــون ایجــاد میکنیــم. بایــد کاری کنیــم ایــن قطــرات پایــدار روی ســطح بمونــن. 
بــرای همیــن از مــوادی بــا انــرژی پاییــن اســتفاده مــی کنیــم کــه باعــث میشــه روغــن 

یــا هــوا پایــدار بمونــه و اب جــاش رو نگیــره.
بــرای انــدازه گیــری درگ ایــن پوشــش گفتــه شــده یکبــار داخــل لولــه اعمــال میشــه 

و اســتفاده از 2 مانومتــر در ابتــدا و انتهــای لولــه بــرای انــدازه گیــری افــت فشــار.
-اندازه گیری ها دستی بوده؟

+ در مــورد مانومتــر بلــه. بــرای ســطح خارجــی اومدیــم ســطح را کــه یــک  	
اســتخر در ازمایشــگاه داریــم کــه بــرای ازمایشــگاه دریــا هســت. ســطح را قــرار داریــم 
و بــا ســرعت هــای ثابــت میکشــیدیم و بــرای مــا نتایــج را خــود دســتگاه میــداد.

- استخراج داده ها چطور بود؟
ــور  ــد و از اپراط ــره میش ــتم ذخی ــر  در سیس ــه دینامومت ــروی وارد ب + نی 	
ــود؛  ــل اب ب ــه داخ ــطح ک ــدازه س ــه ان ــته ب ــب بس ــزار متل ــرم اف ــد و  از ن ــه میش گرفت
ســطحی  اصطــکاک  ضریــب  ســیالات  بیــن  روابــط  از  و  میشــد  حســاب  تنــش 

میشــد. محاســبه 
- نحوه استفاده از متلب چطور بود؟

ــری  ــز گی ــود. نوی ــاد ب ــا زی ــداد داده ه ــت. تع ــام میگرف ــی انج + کدنویس 	
میشــد و اوناییکــی مشــکل داشــت حــذف میشــد و میانگیــری مــی شــد و تنــش و 

میشــد. محاســبه  اصطــکاک  ضریــب 
- چه شرایطی میبود ازمایش بهتر میشد؟

+ دســتگاه فقــط بــا ســرعت 1 متــر بــر ثانیــه مــی گرفــت و بــالای اون نویــز  	
شــدید داشــت. اگــه دســتگاهی مــی بــود کــه  نویــز گیرخــوب داشــت بهتــر میشــد.

- روش کندانس را هم میگین برامون؟
ــار 96  ــد. بخ ــاخته ش ــر س ــانتی مت ــع 30 س ــا ضل ــی ب ــه مکعب ــه محفظ + ی 	
درجــه میومــد داخــل و  ســطح در محفظــه قــرار داشــت و وصــل شــده بــود بــه مبــدل 
ــطح  ــده از س ــل ش ــرارت منتق ــال ح ــزان انتق ــود. می ــت ب ــک کار در حرک ــیال خن ــه س ک
ــال  ــب انتق ــدار ضری ــرارت مق ــال ح ــط انتق ــپس از رواب ــم. س ــری میکردی ــدازه گی را ان
حــرارت بدســت میومــد. مهــم تریــن بخــش دقــت انــدازه گیــری دمــا بــود. ترموکوپــل 

ــود. ــم ب ــم ک ــتفاده میکردی ــا اس ــه م ــی ک ــت اونای ــن و دق ــد میرفت ــل بای ــا داخ ه
-داده ها با چه نرم افزاری تحلیل میشد؟

ــد و از  ــه میش ــا گرفت ــو و داده ه ــه اردویین ــود ب ــل ب ــا وص ــل ه + ترموکوپ 	
میشــد. اســفاده  متلــب 

-مزایای متلب چیه استفاده میکنید؟
+ متغیرهــای امــاده داره ونیــاز نیســت کــه دوبــاره تعریــف کنیــم و دقــت  	
اوکــی کنیــم. خروجــی هــارم خــودش میــده. رابــط کاربــری راحتــری داره. و ســریع 

میــده. هــارو  نمــودار 
- این مراحل همشون در یک پکیج کامل بود بهتر نمیشد؟

+ اگرتعــداد دفعــات زیــاد بــود خــوب بــود ولــی چــون کــم بــود نیــاز  	
بــده. انجــام  یکجــا  را  همــه  تــا  بدیــم  قــرار  واســط  افــزاری  نــرم  کــه  ندیــدم 

-ایا کسی معرفی میکنی باهاش در این زمینه صحبت کنیم؟
ــفیعی  ــای ش ــاذراتPIV را اق ــنجی ب ــرعت س ــون س ــگاه خودم + از دانش 	

میکنــد. کار  خــوب 
- با تشکر از شما

+ ممنون 	

مصاحبه با دکتر حسین پاکزاد
غ‌التحصیل دکتری مکانیک از دانشگاه صنعتی شریف  فار
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چکیده
بــا پیشــرفت تکنولــوژی بشــر قــادر شــد پرندگانــی بســازد کــه طــول و جــرم بســیار کمــی داشــته 

باشــند. ایــن نــوع پرنــدگان را ریــز پرنــده )MAV ( می‌نامنــد. ایــن پرنده‌هــا نســل جدیــدی از هواپیماهــای 
بــدون سرنشــین )UAV ( هســتند بــا ایــن تفــاوت کــه بــه دلیــل انــدازه کوچــک و مانــور بــالا در فضــای محــدود 

محیــط، و دسترســی ســخت اســتفاده می‌شــوند. MAV  معمــولاً در مأموریت‌هــای نظامــی همچــون نظــارت، جاسوســی،  پایــش  داده،  جمــع‌آوری 
پیداکــردن و نجــات مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد. دانشــمندان توانســتند MAV  بــا الهام‌گرفتــن از طبیعــت و نــوع آیرودینامیکــی بال‌هــا بــال ایــن ریــز پرنده‌هــا را به‌صــورت 
بــال‌زن )ornihopter( کــه بــا اســتفاده از مدارهــای الکترونیکــی و سیســتم‌های ارتباطــی یکپارچــه کنتــرل می‌شــوند. نوعــی دیگــر از ایــن ریــز پرنده‌هــا به‌صــورت حشــرات 

ــت. ــک MAV  اس ــرای ی ــر ب ــیار مانورپذی ــد و بس ــد و کارآم ــه‌ای قدرتمن ــد پای ــرات مانن ــال‌زدن حش ــتند ب )insect( هس

مقدمه
پهپادهــا وســیله هوایــی بــدون سرنشــین )UAV( هســتند کــه پــرواز را بــه طــور مســتقل توســط رایانه‌هــای موجــود در پهپــاد یــا تحــت کنتــرل از راه دور توســط یــک  خلبــان 
روی زمیــن کنتــرل می‌کنــد. ریــز پرنده‌هــا )MAV( به‌عنــوان وســیلة نقلیــه‌ای بــه ابعــاد 150 میلی‌متــر یــا کمتــر قابل‌مقایســه بــا پرنــدگان کوچــک، و ســرعت پــرواز بیــن 10  تــا 
20  متــر بــر ثانیــه و جرمــی کمتــر از 500 گــرم  مشــخص می‌شــوند. دانشــمندان بــا الهام‌گرفتــن از ســاختار آیرودینامیکــی بــال پرنــدگان و حشــرات توانســتند دوگانــة جدیــدی 
v.]1[ ایجــاد می‌کننــد ornihopter(( ایــن نــوع ریــز پرنــده نیــروی لیفــت خــود را بــه کمــک بــال‌زدن . FWMAV((»پرنــده کوپتــر« )از ریــز پرنده‌هــا را طراحــی کننــد. )شــکل 1
پرنــده کوپترهــا معمــولا وزنــی بســیار ســبک دارنــد بــا تجهیــزات الکترونیکــی فشــرده نظــارت هســتند تجهیــزات داخلــی آن‌هــا در مقایســه بــا پرواز‌هــای ثابــت یــا چرخشــی 
صــدای بســیار کمتــری تولیــد می‌کنــد انــدازه کوچــک آنهــا باعــث شــده کــه تشــخیص آنهــارا دشــوارتر کنــد و اســتقرار آنهــارا آســان‌تر می‌کنــد و ویژگی‌هــای بالقــوه از جملــه 
جســتجو و نجــات در ســاختمان‌های فــرو ریختــه، تشــخیص نشــت‌های شــیمیایی در صنعــت، تشــخیص تششــعات در نیروگاه‌هــای هســته‌ای و همچنیــن جاسوســی 

کاربــرد دارنــد. اجــزای آنهــا معمــولا از منبــع تغذیــه )باتــری هــای لیتیومی،ســلول‌های ســوختی، یــا موتورهــای احتــراق داخلــی مینیاتــوری(، اکتواتورها)ســروموتور،پیزوال
کتریــک(، کنترلرها)سنســورهای پردازش‌گــر، الگوریتم‌هــا، نرم‌افزارهــای کنترل(تشــکیل شــده اســت. نــوع دوم ریزپرنده‌هــا تقلیــد از حشــرات هســتند، پــرواز حشــرات در 
قــرن بیســتم بســیار مــورد توجــه قرارگرفتــه بــه طــوری کــه دانشــمندان بــر روی حرکــت و پــرواز حشــرات و بــال هــای آنهــا تحقیق‌هــای بســزایی انجــام داده‌انــد. متمایزتریــن 
غ مگــس خوار(حشــرات بــا توجــه بــه انــدازه کوچــک‌  ویژگــی حشــرات ســینماتیک بــال آنهــا اســت. ایــن نــوع حرکــت در ســایر موجــودات پرنــده یافــت نمی‌شــود)بجز مــر
شــان تفــاوت اساســی بــا پرنــدگان دارنــد زیــرا تمــام فعالیــت در ریشــه بــال انجــام می‌شــود. در مقابــل، پرنــدگان دارای اســکلت داخلــی هســتند کــه ماهیچه‌هــا بــه آن‌هــا  
متصــل می‌شــود، کــه امــکان تحریــک موضعی‌تــر در امتــداد بــال فراهــم می‌کنــد ســاختار بــال حشــرات بســیار ســبک اســت و بــه طــور کلــی 1% از کل وزن حشــره را تشــکیل 

میدهــد ایــن باعــث میشــود کــه حشــرات بــه عنــوان یــک مــدل بســیار جــذاب باشــند.

)Falcon MAV( طراحی ریز پرنده با الهام گیری از شاهین)ب                                          ) KUBeetle-S(طراحی ریزپرنده با الهام‌گیری از حشرات)شکل 1: الف

بالف

اجزای ریز پرنده‌ها
ریز پرنده‌ها برای  هر مأموریت یا فعالیت خاصی ساختار متفاوتی دارند؛ اما اجزای اصلی آنها مانند )بدنه، فنرخطی، کوپلر، کاهنده، موتور DC(یکسان هستند.

فنرخطی: 
فنــر خطــی بــه دلیــل وزن ســبک و انعطاف‌پذیــری بــالا به‌عنــوان عنصــر اصلــی در ســاختار بال‌هــا و بدنــه مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن فنرهــا به‌عنــوان یــک سیســتم 
تحریک‌پذیــر، به‌وســیله سیســتم‌های کنترلــی، بــرای اســتفاده در ریــز پرنده‌هــا تغیــر بال‌هــا و شــکل بال‌هــا همچنیــن کنتــرل حرکــت پــرواز می‌شــود. بــا تغیــر طــول فنــر، 

می‌تــوان جهــت و ســرعت حرکــت و جهت‌دهــی را تغیــر داد.
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اجــزای  اتصــال  بــرای  کــه  اســت  مکانیکــی  کننــده  اتصــال  یــک  کوپلــر  کوپلــر:   
مختلــف ریــز پرنده‌هــا اســتفاده می‌شــود. کوپلرهــا به‌عنــوان واســطه‌ای بیــن 
سیســتم کنتــرل و سیســتم‌های مختلــف ماننــد باتــری، میکروفــون، دوربیــن 
و ســایر سنســورها عمــل می‌کنــد. بنابرایــن کوپلرهــا در کنتــرل و مدیریــت ریــز 

هســتند. اساســی  بســیار  پرنده‌هــا 
ســرعت  کاهــش  بــرای  دنــده  جفــت  یــک  به‌عنــوان  عمومــا  کاهنــده  کاهنــده:   
می‌شــود.  اســتفاده  پرنــده  ریــز  پروانه‌هــای  محــور  در  گشــتاور  افزایــش  و 
کاهنده‌هــا معمــولاً درون موتــور قــرار دارنــد و بــه کمک‌دنده‌هایــی کــه بــه آن 
متصــل هســتند، ســرعت موتــور را به‌ســرعت موردنیــاز پرنــده کاهــش می‌دهــد، 
به‌طورکلــی کاهنــده یکــی از اجــزای اساســی سیســتم پیشــرانش ریــز پرنده‌هــا 

می‌شــود. شــناخته 
ایــن  می‌شــوند.  اســتفاده  پیشــرانش  اصلــی  منبــع  :به‌عنــوان   DC موتــور   
موتورهــا بــا اســتفاده از جفــت قطبــی مغناطیســی و جریــان الکتریکــی، گشــتاور 
ــز  ــد. در ری ــرواز کن ــد پ ــا بتوان ــد ت ــک می‌کنن ــا  کم ــز پرنده‌ه ــه ری ــد و ب ــد می‌کنن تولی
پرنده‌هــا موتورهــای DC بــه دلیــل وزن ســبک،اندازه کوچــک، کارایــی بــالا و کنتــرل 
ــتقیم  ــورت مس ــا به‌ص ــن موتوره ــد. ای ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــیار مورداس ــان، بس آس
ــت در  ــه حرک ــده را ب ــز پرن ــای ری ــده‌دار، پروانه‌ه ــای دن ــتفاده از کاهنده‌ه ــا اس ــا ب ی
ــوان  ــا به‌عن ــن موتوره ــن ای ــوند. همچنی ــرواز می‌ش ــت و پ ــث حرک ــد و باع می‌آورن
منبــع اصلــی تغذیــه بــرای سیســتم‌های دیگــر ریــز پرنــده ماننــد سیســتم کنتــرل 

ــکل 2( ــود )ش ــتفاده می‌ش ــز اس ــورها نی و سنس

مکانیزم طبیعی بال‌زدن
»قابلیــت ذخیــره و آزادســازی انــرژی یکــی از ویژگی‌هــای مهــم اکثــر حیوانــات اســت 
]2[«. بــال پرنــدگان شــامل ســاختار اســتونه‌ای از اســتخوان‌ها، عضــات، پوســت، 
پرهــا هســتند بــا همــکاری ایــن مــوارد پرنــده را قــادر میســازد از انــرژی ذخیــره شــده 
در بــال اســتفاده کنــد. پرنــدگان بــرای پــرواز از انــرژی پتانســیل و جنبشــی اســتفاده 
می‌کننــد. زمانــی کــه پرنــده بــرای پــرواز آمــاده می‌شــود، بــا کشــیدن عضــات بال‌هــا 
ــیل در  ــرژی پتانس ــد و ان ــت می‌کنن ــن حرک ــمت پایی ــه س ــا ب ــن بال‌ه ــمت پایی ــه س ب
بال‌هــا ذخیــره می‌شــود. ســپس بــا بــاز کــردن بال‌هــا و فشــار دادن بــه هــوا، انــرژی 
ــد. در  ــرواز می‌کن ــالا پ ــه ب ــده ب ــود و پرن ــل می‌ش ــی تبدی ــرژی جنبش ــه ان ــیل ب پتانس
زمــان حرکــت پرنــده بــه ســمت پاییــن، پرنــده دوبــاره بال‌هــا را بســته و انــرژی 
پتانســیل در بال‌هــا را دوبــاره بدســت مــی‌آورد. در کل پرنــدگان بــا تغیراتــی در زاویــه 
بــال و افزایــش یــا کاهــش ســرعت پــرواز، پرنــده می‌توانــد در هــوا پــرواز کنــد و از 
انــرژی ذخیــره شــده در بــال بهــره ببــرد. مکانیــزم بــال پرنــدگان بــا حشــرات متفــاوت 
اســت. بــال حشــرات شــامل ســاختار پوســتی کیتین)یــک پلیمــر طبیعــی کــه در 
ســاختار  پوســت و ســازه-های خارجــی بســیاری از حشــرات، خزنــدگان و کرم‌هــا 
ــارا  ــال ه ــت ب ــوارد حرک ــن م ــکاری ای ــا هم ــه ب ــت ک ــاب اس ــات واعص ــراردارد( عض ق
تحــت کنتــرل دارد ]3[. بــال حشــرات دو بخــش اصلــی دارد: بخــش اصلــی بــال کــه 
بــه عنــوان بــال طبیعــی شــناخته می‌شــود و بخــش کوچکــی بــه نــام هالتران،کــه در 
قســمت میانــی بــال قــرار دارد. هالتــران حــاوی یــک ســری عضــات کوچکــی اســت 
کــه بــا کنتــرل عصبــی بــه بــال حشــره کمــک می‌کننــد کــه در زوایــای مختلــف بچرخــد 
و بــه ســمت‌های مختلــف منحــرف بشــود. انــرژی ذخیــره شــده در بــال حشــرات 
نســبت بــه انــرژی ذخیــره شــده در بــال پرنــدگان کمتــر اســت بــه دلیــل وزن ســبک‌تر 
ــرواز  ــرای پ ــری ب ــرژی کمت ــا ان ــای آن‌ه ــر بال-ه ــاده ت ــاختار س ــز س ــرات و نی ــدن حش ب

نیــاز اســت.

مکانیزم طراحی بال‌ها
طراحــی بــال یــک نقــش بســیار مهــم حیاتــی را ایفــا می‌کنــد بــه دلیــل ابعــاد کوچــک 
و وزن کــم ریــز پرنده‌هــا طراحــی بال‌هــا بایــد بهینــه و دقیــق باشــد تــا بتوانــد تــا 
بتوانــد نیازهــای مــا را در پــرواز فراهــم کنــد. برخــی از ایــن نیازهــا بــه شــرح زیــر اســت.
بال‌هــا بایــد به‌گونــه‌ای باشــند کــه نیــروی لازم بــرای بالابــردن و غلبــه بــر  	)1

کنــد. تولیــد  هــوا  مقاومــت  و  گرانــش 
بال‌هــا بایــد به‌گونــه‌ای باشــند کــه اســتقرار و تعــادل خــود را در هــوا  	)2
حفــظ کنــد و بتواننــد مرکــز تــراز ریــز پرنــده را در موقعیــت مناســبی قــرار دهــد و از 

کنــد. جلوگیــری  غیرمطلــوب  حــرکات  و  ســقوط 
بال‌هــا بایــد به‌گونــه‌ای باشــند کــه امــکان تغیــر جهــت و ســرعت بــه ریــز  	)3

باشــند. داشــته  آن  حرکــت  روی  دقیقــی  کنتــرل  و  بدهــد  پرنــده  شکل 2:اجزای ریزپرنده
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در این بخش به مکانیزم طراحی بال برخی از پرندگان و حشرات می‌پردازیم.
ــا در  ــد؛ ام ــرواز می‌کنن ــال پ ــات ب ــک عض ــا کم ــر ب ــدگان دیگ ــد پرن ــا همانن خفاش‌ه
همپوشــانی  پرهــای  از  پرنــده  بال‌هــای  دارد.  وجــود  تفاوت‌هایــی  آنهــا  بال‌هــای 
شــده  تشــکیل  غشــاء  از   خفــاش  بال‌هــای  درحالی‌کــه  اســت،  شــده  تشــکیل 
را خــم می‌کننــد و خفاش‌هــا  پــرواز معمــولاً بال‌هــای خــود  پرنــدگان در  اســت. 
ــد  ــش دهن ــی را افزای ــی آیرودینامیک ــا کارای ــد ت ــالا می‌زنن ــود را ب ــای خ ــا بال‌ه عمدت
]4[)شکل3(.بیشــتر پرنــدگان می‌تواننــد در ســرعت‌های پــروازی مختلــف، پــرواز 
غ مگــس خــوار و خفاش‌هــا می‌تواننــد  پایــدار داشــته باشــند، در حالــی کــه مــر
»مانورهایــی بــا ســرعت کــم » انجــام بدهنــد. خفاش‌هــا همچنیــن یــک اســتراتژی 
ــای  ــول بال‌ه ــاحت و ط ــش مس ــا کاه ــی ب ــای آیرودینامیک ــت آوردن مزای ــرای بدس ب
بــا  ناحیــه   در  تغیــر  پرنــدگان  بــا  مقایســه  در  بااین‌حــال  می‌کننــد،  اتخــاذ  خــود 
ــور  ــه ط ــا ب ــرا پره ــت؛ زی ــان اس ــال آس ــش ب ــدگان کاه ــرای پرن ــت. ب ــدود اس ــا مح آنه
جداگانــه روی‌هــم قــرار گرفته‌انــد؛ ولــی بــال خفاش‌هــا از غشــاء تشــکیل شــده 
اســت. کاهــش مســاحت بــال باعــث افزایــش ســرعت پــرواز و کاهــش مقاومــت 
ــد  ــا می‌توانن ــزایی دارد. خفاش‌ه ــه س ــش ب ــی MAV  نق ــه در طراح ــود ک ــوا می‌ش ه
طــور  بــه  می‌تواننــد  بنابرایــن  کننــد،  تنظیــم  پــرواز  به‌ســرعت  را  خــود  بال‌هــای 
مؤثرتــری در زوایــای حملــه بــالا نیــروی لیفــت بیشــتری تولیــد کننــد. دانشــمندان 
ــد. ــه دهن ــا ارائ ــدگان و خفاش‌ه ــال پرن ــرای ب ــی ب ــای مصنوع ــتند مکانیزم‌ه توانس

مکانیزم صلب
مکانیزم‌هــای صلــب یــک مکانیــزم معمولــی اســت کــه قــادر بــه حرکــت یــک محــور 
اســت.این مکانیــزم شــامل یــک مکانیــزم پیونــد چهــار میلــه و صفحــه‌ای بــر اســاس 
مکانیــزم کرنک-روکــر  و مفصــل گردشــی و  مفصــل کــروی اســت. قطعــات مکانیــزم 
صلــب معمــولا از جنــس فلــز و پلاســتیک هســتند.این مکانیــزم دارای 5 نــوع اســت 

]5[)شــکل4(.

) )double-crank double rocker mechanismمکانیزم
در ایــن مکانیــزم دو کرنــک و دو روکــر موجــود اســت. هــر کرنــک بــا یــک مفصــل 
ــال  ــا اعم ــه روکره ــان ب ــی چرخ ــش، حرکت ــا چرخ ــده و ب ــل ش ــده متص ــه پرن ــه بدن ب
می‌کنــد. روکرهــا نیــز بــا مفصــل بــه بدنــه ریــز پرنــده متصــل شــده و بــا تغیــر طــول 
خــود حرکــت خطــی ایجــاد می‌کننــد، ایــن مکانیــزم به‌وســیله کرنک‌هــا، توانایــی 

حرکــت تولیــد چرخــان و خطــی را در پرنــده فراهــم می‌ســازد )شــکل 4-الــف(.

مزایا
             1( تولیــد حرکــت چرخــان و خطــی: بــا اســتفاده از دو کرنــک و دو روکــر، ایــن 
ــد.  ــد کن ــی را تولی ــان و خط ــت چرخ ــان حرک ــورت هم‌زم ــت به‌ص ــادر اس ــم ق مکانیس
را  متنوعــی  حرکت‌هــای  تــا  می‌کنــد  کمــک  کوچــک  پرنده‌هــای  بــه  قابلیــت  ایــن 

انجــام دهنــد و در محیط‌هــای مختلــف مؤثــر باشــند.
             2(قــدرت و کارایــی بیشــتر: بــا داشــتن دو کرنــک و دو روکــر، مکانیســم 
ــد.  ــده می‌بخش ــه پرن ــتری را ب ــی بیش ــدرت و کارای ــی ق ــر دوتای ــی - روک ــک دوتای کرن
ــرایط  ــد در ش ــد و بتوان ــد کن ــتری را تولی ــای بیش ــت نیروه ــادر اس ــم ق ــن مکانیس ای

ــد. ــل کن ــر عم ــف بهت مختل
             3( کنتــرل حرکــت دقیــق: بــا اســتفاده از دو کرنــک و دو روکــر، پرنــده می‌توانــد 
حرکــت و اســتقرار خــود را به‌صــورت دقیق‌تــر کنتــرل کنــد. ایــن بــه آن کمــک می‌کنــد 

تــا در فضاهــای محــدود و پــر از موانــع به‌خوبــی عمــل کنــد.

معایب
                 1( پیچیدگــی: بــه دلیــل داشــتن دو کرنــک و دو روکــر، مکانیســم کرنــک دوتایی 
- روکــر دوتایــی پیچیدگــی بیشــتری در طراحــی و ســاخت دارد. ایــن می‌توانــد منجــر 

بــه افزایــش هزینــه و زمــان توســعه و تولید شــود.
             2( وزن ابعــاد بیشــتر: بــه دلیــل داشــتن دو کرنــک و دو روکــر، وزن و ابعــاد 
کلــی سیســتم نســبت بــه مکانیســم کرنــک تکــی - روکــر دوتایــی بیشــتر اســت. ایــن 
از سیســتم در پرنده‌هــای  ممکــن اســت موجــب محدودیت‌هایــی در اســتفاده 

ــود. ــک ش کوچ

)single-crank double rocker mechanism( مکانیزم
در ایــن مکانیــزم یــک کرنــک تکــی و دو روکــر موجــود اســت. کرنــک بــا یــک مفصــل 
ــال  ــا اعم ــه روکره ــان ب ــی چرخ ــش، حرکت ــا چرخ ــده و ب ــل ش ــده متص ــه پرن ــه بدن ب
ــول  ــر ط ــا تغیی ــده و ب ــل ش ــده متص ــه پرن ــه بدن ــل ب ــا مفص ــز ب ــا نی ــد. روکره می‌کن
خــود، حرکتــی خطــی را ایجــاد می‌کننــد. ایــن مکانیســم به‌وســیلة کرنــک تکــی، 
توانایــی تولیــد حرکــت چرخــان و خطــی را در پرنده‌هــای کوچــک فراهــم می‌کنــد 

)شــکل 4-ب(.

)four-bar spatial linkage mechanism( مکانیزم
ایــن مکانیــزم از چهــار عضــو پیوســته بــه یکدیگــر تشــکیل شــده اســت کــه به‌صورت 
غیرمســتقیم بــه هــم متصــل شــده‌اند. هــر چهــار عضــو شــامل دو کرنــک و دو روکــر 

اســت کــه بــا یکدیگــر از طریــق مفصل‌هــا متصــل می‌شــوند )شــکل 4-ج(
مزایا

                    1( حرکــت چرخــان و خطــی: قــادر اســت بــه دو صــورت حرکــت چرخــان و خطــی 
را تولیــد کنــد. ایــن امــکان بــه پرنده‌هــای کوچــک کمــک می‌کنــد تــا حرکت‌هــای 

متنــوع و پیچیده‌تــری را انجــام دهنــد.
ــن  ــد. ای ــده می‌بخش ــه پرن ــتری را ب ــی بیش ــدرت و کارای ــی: ق ــدرت و کارای                2( ق
مکانیــزم قــادر اســت نیروهــای بیشــتری تولیــد کنــد و در شــرایط مختلــف بهتــر 

ــد ــل کن عم
             3(کنتــرل حرکــت دقیــق: پرنــده می‌توانــد حرکــت و اســتقرار خــود را به‌صــورت 
دقیق‌تــر کنتــرل کنــد. ایــن بــه آن کمــک می‌کنــد تــا در فضاهــای محــدود و پــر از 

ــد. ــل کن ــی عم ــع به‌خوب موان

معایب
               1( پیچیدگــی: بــه دلیــل داشــتن چهــار عضــو پیوســته، پیچیدگــی بیشــتری در 
طراحــی و ســاخت دارد. ایــن می‌توانــد منجــر بــه افزایــش هزینــه و زمــان توســعه 

و تولیــد شــود.
ــاد  ــته، وزن و ابع ــو پیوس ــار عض ــتن چه ــل داش ــه دلی ــتر: ب ــاد بیش             2( وزن ابع
مکانیــزم نســبت بــه مکانیســم‌های ســاده‌تر بیشــتر اســت. ایــن ممکــن اســت 
موجــب محدودیت‌هایــی در اســتفاده از سیســتم در پرنده‌هــای کوچــک شــود

)slide-crank mechanism(مکانیزم
ــزم،  ــن مکانی ــت. در ای ــده اس ــکیل ش ــانه تش ــک ش ــک و ی ــک کرن ــزم از ی ــن مکانی ای
حرکــت دورانــی کرنــک بــه حرکــت خطــی یــک شــانه تبدیــل می‌شــود کــه باعــث 
حرکــت بــال یــا رانــش پرنــده می‌شــود. مکانیــزم Slide-crank بــه دلیــل ســادگی 
ســاختار و کارایــی بالایــی کــه در حرکــت بــال و رانــش پرنــده فراهــم می‌کنــد، در 
پرنده‌هــای هواپیمایــی کوچــک بســیار مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن مکانیــزم 
بــا اســتفاده از ســاختار ســاده‌ای کــه دارد، بــه پرنــده هواپیمایــی کوچــک اجــازه 

می‌دهــد کــه حرکتــی دقیــق و پویــا داشــته باشــد )شــکل 4-د(.

شکل 3:نحوه پرواز خفاش و پرندگان

شکل 4:مکانیزم های صلب بال پرندگان
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مزایا
                   1( ســادگی: ســاختار ســاده ایــن مکانیــزم باعــث شــده اســت کــه بســیاری از 

تولیدکننــدگان پرنده‌هــای هواپیمایــی کوچــک بتواننــد از آن اســتفاده کننــد.
                  2( حرکــت خطــی: ایــن بــه پرنده‌هــای کوچــک کمــک می‌کنــد تــا حرکت‌هــای 

متنــوع و دقیق‌تــری را انجــام دهنــد.
                  3( وزن کــم: بــه دلیــل ســاختار ســاده و کــم‌وزن ایــن مکانیــزم، وزن پرنــده 

کاهــش می‌یابــد.
                      4( عمــر طولانــی: ایــن مکانیــزم دارای عمــر طولانــی اســت و نیــاز بــه تعویــض 

و تعمیر کمتری دارد.
ــد.  ــم می‌کن ــت را فراه ــق حرک ــرل دقی ــکان کنت ــق: ام ــت دقی ــرل حرک                  5( کنت
ــع  ــر از موان ــدود و پ ــای مح ــا در فضاه ــد ت ــک می‌کن ــک کم ــای کوچ ــه پرنده‌ه ــن ب ای

به‌خوبــی عمــل کننــد.
معایب

             1( محدودیــت در نــوع حرکــت: تنهــا حرکــت خطــی را تولیــد می‌کنــد و قــادر 
کاربردهــا  از  برخــی  در  اســت  ممکــن  ایــن  نیســت.  چرخــان  حرکــت  تولیــد  بــه 

کنــد ایجــاد  را  محدودیت‌هایــی 
            2( قــدرت کمتــر: نســبت بــه برخــی مکانیســم‌های دیگــر کمتــر اســت. ایــن 

ممکــن اســت در برخــی از کاربردهــا محدودیت‌هایــی را ایجــاد کنــد.

) scotch-yoke mechanism(مکانیزم
ایــن مکانیــزم از یــک کرنــک و یــک شــانه تشــکیل شــده اســت در ایــن مکانیــزم، 
حرکــت دورانــی کرنــک بــه حرکــت خطــی یــک شــانه تبدیــل می‌شــود کــه باعــث 

حرکــت بــال یــا رانــش پرنــده می‌شــود )شــکل 4-ه(.

مزایا
                1( ســادگی: بــه دلیــل ســادگی ســاختار و کارایــی بالایــی کــه در حرکــت 
بــال و رانــش پرنــده فراهــم می‌کنــد، در پرنده‌هــای هواپیمایــی کوچــک بســیار 
ــه  ــاده‌ای ک ــاختار س ــتفاده از س ــا اس ــزم ب ــن مکانی ــرد. ای ــرار می‌گی ــتفاده ق مورداس
دارد، بــه پرنــده هواپیمایــی کوچــک اجــازه می‌دهــد کــه حرکتــی دقیــق و پویــا 

داشــته باشــد.
                     2( حرکــت خطــی: حرکــت خطــی امــکان پذیــر می‌شــود. ایــن بــه پرنده‌هــای 

کوچــک کمــک می‌کنــد تــا حرکت‌هــای متنــوع و دقیق‌تــری را انجــام دهنــد.
                   3( قــدرت کارایــی: قــدرت و کارایــی بالاتــری را بــه پرنــده می‌بخشــد. ایــن 
ــر  ــف بهت ــرایط مختل ــد و در ش ــد کن ــتری تولی ــای بیش ــت نیروه ــادر اس ــم ق مکانیس

عمــل کنــد.
معایب

را تولیــد می‌کنــد و                 1( محدودیــت در نــوع حرکــت: تنهــا حرکــت خطــی 
ــا  ــی از کاربرده ــت در برخ ــن اس ــن ممک ــت. ای ــان نیس ــت چرخ ــد حرک ــه تولی ــادر ب ق

کنــد. ایجــاد  را  محدودیت‌هایــی 
                  2( ضربه‌هــای مکانیکــی: ممکــن اســت ضربه‌هــای مکانیکــی قوی‌تــری 
تولیــد کنــد کــه می‌توانــد منجــر بــه لرزش‌هــا و وزش‌هــای ناخواســته در سیســتم 

شــود.

)Compliant mechanisms(مکانیزم سازگار
ــب  ــالات صل ــد و اتص ــه از پیون ــب ک ــای صل ــاف مکانیزم‌ه ــازگار برخ ــای س مکانیزم‌ه
تشــکیل شــده اســت. یــک مکانیــزم ســازگار از مــواد منعطــف تشــکیل شــده اســت 
حشــرات  بــرای  عمدتــا  ســازگار  مکانیزم‌هــای  دهــد.  شــکل  تغیــر  می‌توانــد  کــه 
ــک  ــدازه کوچ ــد در ان ــری دارد ]5[، میتوانن ــکاک کمت ــرا اصط ــده‌اند، زی ــتفاده ش اس
مکانیزم‌هــای  هســتند.  ســبک‌تر‌  صلــب  مکانیزم‌هــای  از  بســیار  و  تولیدشــوند 
طبقه‌بنــدی  پذیــر  انعطــاف  واتصــالات  پذیــر  انعطــاف  قاب‌هــای  بــه  ســازگار 
ــال  ــزم ب ــی از مکانی ــوم طراح ــک مفه ــکاران ی ــال و هم ــکل 5(. مادانگوپ می‌شود)ش
زدن را پیشــنهاد کــرد کــه فنرهــارا بــا اتصــالات مکانیــزم ترکیــب می‌کنــد. انــرژی 
جنبشــی بــال بــه شــکل انــرژی الاســتیک ذخیــره می‌شــود و ســپس دوبــاره بــه 

می‌شود)شــکل6(. آزاد  جنبشــی  انــرژی  عنــوان 

تحلیل آیرودینامیکی 
انــدازه کوچــک ریــز پرنده‌هــا باعــث ایجــاد چالش‌هــای متعــددی در طراحــی می‌شــود. 
از نظــر آیرودینامیکــی ریــز پرنده‌هــا از چنــد جهــت بــا هواپیماهــای معمولــی تفــاوت 
دارنــد، اول‌ازهمــه آنهــا در عــدد رینولــدز کمــی پــرواز می‌کننــد. عــدد رینولــدز نســبت 
نیروهــای اینرســی و نیــروی لزجــت در یــک ســیال اســت. هواپیماهــای سرنشــین‌دار 
معمــولاً بــا عــدد رینولــدز میلیونــی پــرواز می‌کننــد درحالی‌کــه ریــز پرنده‌هــا بایــد بــا 

عــدد رینولــدز کمتــر از 400،000 پــرواز کننــد )شــکل 7(.

عدد رینولدز برای بال هواپیماها و
ریز پرنده‌ها به‌صورت معادله زیر تعریف می‌شود:

کــه در آن p   و M  بــه ترتیــب چگالــی و لزجــت دینامیکــی هــوا v  ســرعت هــوا c  وتــر 
بــال هواپیمــا هســتند. 

در عــدد رینولــدز پاییــن، اثــرات چســبناک غالــب می‌شــود کــه می‌توانــد منجــر بــه 
ــث  ــم باع ــد ک ــدد رینول ــا ع ــال ب ــان روی ب ــود. جری ــرزی ش ــه لایه‌م ــوط ب ــکلات مرب مش
ایجــاد حباب‌هــای جداســازی می‌شــود کــه تأثیــر مخربــی بــر روی عملکــرد ســطح بــال 
می‌گــذارد. محــدوده 104 تــا 105 بــرای هواپیماهــای مــدل معمــول اســت و ایرفویل‌هــای 
نســبتا کارآمــدی ســاخته شــده اســت. در محــدوده حــدود 70،000 منطقــه مشــکل 
ســازتری آغــاز می‌شــود کــه در آن حباب‌هــای جداســازی بــه مقــدار قابــل توجهــی نیــروی 
درگ را افزایــش می‌دهنــد. یکــی دیگــر از چالش‌هــای ایرودینامیکــی MAVهــا لایــه مرزی 
جــو ABL   است)شــکلABL.)8  ناحیــه‌ای از هــوا اســت کــه تحــت تاثیــر اصطــکاک بیــن 
ســطح زمیــن و بــاد قــرار می‌گیــرد. ایــن منجر به ایجــاد یک میــدان بــاد گرادیان می‌شــود 
کــه در آن جریــان هــوا پیچیــده و متلاطــم اســت ]6[. ریزپرنده‌ها معمــولا در پایین‌ترین 
منطقــه ABL  کــه بــه عنــوان منطقــه ناهمــواری نامیــده می‌شــود کار می‌کننــد. در 
نتیجــه در معــرض تلاطــم جــوی با شــدت بیشــتری نســبت بــه هواپیماهای سرنشــین 
دار کــه در ارتفاعــات بالاتــر حرکــت می‌کننــد قرارمی‌گیرند.ایــن امــر بــر آیرودینامیــک 
ریزپرنده‌هــا و همچنیــن اســتحکام آنهــا تاثیر مخربــی می‌گــذارد. محققــان راهکار‌هایی 

بــرای جلوگیــری از ایــن تلاطــم بــاد ارائــه دادنــد.

شکل 5:مکانیزم انعطاف پذیر سازگار

شکل 5:مکانیزم انعطاف پذیر سازگار

شکل 7 : عدد رینولدز برای  حشرات تا هواپیماهای بزرگ

شکل 8:لایه مرزی اتمسفر که یک لایه مرزی ناهمگن است
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1( باتوجه‌بــه نســبت جنــاح، زاویــه حملــه، جریــان هــوا و مقاومــت هوایــی، بال‌هایــی بــا نســبت جنــاح بــالا و زاویــه حملــه کمتــر می‌تواننــد ســطح بیشــتری را به‌صــورت 
عمــود بــر جریــان هــوای مســتقیم ارائــه دهنــد و در نتیجــه باعــث کاهــش نیــروی برشــی بــاد شــده و از تلاطــم بــاد جلوگیــری می‌کنــد.

2( طراحــی بــدون دم )tailless( باعــث کاهــش درگ در MAV می‌شــود .در یــک ســاختار بــا دم، فضــای بیــن بخــش دم و بخــش بــال و بدنــه هواپیمــا، معمــولاً منجــر بــه 
تشــدید مقاومــت هوایــی می‌شــود بــا ازبین‌بــردن بخــش دم نیــروی درگ کمتــر می‌شــود و جــرم MAV  کاهــش میابــد کــه باعــث افزایــش عملکــرد پــرواز در تلاطــم بــاد 

ــکل 9(. ــود )ش می‌ش
3( اثــر واگنــر مشــخصه اصلــی چرخــه بــال‌زدن حشــرات اســت، شــتاب‌دهی )شــروع(، کاهــش ســرعت )توقــف( و معکــوس شــدن )بازگشــت( بــال اســت. ایــن رفتــار )شــروع 
- ایســت - بازگشــت( آیرودینامیکــی اســت کــه پــرواز را ممکــن می‌ســازد ]7[. بــا افزایــش زاویــه حملــه بــه بیــش از زاویــه تابش،بــر روی بــال یــک ناحیــه بــه نــام منطقــه واگنــر 
شــکل می‌گیــرد کــه در آن فشــار ایجــاد می‌شــود. در ایــن منطقــه، جریــان هــوا بــه ســمت بــال بیشــتر می‌شــود و منجــر بــه افزایــش بیشــتر بــار بــر روی بــال می‌شــود. ایــن 
پدیــده می‌توانــد باعــث افزایــش قــدرت پــرواز و تحمــل بــار بــال شــود. از طــرف دیگــر، وقتــی زاویــه حمــل بــال بــه زاویــه حریــق آن می‌رســد، جریــان هــوا در منطقــه واگنــر 
جهــت عقــب می‌گــردد و باعــث ایجــاد فشــار منفــی بــر روی بــال می‌شــود. ایــن پدیــده می‌توانــد باعــث کاهــش قــدرت پــرواز و حتــی رانــش بــال بــه پاییــن شــود. بــه طــور 
کلــی، اثــر واگنــر یکــی از پدیده‌هــای مهمــی اســت کــه در طراحــی بــال حشرات)شــکل10( و میکروپرنده‌هــا بایــد مــد نظــر قــرار گیــرد. در طراحــی بــال، بایــد بــه گونــه‌ای زاویــه 
حمــل بــال را تنظیــم کــرد کــه بــال توانایــی تولیــد بــالا بــار و نیــروی پــرواز کافــی را داشــته باشــد و در عیــن حــال از پدیده‌هــای غیرخطــی ماننــد جریان‌هــای واگنــر جلوگیــری 

شــود.

نتیجه‌گیری
اســتفاده از ریــز پرنده‌هــا در بســیاری از صنایــع صنعتــی، نظامــی به‌شــدت افزایش‌یافتــه، ریــز پرنده‌هــای شــبیه بــه حشــرات یــک راه‌حــل مؤثــر بــرای حرکــت در محیط‌هــای 
کوچــک و پرازدحــام اســت، روش‌هــای مصنوعــی بــرای طراحــی مکانیــزم انتقــال بال‌هــا و ســاختار بال‌هــا اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، عضــات مصنوعــی به‌عنــوان 
درایــو بســیار مهــم در ایــن وســایل نقلیــه هوایــی اســتفاده می‌شــوند. در ایــن نــوع وســایل نقلیــه هوایــی، مدل‌ســازی آیرودینامیکــی و مکانیــزم کنتــرل پــرواز نیــز از اهمیــت 
ــتند.  ــوردار هس ــی برخ ــری بالای ــی و مانورپذی ــت و از کارای ــرده اس ــدا ک ــش پی ــدت کاه ــده به‌ش ــز پرن ــازگار وزن ری ــب و س ــای صل ــک مکانیزم‌ه ــا کم ــد. ب ــیاری برخوردارن بس
ــز  ــر روی ری ــروی درگ ب ــش نی ــا کاه ــیالات، ب ــک س ــازی مکانی ــک CFD  و شبیه‌س ــا کم ــت ب ــی اس ــود کارای ــا و بهب ــز پرنده‌ه ــی ری ــی آیرودینامیک ــی طراح ــداف اصل ــی از اه یک
پرنده‌هــا توانســتند مدت‌زمــان پــرواز ریــز پرنده‌هــا را افزایــش دهنــد. امــا هنــوز بــه حــد مطلــوب نرســیده اســت و یکــی از مشــکلات مهــم ریــز پرنده‌هــا عمــر باتــری اســت 
هنــوز راهکارهــای مناســب‌تری بــرای افزایــش زمــان پــرواز ارائــه نشــده اســت. همچنیــن هنــوز کنتــرل دقیــق ایــن پرنده‌هــا بــا چالش‌هایــی مواجــه اســت. ایــن مشــکل بــا 
اســتفاده از سیســتم‌های هوشــمند کنتــرل و هدایــت ریــز پرنده‌هــا قابل‌حــل اســت، امــا هنــوز راهکارهایــی بــرای بهبــود کنتــرل و هدایــت دقیــق ریــز پرنده‌هــا در شــرایط 

مختلــف وجــود نــدارد.

DARPA اولین ریزپرنده طراحی شده توسط Black Window-9 ریزپرنده طراحی شده به کمک اثر واگنرشکل  delfly explored-10 شکل
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میر محمدرضا امت محمدی،
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گرایش طراحی کاربردی، دانشگاه تبریز

معرفی چند مدل
در دینامیک روتورها

 مقدمه: 
لات چرخــان نظیــر توربین‌هــا، کمپرســورها، موتورهــای الکتریکــی و پمپ‌هــا، بخــش دوار سیســتم )روتــور( کــه دارای جــرم قابل‌توجهــی نیــز اســت،  در بســیاری از ماشــین‌آ
بــر روی یــک شــفت ســبک ســوار شــده اســت. حرکــت ایــن شــفت در تکیه‌گاه‌هــا  توســط یاتاقان‌هایــی  محــدود می‌شــود کــه باعــث به‌وجــود آمــدن انعطاف‌پذیــری 
ــر  ــن ام ــه ای ــد ک ــی دارن ــداری نابالانس ــا مق ــود دارد، روتور‌ه ــد وج ــاخت و تولی ــد س ــه در فراین ــی ک ــا و عیب‌های ــل خطاه ــود. به‌دلی ــتم می‌ش ــفتی در سیس ــه س و در نتیج
باعــث به‌وجــود آمــدن نیــروی گریــز از مرکــز حیــن دوران می‌شــود. ایــن نیــرو در کنــار عواملــی مثــل اثــرات هیدرودینامیکــی یاتاقان‌هــا، انعطاف‌پذیــری ذاتــی شــفت، اثــرات 
ژیروســکوپی و... دینامیــک خاصــی بــر سیســتم تحمیــل می‌کنــد کــه در ادبیــات فــن از آن به‌عنــوان پدیــده لنگ‌زنــی  یــاد می‌شــود. مطالعــه دینامیــک لنگ‌زنــی به‌منظــور 

تحلیــل پایــداری سیســتم‌های دوار نامیــزان، پایــش وضعیــت ســامتی آن‌هــا و هم‌چنیــن پیش‌گیــری از اثــرات مخــرب ناشــی وضعیــت تشــدید امــری ضــروری اســت. 

مدل دو درجه آزادی روتور جف‌کات  :
ــزان را  ــتم‌های دوار نامی ــی سیس ــات عرض ــود ارتعاش ــادر ب ــه ق ــرد ک ــی ک ــور معرف ــک روت ــرای دینامی ــی ب ــف‌کات مدل ــام ج ــی به‌ن ــک‌دان انگلیس ــک دینامی ــال 1919، ی در س
 L بــر روی شــفتی بــه طــول m تحلیــل کنــد. بــرای شــروع تحلیــل روتــور جــف‌کات، مدلــی مطابــق شــکل )1( در نظــر گرفتــه می‌شــود. دیســکی در نقــش روتــور بــا جــرم کل
 G اســت. مرکــز جــرم دیســک نقطــه EI ســوار شــده اســت. ایــن شــفت توســط یاتاقان‌هــای ســاده و صلــب در دو طــرف مهــار شــده اســت. مــدول خمشــی  شــفت نیــز برابــر
، مرکــز هندســی دیســک نقطــه C و خط‌المرکزیــن یاتاقان‌هــا، محــوری اســت کــه شــفت حــول آن دوران خواهــد کــرد. اگــر دیســک کامــاً بالانــس باشــد، در حالــت تعــادل 
اســتاتیکی هــر ســه نقطــه بــر هــم منطبــق خواهنــد بــود. در غیــر ایــن صــورت، بــا آغــاز چرخــش، نقطــه C از نقطــه O فاصلــه خواهــد گرفــت. فاصلــه CG میــزان نامیزانــی 

دیســک یــا همــان خــروج از مرکزیــت  دیســک اســت کــه اغلــب بــا e نشــان داده می‌شــود. 

شــکل 1 - مدلــی از روتــور در نماهــای مختلــف. در شــکل ســمت چــپ، سیســتم در تعــادل اســتاتیکی و بــدون نامیزانــی اســت. اگــر دیســک دارای نابالانســی باشــد، محــور دوران 
دیســک و شــفت از هــم فاصلــه خواهنــد گرفــت.
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مدل هشت درجه آزادی روتور:
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فاکتورژیروسکوپ:      
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ثیر طول کاری در توزیع تنش  تحلیل اجزای محدود تأ
تثبیت با روش پلاک در شکستگی دیافیز استخوان تیبیا

محدثه رجائی راد1، آیسان رفیعی2، محمد حسین زاده پوستی3،حسن اسدی گیلاکجانی4،  محمد خورسندی5*
1-دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، تهران

2-دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران
3-کارشناس ارشد، دانشگاه گیلان، رشت

 4-استادیار، دانشگاه گیلان، رشت
5-دانشجوی دکتری، دانشگاه گیلان، رشت 

مقدمه
شــایع‌ترین نــوع شکســتگی در میــان شکســتگی دیافیــز  اســتخوان تیبیــا ، 

ــه  ــوی ک ــت؛ به‌نح ــد اس ــتخوان‌های بلن ــتگی اس 10000 شکس هــر  از  هرســاله  میانگیــن  به‌طــور 
ایــن شکســتگی‌ها مربــوط بــه آقایــان نفــر، 20 نفــر بــه ایــن عارضــه مبتــا می‌شــوند ]1[. همچنیــن، اغلــب 

در نوجوان می‌باشــد ]1[. در صورتی‌که، شکســتگی اســتخوانی به درســتی ترمیم  و  بدشــکلی  ایجــاد  امــکان  نگــردد 
جــا نتیجــه، ابتــا بــه آرتــروز  وجــود دارد ]2[. بنابرایــن بــرای درمــان شکســتگی، ابتــدا اســتخوان  خــود  آناتومیکــی  موقعیــت  در  را 

ــت انداختــه  و ســپس آن را تــا زمــان ترمیــم در آن موقعیــت تثبیــت می‌کننــد ]3[. تثبیتــی کــه بــرای ایــن  ــدف مقاوم ــا ه ــتگی‌ها ب ــوع شکس ن
طریــق در برابــر نیروهــا و کرنــش وارده بــر اســتخوان تحــت بارگــذاری فیزیولوژیکــی بــه کار مــی‌رود تنهــا از طریــق بازســازی  از  چــه  ؛  استئوســینتتیک 

میخ‌های درون‌کانالی  و چه از طریق پلاک ، قابل تحقق است ]4[. 
درنظــر گرفتــه شــده‌اند ]5 و6[. بــا وجــود امــروزه پلاک‌هــا در ســایزها و طرح‌هــای مختلفــی تولیــد و روانــه بــازار می‌شــوند؛ امــا همــواره پلاک‌هــای رایــج و ســنتی به عنــوان اســتاندارد 

پیشــرفت تکنولــوژی و طراحی‌هــای گوناگــون در حــوزه‌ی تثبیــت بــا پیــچ و پــاک، گزارشــات حاکــی از آن هســتند کــه حــدود 18 درصــد از انــواع درمان‌هــا بــا پیــچ و پــاک دچــار شکســت 
می‌شــوند کــه ایــن شکســت‌ها می‌تواننــد مربــوط بــه انتخاب نادرســت روش تثبیت، تکنیــک جــراح و... باشــند.]7-10[ پلاک‌هــا در مدهــای متفاوتی به کار گرفته می‌شــوند کــه در این 
میــان، مــد فشــاری  بــرای ایجــاد فشــار در ناحیــه شکســتگی تــا زمــان بهبود اســتخوان اســت ]3[. مســئله‌ای کــه در این میــان به عنوان یــک نکته کلیدی حائز اهمیت اســت، اســتفاده 
از پلاکــی اســت کــه ســختی لازم بــرای مقاومــت در برابــر بارگــذاری فیزیولوژیکــی و حیــن ســیکل راه رفتــن را داشــته باشــد. اســتحکام ســاختار پیــچ و پــاک متناســب بــا تعــداد پیچ‌هــای 

اســتفاده شــده افزایــش می‌یابــد، عــاوه بــر ایــن، فاصلــه بیــن پیچ‌هــای نزدیــک بــه شکســتگی در دو طــرف ) طــول کاری ( نیز در اســتحکام ســاختار موثرنــد ]3[. 
پژوهش‌هــای گوناگونــی در سراســر دنیــا به بررســی ســختی ســاختار پیــچ و پــاک پرداخته‌اند. به طــور مثال فیلــد و همــکاران ]11[ در پژوهشــی دریافتند که کاهش تعــداد پیچ‌ها تأثیر 
نســبتاً کمــی بــر ســختی ســاختار پــاک و تنــش وارده بر ســطح اســتخوان دارد. ســختی محوری و پیچشــی، به طــور عمده تحت تاثیــر طــول کاری پــاک اســت ]12[. روش تحلیــل اجزای 
محدود  روشــی اســت که امروزه در محاســبات بیومکانیکی بســیار رایج و مورد اســتفاده اســت و پژوهشــگران بســیاری از این روش برای بررســی شکســت در ســاختار پیچ و پلاک بهره 
برده‌انــد. نوریســا و همــکاران ]13[ بــا روش اجــزای محــدود بــه بررســی تأثیــر تعــداد و موقعیــت پیچ‌هــا در کرنــش درون قطعــه‌ای، در شکســتگی میانــه‌ی دیافیــز اســتخوان فمــور  کــه 
بــا پــاک خــود قفل‌شــوی فشــاری  تثبیــت شــده بــود، پرداختنــد. در پژوهــش دیگــری کــه بــا فــرض تقویــت عمــر پــاک با انتخــاب طــول کاری مناســب صــورت گرفته بود، مشــاهده شــد 
کــه در پلاک‌هــای فــولادی )فــولاد ضدزنــگ (، طــول کاری کوتــاه یــا متوســط تفــاوت چندانــی ندارنــد و در طــول کاری بلنــد، بــه میــزان 10 درصــد ســختی پــاک کاهش یافتــه بود. همچنین 

مشــاهده شــد کــه در پلاک‌هــای تیتانیومــی  نیــز اگرچــه ارتبــاط عکــس بیــن طول کاری و اســتحکام ســاختار مشــاهده شــده اما منجــر به معادله یــا رابطه مشــخصی نمی‌شــود ]14[.
 امــروزه جراحــان طبــق تجربــه شــخصی خودشــان طــول کاری و موقعیــت پیچ‌هــا را تنظیــم می‌کننــد ایــن درحالــی‌ اســت کــه هنــوز هیــچ پژوهشــی بــه بررســی جنبه بیومکانیکــی این 
موضــوع نپرداختــه اســت. بنابرایــن در ایــن پژوهــش قصــد داریــم 3 الگوی بســتن پیچ در پلاک اســتانداردی که در شکســتگی اســتخوان تیبیــا به کار مــی‌رود را بــا روش المــان محدود 

تحلیــل کــرده و بهتریــن و ایمن‌تریــن روش را بــرای تنظیم طول کاری بســنجیم. 

چکیده 
اســت.  نوجوانــان  و  جوانــان  میــان  در  خصوصــا  شــایع  امــر  یــک  بلنــد  اســتخوان‌های  شکســتگی 
درصورتی‌کــه ایــن شکســتگی بخوبــی درمــان نشــود در آینــده می‌توانــد منجــر بــه آســیب‌هایی همچــون 
ابتــا بــه آرتــروز گــردد. یکــی از عوامــل کلیــدی در بهبــود شکســتگی، اســتفاده از روش تثبیــت بهینــه اســت. 
ــاک  ــچ و پ ــتفاده از پی ــا اس ــت ب ــی تثبی ــه بررس ــش ب ــن پژوه ــه در ای ــی دارد ک ــای گوناگون ــت روش‌ه تثبی
ــی را  ــای متفاوت ــخصی، الگوه ــه‌ی ش ــه تجرب ــکا ب ــا ات ــدی ب ــان ارتوپ ــروزه جراح ــت. ام ــده اس ــه ش پرداخت
بــرای بســتن پیچ‌هــا بــه کار می‌برنــد. بــه همیــن منظــور، در ایــن پژوهــش بــا فــرض ایــن کــه فــرد در حالــت 
ایســتاده قــرار دارد، بــه بررســی 3 الگــوی متفــاوت بســتن پیــچ در شکســتگی عرضــی اســتخوان تیبیــا و 
تأثیــر طــول کاری بــر توزیــع تنــش در پــاک پرداختــه شــده اســت. تحلیــل المــان محــدود بــر مــدل ایجــاد 
شــده انجــام گرفتــه اســت کــه نشــان می‌دهــد افزایــش طــول کاری اثــری عکــس بــر کیفیــت توزیــع تنــش 
تثبیــت دارد و در 3 الگــوی تعریــف شــده آنچــه تفــاوت چشــمگیری بیــن الگوهــا ایجــاد ‌کــرده همــان طــول 
کاری اســت کــه بیــن دو الگــوی دیگــری کــه طــول کاری یکســانی داشــتند تفــاوت محسوســی مشــاهده 
نشــده اســت. همچنیــن، نتایــج بــا پژوهش‌هــای دیگــران تطبیــق داده شــد و اختــاف قابــل قبولــی رؤیــت 

گردیــد. 

واژه های کلیدی
تثبیت شکستگی، تحلیل المان محدود، طول کاری، تیبیا، پلاک
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مدل‌سازی
اســتخوان تیبیــا یکــی از اصلی‌تریــن اســتخوان‌های تحمل‌کننــده‌ی وزن در بــدن 
ــا  ــتادن ی ــن ایس ــا و ران را حی ــف پ ــن ک ــرو بی ــال نی ــه‌ی انتق ــه وظیف ــت ک ــان اس انس
راه رفتــن، بــر عهــده دارد. هماننــد ســایر اســتخوان‌های بلنــد قســمت بیرونــی 
کورتیــکال  اســتخوانی  بافــت  نــام  بــه  محکم‌تــری  و  چــگال  بخــش  از  اســتخوان 
می‌شــود.  تحمــل  بافــت  ایــن  طریــق  از  بــار  عمــده‌ی  کــه  اســت  شــده  تشــکیل 
اســتخوان  نــام  بــه  متخلخــل  و  اســفنجی  بافتــی  از  اســتخوان  داخلــی  قســمت 
ترابکــولار تشــکیل شــده اســت کــه نســبت بــه لایــه-ی خارجــی وزن کمتــری دارد. در 
ایــن پژوهــش، اســتخوان تیبیــای پــای راســت آقــا بــا وزن 70 کیلوگــرم، مــورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. از فرض-هــای اولیــه ایــن پژوهــش، بالــغ بــودن فــرد مــورد 
ــت  ــن اس ــر ای ــرض دیگ ــت. ف ــذار اس ــتخوان‌ها تأثیرگ ــار اس ــر رفت ــه ب ــت ک ــی اس بررس
ــوه‌ی  ــکل 1، نح ــت. در ش ــن  اس ــیکل راه رفت ــی  س ــتایش دوپای ــاز ایس ــرد در ف ــه ف ک
ــت. ــده اس ــان داده ش ــا نش ــتخوان تیبی ــی اس ــتگی عرض ــاک در شکس ــری پ قرارگی

بــرای ایجــاد یــک مــدل ســه‌بعدی از قســمت دیافیــز اســتخوان تیبیــا و بــا اســتفاده 
ــاد آن در  ــه ابع ــد ک ــاد گردی ــو ایج ــز و تودرت ــتوانه‌ی هم‌مرک ــا ، دو اس ــزار کتی از نرم‌اف
ــه  ــا توج ــاک ب ــه‌ی پ ــتخوان و هندس ــاد اس ــت. ابع ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ش
ــا  ــاک ب ــازی پ ــرای شبیه‌س ــد ]15و16[. ب ــه ش ــر گرفت ــین درنظ ــای پیش ــه پژوهش‌ه ب
ــای  ــه در کاربرده ــده ک ــازی ش ــی ساده‌س ــود پلاک ــاری موج ــای تج ــه مدل‌ه ــه ب توج
تثبیــت مطلــق و نســبی در پژوهش‌هــای متعــددی ]17و18[ بررســی شــده بــود 
ترســیم گردیــد. شکســتگی مدل‌ســازی شــده در ایــن پژوهــش از نــوع عرضــی  بــوده 

و فاصلــه‌ی بیــن تکــه‌ای ، 1 میلیمتــر در نظــر گرفتــه شــد.

نرم‌افــزار  محیــط  در  مدل‌هــا،  ایجــاد  از  پــس 
تیبیــای  اســتخوان  جفــت  یــک   ، آباکــوس 
شکســته شــده بــه همــراه پــاک و پیچ‌هــا کــه بــا 
ــته  ــکل 3 بس ــده در ش ــان داده ش ــوی نش 3 الگ
شــبکه‌بندی  بــرای  گردیدنــد.  مونتــاژ  شــدند، 
شــده،  ایجــاد  مــدل  محــدود  المــان  تحلیــل  و 
خطــی(  مکعبــی  )المــان   C3D8R المان‌هــای 
اســتفاده   )2 درجــه  هرمــی  )المــان   C3D10 و 
شــدند. در مــدل الگــوی اول، 27703 المــان و 
44984 گــره، مــدل الگــوی دوم 32529 المــان 
و 53184 گــره و در مــدل الگــوی ســوم، 45189 

شــدند. ایجــاد  گــره   72790 و  المــان 

خواص مواد
 تمــام مــواد بــه صــورت همگــن، ایزوتروپیــک و الاســتیک خطــی در نظــر گرفتــه 

1 آورده شــده اســت. شــده‌اند. مقادیــر اختصــاص داده شــده در جــدول 

بارگذاری و شرایط مرزی
ــرار دارد،  ــی ق ــتایش دوپای ــاز ایس ــرد در ف ــد، ف ــه ش ــز گفت ــر نی ــه پیش‌ت ــور ک  همانط
بنابرایــن هــر پــا نیمــی از وزن فــرد را تحمــل می‌کنــد؛ یعنــی 350 نیوتــن کــه بــه 
پاشــنه پــا وارد می‌شــود و از آن‌جایــی کــه نیــرو در راســتای عمــودی وارد می‌گــردد، 
ــک  ــه ی ــن ب ــار 350 نیوت ــز ب ــازی نی ــه، در شبیه‌س ــده و در نتیج ــاد نش ــتاوری ایج گش
نظــر  در  ثابــت  نیــز  اســتخوان  فوقانــی  انتهــای  گردیــد.  وارد  اســتخوان  انتهــای 
ــا  ــی ج ــت آناتومیک ــتگی در حال ــد. شکس ــد گردی ــات مقی ــام جه ــد و در تم ــه ش گرفت
ــت  ــاک در حال ــچ و پ ــود. پی ــده ب ــت ش ــاک تثبی ــچ و پ ــط پی ــده  و توس ــه ش انداخت
ــی  ــاک حرکت ــه پ ــبت ب ــا نس ــن؛ پیچ‌ه ــر ای ــدند بناب ــه ش ــر گرفت ــو در نظ خودقفل‌ش
نداشــته و کامــاً  مقیــد بودنــد. همچنیــن پــاک و اســتخوان نیــز بــا قیــد گره نســبت 
بهــم در حالــت ثابــت قــرار گرفتنــد. فاصلــه‌ای کــه حیــن درمــان در ناحیــه شکســتگی 
بــرای ایجــاد پینــه تــا جــوش خــوردن و درمــان کامــل اســتخوان ایجــاد می‌شــود بــه 

ــد.  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــدازه 1 میلیمت ان

نتايج
ــوس،  ــتاندارد آباک ــر اس ــتفاده از حلگ ــا اس ب
در  مایــزز  وون  تنــش  توزیــع  نمــودار 
پلاک‌هــای قــرار داده شــده در هــر ســه الگــو 
ــکل 5   ــه در ش ــور ک ــد. همانط ــت آم ــه دس ب
و 6 نیــز مشــخص اســت، بیشــترین تنــش 
ــد و  ــاهده ش ــوی اول مش ــزز در الگ وون مای
پــس از آن الگــوی دوم و ســوم بــا اختــاف 
قــرار گرفتنــد. همچنیــن  از یکدیگــر  کمــی 
 74 اول  الگــوی  در  تنــش  بیشــینه  مقــدار 
درصــد بیشــتر از دو الگــوی دیگــر اســت و 
تمرکــز تنــش چشــمگیری در محــور افقــی 
شکســتگی  محــل  بــه  نزدیــک  پیچ‌هــای 
نظــر  در  اهمیــت  کــه  می‌شــود  مشــاهده 
گرفتــن طــول کاری در طراحــی و اســتفاده 
می-دهــد.  نشــان  را  ارتوپــدی  پــاک  از 

در ضمنمشــاهده شــد کــه اختــاف بیشــینه تنــش در الگــوی دوم و ســوم برابــر 
0.007 درصــد بــوده کــه قابــل چشم‌پوشــی اســت.بنابراین بهینــه کــردن طــول کاری 
مقــدم بــر تعــداد پیچ‌هــای بســته شــده اســت. همچنیــن، نتایــج بدســت آمــده بــا 

پژوهش‌هــای پیشــین ]22[ مقایســه گردیــد و تطابــق خوبــی حاصــل شــد. 

شکل 1: ساختار استخوان تیبیا و نحوهی قرارگیری 
پلاک در شکستگی عرضی دیافیز تیبیا

شکل 2: هندسه و ابعاد مدل استخوان 
شکسته شده با گپ 1 میلیمتری و پلاک

شکل3: الگوهای بستن پیچ 
استفاده شده در پژوهش

شکل4: شرایط مرزی و بارگذاری مدل 
شبکه‌بندی و مونتاژ شده

شکل 5: توزیع تنش وون مایزز در پلاک بسته 
شده با الگوی اول
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عــاوه بــر ایــن در نمــودار شــکل 7، توزیــع تنــش در محــور تقــارن عمــودی پــاک در 
هــر ســه الگــو بــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت می‌بینیــم کــه الگــوی دوم، در محــور 
تقــارن عمــودی، توزیــع تنــش نســبتاً یکنواخت‌تــری را نســبت بــه دو الگــوی دیگــر 
تجربــه می‌کنــد و مطابــق انتظــار غیــر یکنواخت‌تریــن نمــودار توزیــع تنــش در 

ــود. ــاهده می‌ش ــوی اول مش ــارن در الگ ــور تق مح
همچنیــن درخصــوص تغییرشــکل، مشــاهده می‌شــود کــه بیشــینه کرنــش در 
الگــوی اول برابــر 0.00196 و در الگــوی دوم و ســوم بــه ترتیــب برابــر 0.00087 و 0.00086 

اســت. 

ــه  ــار ب ــع ب ــه توزی ــر ب ــد منج ــد می‌توان ــول کاری بلن ــده، ط ــاهده ش ــج مش ــر نتای بناب
صــورت غیریکنواخــت در محــور طولــی پــاک شــود، همچنیــن، بــا ایجــاد تمرکــز 
ــاک در  ــتن پ ــر شکس ــتگی، خط ــل شکس ــه مح ــک ب ــای نزدی ــل پیچ‌ه ــش در مح تن
ــینه  ــه، بیش ــش و در نتیج ــینه کرن ــزان بیش ــد. می ــش می‌یاب ــز افزای ــان نی ــول زم ط
تغییرشــکل در الگــوی اول 2.25 برابــر بیشــتر از بیشــینه کرنــش در دو الگــوی دیگــر 
ــت  ــودن تثبی ــه ب ــول کاری در بهین ــت ط ــد اهمی ــاهده ش ــه مش ــن آنچ ــود. بنابرای ب

ــت.  اس

شکل 6: توزیع تنش وون مایزز در پلاک بسته شده با الگوی دوم و سوم

نتيجه‌گيری و جمع‌بندي
اهمیــت و تأثیــر طــول کاری بــر توزیــع تنــش و در نتیجــه، کیفیــت تثبیــت بــا پــاک امــری واضــح اســت. امــروزه جراحــان بــا توجــه بــه تجربــه‌ی شــخصی الگوهــای متفاوتــی 
بــرای بســتن پیچ‌هــا در تثبیــت بــا پــاک بــه کار می‌برنــد کــه در شــرایط خاصــی ماننــد پوکــی اســتخوان می‌توانــد یــک انتخــاب حســاس باشــد؛ امــا پرسشــی کــه بــه عنــوان 
ــت  ــت تثبی ــر کیفی ــری ب ــه تأثی ــول کاری چ ــتخوانی و ط ــز اس ــتگی‌های دیافی ــت شکس ــا در تثبی ــدن پیچ‌ه ــته ش ــوه‌ی بس ــه نح ــت ک ــن اس ــد، ای ــی می‌مان ــش باق ــک چال ی
ــل  ــتری را متحم ــش بیش ــد تن ــزان 74 درص ــه می ــت، ب ــتری داش ــول کاری بیش ــه ط ــی ک ــه پلاک ــت ک ــن اس ــد، ای ــاهده گردی ــش مش ــن پژوه ــه در ای ــت؟ آنچ ــد گذاش خواه
می‌شــد. همچنیــن مشــاهده شــد کــه اختــاف چشــمگیری بیــن الگــوی دوم و ســوم وجــود نــدارد )0.007 درصــد(. میــزان تغییرشــکل الگــوی اول نیــز 2.25 برابــر بیشــتر از 
تغییرشــکل در الگــوی دوم و ســوم بــود. بــه عــاوه تمرکــز تنــش در پیچ‌هــای نزدیــک بــه محــل شکســتگی در الگــوی اول بــه میــزان چشــمگیری مشــاهده شــد کــه درکنــار 
تغییرشــکل مشــاهده شــده می‌توانــد در طــول زمــان درمــان، خطــر شکســت پــاک را بــه دنبــال داشــته باشــد. بنابــر ایــن می‌تــوان گفــت تأثیــری کــه طــول کاری مناســب 
در بهینــه ســازی تثبیــت دارد، نســبت بــه بســته شــدن پیچ‌هــای بیشــتر بســیار مهم‌تــر بــوده و بایــد ایــن عامــل در طراحــی و اســتفاده از پلاک‌هــای ارتوپــدی مدنظــر قــرار 

گیــرد. 
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فولکس واگن؛ ارمغان یک دیکتاتور
علیرضا یزدیانی، دانشگاه فردوسی مشهد

بســیاری از مــا بــا شــنیدن نــام فولکس واگــن، به یاد ماشــین‌های نوســتالژیک 
ــرای  ــه ب ــین‌هایی ک ــم؛ ماش ــی می‌افتی ــن کمپان ــه‌ای ای ــز قورباغ ــره انگی و خاط
ســالیان متمــادی بخــش شــگرفی از بــازار جهانــی را بــه خــود اختصــاص داده 
بودنــد و ایــن شــرکت را یــک تنــه بــه عنــوان ارزشــمند تریــن برنــد خــودرو 
دنیــا معرفــی کــرده بودنــد. امــا تاریــخ ایــن برنــد و مســیر حیــات ایــن شــرکت 
ــد. در  ــر می‌رس ــب بنظ ــنا و غری ــا ناآش ــیاری از م ــرای بس ــه ب ــت ک ــی س موضوع
ایــن مقالــه مــا قصــد داریــم تــا بــا بررســی ســیر و تحــول فولکــس واگــن نگاهــی 
متفــاوت بــه ایــن شــرکت داشــته باشــیم. شــرکتی از قعــر خاکســتر بــه عــرش 

آســمان رســید!

ی ردم و م ودر وژه خ ر پ
لمــان از شــرایط بســیار وخیــم اقتصــادی ایــن کشــور گذشــته بــود و بــه لطــف درایت‌هــای جمهــوری وایمــار و بعدتــر حــزب  لمــان از شــرایط بســیار وخیــم اقتصــادی ایــن کشــور گذشــته بــود و بــه لطــف درایت‌هــای جمهــوری وایمــار و بعدتــر حــزب ــال از خاطــرات کابــوس وار مــردم آ حــدود حــدود 1414 س ســال از خاطــرات کابــوس وار مــردم آ
لمــان کنتــرل شــده بــود و کشــور در مســیری بــا پیشــرفتی چشــم‌گیر بــه ســوی قله‌هــای ترقــی  لمــان نــازی، ابرتــورم یــک میلیــون درصــدی آ لمــان کنتــرل شــده بــود و کشــور در مســیری بــا پیشــرفتی چشــم‌گیر بــه ســوی قله‌هــای ترقــی ناســیونال سوسیالیســم آ لمــان نــازی، ابرتــورم یــک میلیــون درصــدی آ ناســیونال سوسیالیســم آ
ــر توانســته بــود بــا ریشــه‌کن کــردن فســاد سیســتماتیک در نهاد‌هــای حکومــت و شایســته ســالاری نســبی، کشــور را از منجــاب فقــر و  ــر توانســته بــود بــا ریشــه‌کن کــردن فســاد سیســتماتیک در نهاد‌هــای حکومــت و شایســته ســالاری نســبی، کشــور را از منجــاب فقــر و حرکــت می‌کــرد. دولــت هیتل حرکــت می‌کــرد. دولــت هیتل
گرانــی نجــات دهــد و حیطــه اختیــار بیشــتری در عملــی کــردن آرمان‌هــای حزبــی خــود داشــته باشــد. یکــی از مهمتریــن پایه‌هــای ایدئولــوژی نازیســم، برقــراری امکانــات گرانــی نجــات دهــد و حیطــه اختیــار بیشــتری در عملــی کــردن آرمان‌هــای حزبــی خــود داشــته باشــد. یکــی از مهمتریــن پایه‌هــای ایدئولــوژی نازیســم، برقــراری امکانــات 

و شــرایط یکســان بــرای تمامــی آحــاد مــردم و فراهــم ســاختن زندگــی اســتاندارد و شایســته‌ای بــرای کلیــه اقشــار جامعــه بــود.و شــرایط یکســان بــرای تمامــی آحــاد مــردم و فراهــم ســاختن زندگــی اســتاندارد و شایســته‌ای بــرای کلیــه اقشــار جامعــه بــود.
در آن زمــان خــودرو بــه عنــوان کالایــی لوکــس و اشــرافی در سرتاســر دنیــا محســوب می‌شــد و عمــاً تهیــه آن توســط تــوده مــردم، امــری محــال و ناممکــن بــود؛ تــا در آن زمــان خــودرو بــه عنــوان کالایــی لوکــس و اشــرافی در سرتاســر دنیــا محســوب می‌شــد و عمــاً تهیــه آن توســط تــوده مــردم، امــری محــال و ناممکــن بــود؛ تــا 
ــودرو  ــوی خ ــترده‌ای از س ــات گس ــتا، اقدام ــن راس ــد. در همی ــداری کن ــودرو خری ــود خ ــرای خ ــت ب ــت می‌توانس ــه زحم ــان ب لم ــه آ ــط در جامع ــرد متوس ــک ف ــه ی ــدی ک ــودرو ح ــوی خ ــترده‌ای از س ــات گس ــتا، اقدام ــن راس ــد. در همی ــداری کن ــودرو خری ــود خ ــرای خ ــت ب ــت می‌توانس ــه زحم ــان ب لم ــه آ ــط در جامع ــرد متوس ــک ف ــه ی ــدی ک ح
لمــان صــورت گرفــت تــا بلکــه خــودرو از لوکــس بــودن خــود خــارج شــود و در اختیــار طبقــات اجتماعــی مختلــف جامعــه قــرار بگیــرد. امــا بــا وجــود  لمــان صــورت گرفــت تــا بلکــه خــودرو از لوکــس بــودن خــود خــارج شــود و در اختیــار طبقــات اجتماعــی مختلــف جامعــه قــرار بگیــرد. امــا بــا وجــود ســازان مســتقل در آ ســازان مســتقل در آ
لمانــی )ماننــد مرســدس بنــز مــدل 170H170H(، خیلــی زود مشــخص شــد کــه عمــاً برنامــه (، خیلــی زود مشــخص شــد کــه عمــاً برنامــه  لمانــی )ماننــد مرســدس بنــز مــدل تلاش‌هــای بســیار و موفقیــت آمیــز بــودن بعضــی از پروژه‌هــای خــودرو ســازان آ تلاش‌هــای بســیار و موفقیــت آمیــز بــودن بعضــی از پروژه‌هــای خــودرو ســازان آ
ــودروی  ــروژه »خ ــرینگ پ ــرد و اسپانس ــتقیم ک ــت مس ــر دخال ــه، هیتل ــن رابط ــت. در همی ــدنی اس ــورده و ناش ــت خ ــش شکس ــی از پی ــودرو، موضوع ــازی خ ــودروی همگان‌س ــروژه »خ ــرینگ پ ــرد و اسپانس ــتقیم ک ــت مس ــر دخال ــه، هیتل ــن رابط ــت. در همی ــدنی اس ــورده و ناش ــت خ ــش شکس ــی از پی ــودرو، موضوع ــازی خ همگان‌س
مــردم« را در دســت گرفــت و حتــی شــخصا طراحــی ماشــینی بــا ظاهــر قورباغــه ای را انجــام داد! خودرویــی کــه مســئولیت ســاخت آن بــه مهنــدس مــورد اعتمــاد پیشــوا، مــردم« را در دســت گرفــت و حتــی شــخصا طراحــی ماشــینی بــا ظاهــر قورباغــه ای را انجــام داد! خودرویــی کــه مســئولیت ســاخت آن بــه مهنــدس مــورد اعتمــاد پیشــوا، 
یعنــی »فردینانــد پورشــه« موســس هولدینــگ خودروســازی پورشــه، ســپرده شــد. پیشــوا تاکیــد کــرده بــود کــه خــودرو حتمــا بایســتی، ظرفیــت یــک خانــواده پنــج یعنــی »فردینانــد پورشــه« موســس هولدینــگ خودروســازی پورشــه، ســپرده شــد. پیشــوا تاکیــد کــرده بــود کــه خــودرو حتمــا بایســتی، ظرفیــت یــک خانــواده پنــج 
لمــان )معــادل 396396 دلار ایــالات متحــده آمریــکا( گریــز نکنــد تــا بلکــه اکثــر مــردم توانایــی خریــد آن را  دلار ایــالات متحــده آمریــکا( گریــز نکنــد تــا بلکــه اکثــر مــردم توانایــی خریــد آن را  لمــان )معــادل  رایــش مــارک آ نفــره را داشــته باشــد و هــم چنیــن قیمــت آن از نفــره را داشــته باشــد و هــم چنیــن قیمــت آن از 990990 رایــش مــارک آ

داشــته باشــند.داشــته باشــند.
در همیــن راســتا نخســتین محصــول تولیــدی شــرکت »خــودروی مــردم« )فولکــس واگــن( بــا طراحــی آدولــف هیتلــر و مهندســی ســاخت فردینانــد پورشــه معرفــی در همیــن راســتا نخســتین محصــول تولیــدی شــرکت »خــودروی مــردم« )فولکــس واگــن( بــا طراحــی آدولــف هیتلــر و مهندســی ســاخت فردینانــد پورشــه معرفــی 
شــد و انقلابــی بــزرگ در دنیــای خودروســازی و صنعــت دنیــا بــه پــا کــرد. خــودرو معرفــی شــده کــه بــا نــام فولکــس قورباغــه‌ای )فولکــس واگــن بیتــل( بــه بــازار عرضــه شــد و انقلابــی بــزرگ در دنیــای خودروســازی و صنعــت دنیــا بــه پــا کــرد. خــودرو معرفــی شــده کــه بــا نــام فولکــس قورباغــه‌ای )فولکــس واگــن بیتــل( بــه بــازار عرضــه 
لمانــی جهــان، خــودرو  لمانــی جهــان، خــودرو شــده بــود، قیمــت بســیار پایینــی داشــت و تقریبــا ارزشــی برابــر بــا یــک موتــور ســیکلت داشــت؛ ایــن در حالی‌ســت کــه ارزانتریــن خــودروی غیــر آ شــده بــود، قیمــت بســیار پایینــی داشــت و تقریبــا ارزشــی برابــر بــا یــک موتــور ســیکلت داشــت؛ ایــن در حالی‌ســت کــه ارزانتریــن خــودروی غیــر آ
هانومــاگ آمریکایــی بــود کــه دو برابــر فولکــس واگــن قیمــت داشــت و ظرفیــت آن تنهــا هانومــاگ آمریکایــی بــود کــه دو برابــر فولکــس واگــن قیمــت داشــت و ظرفیــت آن تنهــا 22 نفــر بــود. قیمــت ایــن محصــول بــه قدری مناســب بــود که مــردم می‌توانســتند  نفــر بــود. قیمــت ایــن محصــول بــه قدری مناســب بــود که مــردم می‌توانســتند 

لمــان، خــودرو را خریــداری کننــد. لمــان، خــودرو را خریــداری کننــد. رایــش مــارک آ بــا پرداخــت ماهانــه تنهــا بــا پرداخــت ماهانــه تنهــا 3232 رایــش مــارک آ

صفحه 36



حه
37صف

امــا بایســتی توجــه داشــته باشــیم کــه ایــن قیمــت 
پاییــن خــودرو موجب نشــده بود تــا از اســتانداردهای 
ــدی  ــودروی تولی ــود. خ ــر بش ــرف نظ ــاز آن ص ــورد نی م
قــادر به حمل دو بزرگســال و ســه کــودک بــود و کاپوت 
جلــو خــودرو بــرای آیرودینامیک بهتــر، کاملاً گرد شــده 
بــود و بــا بهــره گیــری از یــک موتــور چهار ســیلندر خطی 
می‌توانســت بــا ســرعتی نزدیــک بــه 62 مایــل بــر 
ســاعت )100 کیلومتر بر ســاعت( حرکت کند. سیستم 
خنــک کننــده خــودرو بــه درخواســت آدولف هیتلــر، با 
هــوا انجــام می‌شــد تــا بلکــه در هــوای ســرد آلمــان، آب 
درون رادیاتــور یــخ نزنــد؛ کــه این مــورد در نــوع خود یک 
ضعــف بــزرگ محســوب می‌شــود، چــرا کــه در گرمــای 
ــه  ــین ب ــط، ماش ــرد در محی ــوا س ــود ه ــتان و نب تابس

راحتــی در معــرض جــوش آوردن قــرار می‌گیــرد.
بــا تمامــی تفاســیر گفتــه شــده، تــا قبــل از آغــاز جنــگ 
جهانــی دوم در ســپتامبر 1939 حــدود 336 هــزار نفر 
موفــق بــه نــام نویســی در ثبت نــام خــودرو شــدند که 
بــا قــرار گرفتــن آلمــان در شــرایط جنــگ همــه جانبــه، 

تنهــا تعــداد اندکــی خــودرو بــه مرحلــه تولیــد رســید.

فولکس واگن؛ ارابه جنگ
بــا آغــاز جنــگ جهانــی دوم، کارخانــه فولکــس واگــن هماننــد دیگــر 
شــرکت‌های آلمانــی در اختیــار حزب نــازی قرار گرفــت و تولیــد ادوات 
 82 Type( 82 جنگی سنگینی اعم از ماشین سطلی پورشه مدل
 schwimmwagen و ماشــین شــناگر دوزیســت )Kubelwagen
بــر عهــده این شــرکت قرار گرفــت. ســرانجام با پیشــروی نیروی‌های 
متفقیــن بــه درون مــرز آلمــان، کارخانــه فولکــس واگــن بــه دلیــل 
تولید موشــک پرنده V1 به دســت نیروهای متفقین بمباران شد.
فولکــس واگــن در دادگاهــی در ســال 1998 اعتــراف کــرد کــه در طــی 
جنــگ جهانــی دوم، از 15 هزار اســیر اردوگاه های کار اجبــاری در آلمان 
اســتفاده کــرده اســت کــه عمــده ایــن اســرا از اردوگاه آربیتســدوف 
ــدود  ــه ح ــد ک ــن می‌زنن ــی تخمی ــان آلمان ــد. مورخ ــن می‌ش تامی
80 درصــد نیــروی کار شــرکت از ایــن اســرا تامیــن می‌شــده و نقــش 
بســیار چشــم گیــری در تولیــد ماشــین آلات جنگــی نــازی در جنــگ 
داشــتند. در نهایــت ایــن شــرکت بــه پرداخــت غرامتــی ســنگین بــه 
اســرای کار گرفتــه شــده در جریــان جنــگ محکــوم شــد. تــا پایــان 
ســال 2001، بیــش از 2050 نفــر از 26 کشــور مختلف، موفق به دریافت 

غرامــت از شــرکت فولکــس واگــن شــدند.

تلاش برای بقا
ژوئــن  در  دوم  جهانــی  جنــگ  پایــان  از  پــس 
توســط  واگــن  فولکــس  شــرکت   ،1945 ســال 
قــوای مســلح ایــالات متحــده آمریــکا تســخیر 
و بعدتــر بــه ارتــش بریتانیــا ســپرده شــد. بــا 
تصمیــم انگلیســی‌ها، مدیریــت ایــن کارخانــه 
اعضــای  از  هرســت  ایــوان  ســرگرد  دســت  بــه 
هرســت  افتــاد.  بریتانیــا  ارتــش  نظامــی  غیــر 
بــرق  و  مکانیــک  مهنــدس  عنــوان  بــه  کــه 
بــود،  درآمــده  بریتانیــا  ارتــش  عضویــت  بــه 
ــن  ــس واگ ــه فولک ــا کارخان ــت ت ــت داش ماموری
ــازی  ــروژه بازس ــه پ ــا بلک ــد ت ــرپا کن ــاره س را دوب
بــا  بریتانیــا  ارتــش  نقلیــه  وســایل  تعمیــر  و 
شــود.  دنبــال  بیشــتری  جدیــت  و  ســرعت 
ــه  ــده نگ ــرای زن ــود را ب ــاش خ ــام ت ــت تم هرس
شــرایط  امــا  داد،  انجــام  کارخانــه  داشــتن 
کارخانــه بــه قــدری وخیــم بــود کــه امیــد زیــادی 
بــرای برپایــی مجــدد شــرکت وجــود نداشــت. 
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لمانــی خــود یعنــی »هاینریــش نــوردوف« دســت بــه اصلاحــات اساســی در شــرکت زد. در طــی  بــا ایــن حــال هرســت ناامیــد نشــد و بــا کمــک نبــوغ مثــال زدنــی همــکار آ
بمبــاران کارخانــه توســط قــوای متفقیــن، امکانــات و دســتگاه هــای تولیــدی تــا حــد زیــادی نابــود شــده بودنــد و بازســازی ایــن تجهیــزات یکــی از بزرگتریــن چالش‌هــای 
هرســت و نــوردوف بــود. امــا ایــن مشــکل تنهــا چالــش بازســازی نبــود و کمبــود شــدید قطعــات مهمــی ماننــد کاربراتــور و هــم چنیــن وجــود خیــل عظیــم پناهجویــان 
در اطــراف کارخانــه، مســیر تولیــد را مختــل کــرده بــود. بــرای حــل ایــن مشــکلات، هرســت دســت بــه دامــان ارتــش بریتانیــا )جهــت امنیــت و پراکنــده کــردن پناهجویــان( 
لمانــی شــد تــا چــرخ تولیــد را بــه گــردش درآورد؛ کــه در کمــال تعجــب ایــن اتفــاق هــم رخ داد و شــرکت فولکــس واگــن بــار دیگــر از دل خاکســتر، پــا بــه  و مهندســان زبــده آ
عرصــه وجــود گذاشــت. هرســت موفــق شــد ارتــش بریتانیــا را بــرای یــک ســفارش فــوری تولیــد 20 هــزار خــودرو مجــاب کنــد، امــا بــا وجــود راه افتــادن چــرخ تولیــد کارخانــه، 
لمــان موجــب شــده بــود تــا ســنگ بزرگــی جلــوی تولیــد فولکــس واگــن باشــد. طبــق ایــن قانــون، کارخانــه  قوانیــن و مقــررات اتخــاذ شــده از ســوی متفقیــن بــرای صنعــت آ
تنهــا می‌توانســت ماهانــه 1000 خــودرو بســازد کــه همیــن تعــداد هــم بــرای فولکــس واگــن امــری محــال بــود، چــرا کــه خســارات عمرانــی شــرکت در طــول بمبــاران همچنــان 
حــل نشــده بــود و تولیــد در زمــان بــاران بایســتی متوقــف می‌شــد. تــا پایــان ســال 1948، شــرکت شــرایط رو بــه رشــدی را تجربــه می‌کــرد و توانســته بــود تولیــد ماهانــه 
لمــان غربــی واگــذار و نــوردوف بــه عنــوان مدیــر جدیــد شــرکت منصــوب  هــزار خــودرو را تثبیــت کنــد. بــا پایــان دوره خدمــت هرســت در ارتــش بریتانیــا، فولکــس واگــن بــه آ

شــد.

پرواز قورباغه
هاینــز هاینریــش نــوردوف 49 ســاله کــه بــه عنــوان مدیــر جدیــد فولکــس واگــن 
لمــان غربــی در آن زمان شــناخته  انتخــاب شــده بــود، یکــی از بهتریــن مهندســان آ
می‌شــد. وی قبــل از اینکــه بــا هرســت بــرای احیــاء فولکــس واگــن همــکاری کنــد، 
تاثیــر  و  داشــت  بی‌ام‌دبیلــو  و  پــال 

ُ
ا خودروســازی  شــرکت  در  مدیــدی  ســابقه 

ــات  ــوردوف اطلاع ــت. ن ــای گذاش ــر ج ــود ب ــور از خ ــرکت مذک ــد ش ــزایی در تول بس
ــد  ــت و قص ــار داش ــوه در اختی ــد انب ــی و تولی ــودرو آمریکای ــوص خ ــی در خص خوب
ــه  ــوع کارخان ــن موض ــر ای ــزون ب ــا اف ــد. ام ــش ده ــه را افزای ــد کارخان ــت تولی داش
ــچ  ــا هی ــت، ام ــاز داش ــذار نی ــرمایه گ ــر و س ــه اسپانس ــود ب ــات خ ــه حی ــرای ادام ب
کــدام از شــرکت‌های خارجــی حاضــر بــه قبــول ایــن مســئولیت نشــدند. حتــی 
فولکــس واگــن بــه صــورت رایــگان بــه هنــری فــورد کــه در آن زمــان رییــس شــرکت 
فــورد بــود و بزرگتریــن کارخانــه خــودرو ســازی دنیــا را در اختیــار داشــت، پیشــنهاد 
شــد کــه ایــن موضــوع بــا مخالفــت اکیــد فــورد مواجــه شــد. فــورد معتقــد بــود 
ــه  ــدارد و نتیج ــود ن ــازی خ ــرای بازس ــی ب ــچ شانس ــاً هی ــن، عم ــس واگ ــه فولک ک
ســرمایه گــذاری بــه روی ایــن برنــد، چیــزی جــز هــدر دادن پــول و فرصــت نیســت.

ــه  ــختی را تجرب ــرایط س ــود و ش ــورده ب ــته خ ــه در بس ــن ب ــس واگ ــر فولک ــار دیگ ب
می‌کــرد، از طرفــی شــرکت بــرای تهیــه مــواد اولیــه خــود ماننــد فــولاد بــه مشــکل 
برخــورده بــود و از طــرف دیگــر منابــع مالــی محــدودی در اختیــار نــوردوف قــرار 
داشــت. نــوردوف موفــق شــد تــا اولیــن فــروش خارجــی فولکس واگــن را رقــم بزند 
و 25 درصــد محصــولات شــرکت را بــه آمریــکا صــادر کنــد. ایــن فــروش موجب شــد 
تــا شــرکت درآمــد خوبــی کســب کنــد و بــا چنــد میلیــون دلار حاصلــه، تــا حــد خوبــی 
مشــکلات مالــی خــود را ترمیــم بخشــد. در ایــن زمــان بــار دیگــر فردینانــد پورشــه 
بــه فولکــس واگــن برگشــت و بــه کمــک نــوردوف موفــق شــدند موتــور فولکــس 
واگــن بیتــل را بهبــود بخشــند و بــا تولیــد موتــوری بــه حجــم 1192 سی‌ســی، 
ــه در  ــورت گرفت ــات ص ــه و اصلاح ــور پورش ــد. حض ــالا ببرن ــودرو را ب ــن خ ــی ای کارآی
نظــام تولیــدی و سیاســت گــذاری شــرکت موجــب شــد تــا صــادرات فولکــس 
واگــن افزایــش یابــد و در دهــه 50 میــادی موفــق شــد، نیمــی از محصــولات خــود 

را بــه آمریــکا صــادر کنــد. 
در ایــن زمــان تنهــا خودرویــی کــه فولکــس واگــن بــه صــورت انبــوه تولیــد می‌کــرد، 
فولکــس واگــن بیتــل بــود کــه علارغــم کارآیــی بــالا، از لحــاظ تجــاری جایــی در میــان 

لمانــی، نخســتین خــودرو اســپورت  بــازار کشــورهای غربــی نداشــت. در همیــن راســتا، مدیــران فولکــس واگــن تصمیــم گرفتنــد تــا بــا کمــک »ویلهــم کارمــن« خــودرو ســاز آ
ایــن شــرکت را بــا نــام »فولکــس واگــن کارمــن گیــا« معرفــی کننــد. خودرویــی لوکــس کــه در دو نســخه کوپــه و کانورتیبــل بــه بــازار عرضــه شــد و موفــق شــد در طــی 19 
ســال تولیــد خــود، بیشــتر از 400 هــزار خــودرو بــه فــروش برســاند. بــا رونــق یافتــن صنعــت در اروپــا و آمریــکا، تولیــدات فولکــس واگــن هــم افزایــش یافــت و 7 مــدل خــودرو 
دیگــر هــم معرفــی کــرد تــا بلکــه بتوانــد ســهم خــود را از بــازار جهانــی خــودرو افزایــش بخشــد. مــدل هــای بــه روز فولکــس واگــن، و هــم چنیــن کیفیــت ســاخت بــی همتــا 
ایــن خــودرو موجــب شــد تــا در ســال دهــه 50 میــادی، فــروش خــود را تــا کانــادا و بریتانیــا و فرانســه گســترش دهــد و درآمــد زایــی کلانــی را حاصــل کنــد؛ سلســله مراتــب 
ایــن اتفاقــات موجــب شــد تــا فولکــس واگــن در ســال 1955، مجمــوع تولیــد مــدل فولکــس واگــن بیتــل را بــه یــک میلیــون نســخه برســاند. بــا افزایــش تقاضــا جهانــی بــرای 
خریــد فولکــس واگــن، ایــن شــرکت مجبــور شــد تــا مجموعــه هــای تولیــدی خــود را تــا آمریــکای جنوبــی توســعه دهــد و کارخانــه هــای جدیــد خــود را در بزریــل و مکزیــک 
ــم  ــه چش ــرکت ب ــن ش ــات ای ــردی تبلیغ ــفر می‌ک ــه س ــوری ک ــر کش ــود، در ه ــه ب ــش یافت ــی افزای ــرز عجیب ــه ط ــی ب ــای جهان ــن در بازاره ــس واگ ــات فولک ــد. تبلیغ ــیس کن تاس
ــور  ــه ای از حض ــد رگ ــگاه می‌کردی ــه ن ــدادی ک ــان و روی ــر خیاب ــا و در ه ــای دنی ــه ج ــه در هم ــود، بلک ــده نب ــود ش ــته ناب ــرکت ورشکس ــن آن ش ــس واگ ــر فولک ــورد. دیگ می‌خ

فولکــس واگــن بــه چشــم می‌خــورد؛ خــودرو هــای ارزان و کــم مصــرف بیتــل را دیگــر همــه می‌شــناختند.



گهی پشت به زین و گهی زین به پشت!
17 فوریــه ســال 1972 بــود کــه فولکــس واگــن، 15 میلیونــی شــدن بیتــل را جشــن گرفــت و توانســت بــا کنــار زدن فــورد مــدل T عنــوان محبــوب تریــن برنــد دنیــا را از آن 
خــود کنــد. یقینــا فــورد و مشــاورانش، فکــر نمی‌کردنــد کارخانــه‌ای را کــه بــه صــورت رایــگان بــه آنهــا پیشــنهاد شــده بــود، امــروز بــه عنــوان پروفروش‌تریــن برنــد دنیــا 

شــناخته شــود. 
بــا افزایــش فــروش فولکــس واگــن و درآمــد زایــی کلان و هــم چنیــن پیشــرفت چشــمگیر علــم خودروســازی، مدیــران مجموعــه تصمیــم بــه توســعه بیشــتر اتومبیل‌هــای 
تولیــدی گرفتنــد. یکــی از بزرگتریــن مشــکلات خودروهــای فولکــس واگــن، سیســتم خنــک کننــده خــودرو بــود کــه بــا کمــک هــوا عمــل سردســازی صــورت می‌گرفــت؛ بــا 
گذشــت زمــان و پیشــرفت علــم، سیســتم خنــک کننــده آبــی معرفــی شــد کــه جایگزیــن بســیار مناســبی نســبت بــه سیســتم خنــک کننــده هوایــی بــه شــمار می‌رفــت. 
مهندســان فولکــس واگــن تــاش بســیاری بــرای پیــاده ســازی ایــن تکنولــوژی انجــام دادنــد، امــا توفیقــی در ایــن راه نصیــب آنهــا نشــد. تــا اینکــه مدیــران شــرکت تصمیــم 
گرفتنــد تــا بــا خریــد مجموعــه اتــو / آئــودی، دانــش موتــور جلــوی خــودرو و هــم چنیــن سیســتم خنــک کننــده آبــی بــا خــودرو بــه گنجینــه خــودرو هــای فولکــس واگــن 
افــزوده شــد. امــا زمانــی کــه بــر وفــق مــراد پیــش می‌رفــت و تحــول عظیمــی در تولیــد ایجــاد شــده بــود، مــرگ هاینریــش نــوردوف، تمــام برنامه‌هــای شــرکت را بــر هــم زد. 
میــزان فــروش شــرکت، اوضــاع نا‌بــه ســامانی را تجربــه می‌کــرد، دیگــر خبــری از فروش‌هــای نجومــی و درآمــد زایی‌هــای کلان نبــود. فولکــس واگــن عمیقــا بــه یــک تحــول 

عظیــم احتیــاج داشــت، بــه یــک تولــد دوبــاره، بــه یــک بیتــل جدیــد، بــه یــک فولکــس واگــن گلــف!

در ســال 1974 میــادی بــود، کــه در اجــاس ســالانه فولکــس واگــن، مدیــران جدیــد شــرکت پــرده از یــک شــاهکار جدیــد برداشــتند. شــاهکار جدیــدی بــه نــام فولکــس 
واگــن گلــف، کــه بــه لطــف موتــور 1093 سی.ســی خــود، از ســرعت و شــتابی چشــم نــواز برخــوردار بــود. خودرویــی کوچــک کــه بــه ســرعت همه‌گیــر شــد و تــا پایــان دهــه 
هفتــاد میــادی، در اکثــر کشــورهای دنیــا بــه فــروش می‌رفــت. امــا شــاید یکــی مهمتریــن مولفه‌هــای فــروش حداکثــری گلــف، ســوای مشــخصات فنــی ایــن خــودرو، بــه 
نحــوه بازاریابــی مدیــران جدیــد ایــن شــرکت برمی‌گــردد. مدیرانــی کــه بــرای فــروش در هــر کشــور، فرهنــگ غالــب در منطقــه را بررســی کــرده بودنــد تــا بتواننــد بــا شــیوه 
تبلیغــات مناســب تــری، فــروش بیشــتری را تجربــه کننــد، بــه همیــن خاطــر اســت کــه بــا فولکــس واگــن گلــف را در هــر ناحیــه ای بــه یــک اســم می‌شناســند؛ آمریکایــی هــا 
آن را بــا نــام خرگــوش، کشــورهای لاتیــن آن را بــا نــام ماهــی پیرانــا و در بعضــی نقــاط آن را بــا نــام گلدســتروم بــه یــاد می‌آورنــد. در نتیجــه تلاقــی علــم خــودرو ســازی و هنــر 
فــروش، فولکــس واگــن گلــف دومیــن خــودرو پرفــروش تاریــخ دنیــا نــام گرفتــه و دو بــار در ســال هــای 2009 و 2013 جایــزه بهتریــن خــودرو ســال در اروپــا را بــه دســت آورده 
اســت. بعــد از ایــن موفقیــت چشــمگیر فولکــس واگــن گلــف، شــرکت تصمیــم بــه پیشــرفت بیشــتر دانــش فنــی خــود گرفــت و در ســال 1975  معرفــی تکنولــوژی خــودرو 
هــای ســه دنــده، فولکــس واگــن پولــو و در ســال 1979 فولکــس واگــن جتــا را وارد بــازار کــرد. هــم چنیــن ایــن شــرکت موفــق شــد تــا پایــان دهــه 70 میــادی، بــا اســتفاده از 
تکنولــوژی موتورهــای دیزلــی، تــوان و قــدرت خودروهــای فولکــس واگــن گلــف و پاســات را بــه 110 اســب بخــار برســاند. ماحصــل ایــن تغییــر و تحول‌هــا موجــب ایــن شــد 

خودرو‌هــای تولیــدی فولکــس واگــن، رویــه جدیــد و مــدرن تــری بــه خــود بگیــرد؛ رویــه جدیــدی کــه خــودرو هــای نســل ســوم را بــه دنیــا معرفــی کــرد.
ــرای  ــت ب ــال توانس ــان س ــه در هم ــرد ک ــی ک ــف ام‌کا 3« معرف ــن گل ــس واگ ــام »فولک ــا ن ــود را ب ــف خ ــای گل ــوم از خودروه ــل س ــن نس ــس واگ ــرکت فولک ــال 1991 ش در س
نخســتین بــار در تاریــخ ایــن شــرکت، جایــزه برتریــن خــودرو ســال اروپــا را کســب کنــد. گلــف ام‌کا  3 کــه بــا نــام تجــاری »کابریــو« بــه بــازار جهانــی شــد، انقلابــی بــزرگ در 
لمــان و اروپــا محســوب می‌شــد. کابریــو از لحــاظ امنیــت بــه شــدت تقویــت شــده بــود، و بــرای نخســتین بــار بــا بهــره گیــری از نســل جدیــد بدنــه  صنعــت خــودرو ســازی آ
خــودرو و کیســه ایربــگ جلــو، اقدامــات بســیار مثبتــی را در جهــت پاییــن آوردن خطــرات تصادفــات انجــام داد. هــم چنیــن در حــوزه مشــخصات فنــی هــم هماننــد امنیــت 
خــودرو بســیار موفــق بــود و اولیــن اتومبیلــی بــود کــه از موتــور شــش ســیلندر )VR6(، سیســتم کــروز کنتــرل و کاتالیــزور اکســید کننــده اســتفاده کــرد. ایــن مــدل در آینــده 

نیــز مــدل پایــه طراحــی هایــی از قبیــل فولکس‌واگــن بیتــل جدیــد، ســیات تولــدو، ســیات لئــون، آئــودی ای۳، آئــودی تی‌تــی و اشــکودا اکتاویــا بــود.

ــن  ــرد. اولی ــا ک ــر دنی ــازی در سراس ــول خودروس ــرکت‌های متم ــد ش ــه خری ــدام ب ــود، اق ــروش خ ــردن ف ــالا ب ــی و ب ــش فن ــترش دان ــرای گس ــن ب ــس واگ ــن دوران، فولک در ای
شــرکتی کــه در ایــن دوران بــه مجموعــه خــودرو ســازی فولکــس واگــن اضافــه شــد، شــرکت اســپانیایی ســیات بــود کــه در ســال 1990 بــا فــروش تمــام ســهام خــود بــه 
لمانــی، مالکیــت کامــل خــود را بــه ایــن شــرکت الحــاق کــرد. در گام دوم شــرکت خودروســازی چــک، تاریــخ 11 دســامبر 1995، بــا فــروش 70 درصــد ســهام خــود،  ایــن برنــد آ
فولکــس واگــن را بــه عنــوان ســهامدار اصلــی ایــن برنــد منصــوب کــرد. امــا ایــن پایــان راه نبــود تیــم مدیریتــی فولکــس واگــن، در اقدامــی بســیار چشــمگیر، در ســال 1998 
ســه شــرکت خودروســازی بنتلــی، لامبورگینــی و بوگاتــی را بــه مالکیــت ایــن شــرکت اضافــه کننــد، تــا نشــان دهنــد برنامــه ویــژه‌ای بــرای هــزاره ســوم میــادی در ســر دارنــد.
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دوران جدید، فولکس واگن جدید
بــا آغــاز قــرن بیســت و یکــم، مجموعــه خودروســازی فولکــس واگــن بــه پیشــنهاد 
بخــش  دو  بــه  شــرکت،  ایــن  مدیــره  هیــات  جدیــد  رئیــس  پیشــتریدر«  »بِرنــد 
ــی(  ــیات و لامبورگین ــودی، س ــن، آئ ــس واگ ــکل از فولک ــپرت )متش ــای اس خودروه
ــی و  ــکودا، بنتل ــن، اش ــس واگ ــکل از فولک ــیک )متش ــا ارزش کلاس ــای ب و خودروه
بوگاتــی( تقســیم شــد. در همیــن راســتا ششــمین نســل خودروهــای فولکــس 
ــی  ــازار جهان ــف ام کا 6« وارد ب ــن گل ــس واگ ــی »فولک ــا معرف ــال 2008 ب ــن در س واگ
شــد، و در ســال 2009 بــه عنــوان نائــب قهرمانــی خــودرو برتــر اروپــا رســید. در ادامــه 
مدل-هــای فولکــس واگــن فیتــون، فولکــس واگــن روتــان، فولکــس واگــن کــدی 
لایــف، فولکــس واگــن گلــف پــاس و فولکــس واگــن پاســات )مخصــوص بــازار 
اروپــا(، فولکــس واگــن تــوران و فولکــس واگــن ماگوتــان )مخصــوص بــازار چیــن(، 
آمریــکای  بــازار  )مخصــوص  ســوران  واگــن  فولکــس  و  فاکــس  واگــن  فولکــس 

ــد.      ــی ش ــن( معرف ــی و لاتی جنوب
در نوامبــر 2006 بــا اســتعفا بِرنــد پیشــتریدر از مدیــر عاملــی فولکــس واگــن، مارتیــن 
ــی از  ــان یک ــد. در آن زم ــن وی ش ــودی جایگزی ــی آئ ــل جهان ــر عام ــورن، مدی وینترک
محســوب  جنوبــی  آمریــکا  بــازار  واگــن،  فولکــس  فــروش  اهرم‌هــای  مهمتریــن 
می‌شــد کــه در زمــان مدیریــت پیشــتریدر، فــروش آن کاهــش یافتــه بــود و بــا 4.9 
درصــد کاهــش فــروش، بــه عــدد فــروش 224195 در ســال 2005 رســیده بــود. یکــی 
از مهمتریــن دلایــل اســتعفا پیشــتریدر، افزایــش فشــارها از ســوی ســهامداران 
بــه علــت باخــت هــای مکــرر در بــازار آمریــکا لاتیــن بــود. امــا شــرایط بــا آمــدن 
وینترکــورن، بــه شــدت عــوض شــد و بــا تصمیمــات مدیریتــی ســخت گیرانــه و 
کاهــش هزینه‌هــای تولیــد، فــروش فولکــس واگــن را در آمریــکا شــمالی و جنوبــی، 

ــاند. ــودرو رس ــزار خ ــش از 250 ه ــه بی ــش ب ــد افزای ــا 5 درص ب
در ادامــه وینترکــورن، بــه دلیــل هزینــه گــزاف تولیــد در اروپــا مرکــزی و آمریــکا 
شــمالی، عمــده مجموعه‌هــای تولیــدی فولکــس واگــن را بــه کشــورهای پرتغــال، 
اتفاقــات  ایــن  انتقــال داد.  مکزیــک، برزیــل و کشــورهای کمتــر توســعه یافتــه 
ــن  ــا، کمتری ــادی اروپ ــکلات اقتص ــه مش ــن در بحبوب ــس واگ ــا فولک ــد ت ــب ش موج
ــس  ــا فولک ــد ت ــب ش ــرایط موج ــن ش ــی ای ــود. تمام ــل ش ــادی را متحم ــرر اقتص ض
واگــن بتوانــد بــا تقلیــل هزینه‌هــای تولیــد، حاشــیه امنــی میــان قیمــت تمــام 
شــده محصــول و قیمــت بــازار ایجــاد بکنــد. کــه همیــن موضــوع فضایــی را فراهــم 
کــرد کــه فولکــس واگــن بتوانــد تهدیــد را بــه فرصــت بــدل کنــد و بــا کاهــش قیمــت 
محصــولات خــود، ســود کلانــی از رکــود اقتصــادی اروپــا بــه دســت بیــاورد. ماحصــل 
ایــن تصمیمــات موجــب شــد تــا فولکــس واگــن بتوانــد امــروز بــه عنــوان بزرگتریــن 
ــارد دلار  ــروش 280 میلی ــار ف ــا آم ــد و ب ــی کن ــود را معرف ــا خ ــازی دنی ــودرو س ــد خ برن
فــروش ســالانه در ســال 2022، یکــی از بالاتریــن آمارهــای فــروش شــرکت‌های دنیــا 

را بــه ثبــت برســاند.

فولکس واگن، در سودای آینده
ــی  ــل توجه ــز قاب ــد دارد تمرک ــه قص ــرد ک ــام ک ــن اع ــس واگ ــال 2017 فولک در س
بــر خودروهــای الکتریکــی )EV( داشــته باشــد، بــا ایــن هــدف کــه تــا ســال 2025 
حداقــل 30 مــدل EV روانــه بــازار شــود و 20 تــا 25 درصــد از کل حجــم فــروش 
ســالانه )2 تــا 3 میلیــون( خــود را داشــته باشــد. پیش‌بینــی می‌شــود تــا ســال 
2025، تولیــدات خودروهــای برقــی فولکــس واگــن از برنــد تســا بیشــتر شــود و 
ــا  ــی در دنی ــای برق ــودرو ه ــده خ ــد کنن ــازی تولی ــرکت خودروس ــن ش ــه بزرگتری ب
تبدیــل شــود. در مــاه ســپتامبر، مدیــر عامــل فولکــس واگــن، »ماتیــاس مولــر« 
اظهــار داشــت کــه ایــن شــرکت قصــد دارد تــا ســال 2030 نســخه‌های الکتریکــی 
50 میلیــارد  یــورو و  20 میلیــارد  بــا هزینــه  را  تمــام مدل‌هــای خــودروی خــود 
یــورو بــرای خریــد باتــری عرضــه بکنــد و ســرمایه گــذاری بســیار کلانــی بــر تــداوم 
ســلطه خــود بــر نســل آینــده خودروهــای برقــی داشــته باشــد. امــا ایــن در حالــی 
ــن  ــارد دلار تخمی ــدود 90 میلی ــن، ح ــس واگ ــرکت فولک ــی ش ــه ارزش کل ــت ک س
زده می‌شــود و عمــاً امــکان تهیــه ایــن چنیــن مبلــغ هنگفتــی بــرای ایــن شــرکت 
صعــب و دشــوار خواهــد بــود. در همیــن راســتا مدیــران فولکــس واگــن در حــال 
ــه  ــرکت ب ــی ش ــع مال ــن کار مناب ــا ای ــتند، ب ــه هس ــهام پورش ــذاری س ــی واگ بررس
ــس  ــده فولک ــای آین ــای کلان برنامه‌ه ــت و هزینه‌ه ــد یاف ــش خواه ــدت افزای ش
واگــن بــه صــورت کامــل تامیــن خواهــد شــد. در ایــن راســتا اخبــاری بــه گــوش 
می‌‌رســد کــه قــرار اســت ســهام اولیــه ایــن شــرکت بــه ســازمان ســرمایه گــذاری 
ــد  ــتای تولی ــرکت در راس ــن ش ــده ای ــای آین ــود و برنامه‌ه ــاق ش ــر )QIA( الح قط
خودروهــای برقــی بــه همــراه ایــن ســازمان دنبــال شــود. حــال بایســتی ببینیــم 
بــازار  بــه کجــا می‌رســد و چــه ســهمی در  ایــن شــرکت  آینــده برنامه‌هــای  در 

آینــده خــودرو هــای نســل جدیــد خواهنــد داشــت.
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موتور وانکل
مهدی نامی‌خلیله‌ده،

دانشجوی دکتری تخصصی، تبدیل انرژی، دانشگاه تبریز
سیدامیررضاعبداللهی،

دانشجوی کارشناسی ارشد، تبدیل انرژی، دانشگاه تبریز

بیوگرافی کوتاه از وانکل
گوســت 1902 در شیلراشــتراس، در نواحــی جنگلــی ســوابیا  فلیکــس ونــکل در 13 آ
غ‌التحصیــل  بــه دنیــا آمــد. وانــکل از دبیرســتان اونترپریمــا در ســن 19 ســالگی فار
شــد؛ امــا شــرایط بــد و فقــر خانــواده‌اش در دوران بعــد از جنــگ، مانــع از ادامــه 

ــت. ــش گش تحصیل
در ســال 1927 او طرح‌هایــی از موتــوری بــدون پیســتون یــا همــان موتورهــای 
دورانــی را ارائــه داد و توانســت پــس از تلاش‌هــای بســیار بــرای گرفتــن حــق اختــراع، 
ــود  ــه از آن خ ــدت 6 ده ــه م ــی‌اش را ب ــتگاه صنعت ــت دس ــق مالکی ــال 1929 ح در س
کنــد. در ســال 1933 بــرای ثبــت ایــن اختــراع اقــدام کــرد و در نهایــت در ســال 1936 
توانســت امتیــاز ایــن موتــور را نیــز بــه دســت آورد. اولیــن نمونــه واقعــی موتورهــای 
دورانــی را نیــز در فوریــه ســال 1957 معرفــی کــرد. در مــاه مــی، نمونــه صنعتــی آن 
کــه قــادر بــه 2 ســاعت کار و تولیــد 21 اســب بخــار قــدرت بــود بــه تولیــد رســید. امــا 
ــت،  ــب اس ــد. جال ــاده ش ــال 1958 آم ــولای س ــروش، در ج ــرای ف ــی آن ب ــه اصل نمون
فیلیکــس ونــکل به‌رغــم آنکــه همــه عمــرش را صــرف کار بــر روی اتومبیل‌هــا کــرد، 
هیــچ‌گاه گواهینامــه رانندگــی نگرفــت و رانندگــی هــم نکــرد. وی ســرانجام پــس از 

تحمــل یــک دوره طولانــی بیمــاری، در ســال 1988 درگذشــت.

موتور دوّار یا 
:)Wankel(وانكل

موتــور  بــه  شــبیه  دوار  موتــور  عملکــرد  پیســتونی اســت. موتورهــای اصــول 
دوار ماننــد موتورهــای پیســتونی، بــرای کارکــرد خــود از فشــار حاصــل از ســوختن 
ســوخت و هــوا اســتفاده می‌کننــد. در موتورهــای پیســتونی فشــار ایجــاد شــده در 
ســیلندرها بــه پیســتون‌ها نیــرو وارد می‌کنــد و باعــث حرکــت آنهــا بــه جلــو و عقــب 
یــا بــه بــالا و پاییــن می‌شــود. میــل شــاتون و میل‌لنــگ حرکــت رفــت و برگشــتی 
پیســتون را بــه حرکــت دورانــی تبدیــل می‌کنــد کــه از آن می‌تــوان بــرای تولیــد نیــرو 
و بــه حرکــت در آوردن خــودرو اســتفاده کــرد. در موتورهــای دوار نیــز فشــار حاصــل 
از احتــراق کــه در محفظــه آب‌بندی‌شــده تشــکیل شــده، نیرویــی بــر ســطح مثلثــی 
ــای  ــه در موتوره ــت ک ــزی اس ــان چی ــن هم ــد و ای ــور)Rotor( وارد می‌کن ــکل روت ش
موتــور  یــک  دوار  موتــور  اســت.  شــده  اســتفاده  پیســتون  به‌عنــوان  آن  از  دوار 
احتــراق داخلــی اســت، امــا روش کار آن کامــاً متفــاوت بــا موتورهــای پیســتونی 
معمولــی اســت. در موتــور پیســتونی یــک حجــم یکســان از فضــا )ســیلندر( چهــار 
عمــل مکــش، تراکــم، احتــراق و تخلیــه را بــه طــور متنــاوب انجــام می‌دهــد. در 
موتورهــای دوار )وانــکل( نیــز همیــن چهــار کار انجــام می‌شــود. امــا هــر کــدام از ایــن 
ــد.  ــاق می‌افت ــه اتف ــه مربوط ــود در محفظ ــه خ ــوط ب ــمت مرب ــد در قس ــار فراین چه
ــا  ــد و ب ــته باش ــی داش ــیلندر اختصاص ــک س ــد ی ــر فراین ــه ه ــت ک ــبیه آن اس ــن ش ای

ــود. ــام ش ــد انج ــار فراین ــن چه ــتون ای ــداوم پیس ــت م حرک
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طرز کار موتورهای وانکل :
ســیلندرها،  پیســتون‌ها،  جایگزیــن  دوار،  موتورهــای  در  محفظــه  و  روتــور      
اســت.  شــده  پیســتونی  موتورهــای  در  بادامــک  میــل  و  شــاتون‌ها  ســوپاپ‌ها، 
روتــور مســیر بیضی‌شــکلی طــی می‌کنــد. در طــول ایــن مســیر هــر ســه رأس روتــور 
بــا ســطح محفظــه در تمــاس هســتند و چرخــش روتــور در ایــن محفظــه ســه حجــم 
مجــزا از گازهــا را بــه وجــود مــی‌آورد و حجــم گازهــا متناوبــا منبســط و منقبــض 
ــد،  ــور می‌کش ــل موت ــه داخ ــوخت را ب ــوا و س ــاض، ه ــاط و انقب ــن انبس ــود. ای می‌ش
ــد  ــد می‌نمای ــده تولی ــط ش ــای منبس ــدی از گازه ــوان مفی ــد و ت ــم می‌کن ــرا متراک آن
و ســپس بعــد از احتــراق آنــرا تخلیــه می‌کنــد. در موتورهــای پیســتونی یــک حجــم 
یکســان و مشــخص )برابــر حجــم ســیلندر( به‌صــورت پی‌درپــی تحت‌تأثیــر چهــار 
ــای  ــه در موتوره ــال اینک ــرد، ح ــرار می‌گی ــه ق ــراق و تخلی ــم، احت ــش، تراک ــد مک فراین
ــه  ــیلندر ک ــه س ــی از محفظ ــی خاص ــد در نواح ــار فراین ــن چه ــدام از ای ــر ک ــی ه دوران
تنهــا متعلــق بــه همــان فراینــد اســت، صــورت می‌پذیــرد. موتــور دورانــی هماننــد 
ــکل  ــه ش ــه ب ــد ک ــتفاده می‌کن ــه اس ــیکل چهارزمان ــتونی از س ــج پیس ــای رای موتوره
 متفاوتــی بــه خدمــت گرفتــه شــده اســت. قلــب یــک موتــور دورانــی، روتــور آن 

ٌ
کامــا

اســت کــه معــادل پیســتون در موتورهــای درون‌ســوز پیســتونی اســت. روتــور روی 
یــک بادامــک دایره‌ای‌شــکل بــزرگ بــر روی محــور خروجــی ســوار شــده اســت. ایــن 
بادامــک از خــط مرکــزی محــور خروجــی فاصلــه داشــته و هماننــد یــک میل‌لنــگ 

عمــل می‌کنــد.
    چرخــش روتــور نیــروی لازم جهــت چرخــش محــور خروجــی را تأمیــن می‌کنــد. 
هم‌زمــان بــا چرخــش روتــور در محفظــه، بادامــک در یــک مســیر دایــره‌ای بــه حرکــت 
درآورده می‌شــود، بــه صورتــی کــه هــر دور کامــل روتــور منجــر بــه ســه دور چرخــش 
محــور خروجــی می‌گــردد. در هنگامــی کــه روتــور درون محفظــه حرکــت می‌کنــد، 

انــدازه ســه حجــم ایجــاد شــده توســط روتــور نیــز تغییــر می‌کنــد.
قطعات یک موتور وانکل )دورانی(:

موتورهــای دورانــی دارای سیســتم جرقــه و سوخت‌رســانی مشــابه بــا موتورهــای 
زیــر  شــرح  بــه  دورانــی  موتــور  یــک  مختلــف  قســمت‌های  هســتند.  پیســتونی 

هســتند:
1( روتــور: روتــور یــک قطعــه مثلــث شــکل بــا ســه ســطح برآمــده یــا محــدب هســت 
کــه هــر کــدام از ایــن ســطوح هماننــد یــک پیســتون عمــل می‌کنــد. همچنیــن هــر 
کــدام از ایــن ســطوح دارای یــک گــودی یــا تورفتگــی هســت کــه حجــم موتــور را 
ــدی  ــل آب‌بن ــه عم ــه ک ــرار گرفت ــزی ق ــه فل ــه یک‌تیغ ــر وج ــد. در رأس ه ــتر می‌کن بیش
ســه حجــم محبــوس در بیــن روتــور و جــداره ســیلندر را بــر عهــده دارد. همچنیــن 
در هــر طــرف روتــور )ســطح فوقانــی و تحتانــی( رینگ‌هــای فلــزی قــرار گرفته‌انــد 
کــه وظیفــه آب‌بنــدی جانبــی روتــور را بــه عهــده دارنــد. روتــور دارای یــک چرخ‌دنــده 
ــری  ــده دیگ ــا چرخ‌دن ــده ب ــن چرخ‌دن ــه ای ــت ک ــی اس ــه جانب ــک وج ــز ی ــی در مرک داخل
ایــن  و  می‌شــود  درگیــر  دارد،  قــرار  ســیلندر  محفظــه  روی  ثابــت  به‌صــورت  کــه 

درگیرشــدن، مســیر و جهــت حرکــت روتــور را درون محفظــه تعییــن می‌نمایــد.

شــکل  و  اســت  بیضی‌شــکل  تقریبــا  ســیلندر  محفظــه  ســیلندر:  محفظــه   )2
محفظــه احتــراق نیــز به‌گونــه‌ای طراحــی شــده کــه همــواره ســه لبــه روتــور در 
تمــاس بــا دیــواره محفظــه قــرار گیرنــد و ســه حجــم آب‌بندی‌شــده را بســازند. هــر 
ــراق،  ــم، احت ــش، تراک ــور )مک ــد موت ــار فراین ــی از چه ــه یک ــه ب ــن محفظ ــمت از ای قس
تخلیــه( اختصــاص دارد. پورت‌هــای مکــش و تخلیــه هــر دو در دیــواره محفظــه 
ــورت  ــدارد. پ ــود ن ــا وج ــن پورت‌ه ــرای ای ــوپاپی ب ــه س ــه هیچ‌گون ــده‌اند ک ــه ش تعبی

ــه گاز. ــه دریچ ــش ب ــورت مک ــودرو راه دارد و پ ــزوز خ ــه اگ ــتقیماً ب ــه مس تخلی
3( محــور خروجــی: محــور خروجــی دارای یــک برآمدگــی مــدور )بادامــک( اســت 
کــه نســبت بــه خــط مرکــزی محــور، خــروج از مرکــز دارد. هــر روتــور روی یکــی از ایــن 
بادامک‌هــا ســوار خواهــد شــد. ایــن بادامــک هماننــد یــک میل‌لنــگ در موتورهــای 
مرکــز  از  خــروج  یــک  دارای  بادامک‌هــا  ایــن  ازآنجاکــه  می‌کنــد.  عمــل  پیســتونی 
هســتند، نیــروی وارد از طــرف روتــور بــه ایــن بادامک‌هــا گشــتاوری در محــور ایجــاد 

می‌کنــد کــه باعــث چرخیــدن آن می‌گــردد.

نحوه استقرار اجزاء موتور وانکل: 
موتــور دورانــی به‌صــورت لایه‌لایــه مونتــاژ می‌گــردد. یــک موتــور دو روتورهــا بــه 
پنج‌لایــه اصلــی تقســیم‌بندی می‌شــود کــه بــا یــک ردیــف دایــره‌ای از پیچ‌هــای 
دورتــادور  مســیرهای  در  کاری  آب‌خنــک  شــده‌اند.  داشــته  نگــه  هــم  کنــار  بلنــد 
قطعــات جریــان دارد. لایه‌هــای اول و آخــر دارای آب‌بنــدی و همچنیــن یاتاقان‌هــای 
ــدی  ــور را آب‌بن ــه روت ــن دو محفظ ــت و همچنی ــی اس ــور خروج ــت مح ــب جه مناس
ــن  ــه ای ــتند ک ــوار هس ــاف و هم ــیار ص ــات بس ــن قطع ــی ای ــطوح داخل ــد. س می‌کنن
خــود بــه آب‌بنــدی روتــور کمــک می‌کنــد. روی هــر یــک از قطعــات یــک پــورت ورودی 
تعبیــه شــده اســت. لایــه بعــدی محفظــه بیضی‌شــکلی اســت کــه قســمتی از 
محفظــه کل روتــور اســت و ایــن لایــه دارای پــورت خروجــی اســت. در مرکــز هــر روتــور 
ــت  ــر ثاب ــده کوچک‌ت ــک چرخ‌دن ــول ی ــه ح ــرار دارد ک ــزرگ ق ــی ب ــده داخل ــک چرخ‌دن ی
روی محفظــه موتــور می‌چرخــد. ایــن دوچــرخ دنــده مســیر حرکتــی روتــور را تعییــن 
واقــع  خروجــی  محــور  دایره‌ای‌شــکل  بادامــک  روی  روتــور  همچنیــن  می‌کننــد. 
شــده و آن را بــه گــردش در مزایــای موتــور وانــکل در مقایســه بــا موتــور پیســتونی 

ــی‌آورد. م

مزایای موتور وانکل در مقایسه با موتور پیستون
1( قطعــات متحــرک کمتــر: موتورهــای دورانــی در مقایســه بــا موتورهــای چهارزمانــه 
روتورهــا،  دو  دورانــی  موتــور  یــک  دارنــد.  کمتــری  متحــرک  قطعــات  پیســتونی، 
مجموعــا ســه قطعــه متحــرک اصلــی دارد: دو روتــور و محــور خروجــی. ایــن در 
 ۴۰ حداقــل  چهارســیلندر،  پیســتونی  موتورهــای  ســاده‌ترین  کــه  اســت  حالــی 
قطعــه متحــرک دارد، ماننــد پیســتون‌ها، شــاتون‌ها، میل‌لنــگ، میــل بادامــک، 
ســوپاپ‌ها، فنــر ســوپاپ‌ها، اســبک‌ها، تســمه تایمینــگ و... کم‌بــودن قطعــات 
ــد  ــی باش ــای دوران ــار موتوره ــاد و اعتب ــت اعتم ــر قابلی ــی ب ــد دلیل ــرک می‌توان متح
ــا  ــوردی )هواپیم ــایل هوان ــازنده وس ــای س ــه کارخانه‌ه ــت ک ــل اس ــن دلی ــه همی و ب
موتورهــای  بــه  را  دورانــی  موتورهــای  داخلــی(،  احتــراق  موتــور  بــا  کایت‌هــای  و 

می‌دهنــد. ترجیــح  پیســتونی 
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( کارکــرد نــرم و بــدون لــرزش: موتــور دورانــی بــه دلیــل تقــارن خــاص قطعــات گردنــده، دارای یــک نــوع بالانــس 
داخلــی اســت کــه هرگونــه ارتعــاش و لرزشــی را از بیــن می‌بــرد. همچنیــن انتقــال قــدرت در موتورهــای دورانــی 
نرم‌تــر اســت، زیــرا هــر احتــراق در طــول ۹۰ درجــه چرخــش روتــور حاصــل می‌شــود و ازآنجایی‌کــه چرخــش محــور 
خروجــی ســه برابــر چرخــش روتــور اســت، پــس هــر احتــراق در طــول ۲۷۰ درجــه چرخــش محــور خروجــی حاصــل 

می‌گــردد.
3( حرکــت آهســته: ازآنجاکــه گــردش روتــور، یک‌ســوم گــردش محــور خروجــی آن اســت، قطعــات اصلــی موتــور 
آهســته‌تر از قطعــات موتورهــای پیســتونی حرکــت می‌کننــد کــه ایــن موضــوع قابلیــت اطمینــان بــه ایــن موتــور 

را بــالا می‌بــرد و قطعــات آن اســتهلاک کمتــری خواهنــد داشــت.
کاربرد موتورهای وانکل: 

از جملــه مصــارف ایــن موتــور می‌تــوان در صنایــع نظامــی به‌عنــوان پیشــرانه وســایل پرنــده ســبک و همچنیــن 
در مــوارد متعــددی صنایــع خــودرو فقــط در مــزدا )مدل‌هــای RX8 وRX7( و بنــز C111 كانســپت نــام بــرد. شــرکت 
مــزدا در تولیــد و توســعه خودروهایــی کــه از موتــور دورانــی اســتفاده می‌کننــد، ســابقه طولانــی دارد. مــزدا 
ــل از آن  ــی قب ــت، ول ــوده اس ــی ب ــور دوران ــا موت ــودرو ب ــن خ ــد، موفق‌تری ــودرو آم ــازار خ ــه ب ــه در ۱۹۷۸ ب RX-7 ک
 Cosmo خودروهــا، کامیون‌هــا و حتــی اتوبوس‌هایــی بــا موتــور دورانــی تولیــد شــده بودنــد. ســرآغاز آنهــا نیــز
Sport در ۱۹۶۷ بــود. آخریــن ســالی کــه 7RX- در آمریــکا فروختــه شــد، ســال ۱۹۹۵ بــود، ولــی پیش‌بینــی 
می‌گــردد کــه موتورهــای دورانــی در آینــده‌ای نزدیــک بــه بــازار خــودرو بازگردنــد. مــزدا RX-8 خــودرو جدیــدی از 
شــرکت مــزدا اســت کــه یــک موتــور دورانــی جدیــد و برتــر بــه نــام رنــه ســیس  را عرضــه کــرده اســت. ایــن موتــور 
کــه موتــور بین‌المللــی ســال ۲۰۰۳ نامیــده شــد، به‌صــورت طبیعــی مکــش دارد و یــک موتــور دو روتــور اســت 

کــه قــدرت آن ۲۵۰ اســب بخــار اســت.
از شاهد تا صراط؛ مسیر جدید ایرانی در موتورهای وانکل:

جمهــوری اســامی ایــران در ســال 1386 بــرای اولین‌بــار خــط تولیــد موتورهــای وانــکل خــود را راه‌انــدازی کــرده 
اســت؛ ولــی نمونــه پهپــاد هرمــس 450 بــا موتــور انگلیســی آن از ســال 1994 عملیاتــی اســت. اصــولاً کشــور 
ــن  ــت در ای ــابقه فعالی ــال س ــا س ــده و ده‌ه ــاب آم ــت به‌حس ــن صنع ــی در ای ــروهای اصل ــی از پیش ــتان یک انگلس
ــزرگان در  ــا ب ــود ب ــه خ ــت فاصل ــته اس ــش توانس ــن بخ ــابقه در ای ــال س ــدود 10 س ــا ح ــران ب ــا ای ــوزه را دارد؛ ام ح
ــد  ــای جدی ــی نمونه‌ه ــا بررس ــرد و ب ــبقت بگی ــا س ــز از آنه ــا نی ــی بخش‌ه ــرده و در برخ ــم ک ــیار ک ــش را بس ــن بخ ای
می‌تــوان بــا اطمینــان خاطــر از کیفیــت و جایــگاه بــالای موتورهــای ایرانــی پهپادهــای کشــورمان ســخن گفــت.
 در ســال‌های قبــل، ســپاه پاســداران اجــازه انتشــار مشــخصات دو مــدل از موتورهــای وانــکل  خــود بــا اســم‌های 
شــاهد 783 و شــاهد 788 را داده بــود تــا نشــانه‌ای از رونــد روبه‌رشــد ایــن بخــش در ســپاه باشــد. موتــور 
شــاهد 783 موتــوری بــا وزن 12.8 کیلوگــرم اســت و ظرفیــت آن 208 سی‌ســی اســت. تــوان برون‌دهــی ایــن 
موتــور 38 اســب بخــار اســت. موتــور شــاهد 788 یــک موتــور وانــکل بــه وزن 15.5 کیلوگــرم اســت کــه ظرفیــت 

آن 294 ســی ســی بــوده و تــوان بــرون دهــی آن 50 اســب بخــار اســت.

هوایــی  نمایشــگاه  جریــان  در  امــا 
کشــورمان  دفاعــی  صنایــع  کیــش، 
وانــکل  نــوع  از  جدیــد  موتــور  مــدل  دو 
بــه  را   02 صــراط  و   01 صــراط  اســم  بــه 
نمایــش گذاشــتند کــه مشــخصات آن، 
متخصصــان  تــوان  از  جدیــدی  ســطح 
دو  ایــن  داد.   مــی  نشــان  را  کشــورمان 
مختلــف  وزن‌هــای  و  توان‌هــا  در  مــدل 
 01 صــراط  شــده‌اند.  ســاخته  و  طراحــی 
ــته  ــی داش ــی س ــر 208 س ــغ ب ــی بال ظرفیت
و تــوان بــرون دهــی آن 35 اســب بخــار 
اســت و میــزان مصــرف ســوخت آن 420 
11 کیلــو و 300  گــرم در ســاعت و وزن آن 
گــرم اســت. آنچــه کــه مشــخص اســت 
انگلیســی،  موتورهــای  بــا  مقایســه  در 
در  ایرانــی  شــده  معرفــی  نمونه‌هــای 
ســطح همســانی بــا تولیدکننــدگان برتــر 
جهــان قــرار گرفتــه و صــراط 2 به‌عنــوان 
یــک موتــور تمامــا ایرانــی، در بخــش تــوان 
اســب  مبنــای  بــر  قــدرت  و  دهــی  بــرون 
ــت.   ــوردار اس ــری برخ ــرات بهت ــار، از نم بخ
اگرچــه تجربــه ثابــت کــرده کــه همــواره 
مختلــف  مراســمات  و  نمایشــگاه‌ها  در 
معــرض  در  نمونه‌هایــی  کشــورمان، 
نمایــش قــرار می‌گیرنــد کــه بــه نســبت 
در  مســلح،  نیروهــای  جدیــد  تولیــدات 
امــا  دارنــد،  قــرار  پایین‌تــری  رتبه‌هــای 
همیــن نمونه‌هــای ســال‌های قبــل نیــز 
نشــان می‌دهــد در مباحــث مربــوط بــه 
پرنده‌هــای بــدون سرنشــین، کشــورمان 
جهــان  برتــر  رتبه‌هــای  در  را  خــود  جــای 
پهپادهــای  بهتریــن  و  کــرده  محکــم 
ایرانــی. هــم اکنــون در حــال نبــرد بــا اشــرار 
و تروریســت‌های مجهــز و حمایــت شــده 
در نقــاط مــرزی یــا خــط مقــدم دفــاع از 

هســتند. مقاومــت  جبهــه 
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معرفی مبدل‌های حرارتی:
مبــدل حرارتــی وســیله‌ای اســت کــه بــرای انتقــال انــرژی حرارتــی بیــن دو یــا چنــد ســیال، بیــن یــک ســطح 
ــتفاده  ــی اس ــاس حرارت ــف و در تم ــای مختل ــیال در دماه ــک س ــد و ی ــن ذرات جام ــا بی ــیال ی ــک س ــد و ی جام
ــیال  ــدارد. س ــود ن ــا وج ــیِ کار و گرم ــش خارج ــه اندرکن ــچ گون ــولاً هی ــی، معم ــای حرارت ــود. در مبدل‌ه می‌ش
عامــل مــورد اســتفاده در مبدل‌هــای حرارتــی ممکــن اســت بــه صــورت یــک مخلــوط یــا ترکیبــات تــک جزئــی 
باشــد. کاربردهــای معمــول مبدل‌هــای حرارتــی شــامل گــرم کــردن یــا خنــک کــردن یــک جریــان ســیال مــورد 
نظــر، تبخیــر یــا چگالــش جریــان ســیال تــک یــا چنــد جزئــی و بازیابــی گرمــا یــا دفــع حــرارت از یــک سیســتم 
می‌باشــد. در کاربردهــای دیگــر از مبدل‌هــای حرارتــی، هــدف ممکــن اســت اســتریلیزه کــردن، پاســتوریزه 
ــد  ــد باش ــک فرآین ــیال در ی ــرل س ــدف کنت ــا ه ــردن ی ــتالیزه ک ــظ، کریس ــر، تغلی ــردن، تقطی ــه ک ــردن، تجزی ک
ــد  ــای تولی ــون نیروگاه‌ه ــددی همچ ــع متع ــوان در صنای ــی می‌ت ــای حرارت ــی از مبدل‌ه ــورت کل ــه ص ]1,2[. ب
تــوان، فرآیندهــای شــیمیایی، صنایــع غذایــی، الکترونیــک، مهندســی محیــط زیســت، بازیابــی حــرارت تلــف 

شــده، صنایــع تولیــدی، تهویــه مطبــوع، صنایــع مرتبــط بــا تبریــد و کاربردهــای فضایــی اســتفاده نمــود ]3[. در برخــی مبدل‌هــای حرارتــی، ســیال مبادلــه کننــده حــرارت 
در تمــاس مســتقیم قــرار دارد؛ در صورتــی کــه در بیشــتر مبدل‌هــای حرارتــی، انتقــال حــرارت بیــن ســیال هــای عامــل از طریــق یــک دیــواره جداکننــده یــا بــه داخــل و یــا بــه 
خــارج از دیــواره بــه صــورت گــذرا انجــام می‌شــود. در اکثــر مبدل‌هــای حرارتــی، ســیال هــای عامــل توســط یــک ســطح انتقــال دهنــده حــرارت از هــم جــدا می‌شــوند و در 
ــال  ــوع انتق ــای ن ــا مبدل‌ه ــرد، اصطلاح ــورت می‌پذی ــتقیم ص ــورت مس ــه ص ــا ب ــرارت در آن‌ه ــال ح ــه انتق ــی ک ــای حرارت ــوند. مبدل‌ه ــوط نمی‌ش ــم مخل ــا ه ل ب ــده‌آ ــت ای حال
مســتقیم یــا رکوپراتــور   نامیــده مــی شــوند. در مقابــل، مبدل‌هایــی کــه در آنهــا تبــادل حــرارت بــه صــورت متنــاوب بیــن ســیال ســرد و گــرم از طریــق ذخیره‌ســازی انــرژی 
حرارتــی و دفــع آن از طریــق ســطح مبــدل یــا ماتریــس انجــام می‌شــود، بــه عنــوان مبــدل حرارتــی نــوع انتقــال غیرمســتقیم یــا نــوع ذخیره‌ســاز یــا بازیــاب حرارتــی   نامیــده 
می‌شــوند ]1,2[. بــه طــور کلــی، اگــر ســیال‌های عامــل موجــود در مبــدل حرارتــی غیــر قابــل اختــاط باشــند، دیــواره جداکننــده ممکــن اســت حــذف شــود و ســطح مشــترک 
لات،  ــیرآ ــویچینگ ش ــا س ــس ی ــش ماتری ــار و چرخ ــاف فش ــل اخت ــه دلی ــولاً ب ــا معم ــی مبدل‌ه ــود. در برخ ــرارت می‌ش ــال ح ــطح انتق ــن س ــل جایگزی ــیال‌های عام ــن س بی
ــور،  ــودرو، کندانس ــور خ ــته-لوله، رادیات ــای پوس ــامل مبدل‌ه ــی ش ــای حرارت ــج مبدل‌ه ــای رای ــود دارد.  نمونه‌ه ــر وج ــان دیگ ــه جری ــیال ب ــان س ــک جری ــیال از ی ــت س نش
اواپراتــور، پیــش گرمکــن هــوا و برج‌هــای خنــک کننــده مــی باشــد. اگــر تغییــر فــازی در هیــچ یــک از ســیال هــای عامــل موجــود در مبــدل اتفــاق نیفتــد، گاهــی اوقــات بــه آن 
مبــدل حرارتــی، مبــدل حرارتــی محســوس  نیــز گفتــه مــی شــود. ممکــن اســت منابــع انــرژی حرارتــی داخلــی در مبدل‌هــا هماننــد گرمکن‌هــای الکتریکــی و عناصــر ســوخت 
تشــی و مبدل‌هــای بســتر ســیال  هســته ای وجــود داشــته باشــد. احتــراق و واکنــش شــیمیایی ممکــن اســت در داخــل مبدل‌هایــی ماننــد ماننــد بویلرهــا، گرمکــن هــای آ

رخ بدهــد ]2[.
مبدل‌هــای حرارتــی متشــکل از عناصــر مبادلــه کننــده حــرارت همچــون هســته یــا ماتریــس کــه حــاوی ســطوح انتقــال دهنــده حــرارت بــوده و شــامل عناصــر توزیــع کننــده 
ــه هــای ورودی و خروجــی و آب بنــد هــا می‌باشــند. معمــولاً هیــچ بخــش متحرکــی در مبدل‌هــای حرارتــی  ســیال همچــون هدرهــا ، منیفولدهــا، مخــازن، نــازل هــا یــا لول
وجــود نــدارد؛ امــا اســتثنائاتی وجــود دارد؛ ماننــد بازیــاب دوّار کــه در آن ماتریــس بــه طــور مکانیکــی رانــده می‌شــود تــا بــا ســرعت طراحــی مــورد نظــر بچرخــد. همچنیــن 

مخــازن همــزن   و راکتورهــای مخــازن همــزن  نیــز دارای بخــش متحــرک می‌باشــند ]1,2[.
ــورت  ــه ص ــق آن ب ــا از طری ــرار دارد و گرم ــل ق ــیال‌های عام ــا س ــتقیم ب ــاس مس ــه در تم ــت ک ــدل اس ــته مب ــطحی از هس ــرارت، س ــال ح ــطح انتق ــی، س ــای حرارت در مبدل‌ه
رســانش انتقــال می‌یابــد. بــه بخشــی از ســطح کــه در تمــاس مســتقیم بــا هــر دو ســیال هــای گــرم و ســرد می‌باشــد و انتقــال حــرارت بیــن آن هــا صــورت می‌گیــرد، ســطح 
اولیــه یــا مســتقیم   گفتــه می‌شــود. بــرای افزایــش ســطح انتقــال حــرارت، زائده‌هایــی کــه بــه عنــوان پــره شــناخته می‌شــوند، ممکــن اســت بــه طــور دقیــق بــه ســطح 
ــده‌اند را  ــب ش ــا نص ــه پره‌ه ــرف ک ــی آن ط ــت حرارت ــا، مقاوم ــزودن پره‌ه ــن، اف ــد. بنابرای ــم کنن ــتقیم  را فراه ــر مس ــا غی ــه ی ــترده ، ثانوی ــطح گس ــا س ــوند ت ــل ش ــه متص اولی
کاهــش می‌دهــد و در نتیجــه انتقــال حــرارت خالــص از ســطح یــا انتقــال حــرارت خالــص بــه ســطح را بــرای یــک اختــاف دمــا یکســان افزایــش می‌دهنــد. همچنیــن، گرمــا از 
طریــق پره‌هــا بــه صــورت رســانش منتقــل می‌شــود و بســته بــه اینکــه پــره در حــال ســرد شــدن باشــد یــا گــرم شــدن، حــرارت از پــره بــه ســیال اطــراف و یــا بالعکــس منتقــل 

می‌شــود ]1,2[.

مبدل‌های حرارتی
با نگاهی تخصصی به 
مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله

محسن جهان‌بخش آبکناری،
دانشجوی کارشناسی ارشد
تبدیل انرژی دانشگاه
امام خمینی قزوین
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مبدل‌هــای حرارتــی در فرآیندهــای صنعتــی، فرآیندهــای تولیــد تــوان، صنعــت نفــت 
ــی  ــک، بازیاب ــد، کرایوژنی ــوع، تبری ــه مطب ــل، تهوی ــل و نق ــت حم ــیمی، صنع و پتروش
ــد.  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــع تولی ــن و صنای ــوخت‌های جایگزی ــرارت، س ح
محصــولات  از  بســیاری  اصلــی  اجــزای  عنــوان  بــه  حرارتــی  مبدل‌هــای  همچنیــن 

صنعتــی موجــود در بــازار تلقــی می‌شــوند ]2,3[.
در صنعــت تولیــد تــوان از انــواع بویلرهــای فســیلی، ژنراتورهــای بخــار هســته‌ای، 
در  می‌شــود.  اســتفاده  خنک‌کننــده  برج‌هــای  و  بازیاب‌هــا  بخــار،  کندانســورهای 
صنعــت فرآینــد، مبدل‌هــای حرارتــی جریــان دو فــاز بــرای تبخیــر، چگالــش و انجمــاد 
و بــه عنــوان بســتر ســیال بــا واکنش‌هــای کاتالیــزوری اســتفاده می‌شــود. در صنایــع 
ــدل  ــوان مب ــه عن ــور ب ــور و اواپرات ــادی کندانس ــداد زی ــه تع ــد ب ــوع و تبری ــه مطب تهوی
مبدل‌هــای  کاربــرد  در  توجهــی  قابــل  پیشــرفت‌های   .]3[ می‌باشــد  نیــاز  حرارتــی 
حرارتــی صــورت گرفتــه اســت. یکــی از مراحــل اصلــی در توســعه اولیه بویلرهــا، معرفی 
ــی را  ــه بویلرهای ــاز ب ــر نی ــای قدرتمندت ــرای موتوره ــا ب ــود. تقاض ــه آب  ب ــای لول بویلره
ایجــاد کــرد کــه در فشــارهای بالاتــر کار می‌کردنــد و در نتیجــه، بویلر‌هــای جداگانــه 
بزرگ‌تــر و بزرگ‌تــر ســاخته شــدند. واحدهــای بویلــر مــورد اســتفاده در نیــروگاه هــای 
مــدرن بــرای فشــار بخــار بــالای 80 بــار شــامل لوله‌هــای دیــواری آب کــوره ، ســوپرهیترها 
و لــوازم جانبــی بازیابــی حــرارت ماننــد اکونومایزرهــا  و گــرم کــن هــای هــوا مــی باشــد. 
توســعه بویلرهــای مــدرن و کندانســورهای کارآمدتــر بــرای صنعــت تولیــد تــوان نقطه 
ــه  ــان ب ــد، مهندس ــت فرآین ــود. در صنع ــوب می‌ش ــی محس ــزرگ در مهندس ــی ب عطف
ــه  ــیمیایی، وظیف ــع ش ــد. در صنای ــات می‌پردازن ــر مایع ــرای تبخی ــی ب ــی تجهیزات طراح
اواپراتــور، تبخیــر مایــع )بخارســاز( یــا غلیــظ کــردن محلــول بــا تبخیــر بخشــی از حــال 
نیــز  کریستالیزاســیون  فرآینــد  در  بخارســازها  از  اســت  ممکــن  همچنیــن  اســت. 

ــود ]3[. ــتفاده ش اس

تقسیم بندی مبدل‌های حرارتی :
مبدل‌هــای حرارتــی را می‌تــوان بــه روش‌هــای مختلفــی همچــون فرآینــد انتقــال، 
ــیال،  ــان س ــش جری ــدل، آرای ــاختمان مب ــطح، س ــم س ــل، تراک ــیال‌های عام ــداد س تع
مکانیــزم هــای انتقــال حــرارت و عملکــرد فرآینــد طبقــه بنــدی نمــود. روش دیگــر بــرای 
ــدل  ــتفاده در مب ــورد اس ــیال م ــوع س ــاس ن ــر اس ــی ب ــای حرارت ــدی مبدل‌ه ــه بن طبق
می‌باشــد کــه بــر ایــن اســاس مبدل‌هــای حرارتــی بــه انــواع گاز - گاز، گاز - مایــع، مایــع 
- مایــع، گاز دو فــاز، مایــع دو فــاز و غیــره تقســیم‌بندی می‌شــوند ]2[. بــر اســاس 
ســاختمان، مبدل‌هــای حرارتــی بــه انــواع مختلفــی مطابــق بــا شــکل 1 تقســظیم 
ــد  ــه می‌باش ــته لول ــی پوس ــای حرارت ــواع، مبدل‌ه ــن ان ــی از ای ــه یک ــوند ک ــدی می‌ش بن
کــه در ادامــه قصــد داریــم بــه معرفــی جامــع ایــن مبــدل حرارتــی پرکاربــرد بپردازیــم. 

مبدل‌های پوسته-لوله   :
ــته  ــک دس ــا از ی ــت، عموم ــده اس ــان داده ش ــماره 2 نش ــکل ش ــه در ش ــدل ک ــن مب ای
ــوری  ــا مح ــزرگ ب ــتوانه‌ای ب ــته اس ــک پوس ــه در ی ــد ک ــده ان ــاخته ش ــرد س ــای گ لوله‌ه

مــوازی بــا پوســته نصــب شــده‌اند. در مبدل‌هــای پوســته-لوله، یــک ســیال در داخــل 
لولــه هــا جریــان دارد و ســیال دیگــر در سراســر و در امتــداد لوله‌هــا جریــان می‌یابــد. 
اجــزای اصلــی ایــن مبدل‌هــا شــامل لوله-هــا، پوســته، ســر انتهایــی جلویــی ، ســر 
انتهایــی عقبــی ، بافــل هــا  و صفحــات لولــه‌ای  می‌باشــد. انــواع ســاختارهای داخلــی 
حــرارت  انتقــال  بــه  بســته  کــه  دارد  وجــود  پوســته-لوله  مبدل‌هــای  در  مختلــف 
ــای  ــش تنش‌ه ــرای کاه ــه ب ــه کار رفت ــای ب ــار و روش‌ه ــت فش ــرد اف ــر و عملک ــورد نظ م
حرارتــی، جلوگیــری از نشــتی، ســهولت در تمیــز کــردن، مهــار فشــارها و دماهــای کاری، 
بــرای کنتــرل خوردگــی، بــرای اصــاح جریان‌هــای بســیار نامتقــارن و غیــره از ایــن 
ســاختار‌های متفــاوت اســتفاده می‌شــود ]2[. ایــن مبدل‌هــا بــه طــور گســترده‌ای بــه 
ــای  ــا، ژنراتوره ــن در نیروگاه‌ه ــش گرمک ــور و پی ــن، کندانس ــده روغ ــوان خنک‌کنن عن
بخــار در نیروگاه‌هــای هســته-ای و در صنایــع شــیمیایی اســتفاده می‌شــوند ]3[.
ــال  ــطح انتق ــتند و س ــرده هس ــای غیرفش ــا مبدل‌ه ــته-لوله اساس ــای پوس مبدل‌ه
حــرارت بــر واحــد حجــم آن‌هــا از حــدود  100m2/m3 -50 متغیــر می‌باشــد. بــه 
همیــن دلیــل، ایــن مبدل‌هــا بــه فضــای قابــل توجهــی، ســازه پشــتیبان و هزینه‌هــای 
نصــب نیــاز دارنــد. در نتیجــه، بــه طــور کلــی ممکــن اســت در مقایســه بــا مبدل‌هــای 
حرارتــی فشــرده بســیار گــران باشــند. بــرای هزینــه معــادل مبــدل، مبدل‌هــای حرارتــی 
فشــرده کارایــی بالایــی را بــه همــراه خواهنــد داشــت و در انتقال انــرژی و انتقــال حرارت 

کارآمدتــر خواهنــد بــود ]1[.
انجمــن  پرکاربــرد  اســتانداردهای  بــا  مطابــق  پوســته-لوله  حرارتــی  مبدل‌هــای 
ــتانداردها در  ــایر اس ــتانداردهای DIN و س ــه ای )TEMA( ، اس ــدل لول ــازندگان مب س
اروپــا و جاهــای دیگــر، کدهــای دیــگ بخــار و مخــازن تحــت فشــار ASME طبقه‌بنــدی 
انــواع  تعییــن  بــرای  نشــانه‌گذاری  سیســتم  یــک   TEMA می‌شــوند.  ســاخته  و 
اصلــی مبدل‌هــای پوســته-لوله ایجــاد کــرده اســت. در ایــن سیســتم، هــر مبــدل بــا 
ــوع  ــده ن ــخص کنن ــرف اول مش ــه ح ــود ک ــخص می-ش ــی مش ــه حرف ــب س ــک ترکی ی
ســرانتهایی جلویــی ، حــرف دوم بیانگــر نــوع پوســته و حــرف ســوم بیانگــر نــوع ســر 
انتهایــی عقبــی  مبــدل می‌باشــد. توضیحــات مربــوط بــه نامگــذاری انــواع مبدل‌هــای 
پوســته-لوله در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. برخــی از مبدل‌هــای پوســته-
 .]1,2[ AJW و BEM، BEU ،  BES،  AES، AEP ،  CFU، AKT  : لولــه رایــج عبارتنــد از
بایــد تاکیــد کــرد کــه انــواع ویــژه دیگــری از مبدل‌هــای پوســته-لوله بــه صــورت تجــاری 
موجــود هســتند کــه دارای نــوع ســرهای انتهایــی جلویــی و عقبــی متفاوتی نســبت به 
آنچــه در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، مــی باشــند. ایــن مبدل‌هــا ممکــن اســت 
بــر اســاس سیســتم نشــانه گــذاری TEMA نیــز حتــی قابــل شناســایی نباشــند ]2[.
ســه نــوع رایــج از مبدل‌هــای پوســته-لوله عبارتنــد از : طــرح لولــه ثابــت ، طــرح لولــه 
هــای U شــکل  و نــوع ســر شــناور . در همــه ســه نــوع مبدل‌هــای پوســته-لوله 
ــی آن  ــی عقب ــر انتهای ــه س ــی ک ــت؛ در حال ــت اس ــدل ثاب ــی مب ــی جلوی ــر انتهای ــوق، س ف
بســته بــه تنش‌هــای حرارتــی وارد بــه پوســته، لولــه یــا صفحــه لولــه بــه دلیــل تفــاوت 
دمــا در نتیجــه انتقــال حــرارت، می‌توانــد ثابــت یــا شــناور باشــد]1,2[. در یــک مبــدل 
حرارتــی پوســته-لوله بــا ورق‌هــای لولــه ثابــت، پوســته بــه ورق‌هــای لولــه جــوش 
داده می‌شــود و هیــچ دسترســی بــه قســمت بیرونــی مجموعــه لوله‌هــا بــرای تمیــز 
کــردن وجــود نــدارد؛ امــا تمیــز کــردن خــود لوله‌هــا در ایــن طــرح آســان اســت. مبــدل 
حرارتــی بــا طــرح لولــه هــای U شــکل، کــم هزینه‌تریــن مبــدل پوســته-لوله از لحــاظ 
هزینه‌هــای ســاخت و تولیــدی تلقــی می‌شــود. در ایــن طــرح، پاکســازی و تمیــز کــردن 
طــرف لوله‌هــا بــه دلیــل وجــود خمش‌هــای U شــکل بــا اســتفاده از وســایل مکانیکــی 

امــکان پذیــر نمی‌باشــد ]3[.

مبدل‌هــای پوســته-لوله مطابــق بــا ســه اســتاندارد مکانیکــی مختلــف ســاخته 
می‌شــوند کــه طراحــی، ســاخت و مــواد مبدل‌هــای حرارتــی پوســته-لوله را مشــخص 
می‌کنــد. کلاس R بــرای نیازهــای کلــی صنعــت نفــت و کاربردهــای فرآینــدی مرتبــط در 
نظــر گرفتــه می‌شــود؛ درصورتــی کــه کلاس C، بــرای الزامات متوســط بــرای کاربردهای 
ــای  ــات فرآینده ــرای خدم ــود و کلاس B ب ــی می‌ش ــی تلق ــای عموم ــاری و فرآینده تج
شــیمیایی در نظــر گرفتــه شده‌اســت ]1,2[. مبدل‌هــا بــه گونــه‌ای ســاخته می‌شــوند 
کــه بــا کــد قابل‌اجــرای دیــگ بخــار و مخــزن تحــت فشــار ASME، بخــش VIII )1998( و 
ســایر کدهــا و اســتانداردهای مربوطــه مطابقــت داشــته باشــند. لازم بــه ذکــر اســت 
کــه اســتاندارد TEMA کــد ASME را بــرای کاربردهــای مبــدل حرارتی تکمیــل و تعریف 
می‌کنــد. اســتانداردهای TEMA، تُلِرانس‌هــای تولیــد بــرای کلاس‌هــای مکانیکــی 
مختلــف، محــدوده اندازه‌هــای لولــه و گام ‌هــای آن، صفحــات بافــل و نگهدارنــده، 
طبقه‌بنــدی فشــار، فرمول‌هــای ضخامــت ورق لولــه و غیــره را مشــخص می‌کنــد ]2[. 
در ادامــه، اجــزای اصلــی مبدل‌هــای پوســته-لوله بــه اختصــار توضیــح داده می‌شــود.

شکل 1: طبقه‌بندی مبدل‌های حرارتی بر اساس ساختمان ]1,2[
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ــوند.  ــتفاده می‌ش ــته-لوله اس ــای پوس ــف در مبدل‌ه ــکال مختل ــرد در اش ــای گ ــه ه لول
متداول‌تریــن دســته‌های لولــه‌ای، لوله‌هــای مســتقیم و U شــکل می‌باشــند کــه در 
مبدل‌هــای صنعــت فرآینــد و تولیــد تــوان اســتفاده می‌شــوند. بــا ایــن حــال، اشــکالی 
همچون خم موج سینوســی، J شــکل، L شــکل در مبدل‌های هســته‌ای پیشــرفته برای 
انبســاط حرارتــی زیــاد لوله‌هــا اســتفاده می‌شــوند. برخــی از هندســه‌های لولــه‌ای مــورد 
اســتفاده در مبدل‌هــای پوســته-لوله در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. ســرپانتین  
، مارپیــچ و ســرنیزه ای  دیگــر اشــکال لولــه هســتند کــه در مبدل‌هــای پوســته-لوله 

ــده‌اند ]2[. ــان داده ش ــکل 4 نش ــز در ش ــکال نی ــن اش ــوند. ای ــتفاده می‌ش اس
در بیشــتر کاربردهــا، لولــه هــا دارای جــداره منفــرد می‌باشــند؛ امــا هنــگام کار بــا مایعات 
رادیواکتیــو یــا ســمی و آب آشــامیدنی، از لولــه دو جــداره اســتفاده می‌شــود. در بیشــتر 
ــا  ــی از گاز ی ــا وقت ــند؛ ام ــترده می‌باش ــطوح گس ــش و س ــدون پوش ــا ب ــا، لوله‌ه کاربرده
مایعــی بــا ضریــب انتقــال حــرارت کــم در ســمت پوســته اســتفاده می‌شــود، از پــره هــای 
کــم ارتفــاع در ســمت پوســته اســتفاده می‌شــود. از لحــاظ فرآینــد ســاخت، لوله‌هــا 
کشــیده، اکســترود یــا جــوش داده می‌شــوند و بســته بــه کاربــرد از فلــزات، پلاســتیک و 

ــوند ]2[. ــاخته می‌ش ــرامیک س س

پوســته مبــدل، ظــرف یــا مخزنــی بــرای ســیال پوســته محســوب می‌شــود و معمــولاً 
اســتوانه‌ای شــکل بــا مقطــع دایــره‌ای اســت؛ اگرچــه پوســته‌هایی بــا اشــکال مختلــف 
در کاربردهــای خــاص و در مبدل‌هــای حرارتــی هســته‌ای بــرای مطابقــت با شــکل دســته 
لولــه هــا اســتفاده می‌شــوند. اگــر قطــر پوســته کمتــر از حــدود m 0.6 باشــد، پوســته از 
یــک لولــه دایــره ای ســاخته مــی شــود و اگر قطر پوســته بیشــتر از m 0.6 باشــد، پوســته 
از یــک صفحــه فلــزی نــورد شــده اســتفاده می‌شــود کــه بــه صــورت طولــی، ایــن صفحات

 بــه یکدیگــر جــوش داده می‌شــوند. هفــت نوع پیکربنــدی متفاوت پوســته که مطابق 
 X و E، F، G، H، J، K : ــد از ــت عبارتن ــده اس ــتاندارد ش ــتاندارد TEMA )1999(، اس ــا اس ب
کــه در شــکل 3 نشــان داده شــده‌اند. پوســته E بــه دلیــل هزینــه کــم و ســادگی، رایــج 
تریــن نــوع پوســته تلقــی می‌شــود کــه دارای بالاتریــن ضریــب تصحیــح اختــاف دمــای 
میانگیــن لگاریتمــی می-باشــد. اگرچــه لوله‌هــا ممکــن اســت دارای یک یا چنــد گذرگاه 
باشــند، امــا یــک گــذرگاه در ســمت پوســته وجــود دارد. بــرای افزایــش اختــاف دمــای 
متوســط و در نتیجــه افزایــش کارایــی مبــدل، یــک آرایــش جریــان متقابــل خالــص بــرای 
 F یــک مبــدل دو لولــه-ای مطلــوب می‌باشــد. ایــن امــر بــا اســتفاده از یــک پوســته از نــوع
کــه دارای یــک بافــل طولــی می‌باشــد، قابل اســتحصال بــوده کــه این موضــوع، منجر به 
ایجــاد دو گــذرگاه در پوســته می‌شــود. پوســته‌های تقســیم کننــده و انشــعاب دهنــده 
جریــان، ماننــد پوســته هــای G، H و J، بــرای کاربردهای خاص مانند بویلر ترموســیفون 
، کندانســور و افــت فشــار پاییــن در ســمت پوســته اســتفاده می‌شــوند. پوســته K یــک 
دیــگ بخــار  اســت کــه بــرای کاربردهای جوشــش اســتخری اســتفاده می‌شــود. پوســته 
X یــک مبــدل جریــان متقاطــع اســت و بــرای افــت فشــار کــم در ســمت پوســته و یــا بــرای 

حــذف امــکان ارتعاشــات القایــی ناشــی از جریــان اســتفاده می‌شــود ]2[.
درگاه‌هــای ورودی و خروجــی بــرای ســیال‌های عامــل موجــود در مبــدل پوســته-لوله 
کــه بــه آن‌هــا اصطلاحــا نــازل گفتــه می-شــود، لوله‌هایــی بــا مقطــع ثابــت هســتند کــه 
بــه پوســته و کانال‌هــا جــوش داده می‌شــوند. از ایــن نازل‌هــا بــرای توزیــع یــا جمــع 
ــه  ــود. توج ــتفاده می‌ش ــه اس ــته و لول ــرف پوس ــت در دو ط ــور یکنواخ ــه ط ــع ب آوری مای
داشــته باشــید کــه ایــن نازل‌هــا در مبــدل حرارتــی پوســته-لوله بــا نــازل مــورد اســتفاده 
بــه عنــوان یــک دســتگاه اندازه‌گیــری ســیال یــا نازل‌هــای موجــود در موتورهــای جــت که 

دارای یــک منطقــه جریــان متغیــر هســتند، متفــاوت می‌باشــند ]2[.
هِدِرهــای انتهایــی جلویــی و عقبــی مبــدل بــرای ورود و خــروج ســیال از لولــه اســتفاده 
می‌شــود. در بســیاری از هدرهــای انتهایــی عقبــی، تمهیداتــی بــرای مراقبــت از انبســاط 
حرارتــی لولــه در نظــر گرفتــه می‌شــود. هــدر انتهایــی جلویــی به صــورت کلی ثابت اســت، 
در حالــی کــه هــدر انتهایــی عقبــی بســته بــه تنش‌هــای حرارتــی بیــن لوله‌هــا و پوســته 
ــاط  ــکان انبس ــازه و ام ــود، اج ــت خ ــت ثاب ــه در حال ــد ک ــناور باش ــا ش ــت ی ــد ثاب می‌توان
حرارتــی لولــه وجــود نــدارد. معیارهــای اصلــی بــرای انتخاب هــدر انتهایی جلویی شــامل 
ــود در  ــل موج ــیال‌های عام ــاط س ــی از اخت ــرات ناش ــی، خط ــداری و بازرس ــه، نگه هزین
پوســته و لولــه و نشــت ســیال بــه فشــارهای محیطــی و کاری مــی باشــد. معیارهــای 
اصلــی بــرای انتخــاب هــدر انتهایــی عقبــی شــامل تنش‌هــای حرارتــی مجــاز، پیش‌بینــی 
یــا فراهــم کــردن امــکان حــذف دســته لوله‌هــا بــرای تمیــز کــردن پوســته، جلوگیــری از 
اختــاط ســیال‌های عامــل موجــود در لولــه و پوســته و آب‌بنــدی هرگونــه مســیر نشــتی 

بــرای ســیال موجــود در پوســته بــه محیــط می‌باشــد ]2[.

شکل 2: )الف( مبدل پوسته-لوله با یک پاس پوسته و یک پاس لوله )ب( مبدل پوسته-لوله با یک پاس 
پوسته و دو پاس لوله ]2[

]1,2[ TEMA شکل 3: نحوه نامگذاری مبدل‌های حرارتی پوسته-لوله در استاندارد

شکل 4: اشکال مختلف و مرسوم لوله‌های موجود در مبدل حرارتی پوسته-لوله ]2[
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بافل‌هــا را می‌تــوان بــه دو نــوع عرضــی و طولــی طبقــه بنــدی کــرد. هــدف از بافل‌هــای طولــی، 
کنتــرل جهــت جریــان کلــی ســیال داخــل پوســته می‌باشــد؛ بــه طــوری کــه آرایــش جریــان کلــی 
 H و F، G مطلــوب دو جریــان ســیال حاصــل شــود. بــه عنــوان مثــال، پوســته‌های مبــدل از نــوع
دارای بافل‌هــای طولــی می‌باشــند. بافل‌هــای عرضــی، خــود بــه دو نــوع بافل‌هــای صفحــه‌ای 
و بافل‌هــای شــبکه‌ای )میلــه‌ای ، نــواری و ســایر جریــان محــوری( طبقه‌بنــدی می‌شــوند. 
بافل‌هــای صفحــه‌ای بــرای حمایــت از لوله‌هــا در هنــگام مونتــاژ و کارکــرد و بــرای هدایــت 
ــه  ــتیابی ب ــرای دس ــا ب ــه لوله‌ه ــبت ب ــم نس ــا قائ ــای تقریب ــت زوای ــا تح ــته لوله‌ه ــیال در دس س
ــفتگی  ــا آش ــم ی ــه‌ای، تلاط ــای صفح ــود. بافل‌ه ــتفاده می‌ش ــر اس ــرارت بالات ــال ح ــب انتق ضرای
ســیال موجــود در پوســته را افزایــش می‌دهــد و اختــاف دمــای لولــه بــه لولــه و تنش-هــای 
حرارتــی ناشــی از جریــان متقاطــع را بــه حداقــل می‌رســاند. در شــکل 5، انــواع بافل‌هــای 
صفحــه‌ای همچــون بافل‌هــای تــک و چنــد قطعــه‌ای، بافل‌هــای دیســکی و دونــات  نشــان 
داده شــده اســت. بافل‌هــای تــک و دو بخشــی بــه دلیــل توانایــی آن‌هــا در کمــک بــه حداکثــر 
رســاندن انتقــال حــرارت بــه دلیــل ضریــب انتقــال حــرارت بــالای پوســته بــرای افــت فشــار 
ــه  ــه گان ــای س ــرد. بافل‌ه ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــتر م ــا، بیش ــه فض ــاز ب ــل نی ــن در حداق معی
ــاب  ــوند. انتخ ــتفاده می‌ش ــم اس ــار ک ــت فش ــای اف ــرای کاربرده ــی  ب ــه چندبخش ــدون لول و ب
نــوع بافــل، فاصلــه و بــرش آنهــا بــر اســاس پارامتر‌هــای مختلفــی همچــون نــرخ جریــان، 
نــرخ انتقــال حــرارت مطلــوب، افــت فشــار مجــاز، پشــتیبانی لولــه و ارتعاشــات القایــی ناشــی 
ــا در  ــتیبانی عمدت ــات پش ــا صفح ــات ی ــکی و دون ــای دیس ــود. بافل‌ه ــن می‌ش ــان تعیی از جری
ــته‌ای  ــای هس ــرای مبدل‌ه ــا ب ــن بافل‌ه ــوند. ای ــتفاده می‌ش ــته‌ای اس ــی هس ــای حرارت مبدل‌ه
ــع و  ــان متقاط ــی از جری ــا ترکیب ــتند ت ــه هس ــوراخ‌های لول ــن س ــی بی ــوراخ‌های کوچک دارای س
جریــان طولــی را بــرای افــت فشــار کــم تــر در ســمت پوســته ایجــاد کننــد. ایــن جریــان ترکیبــی 
ــی  ــان طول ــرای جری ــرارت ب ــال ح ــب انتق ــر از ضری ــی بالات ــرارت کم ــال ح ــب انتق ــه ضری ــر ب منج
خالــص می‌شــود و اختــاف دمــای لولــه بــه لولــه را بــه حداقــل می‌رســاند. بافل‌هــای میلــه‌ای، 
ــیال  ــم س ــش تلاط ــا و افزای ــت از لوله‌ه ــرای حمای ــه ب ــت ک ــبکه‌ای اس ــل ش ــوع باف ــن ن رایج‌تری
موجــود در پوســته اســتفاده می‌شــود. ایــن نــوع بافل‌هــا در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. 
جریــان در یــک مبــدل حرارتــی بــا بافــل میلــه‌ای مــوازی بــا لوله‌هــا اســت و ارتعاشــات القایــی 
ناشــی از جریــان عمــاً توســط پشــتیبانی بافــل لوله‌هــا از بیــن مــی‌رود. یکــی از جایگزین‌هــای 
ــچ  ــای پی ــت. لوله‌ه ــورده   اس ــچ خ ــای پی ــتفاده از لوله‌ه ــه‌ای، اس ــل میل ــا باف ــی ب ــدل حرارت مب
خــورده باعــث ایجــاد اســتحکام می‌شــوند و ارتعاشــات القایــی ناشــی از جریــان را در لوله‌هــا از 
بیــن می‌برنــد. همچنیــن لوله‌هــای پیــچ خــورده می‌تواننــد بــه راحتــی در ســمت پوســته بــه 
وســیله هیدروجــت و داخــل لوله‌هــا تمیــز شــوند. یــک مبــدل پوســته-لوله بــا بافــل مارپیچــی 
دارای مزایایــی همچــون افــت فشــار کــم تــر در ســمت پوســته در حالــی کــه ضریــب انتقــال 
حــرارت بــالای یــک مبــدل چندبخشــی را حفــظ کــرده، کاهــش جریــان هــای نشــتی، حــذف 
نقــاط مــرده و نواحــی گــردش مجــدد و در نتیجــه کاهــش ایجــاد رســوب می‌باشــد. در شــکل 
7، تصویــری از لوله‌هــای پیــچ خــورده و بافل‌هــای مارپیــچ در مبدل‌هــای پوســته-لوله نشــان 
ــی  ــای عرض ــته-لوله دارای بافل‌ه ــدل پوس ــر مب ــه ه ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــده اس داده ش
اســت؛ بــه جــز پوســته‌های مبــدل از نــوع X و K کــه دارای صفحــات نگهدارنــده هســتند؛ زیــرا 

ــد ]2[. ــا می‌باش ــتیبانی از لوله‌ه ــی پش ــای عرض ــن بافل‌ه ــدف ای ــا ه تنه

صفحــات  می‌شــود.  اســتفاده  انتهــا  در  لوله‌هــا  داشــتن  نگــه  بــرای  لولــه‌ای   صفحــات  از 
لولــه‌ای معمــولاً یــک صفحــه فلــزی گــرد اســت کــه ســوراخ‌هایی بــرای الگــوی لولــه مــورد نظــر، 
ســوراخ‌هایی بــرای میله‌هــای اتصــال کــه بــرای ایجــاد فاصلــه و نگه‌داشــتن بافل‌هــای صفحــه 
اســتفاده می‌شــوند، شــیارهایی بــرای واشــرها و ســوراخ‌های پیــچ بــرای فلنــج زدن بــه پوســته 
ــل  ــیال داخ ــتی س ــری از نش ــرای جلوگی ــود. ب ــل می‌ش ــزی دری ــه فل ــن صفح ــر روی ای ــال ب و کان
ــه‌ای  ــات لول ــه صفح ــه ب ــالات لول ــه، اتص ــود لول ــه و خ ــوراخ لول ــن س ــی بی ــق لق ــته از طری پوس
بــا روش‌هــای زیــادی ماننــد انبســاط لوله‌هــا، نــورد لوله‌هــا، انبســاط هیدرولیکــی لوله‌هــا، 
جوشــکاری انفجــاری لوله‌هــا، پــر کــردن اتصــالات، جــوش کاری یــا لحیــم کاری لوله‌هــا بــه 

صفحــات لولــه‌ای انجــام می‌گیــرد ]2[.
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شکل 7: )الف( مبدل پوسته-لوله با بافل مارپیچ منفرد. )ب( مبدل پوسته-لوله با 
بافل مارپیچ دوگانه )ج( دسته لوله پیچ خورده برای مبدل حرارتی پوسته-لوله ]2[

شکل 6: )الف( چهار بافل میله‌ای که توسط میله‌های لغزنده نگه داشته شده‌اند )هیچ لوله‌ای 
نشان داده نشده است( )ب( لوله در یک بافل میله‌ای مبدل که توسط چهار میله پشتیبانی 

می‌شود. )ج( طرح مربعی لوله همراه با میله‌ها )د( طرح مثلثی لوله‌ها همراه با میله‌ها ]2[

شکل 5: انواع مختلف بافل‌های صفحه‌ای در مبدل‌های پوسته-لوله ]2[
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شبیه‌سازی و تحلیل انتشار دود ناشی از 
تش‌سوزی در ساختمان5 طبقه و بررسی خاصیت  آ

دودکشی در انتشار دود
آرش نوربخش سعدآباد

دانشجوی دکترا، مکانیک، تبدیل انرژی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 
مهدی نامی خلیله ده 

دانشجوی دکترا، مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 
علی شریفی

دانشجوی فرادکترا، مکانیک، تبدیل انرژی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 
سید فرامرز رنجبر

استاد، مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  چکیده 
ایمنــی  ابعــاد  از  تش‌ســوزی  آ برابــر  در  ســاختمان‌ها  محافظــت 

در  الزامــات  و  نیاز‌هــا  ضروری‌تریــن  از  ملــی  منافــع  و  مالــی  جانــی، 
برابــر  در  ایمنــی  مهندســی  و  علــوم  اســت.  ســاختمان‌ها  اجــرای  و  طــرح 

ــدد  ــای متع ــه نیازه ــه ب ــا توج ــود. ب ــوب می‌ش ــی محس ــات مهم ــش از موضوع ت آ
عایــق  مقاوم‌ســازی،  سبک‌ســازی،  نظیــر  اهدافــی  و  کشــور  ســاختمان  صنعــت  در 

ــش  ــث افزای ــه باع ــاختمان ک ــا در س ــری و کامپوزیت‌ه ــواد پلیم ــرد م ــی و کارب کاری حرارت
خطرپذیــری حریــق شــده، توجــه بــه ایــن موضــوع اهمیــت فراوانــی دارد. بــا ایــن وجــود 
تش‌ســوزی در ســاختمان‌ها امــری اجتنــاب ناپذیــر اســت و بــرای مقابلــه بــا ایــن  مســاله آ
ــر  ــاوه ب ــه ع ــت ک ــل، لازم اس ــه حداق ــی از آن ب ــارات ناش ــزان خس ــاندن می ــات و رس اتفاق
انجــام مقــررات ســاختمان، بــا اســتفاده از نرم‌افزارهــای کامپیوتــری شبیه‌ســازی جریــان 
تش‌ســوزی و خاصیــت  ســیال انجــام گیــرد. لــذا بــا ایــن روش می‌تــوان بــا آشــنایی از رونــد آ
دود و نحــوه خــروج دود از ســاختمان میــزان خســارات را بــه حداقــل رســاند. بــا اســتفاده 
تــش ســوزی در طبقــه دوم یــک  از نــرم افــزار انســیس فلوئنــت، جریــان دود ناشــی از یــک آ
ســاختمان ۵ طبقــه، بــا هواکشــی در وســط کــف هــر طبقــه بــه صــورت دایــره‌ای بــه ابعــاد 
یــک متــر بررســی می‌شــود. هــر طبقــه دارای درب خروجــی بــوده و درب هــر طبقــه بــه 
تــش ســوزی  ســمت راهرویــی بــاز می‌گــردد، کــه ایــن راهــرو بــه عنــوان یــک دودکــش در آ
ــی  ــه انتهای ــا در طبق ــار و دم ــن فش ــه، میانگی ــد ک ــان‌ می‌ده ــج نش ــد. نتای ــل می‌نمای عم
ســاختمان نســبت بــه طبقــات اول، ســوم و چهــارم بیشــتر می‌باشــد؛ لــذا طبقــات آخــر، 
تــش ســوزی مســتعد خســارات و خطــرات بیشــتری هســتند. در نتیجــه بــا توجــه  در آ
تش‌ســوزی  آ شبیه‌ســازی  بررســی  و  حریــق  از  ناشــی  خســارات  و  خطــرات  وجــود  بــه 
ســاختمان  ملــی  مقــررات  مطابــق  ســاختمان‌ها  تمامــی  می-بایســت  ســاختمان،    
طراحــی شــده و تمامــی قوانیــن مربوطــه اعــم از      سبک-ســازی، مقاوم‌ســازی و عایــق 

ــردد.  ــت گ ــی رعای کاری حرارت

تش‌سوزی، ساختمان، انتشاردود، انسیس‌فلوئنت، دودکشی گان كليدي: آ واژ

مقدمه 
ایمنــی در مواجهــه بــا حریــق در ســاختمان بــه کمــک، تحقیــق طراحــی و 
مدیریــت میســر می‌گــردد. دامنــه مطالعاتــی آن بســیار وســیع و شــامل 
علــوم مختلــف و رشــته‌های گوناگــون اســت. عــاوه بــر علــوم فنــی و تجربــی 
شناســی  جامعــه  شناســی  روان  اداری،  علــوم  از  ســاختمان  صنعــت  در 
و دانش‌هــای مشــابه نیــز اســتفاده می‌شــود، کــه هــر یــک بــه نحــوی و 
انــدازه‌ای در آن ســهیم هســتند. بــرای دســتیابی بــه ایمنــی از حریــق از ســه 
راه می‌تــوان اقــدام کــرد: 1- شــناخت علــل حریــق و کوشــش بــرای جلوگیری 
ــرای  ــش ب ــق و کوش ــترش حری ــد و گس ــل رش ــائی دلای ــروز آن۲- شناس از ب
و  حریــق  مهــار  یادگیــری   -3 آن  مقابــل  در  مانــدن  محفــوظ  و  مصــون 
ــازمان  ــش سوزی)1368،س ت ــودن آ ــوش نم ــرل و خام ــرای کنت ــش ب کوش
از  یکــی  عنــوان  بــه  حریــق  ســاختمان(.  محافظــت  بودجــه  و  برنامــه 
مهمتریــن حوادثــی کــه در هــر ســه مقولــه ایمنــی بهداشــت و محیــط 
زیســت تأثیرگــذار اســت، همــواره مــورد توجــه بــوده و پیشــگیری و مقابلــه 
بــا آن از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. خســارت مســتقیم اقتصــادی آن 
ــوادث  ــه ح ــن هم ــرار بی ــداد تک ــر تع ــت و از نظ ــه اس ــتر از زلزل ــر بیش ــج براب پن
ــا  ــت)Zhi-xiang,2011(. بن ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــه اول را ب ــان رتب جه
ــق رخ داده  ــورد حری ــکا ۱۳۱۹۵۰۰ م ــال ۲۰۱۷ در آمری ــزارش USFA در س برگ
اســت کــه منجــر بــه ۳۴۰۰ کشــته ۱۴۶۷۰ مــورد جراحــت و ۲۳ بیلیــون دلار 

.)www.usfa.fema.gov (.ضــرر مالــی شــده اســت
تش‌نشــانی و خدمــات نجــات نشــان  آخریــن گــزارش انجمــن بیــن المللــی آ
اتفــاق  کشــور   ۳۴ در  حریــق   ۳۱۱۵۰۶۱ تعــداد   ۲۰۱۷ ســال  در  می‌دهــد، 
شده‌اســت  مصدومیــت   ۴۷۹۴۸ و  مــرگ   ۱۶۸۰۸ بــه  منجــر  کــه  افتــاده 
.)Brushlinsky et al,2019(همچنیــن ایــن ســازمان تعــداد ۲۷۲۰۹ حریق، 
۲۱ کشــته و ۴۷۲ مصدومیــت را در کلان شــهر تهــران در ســال ۲۰۱۷ گــزارش 
می‌دهــد. در گــزارش ۲۰۱۶ ســازمان بهداشــت جهانــی نیــز نــام ایــران در 
فهرســت کشــورهایی کــه ســالیانه بیــش از ۳۰۰ مــرگ ناشــی از حریــق دارنــد 
ــان  ــات نش ــود مطالع ــن وج ــا ای ــورد .)ir.www.iran125(ب ــم میخ ــه چش ب
تــش ســوزی‌ها  می‌دهنــد کــه بــه کارگیــری اصــول ایمنــی ۷۵ درصــد از ایــن آ
قابــل پیش‌بینــی و پیشــگیری می-باشــند)Yarahmadi et al,2009(. لــذا 
بــه کارگیــری    روش‌هــای مناســب ارزیابــی ریســک حریــق در ســاختمان‌ها 
از طریــق شناســایی خطــرات موجــود و ارزیابــی پیامــد آن و بــه کارگیــری 
اقدامــات فنــی و مدیریتــی لازم جهــت کنتــرل و یــا بــه حداقــل رســاندن 
خســارت‌های  می‌توانــد  آن‌هــا  اثــرات  کاهــش  و  حــوادث  وقــوع  احتمــال 

ــد. ــش ده ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ــه می ــق را ب ــی از حری ــف ناش مختل
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از  می‌تــوان  را  ســوزی  تــش  آ ســناریوهای  پیامــد 
تولیــد  میــزان  ماننــد  حریــق  بــه  مربــوط  اطلاعــات 
و  تــش  آ گســترش  نحــوه  همچنیــن  و  دود  و  گرمــا 
تــش ســوزی بــه ســایر مناطــق  حرکــت دود از محــل آ
تعییــن کــرد. بــه دســت آوردن ایــن اطلاعــات، فراینــد 
صــورت  روش  دو  بــه  معمــولاً  و  اســت  پیچیــده‌ای 

مقــدم،1398( می‌گیرد)یزدانــی 

دلیــل  بــه  بســته  فضاهــای  در  تش‌ســوزی  آ
ــر  ــد منج ــه می‌توان ــی ک ــی و زمان ــای مکان محدودیت‌ه
بــه صدمــات قابــل توجــه انســانی و مالــی شــود، از 
در  تش‌ســوزی  آ اســت.  برخــوردار  ویــژه‌ای  اهمیــت 
محیط‌هــای ســر بســته دارای ســه منبــع اصلــی خطــر 
شــامل، حــرارت، تولیــد دود و کاهــش اکســیژن اســت. 
ــخصات  ــه مش ــرات ب ــک از خط ــر ی ــارکت ه ــبت مش نس
تــش از قبیــل نــرخ حــرارت آزاد شــده، منبــع  فیزیکــی آ
دارد.  بســتگی  موجــود  اکســیژن  میــزان  و  ســوخت 
ایــن مشــخصات بــا برخــی پارامترهــای دیگــر نظیــر 
تــش ســوزی و فاصلــه  شــکل ســاختاری محــل وقــوع آ
در  اســت  ممکــن  و  شــده  ترکیــب  حــرارت  منبــع  از 
هــر لحظــه صدمــات جبــران ناپذیــری وارد نمایــد. در 
ــور  ــه ط ــخصه‌ها ب ــن مش ــی ای ــوزی واقع ــش س ت ــک آ ی
تــش  آ  )2001,A. Haack( می‌کننــد.  تغییــر  پیوســته 
ســوزي از نقطــه نظــر ایمنــی و مســائل مالــی نقــش 
 J. Xin and(.مهمــی را در زندگــی مــردم  ایفــا   می‌کنــد
پلاســکو  ســوزي  آت‌  حادثــه  در   )2014,C. F. Huang
میــزان  داد،  رخ  تهــران  شــهر  1395در  ســال   در  کــه 
کل مصدومیــن  235مــورد گــزارش شــد، کــه از ایــن 
تعــداد، 20 نفــر جــان باختند)حامــد علیپــور و صالــح 
ســوزي،  تــش  آ مقابــل  در  ایمنــی  بادمــروا،1395(. 
تــش و دود،  بــه جلوگیــري و محــدود کــردن پخــش آ
خــروج  یــک  شــانس  و  تــش  آ یــک  کــردن  خامــوش 

ســریع و ایمــن اشــاره دارد.
تخلیــه‌  تاثیرگــذار  عوامــل   .)2010  M. Kobes, et al(

تش‌ســوزي در ســاختمان‌ها، پخــش  ســاختمان در آ
فــرد  تصمیمــات  مســتقیم،  طــور  بــه  دود  و  تــش  آ
ســاکن در ســاختمان را بــراي انتخــاب مســیر خروجــی 
مشــخص بــراي تخلیــه‌ ســاختمان تحــت تاثیــر قــرار 
ــترس  ــرایط اس ــراد در ش ــار اف ــن رفت ــد. همچنی می‌ده
ــت  ــدم قطعی ــی و داراي ع ــل پیش‌بین ــر قاب ــیار غی بس
بســیار اســت. بنابرایــن بــراي تحلیــل تخلیه‌ ســاختمان 
درنظــر گرفتــن ســه عامــل مشــخصات رفتــاري افــراد، 
مشــخصات ســاختمان، و شــرایط متغیــر محیطــی 

.)2013,P. Abolghasemzadeh(اســت ضــروري 
انجــام  صــورت  دو  بــه  تــش  آ پخــش  مدل‌ســازي 
2-مدل‌ســازي  احتمالاتــی  1-مدل‌ســازي  می‌شــود: 

. قطعــی
و  اصــول  از  تــش  آ پخــش  احتمالاتــی  مدل‌ســازي  در 
مســتقیما،  تش‌ســوزي  آ بــا  مرتبــط  علمــی  روابــط 

یــک بلکــه  نمی‌شــود،  اســتفاده 
ــک  ــش از ی ت ــال آ ــورد انتق ــی در م ــی احتمالات پیش‌بین
تــش بــه مرحلــه‌ دیگــر انجــام می‌دهــد.  مرحلــه‌ رشــد آ
بــه  وابســته  احتمالاتــی  پیش‌بینی‌هــاي  همچنیــن 
تــش از یــک محــل بــه  زمــان در مــورد احتمــال انتقــال آ
ــی،  ــازي قطع ــد. در مدل‌س ــام می‌ده ــر انج ــل دیگ مح
محیــط  بــا  مرتبــط  شــیمیایی  و  فیزیکــی  روابــط  از 
توســعه‌  مــورد  در  محاســبات  انجــام  بــراي  تــش  آ
تــش اســتفاده می‌شــود. )Faghri,2008(مدل‌هــای  آ
تــش از  تحلیلــی کامپیوتــری بــرای پیش‌بینــی رفتــار آ
ســال 1970 میــادی شــروع و همــراه بــا پیشــرفت ســایر 
فناوری‌هــای نــرم افــزاری، بــا دقــت بیشــتر بــرای بیشــتر 
ــند.  ــرفت می‌باش ــال پیش ــی در ح ــای مهندس کاربرده
تــش نســبتا پیچیــده اســت و محــدوده  شبیه‌ســازی آ
عــددی،  روش‌هــای  کامپیوتــر،    علــوم  از  وســیعی 
 R.(تــش و علــم شــیمی را شــامل می‌شــود دینامیــک آ
 ,M. Faghri and B. Sunden (. )1992,Friedman

)2008

تش مراحل توسعه آ
تــش نتیجــه یــک واکنــش شــیمیایی اســت، کــه از  آ
ترکیــب اکســیژن حــرارت و یــک مــاده قابــل اشــتعال بــه 
دســت می‌آیــد. بــه ایــن طریــق کــه اکســیژن بــا کربــن 
اجســام ترکیــب شــده و تولیــد کربــن دی‌اکســید و 
گاهــی هــم تولیــد کربــن مونواکســید نمــوده و در اثــر 
ایــن فعــل و انفعــال شــعله و حــرارت تولیــد می‌شــود. 
تــش ســوزی ســه عامــل اصلــی مــورد  بــرای ایجــاد آ
اشتعال)ســوخت(2- قابــل  اســت:1-ماده  نیــاز 
از اکســیژن3-حرارت کافــی. در علــم  حجــم معینــی 
تش‌نشــانی ایــن ســه عامــل را بــه صــورت ســه ضلــع  آ
تــش  آ بــه مثلــث  کــه  یــک مثلــث نشــان می‌دهنــد، 
و  اصلــی  روش  ســه  مبنــا  ایــن  بــر  اســت.  معــروف 
طبــق  تــش  آ گردیــد.  ابــداع  نشــانی  تــش  آ اساســی 
شــعله  گرمــا،  و  می‌ســوزد  آشــکار  و  واضــح  اصــول 
دود و گاز تولیــد می‌کنــد. دود از ذرات جامــد بســیار 
ترکیبــات  می‌شــود.  تشــکیل  غلیــظ  گازهــای  و  ریــز 
ــد  ــوختنی متصاع ــواد س ــط م ــه توس ــش ک ت ــای آ گازه
مــاده  شــیمیایی  ماهیــت  بــه  بســتگی  می‌گردنــد، 
ســوختنی میــزان اکســیژن موجــود در طــول ســوختن 
تــش، بــه ســمت  تــش دارد. جهــت ســوختن آ و دمــای آ
ــا  ــکلی روی دیواره ــت وی ش ــت و علام ــارج اس ــالا و خ ب
و ســاختمان‌های عمــودی از خــود بــر جــای میگــذارد. 
و  گرم‌تــر  کانــون  در  کــه  تشــی  آ شــکل  وی  علامــت 
از ســرعت بیشــتری برخــوردار اســت، واضــح تــر بــه 

تــش ســوزی  چشــم میخــورد ولــی در مــواردی کــه آ
بــه آرامــی روی می‌دهــد، ایــن اثــر ســطحی‌تر اســت. 

همــکاران،1385(. و  )هاشــمی 

حریق شامل ۴ فاز می‌باشد.
الف ـ فاز اول - شروع حریق

در ایــن مرحلــه اکســیژن کافــی در دســترس می‌باشــد 
اســت.   CO و   CO2 حریــق  محصــولات  بیشــترین  و 
درجــه  حــدود۵۳۸  مرحلــه  ایــن  در  شــعله  حــرارت 
ایــن  در  حریــق  گســترش  می‌باشــد.  سلســیوس 
مرحلــه تصاعــدی بــوده و مــدت زمــان رســیدن بــه اوج 

حــرارت کوتــاه و کمتــر از نیــم ســاعت اســت.

ب - فاز دوم - سوختن آزاد
در ایــن مرحلــه عــاوه بــر هــوای داخــل محوطــه حریــق 
ــه  ــا ب ــاف دم ــل اخت ــه دلی ــز ب ــرون نی ــوای بی ــان ه جری
تــش کشــیده می‌شــود و همیــن هــوا بــه دلیــل  داخــل آ
ــه  ــردد. درج ــق می‌گ ــترش حری ــث گس ــدن باع ــرم ش گ
حــرارت در ارتفــاع بــالای محــل حریــق تــا 705 درجــه 
ــد  ــج درص ــه تدری ــاز ب ــن ف ــد. در ای ــی رس ــیوس م سلس
ــه  ــد ک ــدی میرس ــه ح ــه و ب ــش رفت ــه کاه ــیژن رو ب اکس
ــا و  ــم گازه ــه تراک ــن مرحل ــدارد. در ای ــعله ن ــق، ش حری
ــیار  ــا، بس ــل بن ــار داخ ــد و فش ــش از ح ــوا بی ذرات در ه
بــالا می‌باشــد. تــداوم فــاز دوم وابســته بــه وســعت 
و   می‌باشــد  ســوخت  و  هــوا  بــه  دسترســی  و  فضــا 
می‌توانــد از یــک ســاعت تــا چندیــن روز ادامــه داشــته 
بــرای  مناطــق  ســایر  بــه  حریــق  گســترش  باشــد. 
ــام  ــه انج ــن مرحل ــوختنی در ای ــاده س ــه م ــی ب دسترس

می-گــردد.

ج - فاز سوم - سوختن کند
ــق  ــت و حری ــوم اس ــر مرس ــاز آخ ــام ف ــه ن ــه ب ــن مرحل ای
شــعله نــدارد وســعت حریــق در ایــن مرحلــه محــدود 
منفصــل  نقــاط  بــه  تبدیــل  تــش  آ مراکــز  و  شــده 
میگــردد. در ایــن مرحلــه دمــا در اطــراف حریــق حــدود 
تدریــج  بــه  کــه  می‌باشــد  سلســیوس  درجــه   ۵۳۸
کاهــش می‌یابــد. نکتــه اساســی در ایــن فــاز تراکــم 
مرحلــه  ایــن  پایــان  در  اســت.  گازهــا  زیــاد  فشــار  و 
ذغــال  بــه  تبدیــل  احتــراق  قابــل  مــواد  تدریــج  بــه 
ســرد  تدریــج  بــه  نیــز  حریــق  و  شــده  خاکســتر  یــا 

. د د می‌گــر

د ـ فاز برگشت شعله
ایــن فــاز الزامــا در تمــام حریق‌هــا وجــود نــدارد ولــی 
اگــر تراکــم گازهــای قابــل احتــراق در هــوا بــالا باشــد بــه 
ــبب  ــه و س ــش گرفت ت ــدداً آ ــوا مج ــا ه ــاط ب ــل اخت دلی
برگشــت شــعله می‌گــردد، کــه لزومــا تــداوم زیــادی 
نخواهــد داشــت. ایــن فــاز در صورتــی خطــر آفریــن 
دســترس  در  جدیــدی  ســوختنی  منابــع  کــه  اســت 
از  پــس  حریــق  اطفــا  عملیــات  در  گیــرد.  قــرار  تــش  آ
تــش بایــد یــک اکیــپ عملیاتــی بــرای  خامــوش کــردن آ
ــل  ــاعت در مح ــا دو س ــک ت ــش ی ت ــت آ ــا برگش ــارزه ب مب
باقــی بمانــد. چگونگــی گســترش شــعله، بــا ســرعتی 
کــه میــزان حرکــت شــعله را بــر روی ســطوح مشــخص  
می‌کنــدو بــا عــددی مشــابه آن بیــان می‌کننــد. ایــن 
ســرعت وابســته بــه جنــس مــواد مشــتعل و شــرایط 

حریــق اســت)گلمحمدی، رســتم مهندســی،1381(

شکل1-آمار مرگ‌های ناشی از سوختگی در شش ماهه نخست 
سال 1398در ایران

شکل2-تفکیک حریق‌ها بر اساس انواع آن‌ها در سال
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تش تاریخچه شبیه‌سازی آ
ممکــن اســت تاریخچــه ایــده دینامیــک آتــش از حیــث عــددی بــه آغــاز عصــر کامپیوتــر بازگــردد. بــا وجــود ایــن، مدل‌هــای ریاضــی کاربــردی آتــش بــه دلیــل پیچیدگــی ذاتــی آتــش، 
نســبتاً جدیــد اســت. در حقیقــت، معــادلات اصلــی بقــاء کــه بــر دینامیک ســیالات انتقــال گرمــا و احتــراق نظــارت دارد، بــرای اولین بــار در قرن گذشــته نوشــته شــده‌اند. هویت هتل  
در تاریخچــه‌ای مختصــر در اولیــن روزهــای تحقیــق در مــورد آتــش، متذکــر شــد، میتــوان در کنــار فرایندهــای زندگــی پرونــده‌ای بــرای آتش‌ســوزی کــه پیچیده‌تریــن پدیده بــرای درک 

انســان اســت، ارائــه داد
.) Hottel,1984( دشــواری‌ها شــامل ســه موضــوع اســت: اول اینکــه، بــه علــت ماهیــت تصادفــی آتــش، شــیوه‌های قابــل توجهــی وجــود دارد کــه می‌بایــد، در نظــر گرفتــه شــوند. 
دوم اینکــه، دیــدگاه فیزیکــی و تــوان محاســباتی مــورد نیــاز بــرای انجــام همــه محاســبات لازم، بــرای بیشــتر شــیوه‌ها محــدود اســت. در حقیقــت مدل‌بنــدی ریاضــی تغییــرات 
شــیمیایی و فیزیکــی مــواد واقعــی در هنگامــی کــه می‌ســوزنند، هنــوز در مراحــل اولیــه اســت. بــرای پیشــرفت رونــد کار پرســش‌هایی کــه مطــرح می‌شــوند، می‌بایســت تــا حــدود 

)1994,Forney et al( .ــوند ــازی ش ــادی ساده‌س زی
خاصیت دودکشی  

در حالــت کلــی بــه گرایــش بــه بالارفتــن هــوا یــا گازهــای دیگــر کــه بــه ســبب پاییــن بــودن چگالــی هــوای گــرم نســبت بــه هــوای اطــراف خــود رخ می‌دهــد و در درون دودکش‌هــا یــا 
ــن  ــرعت ای ــد، س ــتر باش ــا بیش ــاف دم ــه اخت ــود و هرچ ــا می‌ش ــار  جابه‌ج ــا و فش ــاوت در دم ــر تف ــر اث ــوا ب ــد. ه ــش می‌گوین ــر دودک ــود، اث ــده می‌ش ــر دی ــودی دیگ ــای عم گذرگاه‌ه
جابجایــی بیشــتر خواهــد بــود. هــوای گــرم تمایــل دارد رو بــه بــالا حرکــت کنــد و از راه خروجــی ســامانه‌های تهویــه و روزنه‌هــای دیگــر خــارج شــود و جــای خــود را بــه هــوای ســردی کــه 
از ســطوح پایین‌تــر می‌آیــد می‌دهــد. ایــن موضــوع کــه بــه آن اثــر دودکشــی گفتــه می‌شــود در زمســتان‌ها شــدیدتر از تابســتان‌ها اســت و می‌توانــد از آن در جهــت تهویــه طبیعــی 
هــوا کمــک گرفــت. اثــر دودکــش می‌توانــد پدیــد آورنــده مشــکلات زیــادی در ســاختمان‌ها باشــد، کــه از جملــه می‌تــوان بــه گیرکــردن در آسانســورها و درهای دیگــر، ایجاد ســروصدا 
بــر اثــر عبــور هــوا از داخــل شــیارها و نشــت هــوا اشــاره کــرد. در زمــان آتش‌ســوزی‌ها ایــن پدیــده می‌توانــد دود ناشــی از آتــش را ۱۰ تــا ۲۰ طبقــه جابجــا کنــد و در ســاختمان‌های بلنــد 
کــه دارای ســامانه اچ‌وی‌ای‌ســی  هســتند، بــه ویــژه ســاختمان‌های اداری کــه بــر خــاف ســاختمان‌های مســکونی درزگیری بیشــتری دارنــد، راه‌کارهــای خاصی را بــرای مبــارزه با آتش 
می‌طلبــد. اثــر دودکشــی بــه انجــام تهویــه طبیعــی ، نفــوذ هــوا  و آتــش ســوزی کمــک می‌کنــد. از آنجــا که ســاختمان‌ها کامــا آب‌بنــدی نمی‌باشــند)حداقل ایــن که همیشــه ورودی 

در ســطح زمیــن وجــود دارد(، اثــر دودکشــی باعــث نفــوذ هــوا خواهــد شــد و نفــوذ هــوای بیشــتر یکــی از عوامــل گســترش آتش‌ســوزی اســت.

روش‌های کاهش اثر دودکشی
• بــرای باراندازهــا بایســتی از فیلتــر اســتفاده کــرد و درهــای ورود و خــروج از بارانــداز را بــه 

خوبــی هــوا بنــد کــرد.
• اســتفاده از فیلتــر دارای دو در بــا سیســتم گرمایــش مناســب در صورتــی کــه فاصلــه 
درهــا صحیــح باشــد و درهــا بتواننــد بــه طــور مســتقل کار کننــد. جهــت کنتــرل جریــان 
ــه  ــر مجموع ــه ه ــرای ورود ب ــتفاده از در ب ــزوم اس ــد ل ــور، بای ــاه آسانس ــل چ ــه داخ ــوا ب ه
آسانســور مــورد بررســی قــرار گیــرد. جلــو در ورودی آسانســور در هر طبقــه باید یک فیلتر 
ایجــاد کــرد تــا مقــدار جریــان هــوا بــه داخــل طبقه هنگامــی کــه در آسانســور باز اســت به 

حداقــل برســد.
• قطــع کــردن پلکان‌هــا توســط درهــا بــا هوابنــدی مناســب، دارای اثــرات مفیــدی در 

کاهــش جریــان عمــودی هــوا درون ســاختمان می‌باشــد. ایــن موضــوع بــه ویــژه 
در مــورد پله‌هــای فــرار، کــه تــا بــالای ســاختمان ادامــه می‌یابنــد، مصــداق دارد. 

درهــای ورودی بــه پله‌هــای فــرار بایــد از نــوع مرغــوب بــا درزگیــر تهیــه شــوند.
ــتر  ــاختمان را بیش ــه س ــازه ورودی ب ــوای ت ــد ه ــراح HVAC بای ــدس ط • مهن

از هــوای تخلیــه شــده در نظــر بگیــرد و در داخــل ســاختمان فشــار مثبــت 
ایجــاد کنــد، بــرای ایــن منظــور هــوای تــازه ورودی بایــد حداقــل 5 درصــد 

بیشــتر از مجمــوع هــوای تخلیــه باشــد.
• در یــک طــرح خــوب و غالبــا جهــت کنتــرل دود، بــرای لابی یک سیســتم 

مجــزا در نظــر گرفتــه می‌شــود. بــه طریقــی کــه در زمســتان‌های 
خیلــی ســرد بــا 100 درصــد هــوای تــازه کار کنــد. در ایــن صــورت از ایــن 
ــیب  ــیار آس ــی بس ــه مکان ــی ک ــت در لاب ــار مثب ــاد فش ــرای ایج ــوا ب ه
پذیــر اســت اســتفاده می‌شــود، تــا اثــرات ســوء ناشــی از پدیــده اثــر 

دودکــش بــه حداقــل برســد.
سامانه تخلیه، کنترل دود و محصولات ناشی از حریق

تــازه، کانــال،  از فن‌هــای تخلیــه هــوای  ســامانه‌ای متشــکل 
ــور  ــه منظ ــه ب ــره ک ــرل آلات و غی ــر، کنت ــن، دمپ ــت ف ــه، ج دریچ

تخلیــه و بــا کنتــرل دود و محصــولات ناشــی از حریــق طراحــی 
مــی شــود. ســامانه‌های کنتــرل دود بــه شــکل‌های متفاوتــی 
در ســاختمان مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد ولــی اصــول و 

اهــداف اولیــه آن‌هــا معمولا یکســان اســت. اهم ایــن اهداف:
• عاری نگاه داشتن مسیرهای فرار از دود

• کمــک بــه نیروهــای آتــش نشــانی بــا ایجــاد یــک مســیر 
بــدون دود

پدیــده  از  جلوگیــری  بــا  و  تأخیــر  ایجــاد  منظــور  بــه   •
حریــق کامــل  گســترش  و  یکپارچــه  گرگرفتگــی 

• کاهش آسیب ناشی از حریق اجرای سازه در زمان حریق
• کاهــش آســیب ناشــی از دود، حــرارت و گازهــای ســمی 

ناشــی از حریــق

ســامانه تخلیــه دود یــا فــن فشــار مثبــت راه پلــه نــه تنهــا باعــث تخلیــه دود و 
تــش از مســیر خــروج افــراد از ســاختمان می‌شــود، بلکــه باعــث اطفــاء حریــق  آ
نیــز می‌شــود. سیســتم تخلیــه دود یــا همــان فــن فشــار مثبــت راه پلــه بــا گیرنــده 
تــش فعــال می‌شــود و بــا بوجــود آوردن اختــاف فشــار بیــن  حســاس بــه دود یــا آ
تــش بــه دیگــر نقــاط ســاختمان جلوگیــری  تــش گرفتــه و طبقــات از ســرایت آ واحــد آ
مســیری  از  ســاختمان  اهالــی  تــا  می‌کنــد  فراهــم  را  فرصتــی  همچنیــن  و  کــرده 
تــش خــارج شــوند. از طرفــی بــا شــرایطی کــه فراهــم  بــدون دود و آ
تــش نشــانی بــه راحتــی بــه محــل  مــی‌آورد، گروه‌هــای آ
ــد و در  ــدا می‌کنن ــت پی ــاء دس ــت اطف ــق جه حری
نهایــت کمتریــن خســارت بــه ســاختمان وارد 

می‌شــود.

در  مهــم  پارامتر‌هــای 
ســوزی تــش  آ

خ حرارت آزاد شده  نر
نــرخ حــرارت آزاد شــده بیانگــر قــدرت 
حســب  بــر  معمــولا  و  اســت  تــش  آ
پارامتــر  ایــن  می‌شــود.  بیــان  مــگاوات 
متغیــری بســیار مهــم در مشــخص کــردن 
ــوزی  تش‌س ــورد آ ــا در م ــت. ام ــش اس ت ــار آ رفت
تــش بــه نــدرت بــر اثــر  در فضاهــای ســر بســته، آ
شــیمیایی  نظــر  از  خالــص  کامــا  ســوخت  یــک 
وجــود  ســوختن  نظــر  از  کامــل  راندمــان  یــک  و 
نــرخ  آوردن  بدســت  بــرای  بنابرایــن  دارنــد. 
از  بایــد  بســته،  فضاهــای  در  شــده  آزاد  حــرارت 
در  کــرد.  اســتفاده  تجربــی  روبــط  از  مجموعــه‌ای 
تــش بــه صــورت رشــد  ایــن روابــط تجربــی نــرخ رشــد آ
خطــی، درجــه دوم یــا نمایــی بــا زمــان در نظــر گرفتــه 

.)2006,Ingason(شــود مــی 
خ جریان دود  نر

ــرخ  ــش، ن ت ــازی آ ــی شبیه‌س ــای اصول ــی از پارامتره یک
نــرخ  اســت.  تــش  آ بوســیله  شــده  تولیــد  دود  جریــان 
جریــان  صــورت  بــه  معمــولا  شــده  تولیــد  دود  جریــان 
تــش  حجمــی گازهایــی کــه در یــک فاصلــه مشــخص از آ
بــه  دود  جریــان  نــرخ  می‌شــود.  محاســبه  دارنــد،  قــرار 
نــوع   -1  :)2008,Faghri(اســت وابســته  زیــر  پارامترهــای 
ســوخت، 2- نــرخ حــرارت آزاد شــده، 3- شــرایط محیطــی، 

تــش 4- فاصلــه از منبــع آ
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معمولا برای بررسی میزان دود تولید شده در اثر سوختن مواد مختلف، از نسبت میان 
 -معروف است  1که به بازده دود   -جرم دود تولید شده به جرم سوخت سوزانده شده 

شود. بازده دود معمولا در بازه میان کسرهای یک درصد تا بیست درصدی  استفاده می
گیرد. حد پایین این بازه مربوط به موادی چون چوب، اتان، پروپان و متان و حد  قرار  می

ها هایی با ساختار شیمیایی آروماتیک یا معطر مانند آلکانبالای آن مربوط به سوخت
 باشد.  می هاو آلکین

 
 سازی آتش و انتشار دودهای شبیهمدل

یکی از خطرات ناشی از آتش سوزي پخش شدن دود ناشی از آتش است که تهدید بزرگی  
 شود براي ساکنان محسوب می

 (Wang et al,2011)  . دود به عنوان عامل اصلی تهدید کننده جان ساکنان ساختمان
پخش دود از سرعت  tهمچنین سرعت    .شودهاي ساختمان شناخته میسوزيدر آتش

نیاز است،  پخش آتش بیشتر است. بنابراین در مدیریت ایمنی در مقابل آتش سوزي 
ویژه شودتوجه   دود  پخش  معطوف  در    .اي  ساختمان  ساکنان  روي  بر  دود  تاثیرات 

سوزي پیچیده و وابسته به مشخصات دود مانند دما، میزان گرماي تولید  هنگام آتش
 شده، غلظت ذرات سمی و غیره است.  

 
 های میدانی مدل
گیرند. در این نوع  های میدانی برای فضاهای دو یا سه بعدی مورد استفاده قرار میمدل
میمدل تقسیم  المان  یا  سلول  هزاران  به  فضا  حها،  در  و  یک  شود  نیازمند  کلی  الت 

سازی  های شبیهباشند. در واقع این روش همان روشکامپیوتر قدرتمند برای حل می
های میدانی از ترکیب دو مولفه، کد برنامه نویسی عددی و مدل آتش  عددی است. مدل

کننده  اند. کد برنامه نویسی هسته مرکزی یا قلب مدل میدانی است و تهیهشکل گرفته
باشد. اما مدل آتش شامل مشخصات  نتقال برای انرژی، ممنتوم و جرم میساز و کار ا

همراه با جزئیات کاملی از آتش است. در واقع مدل آتش معرفی کننده شرایط مرزی و  
های میدانی، حل معادلات بقا بوده و بجای چند  احتراق مسئله است. اساس کار مدل 

موجود در محفظه سر بسته نوشته    هایناحیه محدود، این معادلات برای همه المان
شوند. معادلات حاکم بر میدان  های عددی حل میشده و مجموعه معادلات به     روش

 .(Jain et al,2008)باشند جریان به شرح زیر می

 معادله بقای جرم: 

(1 )  

 معادله بقای ممنتوم: 

(2 )  

 معادله بقای انرژی: 

(3 )  

 معادله بقای اجزا: 

(4 )  
 

 نرم افزار انسیس فلوئنت  
و   سیالات  دینامیک  به  مربوط  مسائل  زمینه  در  مختلفی  محاسباتی  کدهای  امروزه 

الگوریتم  از  مهندسی  مسائل  حل  در  که  است،  موجود  حرارت  متنوعی  های  انتقال 
افزارها است که از روش عددی حجم  یکی از این نرم افزار فلوئنتکنند. نرماستفاده می

می استفاده  مختلف  مسائل  تحلیل  در  قابلیتمحدود  از  و  تحلیل  کند  در  زیادی  های 
است. برخوردار  سیالات  دینامیک  مهم مسائل  از  این  یکی  اضافه  ترین  امکان  قابلیتها 
باشد که توانایی کاربر را در مدل سازی مسائل  کردن برنامه نوشته شده توسط کاربر می

برد. این نرم افزار امکان تغییر شبکه به صورت کامل و تحلیل جریان با پیچیده بالا می 
 

 

-سازد. نوع شبکههای پیچیده را فراهم میهای غیر سازمان یافته برای هندسهشبکه
نرمه این  توسط  دریافت  قابل  شبکهای  شامل  المانافزار  با  چهار  هایی  و  مثلثی  های 

های  های دو بعدی و چهاروجهی، شش وجهی و هرمی برای هندسهضلعی برای هندسه 
همچنین انسیس فلوئنت برای کاربر امکان بهبود شبکه مانند ریز   باشد.سه بعدی می

نماید. این بهینه های لازم را فراهم میو مکان  تر کردن شبکه در مرزهاکردن یا درشت
هایی دهد، که نتایج را در ناحیهازی برای حل مسائل، قابلیتی در اختیار کاربر قرار میس

تر محاسبه نماید. این  های شدید مثل لایه مرزی باشند، به طور دقیقکه دارای گرادیان
باشد، در مقایسه با  ب احتیاج میها مدت زمانی را که برای تولید یک شبکه خوقابلیت

 دهد. ای کاهش میهای سازمان یافته به صورت قابل ملاحظهحل در شبکه
 

 ثر دودکشیمحاسبه میزان ا
 (5)        [دمای محیط /1 – دمای گاز دودکش /1] x ارتفاع دودکش x 353 = اثردودکشی

 .اثر دودکش بر حسب میلی متر ستون آب است
 .ارتفاع دودکش بر حسب متر است

 دما بر حسب درجه کلوین است. 
 
 مسئله  بیان 

طبقه، با هواکشی در    ۵سوزی در طبقه دوم یک ساختمان جریان دود ناشی از یک آتش
متر،    ۶باشد. هر طبقه به طول  ای به ابعاد یک متر میوسط کف هر طبقه به صورت دایره

بوده و    ۹۰× 1۹۰متر، که هر طبقه دارای درب خروجی به ابعاد    3.2متر و ارتفاع    ۵عرض  
ابعاد   با  راهرویی  سمت  به  طبقه  هر  می  ۵× 3درب  یک  باز  عنوان  راهرو به  این  گرددکه 

می عمل  سوزی  آتش  در  اندازه  دودکش  به  آخر  طبقه  در  راهرو  کل    2.2نماید.  از  متر 
 باشد. می 1۹۰×۹۰ساختمان بلندتر بوده و دارای دربی به ابعاد 

 گردد:حالت مختلف بررسی می 2آتش سوزی و خروج دود در ساختمان به 
 ( آخرین در راهرو)درب بالایی ساختمان( باز است و دود از ساختمان خارج می گردد.1

به تعداد    cfm  ۵۵( از در بالایی هوا با دبی مشخص به داخل ساختمان نفوذ می کند.)2
 هر طبقه(

 
 فرضیات مسئله: 

 می باشد.     k ۰0۶  و دمای دود آتش سوزی  k  2۹3دمای هوای بیرون •
-میلی بار می  1۰1۷.3فشار هوای اطراف به اندازه فشار هوای تبریز و معادل   •

 اشد. ب
هوا استفاده شده از  است، زیرا مشخصات ترموفیزیکی دود بسیار به  در این مطالعه 

توان از  شود، میهوا نزدیک بوده و با توجه به اینکه جریان دود از یک منبع ساتع می
جایی طبیعی در این  جایی اجباری بر جابهلی صرف نظر کرد. چون جابهاثرات تغییرات چگا
 مسئله غلبه دارد. 

 
 طراحی هندسه، شبکه بندی و استقلال از شبکه

مدل سهبرای  هندسه  نرمسازی  از  شبیهبعدی  برای  شد.  استفاده  کتیا  سازی  افزار 
متری    2/0مت  های بین طبقات یک ضخاتر مسئله به حالت فیزیکی برای دیوارهواقعی

کند. در بین طبقات یه بخش به صورت  فرض شده که به صورت عایق حرارتی رفتار می
  راهرو تعبیه شده تا جریان هوا بتواند بین طبقات مختلف ساختمان در جریان باشد. 

می شود. سپس  وارد  انسیس    هندسه در مرحله بعدی فایل ذخیره شده، در قسمت  
 دهیم. بندی ساختمان را انجام میوارد ماژول مش شده و عمل شبکه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رم افزار انسیس استفاده شد.  برای مش بندی هندسه حاضر از ماژول انسیس مش ن
هایی با مشخصات مدل فوق و  شبکه بندی از نوع بدون ساختار بوده که برای هندسه

 باشد.  آشفتگی جریان قابل قبول می

تش و انتشار دود مدل‌های شبیه‌سازی آ

مدل‌های میدانی

نرم افزار انسیس فلوئنت 

محاسبه میزان اثر دودکشی

 بیان مسئله

طراحی هندسه، شبکه بندی و استقلال از شبکه

فرضیات مسئله:

شکل3-هندسه طراحی شده در کتیا
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بــرای بحــث اســتقلال از شــبکه در یکــی از نمونه‌هــا 
یکســان  ورودی  دمــای  و  دبــی  مشــخصات  بــا 
شــبکه‌بندی بــا انــدازه المان‌هــای متفــاوت را انجــام 
ــی از  ــه یک ــاختمان ک ــن در کل س ــای میانگی داده و دم
پارامترهــای اصلــی مــورد بررســی در ایــن تحقیــق اســت 
را بــه عنــوان خروجــی در نظــر ‌گیریــم. بــا بیشــتر شــدن 
میــزان   1800000 مقــدار  از  شــبکه  المان‌هــای  تعــداد 
 5 از  کمتــر  ســاختمان  در  میانگیــن  دمــای  تغییــرات 
درصــد دچــار تغییــرات می‌شــود پــس بــا دقــت بالایــی 
می‌توانیــم از بــالا بــردن تعــداد المــان جلوگیــری کــرده 
و مــش 1800000را بــه عنــوان شــبکه مــورد نظــر بــرای 

تــی در نظــر بگیریــم. بررســی‌های آ

حالت اول: 
ــت و  ــاز اس ــاختمان( ب ــی س ــرو)درب بالای ــن در راه آخری

ــردد. ــی گ ــارج م ــاختمان خ دود از س

در بررســی کانتــور ســرعت می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه 
دســت یافــتz کــه ســرعت دود در قســمت ورودی و 
خروجــی هــر طبقــه دارای بیشــترین مقــدار اســت و در 
ــه  ــرعت ب ــزان س ــن می ــاختمان ای ــی س ــمت خروج قس

حداکثــر مقــدار رســیده اســت.

ــا و  ــه دوم دم ــوزی در طبق ــروع آتش‌س ــه ش ــه ب ــا توج ب
فشــار بالاتریــن مقــدار را در ایــن طبقــه داراســت. میــزان 
دمــا در ورودی کــه کــف طبقــه دوم فــرض شــده برابــر بــا 
ــادل  ــاختمان مع ــی س ــمت خروج ــن و در قس ۶۰۰ کلوی

ــد. دود ــن می‌باش ــرون و ۲۹۳ کلوی ــوای بی ــای ه دم

راه خروجــی مــدور موجــود در کــف  از طریــق درب و   
بــا  می‌شــود.  جابه‌جــا  و  می‌یابــد  جریــان  هرطبقــه 
ــه  ــن نتیج ــه ای ــوان ب ــا می‌ت ــار و دم ــور فش ــی کانت بررس
در  مقــدار  بیشــترین  دارای  فشــار  و  دمــا  کــه  رســید 
طبقــه دوم بــوده و بعــد از آن طبقــه آخــر ســاختمان 
دارای بیشــترین مقــدار تجمــع دود و در نتیجــه دمــا و 

فشــار بالاســت.

حالت دوم:
 ۰.۱۳ مشــخص  دبــی  بــا  هــوا  نیــز  دوم  حالــت  در 
مترمکعــب بــر ثانیــه از درب انتهایــی ســاختمان وارد 

. د می‌شــو

بحث و نتيجه‌گيري
• بــا توجــه بــه خاصیــت دود در دمــای بــالا و هــوای گــرم کــه 
ــوزی  ــروع آتش‌س ــا ش ــد، ب ــت می‌کن ــالا حرک ــمت ب ــه س ب
در طبقــه دوم و وجــود خروجــی در طبقــات، دود حاصــل از 
آتش‌ســوزی بــه ســمت بالا حرکــت کرده و میانگین فشــار 
ــات  ــه طبق ــبت ب ــاختمان نس ــی س ــه انتهای ــا در طبق و دم
ــر،  ــات آخ ــذا طبق ــد؛ ل ــتر می‌باش ــارم بیش ــوم و چه اول، س
ــتری  ــرات بیش ــارات و خط ــتعد خس ــوزی مس ــش س در آت

. هستند
• وجــود راه پلــه بــه عنــوان یــک دودکــش عمــل کــرده و اگــر 
حریــق بــه طــور کامــل کنتــرل نشــده باشــد، شــرط هــوای 
بیشــتر در آتــش ســوزی را اعمــال کــرده و باعــث افزایــش 

ــردد. ــق می‌گ حری
ــک  ــوان ی ــه عن ــه را ب ــر راه پل ــق، اگ ــرل حری ــورت کنت • در ص
راه خروجــی در نظــر بگیریــم، بــه خــروج دود حاصــل از 
کمــک  دمــا  و  فشــار  ســریع‌تر  کاهــش  و  آتش‌ســوزی 

می‌کنــد.
• در نتیجــه بــا توجــه بــه وجــود خطــرات و خســارات ناشــی 
از حریــق و بررســی شبیه‌ســازی آتش‌ســوزی ســاختمان، 
مــی بایســت تمامــی ســاختمان‌ها مطابــق مقــررات ملــی 
ســاختمان طراحــی شــده و تمامــی قوانیــن مربوطــه اعم 
از سبک‌ســازی، مقاوم‌ســازی و عایــق کاری حرارتــی رعایــت 

گــردد.
نفــوذی  راه‌هــای  پله‌هــا،  راه  آتش‌ســوزی  هنــگام  در    •
طبقــات و درزهــا باعــث نفــوذ هــوای بیشــتر و افزایــش 
حریــق و ســرایت آتــش بــه طبقــات دیگــر می‌گــردد. عــاوه 
ــوازم  ــتی ل ــات، بایس ــی طبق ــی تمام ــدی اصول ــر عایق‌بن ب
اطفــای حریــق در تمامــی طبقــات بــوده و ســریعا نســبت 

ــرد. ــدام ک ــق اق ــردن حری ــوش ک ــه خام ب
•  میــزان اثــر دود کشــی راه پلــه را می‌تــوان 10.5 میلی‌متــر 

ســتون آب در نظــر گرفــت.

پیشنهادات
• بررســی ایمنــی ســاختمان در صــورت بروز حریق در ســایر 

نقاط مســتعد حریق
• در نظر گرفتن تأثیر وزش باد در محل در‌ب‌های خروجی

• استفاده ازمدل چندفازی برای پیش‌بینی بهتر پدیده
• اســتفاده از مــدل گونه‌هــا بــرای تعییــن میــزان گازهــای 

خطرنــاک حاصــل از آتــش
بررســی میــزان اکســیژن مــورد نیــاز بــرای مــواد مختلــف در 
آتش‌ســوزی و همچنیــن اثــرات آن در شــدت آتش‌ســوزی
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چيكده
پرکاربردتریــن  از  یکــی  عنــوان  بــه  همــواره   McPherson تعلیــق  سیســتم 
ــه،  ــن مقال ــت. در ای ــوده اس ــبک ب ــواری س ــای س ــق در خودروه ــتم‌های تعلی سیس
ــرم  ــان در ن ــورود آریس ــق خ ــتم تعلی ــرای سیس ــق ب ــیار دقی ــی و بس ــر خط ــی غی مدل
افــزار ADAMS-View  ارایــه می‌شــود. بــه دلیــل ارایــه مــدل در ایــن نــرم افــزار دیگــر 
ــازی  ــوده و شبیه‌س ــول نب ــای معم ــازی ه ــاده س ــی و س ــازی ریاض ــه مدلس ــازی ب نی
ــده  ــه ش ــدل ارائ ــت م ــی صح ــس از بررس ــود. پ ــام می‌ش ــی انج ــط واقع ــک محی در ی
بــا نتایــج آزمایشــگاهی موجــود آن در حالــت تعــادل، ایــن سیســتم بــه ازای ورودی 
ــیت  ــن حساس ــود. همچنی ــازی می‌ش ــز رول شبیه‌س ــول مرک ــه ح ــارن رول بدن متق

ــردد. ــان می‌گ ــا بی ــا در انته ــدادی از پارامتره ــر در تع ــه ازای تغیی ــتم ب ــن سیس ای

کلمات کلیدی
.ADAMS ،شبیه‌سازی، مکانیزم ،McPherson ،سیستم تعلیق

1- مقدمه
       امــروزه اســتفاده از وســایل حمــل و نقــل جــزو لاینفــک زندگــی بشــری محســوب 
می‌شــود. سیســتم تعلیــق بــه عنــوان یکــی از مهمتریــن بخش‌هــای وســایل  حمــل 
و نقــل  وظیفــه آن مهــار ارتعاشــات از ســمت جــاده بــه اتــاق و شاســی خــودرو اســت 
تــا راننــده بتوانــد بــدون تاثیرگیــری از آن، خــودرو را در جهــت درســت و مطلــوب 
را در  بــه سیســتم تعلیــق  هدایــت کنــد. پیشــگامان دنیــای حمــل و نقــل نیــاز 
ابتــدای جــان گرفتــن دنیــای حمــل و نقــل حــس کردنــد. ابتدایی‌تریــن سیســتم کــه 

در محدودیت‌هــای تکنولــوژی در زمــان خــودش شــکل گرفــت تیــر فنــری آهــن‌کاری 
ــد  ــه ای تولی ــکل لای ــه ش ــه ب ــا ک ــن تیره ــت. ای ــی داش ــرد فراوان ــه کارب ــود ک ــده ب ش
ــی  ــای برگ ــه فنره ــا ب ــد،  بعده ــدرت بودن ــاق و ق ــبی از انطب ــب مناس ــد و ترکی می‌ش
معــروف شــدند. بــا گذشــت زمــان، عــدم کارکــرد مناســب فرمانهــا و افزایــش تــوان 
ــوند  ــته‌تر ش ــه روز برجس ــی روز ب ــای برگ ــای فنره ــه نقص‌ه ــد ک ــث ش ــا باع موتوره
ــد.  ــت کنن ــتم حرک ــن سیس ــن ای ــتمی جایگزی ــداع سیس ــمت اب ــه س ــان ب و مهندس
ایــن مســیر تــا جایــی پیــش رفــت کــه Andre Dubonnet  در اوایــل ســال 1920 
میــادی سیســتم تعلیــق غیــر وابســته را بــه دنیــای خودروســازان معرفــی کــرد ]1[. 
ایــن سیســتم تعلیــق فرمانپذیــری دقیــق خــودرو را نتیجــه مــی‌داد، بــه فنرهــای بــا 
ســختی کمتــر نیــاز داشــت و رانــدن خــودرو بــا آن بــه مراتــب راحــت تر بــود. اســتقبال 
از ایــن سیســتم تعلیــق بــه حــدی بــالا بــود کــه در مــدت زمــان کوتاهــی، جایگزیــن 

ــد. ــبک وزن ش ــواری س ــای س ــی در خودروه ــای برگ فنره
غیــر  تعلیــق  سیســتم  از  گرفتــن  ایــده  بــا  زیــادی  مهندســین  زمــان  گذشــت  بــا 
وابســته، سیســتم‌های تعلیــق خــود را معرفــی کردنــد امــا تعــداد کمــی از ایــن 
سیســتم‌ها، توانســتند موفــق عمــل کننــد. یکــی از ایــن سیســتم‌های تعلیــق 
ــتم  ــد، سیس ــان ده ــود نش ــل از خ ــم‌گیری در عم ــیار چش ــه بس ــت نتیج ــه توانس ک
ــط  ــال 1953 توس ــق در س ــتم تعلی ــن سیس ــت. ای ــوده اس ــق McPherson ب تعلی
Earle S. MacPherson ارائــه شــد و ایــده اولیــه ســاده‌ای داشــت. ایــن ایــده، 
جایگزینــی یــک فنــر- دمپــر خطــی بــه جــای جناغــی بالایــی در سیســتم تعلیــق 
Double Wishbone بــوده اســت. موفقیــت ایــن سیســتم تعلیــق بــه دلیــل وزن 
ســبک، هزینــه پاییــن ســاخت و همچنیــن ایجــاد فضــای خالــی مخصوصــا در جلــوی 
خــودرو بــرای قــرار گیــری موتــور، رادیاتــور و ســایر بخش‌هــای بــزرگ بــود ضمــن 
ــه  ــرد ک ــذب می‌ک ــی ج ــل قبول ــد قاب ــه ح ــاده را ب ــات ج ــتم ارتعاش ــن سیس ــه ای اینک

نتیجــه آن، فرمانپذیــری بســیار مناســب در خــودرو می‌شــد ]2[. 



تعلیــق،  سیســتم  ایــن  عملکــرد  روی  بــر  زیــادی  محققــان  ســالیان،  طــول  در 
تــاش کردنــد کــه آنــرا بصــورت پارامتــری و مجموعــه ای از معــادلات ریاضــی، 
بیــان کننــد تــا بتواننــد بــرای بررســی بهتــر سیســتم راهــکار ارائــه دهنــد. در ســال 
Cronin ،1981 تــاش کــرد تــا رفتــار سیســتم تعلیــق McPherson را بصــورت 
ســه بعــدی تحلیــل کنــد. وی پــس از اســتخراج معــادلات سیســتم، بــا ارائــه چنــد 

ــق ــتم تعلی ــه سیس ــج گان ــای پن ــار زوای ــال، رفت مث
سیســتم  یــک  بــرای  را    )Camber, Caster, Toe-in, Toe-out, King-Pin(
را در نمودارهــای جداگانــه  نتایــج  کــرده،  پارامترهــای خــاص رســم  بــا  تعلیــق 
تحلیــل کــرد ]3[. در ســال Stenson ،1994 و همــکاران بــا تبدیــل سیســتم تعلیــق 
ــتقل  ــی مس ــر خط ــدل غی ــه  م ــی، س ــای متوال ــا و دمپره ــه ای از فنره ــه مجموع ب
ارائــه داده و رفتــار مدل‌هــای ارائــه شــده خــود را بــا یکدیگــر مقایســه نمودنــد ]4[. 
 McPherson در ســال 2004 مدلــی ســه بعــدی از سیســتم تعلیــق Mantaras
بــه همــراه سیســتم فرمــان را بدســت آورد و ســپس رفتــار ســینماتیکی ایــن 
سیســتم تعلیــق را بررســی نمــود. در انتهــا نیــز مــدل خــود را ارزش-گــذاری کــرد 
]Lu .]5 و همــکاران در ســال 2011 بــا اســتفاده از روش‌هــای عــددی، سیســتم 
تعلیــق McPherson را مدل‌ســازی کــرده، رفتــار ســینماتیکی آنــرا مــورد بررســی 
ــی  ــر خط ــی غی ــکاران مدل ــال Huler ،2012  و هم ــن در س ــد ]6[. همچنی ــرار دادن ق
شبیه‌ســازی   Simulink افــزار  نــرم  در  را  تعلیــق  سیســتم  ایــن  از  بعــدی  دو  و 
کــرده، ســپس پاســخ ایــن سیســتم را بــا مدلــی  در نــرم افــزار ADAMS اعتبــار 
ســنجی نمــود ]7[. آنهــا در ســال 2013 نیــز بــا اســتفاده از همیــن دو مــدل، رفتــار 
دینامیکــی و ســینماتیکی ایــن سیســتم را جداگانــه مــورد بحــث قــرار دادنــد ]8[. 
ــزار ADAMS-Car را  ــرم اف ــود در ن ــدل موج ــال 2012 م ــز در س ــکاران نی Yao و هم
ــای وارده  ــه ازای ورودی‌ه ــق ب ــتم تعلی ــن سیس ــار ای ــاره رفت ــوده و درب ــی نم بررس
ــن  ــا همچنی ــد. آن‌ه ــث کرده‌ان ــق بح ــتم تعلی ــن سیس ــودور در ای ــتیک خ ــه لاس ب
اذعــان کردنــد کــه رونــدی جهــت ســاده ســازی طراحــی سیســتم تعلیــق بــرای هــر 

ــد ]9[. ــار دارن ــان در اختی ــی در زم ــه جوی ــت صرف ــی جه خودروی
از  ریاضــی  مدل‌هایــی  یــا  مدلــی   ]9[ بجــز  شــده  ذکــر  تحقیق‌هــای  تمامــی  در 
سیســتم تعلیــق McPherson ارائــه شــده اســت. ایــن مدل‌هــای ریاضــی  هــر 
ــی  ــی کاف ــق واقع ــتم تعلی ــی سیس ــت بررس ــند، جه ــده باش ــه پیچی ــم ک ــدر ه چق
ــه  ــتم  تعبی ــی در سیس ــازی های ــاده س ــا، س ــردن آنه ــل ک ــت ح ــرا جه ــتند، زی نیس
ــه  ــند ک ــده باش ــه ش ــده گرفت ــی نادی ــت پارامترهای ــن اس ــی ممک ــت. حت ــده اس ش
ممکــن اســت در رونــد پاســخ رفتــار سیســتم تاثیــر گــذار باشــند. مدل‌ســازی 

ریاضــی، هــر چقــدر هــم کــه پیچیــده  و غیــر خطــی باشــد، جهــت حــل بــدون شــک 
پارامترهایــی را در خــود نــدارد و ایــن موضــوع را می‌تــوان بــه عنــوان نقصــی غیــر 
قابــل اغمــاض در تمامــی مدل‌هــای یــاد شــده بیــان کــرد. در ]9[ مدلــی از سیســتم 
تعلیــق ارائــه شــد. ایــن مــدل هــر چقــدر هــم بــا جزئیــات باشــد، بــرای خودرویــی 
خــاص و بــرای  طراحی‌هــای محــدودی  اســت و ممکــن اســت بــرای خودرویــی، 

ــد. ــب نباش ــده مناس ــر ش ــد ذک رون
از یــک  McPherson، مدلــی  در ایــن تحقیــق ضمــن بررســی سیســتم تعلیــق 

سیســتم واقعــی و نزدیــک بــه واقعیــت اســتخراج شــده و در نــرم افــزار
غیــر  پارامترهــای  تمــام  سیســتم،  ایــن  در  می‌شــود.  پیــاده   ADAMS-View
ــن  ــیت ای ــا حساس ــته و در انته ــاظ گش ــازی آن لح ــتم در مدل‌س ــن سیس ــی ای خط
مــدل در نــرم افــزار مــورد بحــث واقــع می‌شــود. از آنجایــی کــه مدل‌ســازی ریاضــی 
بــه عنــوان راه حلــی بــا کمــی و کاســتی بیــان شــد، در ایــن مقالــه تــاش می‌شــود 
تــا کاســتی هــای ذکــر شــده از بیــن رفتــه، نتیجــه حاصلــه بــه سیســتم واقعــی در 

ــد. ــن باش ــت ممک ــن حال نزدیکتری

2- مدل‌سازی
2-1 مدل سیستم تعلیق

شــکل 1-الــف یــک سیســتم تعلیــق McPherson واقعــی اســت کــه ایــن سیســتم 
تعلیــق در خــودروی آریســان پیــاده ســازی شــده اســت. در شــکل 1-ب مدلــی 
ســاده از ایــن سیســتم نمایــش داده شــده اســت. از آنجایــی کــه بجــز فنــر و دمپــر، 

ســایر بخش‌هــا صلــب هســتند، در مدلســازی داخــل نــرم افــزار
ADAMS-View، از لینکهای صلب استفاده شده است.

)ب()الف(

شکل 1- سیستم تعلیق McPherson موجود در خودروی آریسان
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سیســتم  بررســی  جهــت  صرفــا  مقالــه  ایــن  هــدف 
قابلیــت  بــدون  لاســتیکها  رو،  زیــن  اســت.  تعلیــق 
ارتجاعــی و صلــب در نظــر گرفتــه می‌شــوند. جــدول 
مفصل‌هــای  و  اتصــال  نقــاط  مشــخصات  شــامل   1
موجــود در مدل‌ســازی سیســتم می‌باشــد. توجــه بــه 
ــق  ــتم تعلی ــه سیس ــت ک ــت اس ــز اهمی ــه حائ ــن نکت ای
جهــت  دلیــل  همیــن  بــه  دارد.  متقارنــی  کامــا  ذات 
پرهیــز از تکــرار در جــدول 1، از زیرونــد i بجــای اعــداد 1 و 
2 در شــکل 1-ب اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، بــر 
خــاف ظاهــر موجــود در شــکل 1-ب، سیســتم تعلیــق 
ــل  ــی متص ــه شاس ــی ب ــدل واقع ــاط Si و Di در م در نق
گشــته اســت. ایــن اتصــال در مــدل واقعــی تعریــف 
گفتــه  راســتاهای  از  منظــور  نیــز  انتهــا  در  می‌گــردد. 
شــده، راســتاهای دســتگاه مختصــات زمیــن هســتند 
کــه در گوشــه ســمت چــپ شــکل 1-ب نشــان داده 
ــه  ــه ب ــند.  توج ــت می‌باش ــتاها ثاب ــن راس ــده‌اند. ای ش
ایــن نکتــه حائــز اهمیــت اســت کــه اتصــال موجــود 
بفردیســت  منحصــر  پیچیدگــی  دارای   Di نقطــه  در 
کــه بــه تنهایــی توســط نــرم افــزار امــکان پیــاده ســازی 
نداشــت. بدیــن منظــور بــرای پیــاده ســازی نزدیــک بــه 
واقعیــت لینکــی مجــازی بــه نــام a_i در ایــن نقطــه قــرار 
گرفــت. ســپس دو اتصــال در ایــن نقطــه تعریــف شــد. 
اتصــال اول، اتصالــی بیــن لینــک AiDi  و لینــک مجــازی 
ــی  ــازی و شاس ــک مج ــن لین ــن ای ــال دوم بی a_i و اتص

ــت. اس

2-2 مدل فنر-دمپر
بــرای مدل‌ســازی فنــر و دمپــر ایــن سیســتم از جــداول 
شــده  اســتفاده  موجــود  نقشــه‌های  و  اســتاندارد 
اســت. تســت فنــر و دمپــر ایــن خــودرو از اســتاندارد 
ایــن اســتاندارد 101.6  ISIRI 3006 طبعیــت می‌کنــد. 
کــورس در 4 دقیقــه را جهــت تعییــن میــزان میرایــی 
و میــزان فنریــت در دو حالــت کشــش و فشــار در نظــر 
اســتخراج  هــای  داده  جــدول   ،2 جــدول  می‌گیــرد. 

شــده از فنــر و دمپــر ایــن خودروســت.

شــکل 2-الــف  مــدل غیــر خطــی دمپــر  بــر حســب 
و  ثانیــه(  بــر  نیرو)نیوتن(-ســرعت)میلیمتر 

نیرو)نیوتــن(- حســب  بــر  فنــر  مــدل  2-ب  شــکل 
اســت.  تعلیــق  سیســتم  ایــن  جابجایی)میلیمتــر( 
ایــن نمــودار بــر اســاس داده هــای اســتخراجی و بــا 
اســتفاده از درونیابی Cubic Spline اســتخراج گشــته 
اســت. لازم بــه ذکــر اســت ســرعت در نظــر گرفتــه شــده 
بــرای نقــاط بیشــینه نیــروی فشــاری و بیشــینه نیــروی 
کششــی، ســرعت متوســط اســت. جهــت برونیابــی 
بــرای نیروهــای بیشــتر از مقادیــر موجــود در جــدول 
از برونیابــی خطــی بصــورت اتوماتیــک در نــرم افــزار 

می‌شــود. اســتفاده 

2-3 مدل نهایی
ADAMS- مــدل نهایــی پیاده‌ســازی شــده در نــرم افــزار
View مطابــق شــکل 3 اســت. در ایــن مــدل، مکعبــی به 
جــرم 535 کیلوگــرم بــه نمایندگــی از وزن شاســی تحمــل 
شــده روی سیســتم تعلیــق قــرار داده شــده اســت. مرکــز 
ــکل  ــه در ش ــوده ک ــه R ب ــده نقط ــت آم ــودرو بدس رول خ
1-ب نشــان داده شده‌اســت. ورودی سیســتم جهــت 
بررســی روی ایــن نقطــه قــرار داده می‌شــود. مجــددا 
تاکیــد می‌شــود کــه سیســتم تعلیــق بجــز نقــاط مابیــن 
ــته  ــل گش ــی متص ــه شاس ــز ب ــاط Si و Di نی Gi و Ei در نق
اســت. اگرچــه در ظاهــر اینگونــه نیســت اما اتصــال لحاظ 

گشــته اســت.

ــده  ــا ش ــتم ره ــدل، سیس ــت م ــی صح ــت بررس ــال جه ح
تــا بــه حالــت تعــادل خــود برســد. جــدول زیــر، مختصــات 
نقــاط در دســتگاه کارتزیــن زمیــن را نشــان می‌دهــد. ایــن 
مقادیــر بــر اســاس سیســتم واقعــی نشــان داده شــده 
در شــکل 1-الــف انــدازه گیــری شــده و بدســت آمــده 
انــد. ضرایــب A0 و B0 تنهــا بــرای بیــان ارتبــاط بیــن نقــاط 
Ai و Bi در هــر دوســمت خــودرو بــا نقــاط Gi بــکار گرفتــه 

شــده‌اند.

3- شبیه‌سازی سیستم
جهــت شبیه‌ســازی، ابتــدا سیســتم از حالتــی کــه طراحــی 
شــده، رهــا می‌شــود تا به تعادل برســد. ســپس تغییرات 
زاویــه کمبــر یکــی از چرخهــا جهــت بررســی بــه عنــوان 
خروجــی اســتخراج شــده بیــان می‌شــود. بــه ازای ایــن 

شــبیه ســازی، شــکل 4 اســتخراج می‌شــود.

ملاحظــه می‌شــود کــه در ابتــدا، چرخ‌ها همراســتا با مجور 
ــدvودا 7  ــه ای ح ــه، زاوی ــه رفت ــند و رفت ــودی y می‌باش عم
درجــه ای بــه خــود می‌گیرنــد کــه ایــن زاویــه، همانطــور کــه 
گفتــه شــد، زاویــه کمبــر اســت. میتــوان از این شبیه‌ســازی 
ایــن نتیجــه را گرفــت که سیســتم به درســتی عمل کــرده و 

مدل‌ســازی بــه طــور صحیــح انجــام گشــته اســت.
حــال از یــک ورودی ثابــت جهــت دریافــت پاســخ سیســتم 
و شناســایی رفتــار سیســتم اســتفاده می‌شــود. نمــودار 
شــکل 5، ورودی داده شــده بــه سیســتم تعلیــق اســت. 
 ،  R،ایــن ورودی، حرکــت رول خــودرو حــول مرکــز رول خــود
بــه دو ســمت بــه میــزان 4 درجــه اســت. در ابتــدا خــودرو به 
میــزان 5 ثانیــه بــدون ورودی رول رهــا می‌شــود تا به حالت 
تعــادل خــود برســد. ســپس 4 درجــه در 5 ثانیــه خــاف 
جهــت عقربــه هــای ســاعت دوران می‌کنــد و 5 ثانیــه در 
ایــن حالــت میمانــد. پــس از آن، خــودرو بــه میــزان 8 درجــه 
در مــدت 10 ثانیــه جهــت عقربه‌هــای ســاخت میچرخــد کــه 
درنتیجــه، در انتهــا 4 درجــه در جهــت عقربه‌هــای ســاعت، 
زاویــه رول خواهــد داشــت. مجــددا پــس از 5 ثانیــه ورودی 
بــه طریــق مشــابه به ســمت صفــر میــل کــرده و خــودرو به 

حالــت تعــادل خــود بــاز می‌گــردد. 

  ،5 شــکل  در  شــده  داده  نشــان  ورودی  ازای  بــه 
تغییــرات زاویــه کمبــر چــرخ ســمت راننــده خــودرو 

بــود. خواهــد  شــکل6  مطابــق 

جدول 1- مشخصات اتصالات

جدول 2- داده های فنر و دمپر

)الف(

)ب(

ــب  ــر حس ــب ب ــه ترتی ــر)ب( ب ــف( و فن ــای دمپر)ال ــکل 2- نموداره ش
نیرو-ســرعت و نیرو-جابجایــی

ADAMS-View شکل 3- مدل نهایی در نرم افزار

شکل 4- زاویه کمبر به ازای رسیدن سیستم به حالت تعادل

R ،شکل 5-ورودی زاویه رول حول مرکز رول خودرو

شکل 6- پاسخ زاویه کمبر به ازای ورودی

جدول 3- نقاط سیستم و مقادیر 
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ار آنجایــی کــه زاویــه رول ورودی اولیــه )تــا قبــل از ثانیــه دهــم( در جهــت 
خــاف عقربــه هــای ســاعت بــوده اســت، بنابرایــن طبــق تحلیل‌هــای 
دینامیکــی، زاویــه کمبــر چــرخ ســمت راننــده می‌بایســتی افزایــش یابــد 
کــه شــکل 6 ایــن بیــان را تاییــد می‌کنــد. از آنجایــی کــه  جهــت زاویــه رول 
از ثانیــه پانزدهــم تــا ثانیــه بیســت و پنجــم در جهــت عقربه‌هــای ســاعت 
اســت، بنابرایــن کاهــش زاویــه کمبــر امــری بدیهیســت کــه مجــددا شــکل 

ــذارد.  ــان می‌گ ــن گفتم ــر ای ــه ب 6 صح

4- تحلیل حساسیت
تغییــر  بــه  نســبت  شــده  ارائــه  سیســتم  حساســیت  بررســی  جهــت 
پارامترهــا، تعــدادی از پارامترهــای بیــان شــده در جــدول 3 تغییــر داده 
تغییــرات   4 جــدول  در  می‌گــردد.  بررســی  مجــددا  سیســتم  و  شــده 

اعمــال شــده اذعــان گشــته اســت.

ــکل  ــد ش ــددا همانن ــتم مج ــر و ورودی سیس ــه کمب ــرات زاوی ــددا تغیی ــتم، مج ــخ سیس پاس
ــا  ــت.  ب ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش ــرات در ش ــن دو تغیی ــه ازای ای ــخ ب ــود. پاس ــد ب 5 خواه
وجــود تغییــرات تقریبــا محســوس در تعــدادی از پارامترهــای سیســتم، پاســخ سیســتم در 
ــود.  ــاهده نمی‌ش ــتم مش ــی سیس ــی در خروج ــاوت چندان ــوده و تف ــاوم ب ــرات مق ازای تغیی
ــان  ــکل، همچن ــی در ش ــود بزرگنمای ــا وج ــی ب ــه حت ــت ک ــک اس ــدی کوچ ــه ح ــرات ب ــن تغیی ای

ــند. ــک می‌باش ــر نزدی ــه یکدیگ ــیار ب ــتم‌ها بس ــخ سیس پاس

5- جمع بندی
در ایــن مقالــه، مدلــی از سیســتم تعلیــق McPherson در نــرم افــزار ADAMS-View ارائــه 
شــد کــه ایــن مــدل تــا حــد امــکان بــه مــدل واقعــی نزدیــک بــوده اســت. در ایــن مــدل تمامــی 
عناصــر غیــر خطــی و همچنیــن، تمامــی پارامترهــا بــه دقــت بــه نــرم افــزار داده شــده و یــک 
جعبــه بــه عنــوان نمــادی از وزن شاســی کــه توســط سیســتم تعلیــق تحمــل می‌شــود، 
ــان  ــادل  نش ــت تع ــه ازای حال ــتم ب ــت سیس ــپس صح ــت. س ــده اس ــه ش ــه اضاف ــه مجموع ب
داده شــده و پاســخ شبیه‌ســازی سیســتم بــه ازای ورودی حرکــت رول مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. پــس از آن، جهــت بررســی حساســیت سیســتم نســبت بــه تغییــرات ذاتــی، تعــدادی از 
پارامترهــا تغییــر داده شــد بــه طــوری کــه ایــن تغییــرات در پارامترهــا بــر روی مرکــز رول خــودرو 
تاثیــری نگذارنــد. در انتهــا نیــز بــه ازای تغییــر پارامترهــای ذکــر شــده، حساســیت سیســتم 
بــه ایــن پارامترهــا مــورد بحــث قــرار گرفــت و مقــاوم بــودن پاســخ سیســتم نســبت بــه ایــن 

تغییــرات نشــان داده شــد.

6- تشکر و قدردانی
ــوص،  ــه خص ــان ب ــدی لاهیج ــق و جلوبن ــتم تعلی ــه سیس ــه، از کارخان ــن مقال ــندگان ای نویس
واحــد تحقیــق و توســعه بــه دلیــل همــکاری بــی دریــغ، در اختیــار قــرار دادن سیســتم تعلیــق 
موجــود در شــکل 1 و همچنیــن، همــکاری در مطالعــه حــول پارامترهــای فنــر و دمپــر تقدیــر و 

تشــکر بــه عمــل می‌‌آورنــد.
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شکل 7- پاسخ سیستم
               به ازای تغییرات در پارامترها



نیروگاه‌های آبی، جمع‌آوری و 
طبقه‌بندی اطلاعات مربوط به 

استحصال انرژی از آب
)OTEC-جذر و مد  امواج(

سیدامیررضاعبداللهی،
دانشجوی کارشناسی ارشد

مکانیک، دانشگاه تبریز

چکیده:
ــیلی  ــوخت‌های فس ــودن س ــر ب ــان پذی ــن پای ــودن و همچنی ــده ب ــل آلاین ــه دلی ــر ب ــال‌های اخی در س
ــد  ــت. رش ــده اس ــام ش ــا انج ــن در خودروه ــوخت‌های جایگزی ــایی س ــری در شناس ــای موث اقدام‌ه
فزاینــده مصــرف انــرژی در دنیــا ممکــن اســت تاحــدی بــه عنــوان یــک شــاخص معنــی‌دار پیشــرفت 
اقتصــادی قلمــداد شــود، ولــی ایــن رشــد بــی رویــه باعــث کاهــش منابــع آنهــا و نیــز مشــکلات 
ــی  ــده اصل ــن کنن ــام( تأمی ــت خ ــل از نف ــل )حاص ــن و گازوئی ــود. بنزی ــی می‌ش ــادی و اجتماع اقتص
انــرژی بســیاری از کشــورها از جملــه ایــران هســتند کــه ذخایــری محــدود و آلودگــی بســیاردارند. از 
میــان انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، انرژی‌هــای دریایــی از پاکتریــن و پــر ظرفیت‌تریــن انرژی‌هــا بــه شــمار 
می‌رونــد. و بــه همیــن دلیــل کشــورهای پیشــرفته دنيــا برنامه‌هــای جامعــی بــرای اســتحصال 
انــرژی از دریاهــا و اقیانوس‌هــا دارنــد. انــرژی دریایــی انــرژی بدســت آمــده بــا اســتفاده از امــواج دریــا، 
ــک  ــوس ی ــت. اقیان ــا اس ــرارت آب دری ــه ح ــاوت در درج ــی و تف ــان اقیانوس ــوری، جری ــد، ش ــزر و م ج
باتــری طبیعــی بــا ظرفیــت زیادتــر از انرژی خورشــیدی اســت. فرآینــد تبدیل انــرژی حرارتــی اقیانوس 
گونــه‌ای از فناوری‌هــای تولیــد انــرژی اســت کــه تابــش خورشــید را بــه نیــروی بــرق تبدیل می‌کنــد. در 
ایــن روش از شــیب گرمایــی لایه‌هــای مختلــف آب کــه دارای درجه حرارت متفاوت هســتند اســتفاده 
ــه  ــاف درج ــه اخت ــه ب ــا توج ــود. ب ــرژی( می‌ش ــوان )ان ــه ت ــردش چرخ ــث گ ــه باع ــردد و در نتج می‌گ
ــاف  ــه اخت ــوان ب ــا، می‌ت ــود اقیانوس‌ه ــمت‌های گ ــرد و آب در قس ــرم و س ــطوح گ ــان س ــرارت می ح
دمــای حــدود 20 درجــه ســانتیگراد دســت یافتــه کــه روش اتــک )OTEC( می‌توانــد آن را بــه تــوان 
چشــم‌گیری تبدیــل ســازد و در ایــن صــورت اقیانوس‌هــا یــک منبــع تجدیدپذیــر بــا پتانســیل بــالا 
می‌باشــند. بــا توجــه بــه بحــران انــرژی و رو بــه اتمــام بــودن منابــع تجدیدناپذیــر مانند: نفــت, ذغال 
ســنگ و غیــره، در ســال‌های اخیــر توجــه خاصــی بــه اســتفاده از منابــع تجدیدپذیــر گردیــده اســت. 
اقیانوس‌هــا منبــع وســیع انــرژی مــی باشــند و بکارگیــری انــرژی حرارتــی اقیانــوس هــا بــه عنــوان 

ــد. ــترش می‌باش ــال گس ــر در ح ــرژی تجدیدپذی ــای ان ــی از تکنولوژی‌ه یک

کلمات کلیدی: نیروگاه های آبی، انرژی ، جذر و مد ، امواج، الکتریسیته

1-مقدمه 
تامیــن انــرژی بــه عنــوان یکــی از اساســی‌ترین پیــش نیازهــای توســعه اقتصــادی و بهبــود کیفیــت زندگــی 
ــف  ــی کش ــر در پ ــرون اخی ــه در ق ــودی ک ــا وج ــت. ب ــوردار بوده‌اس ــادی برخ ــت زی ــخ از اهمی ــول تاری ــر در ط بش
ذخایــر نفــت و گاز، الگــوی مصــرف انــرژی تغییــر یافتــه و بــه ســوی اســتفاده هــر چــه بیشــتر از ســوخت‌های 
فســیلی نظیــر نفــت و گاز گراییــده اســت، لtیکــن افزایــش روز افــزون نیــاز بــه انــرژی، محدودیــت منابــع 
ــی  ــی ناش ــت محیط ــای زیس لودگی‌ه ــار آ ــه‌ای در کن ــرات گلخان ــی و اث ــش جهان ــیلی، گرمای ــوخت‌های فس س
ــای  ــان انرژی‌ه ــت. از می ــده اس ــر ش ــد پذی ــع تجدی ــه مناب ــاره ب ــه دوب ــب توج ــیلی موج ــواد فس ــوخت م از س
تجدیــد پذیــر، انرژی‌هــای دریایــی از پاک‌تریــن و پــر ظرفیت‌تریــن انرژی-هــا بــه شــمار می‌رونــد. و بــه همیــن 
دلیــل کشــورهای پیشــرفته دنيــا برنامه‌هــای جامعــی بــرای اســتحصال انــرژی از دریاهــا و اقیانــوس هــا دارنــد 
در ادامــه بــه معرفــی مختصــر انــواع انــرژی هــای تجدیدپذیــر دریایــی پرداختــه می‌شــود. منشــا انرژی‌هــای 
دریــای نیــز ماننــد همــه انرژی‌هــای مــورد اســتفاده مــا، خورشــید اســت. انــرژی هــای قابــل اســتحصال 
ــا  ــی ی ــرژی دریای ــد. ان ــی می‌باش ــاف گرمای ــات و اخت ــواج، جریان ــد، ام ــزر و م ــامل ج ــی ش ــور کل ــه ط ــا ب از دری
اقیانوســی، یکــی از انــواع انرژی‌هــای تجدیدپذیــر اســت کــه در کنــار منابــع دیگــری نظیــر انــرژی خورشــیدی و 

بــاد، مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. انــرژی امــواج و انــرژی 
مجموعه‌هــای  زیــر  مهم‌تریــن  می‌تــوان  را  مــد  و  جــزر 
موجــود  پتانســیل  آورد.  شــمار  بــه  دریایــی  انرژی‌هــای 
در اقیانوس‌هــا، بســیاری از دانشــمندان و مخترعــان را 
بــرای ســاخت دســتگاه‌هایی کــه بتوانــد ایــن انــرژی را بــه 
انرژی‌هــای دیگــر تبدیــل نمایــد، ترغیــب نمــوده اســت. 
انــرژی مــوج را نمی‌تــوان در هــر نقطــه‌ای اســتحصال کــرد. 
بهتریــن مناطــق جهــت احــداث نیــروگاه، نقاطــی اســت 
 Tidal ( ــدی ــزر و م ــرژی ج ــد. ان ــاد باش ــوج زی ــاع م ــه ارتف ک
Energy ( نیــروی حاصــل از جــزر ) پاییــن رفتــن آب ( و مــد 
) بــالا آمــدن آب دریــا ( در نواحــی ســاحلی گوینــد. بــرای 
بهــره بــرداری از ایــن نیــرو توربین‌هایــی در نواحــی ســاحلی 
مســتقر مــی کننــد کــه بــا قــدرت آب مــي چرخنــد و انــرژی 
تولیــد می‌کننــد. انــرژی حرارتــی اقیانــوس هــا بــه عنــوان 
خورشــیدی  انــرژی  از  مقــداری  اســتخراج  بــرای  راهــی 
اقیانوس‌هــا  گرمســیری  هــای  بخــش  در  شــده  ذخیــره 
) ۱۹۳۰ کلاپــود، ۱۸۸۱ آرســونوال( مــی باشــد. مکانیــزم 
چرخــه  یــک  ایجــاد  بــر  مبتنــی   OTEC( اتــک(  عملکــرد 
عظیــم بیــن آب‌هــای گــرم ســطحی و آب‌هــای ســرد در 

عمــق دریــا می‌باشــد.
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- مبانی نظری 
1-2-نرژي جزر و مد

ــرژي  ــال ان ــن انتق ــرخ اي ــد. ن ــود مي‌آين ــه وج ــا ب ــه دري ــاد ب ــرژي از ب ــال ان ــر انتق ــواج در اث ام
بســتگي بــه ســرعت بــاد و نيــز بــه مســافتي دارد كــه در طــول آن بــاد بــا ســطح آب در فعــل 
و انفعــال بــوده اســت. موج‌هــا بــه خاطــر جــرم آبــي كــه نســبت بــه ســطح متوســط دريــا 
جــا‌ بــه جــا شــده انــرژي پتانســيل و بــه خاطــر ســرعت ذرات آب، انــرژي جنبشــي را بــا خــود 
ــه  ــدتي ك ــا ش ــاش و ب ــكاك و اغتش ــق اصط ــده از طري ــره ش ــرژي ذخي ــد. ان ــل ميك‌نن حم
ــاي  ــزرگ در آب‌ه ــاي ب ــود. موج‌ه ــف مي‌ش ــق آب دارد، تل ــواج و عم ــي ام ــه ويژگ ــتگي ب بس
عميــق انــرژي خــود را بــا كنــدي بســيار از دســت مي‌دهنــد، در نتيجــه سيســتم‌هاي امواج 
بســيار پيچيــده هســتند و اغلــب هــم از بادهــاي محلــي و هــم از طوفــان هايــي كــه روزهــا 
قبــل در دور دســت اتفــاق افتــاده انــد سرچشــمه مي‌گيرنــد. قــدرت امــواج معمــولاً بــر 
حســب يكلــووات بــر متــر بيــان مي‌شــود كــه نمايانگــر شــدت انتقــال يــا عبــور انــرژي از يــك 
خــط فرضــي بــه طــول يــك متــر و مــوازي با جبهــه مــوج اســت. امــروزه فنــاوري توليــد انرژي 
از مــوج اقيانوس‌هــا وجــود دارد، بــه طــوري كــه بيــش از ۴۰۰ اختــراع در ايــن زمينــه بــه ثبت 
رســيده اســت.  اســتحصال انــرژي از جــزر و مــد در نقاطــي عملــي اســت كــه انــرژي زيــادي به 
صــورت جــزر و مدهــاي بــزرگ در آنهــا متمركــز شــده باشــد و بــه عــاوه جغرافيــاي محل نيز 
بــراي احــداث نيــرگاه جــزر و مــدي ســايت مناســبي فراهــم كرده باشــد. چنيــن مكان‌هايي 
در همــه جــا يافــت نمي‌شــوند. امــا تــا بــه حــال تعداد نســبتاً زيــادي شناســايي شــده‌اند. 

در حــال حاضــر تعــداد كمــي نيــروگاه جــزر و مــدي در جهــان احــداث شــده اســت.
عــاوه بــر انــرژي جــزر و مــد و امــواج، انــرژي حرارتــي اقيانوس‌هــا يــا درياهــا كــه از اختــاف 
ــرده و  ــتفاده ك ــزرگ اس ــاي ب ــري درياه ــق ۱۰۰۰ مت ــاي عم ــطحي و آب ه ــاي س ــاي آب‌ه دم
يــك ســكيل كــم راندمــان و دمــا پاييــن ترمودينامكيــي را بيــن ايــن دو منبــع حرارتي ســرد 
و گــرم برقــرار ميك‌نــد نيــز مــورد توجــه و بهــره بــرداري آزمايشــي قــرار گرفتــه اســت. جــزر و 
مــد دریا‌هــا مدتــی اســت کــه بــه عنــوان یکــی از منبــع انرژی‌هــای تجدیدپذیــر مــورد توجــه 
قــرار گرفتــه اســت.  جــزر و مــد بــه وضــوح تابعــی از گــردش مــاه بــه دور زمیــن اســت. در کل 
بــه نیــروی حاصــل از جــزر )پاییــن رفتــن آب( و مــد )بــالا آمــدن آب دریــا( در نواحــی ســاحلی 

گوینــد. ایــن دو اثــر را از وجــود نیــروی جاذبــه ای بــه غیــر از جاذبــه زمیــن میدانیــم.

2-2- تکنیک‌های استفاده از انرژی جزر ومد
یکــی از روش‌هــای ســاده و قدیمــی اســتفاده از انــرژی جــزر و مــد ایجــاد یــک حــوض تنهــا 
اســت. ایــن تکنیــک فقــط یــک حــوض را بــا مســدود کــردن خلیــج حاصلــه از مصــب رود یــا 
خلیــج اصلــی بــا اســتفاده از یــک ســد مــورد اســتفاده قــرار می‌دهــد. در طــول دوره تنــاوب 
یــا بــالا آمــدن آب، از دریچه‌هــای راه‌هــای کانالــی، آب حــوض را پــر می‌کنــد. وقتــی کــه ســطح 
آب در حــوض بالاتــر از ســطح آب دریــا اســت؛ انرژی پتاســیل آب مســدود شــده در حوض با 
گذشــتن از توربیــن مولــد الکتریســته بــه انــرژی الکتریکی تبدیــل می‌شــود. در ایــن طرح 
حــدود ۵ ســاعت تولیــد و ۶ تــا ۷ ســاعت پرکــردن مجــدد و توقــف مشــخص می‌شــود. 
تکنیــک انــرژی خروجــی یــک راهــه حــوض تنهــا بــا قــرار دادن توربین، مولــدی کــه می‌تواند 
موتــور پمــپ کمکــی به هنگام عملیــات پر کــردن مجدد مورد اســتفاده قــرار گیــرد، اصلاح 
می‌شــود. طــرح دیگــر عبــارت از یــک حــوض بــا دو راه اســت؛ کــه تولیــد انــرژی بــر اثــر حرکــت 
ــردن  ــکار ب ــا ب ــرد. ب ــورت می‌گی ــا ص ــه دری ــوض ب ــرف ح ــوض و از ط ــه ح ــا ب ــرف دری آب از ط
چنیــن دســتگاهی انــرژی بیشــتری نســبت بــه طــرح قبلــی تولیــد می‌شــود. بــا وجــود این 
انــرژی تولیــد شــده در ایــن طــرح ماننــد طــرح یــک راهــه آن چنــان زیــاد نیســت، بنابرایــن 
توربین‌هــای طــرح دو راهــه بســیار بــزرگ و گران‌قیمــت هســتند. انــرژی خروجــی تکنیــک 
مولــد یــک دو راهــه نیــز بایــد بــا پمــپ کمکــی اصــاح شــود، توســعه طــرح انــرژی جــزر و مد 

لارانــس بــرای دو راه عملیــات حــوض تنهــا بــا پمــپ بــوده اســت.

1-2-2- تولید برق از طریق انرژی جزر ومد
نیروگاه‌هــای تولیــد الکتریســیته در اعمــاق آب دریاهــا بــا اســتفاده از قــدرت جــزر و مــد 
می‌تواننــد کمکــی بــرای مســئله ی انــرژی جامعــه بشــری باشــند. نخســتین پــروژه از این 
نمونــه بــا یــک سیســتم نویــن، در حــال حاضــر مشــغول بــه کار اســت. پره‌هــای ۱۱ متــری 
یــک توربیــن زیــر آبی بــه آرامی و بدون ســر و صدا در حال گردش هســتند. این نخســتین 
پــروژه تولیــد الکتریســیته از نیــروی جــزر و مــد در عمــق دریاســت کــه بــه شــیوه‌ای نویــن 
بــه کار گرفتــه شــده اســت توربین‌هــای تولیــد انــرژی، کــه در عمــق ۲۰ متــری در فاصلــه ۲ 
کیلومتــری ســاحل »دوون« واقــع در جنــوب غربــی انگلیــس کار می‌کنند حاصل ۴ ســال 
تــاش مهندســان و کارشناســان دانشــگاه کاســل آلمــان اســت. ایــن تنهــا نیــروی جــزر و 
مــد اســت کــه پروانه‌هــای عظیــم ایــن توربین‌هــای زیرآبی، بــا نــام »جریــان دریایــی« را به 
چرخــش درمــی‌آورد. ایــن توربین‌هــا، برخــاف توربین‌هــای بــادی که وابســته به شــرایط 
آب و هوایــی هســتند می‌تواننــد در اعمــاق دریــا و بــه دور از تغییــر و تحــولات جــوی بــه 

طــور دائــم بــه کار خــود ادامــه داده و بــه تولیــد الکتریســیته بپردازنــد. 

2-2-2- ایجاد انرژی کشندی
توان کشــندی از جزر و مد اقیانوســی زمین گرفته می‌شــود؛ نیروهای کشــندی تغییرات 
متنــاوب جاذبــه گرانشــی وارد شــده از اجرام آســمانی اســت. در زمین عوامــل اصلی ایجاد 
ایــن انــرژی عمدتــا مــاه؛ بــه خاطــر نزدیکــی بیشــتر و گرفتاریــش در قفــل جــزر و مــدی بــا 
زمین، و ســپس خورشــید اســت و اجرام آســمانی دیگر تأثیر چندانی در ایجاد آن ندارند. 
ایــن نیروهــا حــرکات و جریانهایــی را در اقیانوس‌هــا بــه وجــود مــی‌آورد. ایــن نیــروی جاذبه 
شــدید یــک بــر آمدگــی در ســطح آب ایجــاد می‌کنــد کــه باعــث افزایــش ســطح گــذرای دریا 
می‌شــود. بــا افزایــش ســطح دریــا آب وســط اقیانــوس به ســمت ســاحل رانده می‌شــود 
و مــد را بــه وجــود مــی‌آورد. ایــن پدیــده بــه علــت الگوی همیشــگی مــدار مــاه بــه دور زمین 
همیشــه در حــال وقــوع اســت. انــدازه و ویژگــی این حرکت نشــان دهنــده تغییر وضعیت 
مــاه و خورشــید نســبت بــه زمیــن، اثــر چرخــش زمیــن و جغرافیــای محلــی بســتر دریــا و 

خط ســاحلی اســت.

3-2-2-انرژی امواج
ــود. كل  ــد مي‌ش ــوس تولي ــطح اقيان ــاد روي س ــل ب ــر عم ــر اث ــوس ب ــوج، در اقيان ــرژي م ان
ــدود  ــه در ح ــود ك ــن زده مي‌ش ــنMW 106×5/2   تخمي ــده در زمي ــع ش ــوج توزي ــرژي م ان
انــرژي كلــي توزيعــي جــزر و مــد اســت. انــرژي مــوج منبــع تجديــد شــونده اســت و معمولاً 
نســبت به انرژي باد، قابليت توليد بيشــتري دارد. انرژيي كه از امواج اســتخراج مي‌شــود 
دوبــاره، توســط برهمكنــش بــا دو ســطح اقيانــوس، به ســرعت پــر مي‌شــود. انــرژي موج 
نامنظــم، نوســاني وداراي فركانــس پاييــن اســت كــه قبــل از اضافه شــدن به شــبكه بايد 
بــه فركانــس 60 هرتــز تبديل شــود. بــر اســاس برآوردهاي انجام شــده، كل انــرژي امــواج در 
جهــان 2 تــراوات  2( ميليــون مــگاوات) انــرژي الكتركيــي باشــد. بــه طورتقريبي حداكثــر 20 

درصــد از ايــن انــرژي قابــل اســتحصال اســت.

تــوان جهانــی امــواج حــدود 80000-8000 تریلیــون وات - ســاعت بــر ســال )Tw10-1( تخمین 
زده می‌شــود کــه از همــان مرتبــه بزرگــی مصــرف انــرژی الکتریکــی جهــان اســت  نواحــی بــا 
امــواج مطلــوب و مناســب درعــرض جغرافیایــی 30  قــرار دارنــد، جایی کــه باد-های منظم 
مــی وزد. تــوان موجــود متناســب بــا مربــع ارتفــاع مــوج و دوره تنــاوب مــوج اســت . انــرژی 
مــوج در ماه‌هــای زمســتان بیشــترین مقــدار خــود را دارد. انــرژی در موج بــه صورت تبدیل 
ــمت  ــه س ــرژی را ب ــوج، ان ــه‌ای م ــت چرخ ــت. حرک ــوج اس ــی در م ــیل و جنبش ــرژی پتانس ان
جلــو پیــش می‌بــرد. امــواج متحــرک اقيانــوس داراي انــرژي جنبشــي اســت. از ايــن انــرژي 
مي‌تــوان جهــت چرخــش يــک توربيــن اســتفاده نمــود. مــوج درمحفظــه بــه طــرف بــالا 
ــرک  ــواي متح ــپس ه ــود. س ــر آن مي‌ش ــرف ديگ ــوا از ط ــروج ه ــث خ ــوده و باع ــت نم حرک
باعــث چرخــش توربيــن شــده و درنتيجــه ژنراتــور را بــه گــردش در مــي‌آورد. زمانيکــه موج 
پائيــن مــي‌رود، جريــان هــوا از توربيــن عبــور کــرده و مجــدداً از طريــق درهايــي کــه معمــولاً 
بســته انــد وارد محفظــه مي‌شــود کــه مــی تــوان از روش‌هایــی ماننــد زیــر اســتفاده کــرد:

• استفاده از بادامک‌هاي شناور:
 وقتــي مــوج مي‌آيــد بادامک‌هــا را مي‌چرخانــد و ايــن حرکــت چرخشــي را بــه ژنراتــور وصــل 
مي‌کننــد. در واقــع تعــداد زيــادي از ايــن بادامک‌هــا را توســط ميلــه‌اي بهــم وصل مي‌کنند 
ــواج  ــراي ام ــتم‌ها ب ــن سيس ــد، اي ــواج مي‌گذارن ــاحل روي ام ــي س ــه را در نزديک و مجموع

ســنگين کاربرد دارد.

• استفاده از جزاير طبلک: 
سيســتم طبلکي چيزي شــبيه تيــوپ اتومبيل مي‌باشــد کــه ديواره‌هــاي آن قابــل ارتجاع 

مي‌باشــد.در قســمت‌هاي داخلــي تقســيم‌بندي، توربيــن جاگــذاري کرده‌اند. 

شکل1:  الگوی جهانی امواج
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ايــن سيســتم را بصورت شــناور روي آب مي‌اندازنــد و موج 
بــه آن‌هــا ضربــه وارد مي‌کنــد. ايــن ضربــه بــه بدنــه تيــوپ 
وارد مي‌شــود و موجــب فــرو رفتگــي آن مي‌شــود. فــرو 
ــده، در  ــل آن ش ــواي داخ ــدن ه ــرده ش ــث فش ــي باع رفتگ
نتيجــه هــواي فشــرده از يــک محفظــه وارد محفظــه ديگر 

مي‌شــود و باعــث چرخــش توربين‌هــا مي‌گــردد.
انــرژي مــوج دريــا از نوع تجديدپذير اســت. چنين منابعي‌، 
نيــازي بــه ميليون‌هــا ســال زمــان بــراي بوجــود آمــدن 
ــن روش  ــه اي ــرژي ب ــد ان ــتند. تولي ــان هس ــد و بي‌پاي ندارن
آلودگــي در بــر نــدارد. ايــن نيروگاه‌هــا در طــول زمســتان 
مي‌تواننــد بيش‌تريــن ميــزان انــرژي را توليــد كننــد و 
ــري  ــرژي بيش‌ت ــه ان ــي ب ــن زمان‌هاي ــبختانه در چني خوش
نيازمنــد هســتيم. مولدهــاي كوچــك موجــي مي‌تواننــد 
در نواحــي دور دســت كــه انتقــال بــرق مقــرون بــه صرفــه 

نيســت بــكار رونــد.
ــي  ــاي موج ــده در نيروگاه‌ه ــد ش ــوان تولي ــر ت ــرف دیگ از ط
ثابــت نبــوده و بســتگي به شــرايط مــوج دريــا دارد. هزينه 
ــوار  ــا دش ــاخت آن‌ه ــاد و س ــي زي ــاي موج ــاخت مولده س
اســت. كابلــي كــه بوســيله آن مولدهــاي موجــي بــه هــم 
متصــل مي‌شــوند بــراي قايق‌‌هــا و كشــتي‌ها مشــكل 
ــز  ــل ني ــق كاب ــرق از طري ــال ب ــن انتق ــت. در ضم ــن اس آفري
ــده و  ــت ش ــل لخ ــت كاب ــن اس ــرا ممك ــت زي ــاك اس خطرن
جريــان بــرق وارد آب شــود و موجــودات دريايــي را بــه خطــر 
انــدازد. در ضمــن ايــن نيروگاه‌هــا بايــد طــوري ســاخته 
شــوند كــه در شــرايط بــد و طوفانــي صدمــه نبينــد و ايــن 

ــرد. ــالا مي‌ب ــارا ب ــاخت آن‌ه ــه‌ي س ــوع هزين موض

ــوده  ــت نب ــی ثاب ــای موج ــده در نیروگاه‌ه ــد ش ــوان تولی ت
و بســتگی بــه شــرایط مــوج دریــا دارد. هزینــه ســاخت 
ــت.  ــوار اس ــا دش ــاخت آن‌ه ــاد و س ــی زی ــای موج ژنراتوره
کابلــی کــه بــه وســیله آن مولدهــای موجــی بــه هم متصل 
مــی شــوند بــرای قایق‏هــا و کشــتی‌ها مشــکل آفریــن 
می‏باشــد. در ضمــن انتقــال بــرق از طریــق کابــل نیــز 
ــده و  ــت ش ــل لخ ــت کاب ــن اس ــرا ممک ــت زی ــاک اس خطرن
جریــان بــرق وارد آب شــود و موجــودات دریایــی را بــه خطــر 
ــاخته  ــوری س ــد ط ــا بای ــروگاه ه ــن نی ــن ای ــدازد. در ضم ان

ــد. ــه نبین ــی صدم ــد و طوفان ــرایط ب ــه در ش ــوند ک ش

) OTEC( 3-2- انرژی حرارتی اقیانوس
از  گونــه‌ای  اقیانــوس  حرارتــی  انــرژی  تبدیــل  فرآینــد 
فناوری‌هــای تولیــد انــرژی اســت کــه تابــش خورشــید را بــه 
نیــروی بــرق تبدیــل می‌کنــد. در ایــن روش از شــیب گرمایی 
لایه‌هــای مختلــف آب کــه دارای درجــه حــرارت متفــاوت 
هســتند اســتفاده می‌گــردد و در نتجــه باعــث گــردش 
چرخــه تــوان )انــرژی( می‌شــود. بــا توجــه بــه اختــاف درجه 
حــرارت میــان ســطوح گــرم و ســرد و آب در قســمت هــای 

گــود اقیانوس‌هــا مــی تــوان بــه اختــاف دمــای حــدود 20 
 )OTEC( ــک ــه روش ات ــه ک ــت یافت ــانتیگراد دس ــه س درج
میتوانــد آن را بــه تــوان چشــم گیری تبدیــل ســازد و در این 
صــورت اقیانوس‌هــا یــک منبــع تجدیدپذیــر بــا پتانســیل 
بــالا می‌باشــند. بــا توجــه بــه بحــران انــرژی و رو بــه اتمــام 
ــنگ  ــال س ــت، ذغ ــد: نف ــر مانن ــع تجدیدناپذی ــودن مناب ب
و غیــره، در ســال‌های اخیــر توجــه خاصــی بــه اســتفاده 
از منابــع تجدیدپذیــر گردیــده اســت. اقیانوس‌هــا منبــع 
حرارتــی  انــرژی  بکارگیــری  و  می‌باشــند  انــرژی  وســیع 
انــرژی  از تکنولوژی‌هــای  اقیانوس‌هــا بــه عنــوان یکــی 

تجدیدپذیــر در حــال گســترش می‌باشــد. 

 )OTEC( 4-2- تبدیل انرژی گرمایی اقیانوس
از اختــاف دمــا بیــن عمــق ســردتر و ســطح یــا عمــق کمتــر 
گرمتــر آب اقیانوس برای به حرکــت درآوردن موتور گرمایی 
ــتفاده  ــرق( اس ــورت ب ــه ص ــولاً ب ــد )معم ــام کار مفی و انج
می‌شــود. OTEC یکــی از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر اســت 
و قابلیــت تولیــد انــرژی تــا ۸۸۰۰۰ تــراوات ســاعت در ســال 
را دارد. سیســتم‌ها به دو صورت ســیکل بســته و ســیکل 
بــاز هســتند.OTEC ســیکل بســته بــا اســتفاده از مایعات 
ــات  ــن مایع ــا 134a-R ، ای ــاک ی ــد آمونی ــد. مانن کار می‌کن
دارای نقــاط جــوش پاییــن هســتند و بــرای تولیــد بــرق 
مناســب هســتند. اغلــب چرخــه حــرارت OTEC تا بــه امروز 

چرخــه رانکیــن اســت. 
OTEC همچنیــن می‌توانــد مقــدار آب ســرد را بــه عنــوان 
ــرای  ــد ب ــن می‌توان ــد. ای ــه کن ــی عرض ــول جانب ــک محص ی
تهویــه مطبــوع و تبریــد اســتفاده شــود. آب‌هــای عمیــق 
اقیانــوس غنــی از مــواد معدنــی می‌تواننــد از فناوری‌هــای 
بیولوژیکــی تغذیه کنند. یکی دیگــر از محصولات جانبی، 

تولیــد آب شــیرین از دریــا اســت. 

امــروزه بــا توجــه به بهای ســوخت‌های فســیلی در سراســر 
جهــان، شــرکت‌های خصوصــی بســیاری از غــرب گرفتــه 
ــاری، وارد  ــای OTCE تج ــاخت نیروگاه‌ه ــرای س ــرق ب ــا ش ت
رقابتــی تمــام عیــار شــده‌اند. زیــرا ایــن منبــع انــرژی پــاک و 
تجدیدپذیــر می‌توانــد بســیاری از اقتصادهــای جهــان را از 

وابستگی‌هایشــان بــه نفــت برهانــد. 
ــک  ــده در ی ــد ش ــرق تولی ــد ب ــر واح ــه ه ــه هزین ــا مقایس ب
ــد  ــرق تولی ــد ب ــه واح ــا هزین ــی ب ــوس گرمای ــروگاه اقیان نی
شــده در نیروگاه‌هــای ســوخت فســیلی می‌تــوان نتیجــه 
ــه  ــه صرف ــی ب ــوس گرمای ــرژی اقیان ــری ان ــه کارگی ــت ب گرف
اســت.  همچنیــن انــرژی اقیانــوس گرمایــی می‌توانــد 
مزایای دیگری نیز داشــته باشــد، نظیــر پــرورش دریازیان، 
تولیــد آب آشــامیدنی یــا حتــی تهویــه مطبــوع هــوا، ایــن 
کاربردهــای جانبــی انــرژی اقیانــوس گرمایــی می‌توانــد 
باعــث کاهــش هزینــه بــرق تولیــد شــده شــود. امــا یکــی 
یگــر از کاربردهــای ایــن حــوزه، اســتفاده از فرآیندهــا بــرای 
تولیــد آب شــیرین اســت. بــه علــت رشــد جمعیت جهــان، 
بــا پدیــده‌ی »کاهــش ذخیره آب شــیرین« روبرو هســتیم. 

ــخص  ــر ش ــه ازاء ه ــه ب ــد ک ــن زده ش ــال 1989 تخمی در س
9000 مترمکعــب آب شــیرین اســت کــه ایــن رقــم در ســال 
2000 کاهــش چشــمگیری داشــته اســت.طبق آمارهــای 
رســمی؛ ســرانه‌ی مصــرف آب شــیرین کشــورمان حــدود 
300 مترمکعــب اســت کــه دو برابــر  میــزان متعــارف جهانی 
اســت. حــال اگــر »ســرانه‌ی آب شــیرین تجدیدشــونده« را 
در نظــر بگیریــم، وخامــت اوضــاع مشــخص خواهــد شــد. 
قبــل از ســال 2025، رشــد جمعیــت بــه هشــت میلیــارد 
نفــر می‌رســد و موجــودی آب شــیرین تــا 5100 مترمکعــب 
بــه ازای هــر شــخص در ســال کاهــش می‌یابــد. اگرچــه در 
ــیده  ــیله آب پوش ــه وس ــن ب ــطح زمی ــد س ــدود 70  درص ح
شــده، امــا از ایــن مقدار فقط  ســه درصد آن »آب شــیرین« 
اســت. از ایــن ســه درصــد ناچیــز، حــدود دو درصــد در 
ــدود   ــد و ح ــه دام افتاده‌ان ــی ب ــای یخ ــا و پهنه‌ه یخچال‌ه
یــک درصــد باقیمانــده  نیــز بــه طــور متوالــی از طریق بــاران 
ــرای  ــر ب ــک راه موث ــود.  ی ــی می‌ش ــا بازیاب ــایر فراینده و س
تبدیــل آب دریــا به آب شــیرین، تبخیر ســریع آب ســطحی 
دریــا و تراکــم بخارهــا بــا اســتفاده از آب ســرد و عمیــق 
دریاســت. شــیوه کار نیــروگاه به این شــکل اســت کــه برای 
ــد  ــتفاده از روش )OTEC( بای ــا اس ــی ب ــرژی حرارت ــل ان تبدی
ــوردار  ــی برخ ــتحکام کاف ــه از اس ــت ک ــر گرف ــی را در نظ محل

باشــد.
روش کار ایــن نیروگاه‌هــا، بهره‌گیــری از  »اختــاف دمــای 
آب« در »ســطح و عمــق« اقیانوس اســت. در این فنــاوری، 
ابتــدا  مایعــی بــا »دمــای جــوش پاییــن« مثــل آمونیــاک یــا  
»مخلوط آب با آمونیاک« توســط  »آب ســطح اقیانوس« 
گــرم می‌شــود. زمانــی کــه ایــن »ســیال عامــل« یــا »مایــع 
ــا  ــه ب ــود ک ــم ب ــد »گاز« خواهی ــاهد تولی ــد، ش کار« بجوش
فشــرده کــردن آن، عمــاً  »فشــار کافــی« بــرای بــه حرکــت 
در آوردن  پره‌هــای توربیــن فراهــم خواهــد آمــد. در مرحلــه 
بعــد، ایــن توربیــن ژنراتــوری بــه حرکــت در می‌آیــد کــه  
نتیجــه‌ی آن »تولیــد بــرق« اســت. تــا ایــن جــای کار همــه 
چیــز درســت شــبیه یــک نیــروگاه حرارتــی اســت. در چنیــن 
نیروگاهــی ســیال عامــل که بــه  »گاز«  تبدیل شــده اســت، 
بایــد بــا اســتفاده از یــک »منبــع ســرد« دوبــاره بــه شــکل 
مایــع و ســپس »گاز پرفشــار« درآیــد تــا بتوانــد توربیــن را 
بچرخانــد. در نیــروگاه )OTEC( ایــن اتفــاق بــا عبــور »ایــن 
ــه  ــد. ب ــوس« می‌افت ــاق اقیان ــرد اعم ــان »آب س گاز« از می
ایــن منظــور؛ لوله‌هــای فایبــرگلاس غــول آســایی تعبیــه 
می‌شــود کــه پمپــاژ  فی‌مابیــن ســطوح بالایــی و پایینــی  را  

ــد. ــام می‌ده انج

5-2- تولید انرژی الکتریکی
بــرای تولیــد 100 مــگاوات الکتریســیته کــه یــک دهــم انــرژی 
یــک مرکــز هســته‌ای اســت، لازم اســت sec/400m3 آب 
بــرای هــر کدام از دو منبع گرم و ســرد اســتفاده شــود: دبی 
)بــده( متوســط رودخانــه ســن در پاریــس بــا آزمایش‌های 
انجــام یافتــه بــرای تعییــن دمــای آب اقیانــوس بــر حســب 
عمــق در نواحــی بیــن حاره‌ای، ســه ناحیه تشــخیص داده 

شــده اســت:
• یــک لایــه ســطحی بــه ضخامــت 100 یــا 200 متــر مخصوصــا 
گــرم در نزدیکــی اســتوا )28 تــا 30 درجــه ســانتیگراد( و 
نیمگــرم در مناطــق حــاره‌ای )20 تــا 25 درجــه ســانتیگراد( 
کــه ماننــد یــک گیرنده تخــت بســیار بــزرگ و ذخیــره کننده 

حرارتــی بســیار عالــی عمــل می‌کنــد.
• ناحیــه‌ای کــه تغیر دما در آن ســریع اســت، بین عمــق 200 
متــری و 400 متــری اســت کــه ماننــد یــک ســد حرارتــی بیــن 

دو تــوده آب ، بــا چگالــی متفــاوت عمــل می‌کنــد.

شکل 2: یک طرح تحقيقاتي براي استفاده از انرژي موج

شکل 3: تولید آب تصفیه شده
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• یــک لایــه آب ســرد کــه دمــای آن بــه تدریــج کاســته 
می‌شــود تــا در عمــق 1000 متــری بــه 4 درجه ســانتیگراد و در 
عمــق 5000 متــری به 2 درجه ســانتیگراد برســد. ایــن آبهای 
ــمال  ــوب و ش ــای جن ــی قطب‌ه ــا در نزدیک ــق اساس عمی

ــده‌اند. ــکیل ش ــش تش ــال پی ــا س صده
ــه  ــه منطق ــرد ب ــای س ــیدن آب‌ه ــه رس ــن اینک ــا پذیرفت • ب
حــاره بطــور متوســط هــزار ســال طــول می‌کشــد و حجــم 
کلــی آنهــا یــک میلیــارد کیلومتــر مکعــب اســت، می‌تــوان 
دبــی )بــده( جهانــی منبــع ســرد را حــدود 30 میلیــون متــر 
مکعــب بر ثانیــه ارزیابــی کرد. منبع گرم ســطح محــدودی 
نــدارد و بــرای تولیــد یــک مــگاوات الکتریســیته در یــک 
ســانترال )مرکــز( ، sec/3m3 آب ســرد لازم اســت. بــه 
ایــن ترتیــب توانــی کــه می‌تــوان از تمــام اقیانوس‌هــای 
ــرآورد  ــگاوات ب ــون م ــدود ده میلی ــرد، ح ــت ک ــن دریاف زمی

می‌شــود.
ســطح  بیــن  دمــا  اختــاف  حــاره،  منطقــه  داخــل  در 
اقیانــوس و عمــق 1000 متــری از 16 درجــه ســانتیگراد تــا 24 
درجــه ســانتیگراد در اقیانــوس آرام اســت. حــدود ســطح 
ــه  ــتر از 18 درج ــی بیش ــاف دمای ــا اخت ــا در دنی اقیانوس‌ه
ــع  ــا منب ــن، دریاه ــد. بنابرای ــان می‌دهن ــانتیگراد را نش س
ذخیــره حرارتــی بســیار بــزرگ را تشــکیل می‌دهنــد کــه در 
آنجــا منبــع گــرم و ســرد در داخل منطقه حاره توأمــا وجود 
دارد کــه ‌می‌تــوان توســط ماشــین حــرارت »دمــای پایین« 
از انــرژی حرارتــی دریاهــا یــک مرکــز انــرژی را بــکار انداخــت. 
ایــن ماشــین می‌توانــد بــر حســب دو چرخــه متفــاوت کار 
کنــد. در یکــی بــه نــام چرخــه بــاز، آب دریــا در شــرایط خــا بــا 
منبــع گــرم تبخیــر و توربیــن را بــه کار می‌انــدازد. در چرخــه 
دیگــر بــه نــام چرخــه بســته آب گــرم دریا برای تبخیر ســیال 
واســطه ماننــد آمونیــاک بــکار مــی‌رود که پــس از انجــام کار 

در منبــع ســرد متراکــم می‌شــود.

6-2- بازده ماشین انرژی حرارتی دریاها 
بــازده کلــی یــک ماشــین انــرژی حرارتــی دریاهــا بســیار 
ضعیــف و در حــدود 2 تــا 3 درصــد و دبــی )بــده( آب بســیار 
زیــاد اســت. بــرای تولیــد یک مــگاوات الکتریســیته باید 3 
تــا 5 متــر مکعــب در ثانیــه آب گــرم و بــه همــان میــزان آب 
ســرد پمــپ شــود. بنابرایــن باید بــرای دبی چنیــن جریانی 
لوله‌هــای قطــور مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. بــه ایــن 
ترتیــب بــرای تولیــد تــوان 1 ، 10 ، 100 مــگاوات بایــد بــه ترتیــب 
ــین  ــک ماش ــرد.  ی ــکار ب ــر ب ــر 1 ، 5 ، 15 مت ــه قط ــی ب لوله‌های
حرارتــی می‌توانــد بــر حســب دو چرخه ترمودینامیکــی کار 

کنــد: ســیکل بســته و ســیکل بــاز. 

1-6-2- سیکل بسته
چرخــه بســته، ســیال واســطه‌ای ماننــد آمونیــاک را مــورد 
اســتفاده قــرار می‌دهــد. آب گــرم دریا در هنگام عبــور از یک 
مبــدل گرمــای خــود را بــه آمونیــاک می‌دهد کــه آن را تبخیر 
می‌کنــد. بخــاری کــه بــه این ترتیــب تولیــد می‌شــود در یک 
توربیــن رهــا می‌شــود و قبــل از متراکــم شــدن در تمــاس 
بــا جــداره ســرد چگالنــده کــه توســط آب ســرد دریــا تغذیه 
ــان  ــپ جری ــک پم ــد. ی ــد می‌کن ــرک تولی ــود، کار مح می‌ش
ســیال متراکــم شــده را بــه دســتگاه تبخیــر باز می‌فرســتد 
و چرخــه دوبــاره شــروع می‌شــود. یــک مرکــز یــک مگاواتی، 
ــار را لازم  ــک هکت ــدود ی ــده( ح ــا چگالن ــری )ی ــطح تبخی س
بســیار  کننده‌هــای  تبدیــل  مــورد  در  پژوهش‌هــا  دارد. 
مطلــوب و گرانــت( می‌توانــد ایــن ســطح را بــه 15 برســاند. 

2-6-2- سیکل باز 
ــیوس(  ــه سلس ــا30 درج ــا )25 ت ــرم دری ــاز آب گ ــه ب در چرخ
در یــک تبخیــر کننــده توزیــع می‌شــود کــه در آن فشــار 
بســیار کمــی )در حدود 31 اتمســفر( حاکم اســت و ســبب 
جوشــیدن طبیعــی آب می‌شــود. بخــار آبــی کــه تولیــد 

می‌شــود قبــل از مخلــوط شــدن بــا آب ســرد چگالنــده کــه 
فشــار کمتــر نســبت بــه تبخیــر کننــده دارد، توربینــی را بــه 
کار می‌انــدازد. اختــاف فشــار کم بیــن دو ناحیــه توربین )1 
تــا 2100 اتمســفر( الــزام مــی‌دارد کــه دبــی )بــده( بخــار زیادی 
بوجــود می‌آیــد و بنابرایــن توربینــی بــه قطــر بــزرگ )8 
متــری بــرای 5 مگاواتــی( را لازم دارد. اگــر گازهــای حــل شــده 
در آب دریا تخلیه نشــود، ســبب توقف توربین می‌شــود. 
ــد  ــوان تولی ــی از ت ــمت کم ــه قس ــتگاه تخلی ــن دس بنابرای
شــده را مصــرف می‌کنــد. از دیگــر موارد ســیکل هــای مورد 

اســتفاده مــی تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود: 
از  نوعــی  واقــع  در  سیســتم  ایــن  کالینــا:  چرخــه   •
سیســتم‌های چرخــه بســته اســت کــه بــه جــای آمونیــاک 
ســیال  عنــوان  بــه  آمونیــاک  و  آب  مخلــوط  از  خالــص 
اســتفاده می‌شــود. چنیــن ترکیبــی فاقــد یــک نقطــه 
مشــخص بــه عنــوان نقطــه جــوش بــوده و دارای یک خط 
ــای  ــیال گرم ــر س ــی تبخی ــت در ط ــن حال ــت. در ای ــیر اس س
بیشــتری را دریافــت نمــوده کــه حاصــل آن بخــار بــا گرمــای 
بیشــتر اســت کــه در نتیجــه آن بــازده سیســتم افزایــش 

می‌یابــد.
• ســیکل ترکیبــی:  یــک ســیکل ترکیبــی، ترکیبی از ســیکل 
بســته و بــاز اســت کــه در آن آب دریــا بــه ســرعت بخار شــده 
به عنوان ســیال موثر ســیکل بســته اســتفاده می‌شــود.
• سیســتم هیبریــدی: سیســتم‌های هیبریــدی ترکیبــی 
از دو سیســتم چرخــه بســته و چرخــه بــاز هســتند کــه 
در آن بخــار توســط تقطیــر ناگهانــی ایجــاد می‌شــود و 
بــه صــورت ســیال کاری در سیســتم چرخــه بســته عمــل 
می‌کنــد. در ایــن سیســتم‌ها آب گــرم ســطح اقیانــوس 
وارد محفظه‌هــای فشــار پاییــن می‌شــود. ابتــدا بخــار 
تولیــد شــده حــرارت خــود را بــه ســیال کاری بــا دمــای 
ــرد در  ــابه عملک ــه مش ــد ک ــل می‌کن ــن منتق ــوش پایی ج
سیســتم‌های چرخــه بســته بــوده کــه نتیجــه آن تولیــد 
ــطه  ــته بواس ــه بس ــتم چرخ ــرم از سیس ــت. آب گ ــرق اس ب
فراینــد تبخیــر بــه ســمت سیســتم حلقــه بــاز تخلیــه 
شــده و بــا آب ســرد مجــدد دمــای آن کاهــش می‌یابــد 
ــاز  ــه ب ــد حلق ــابه فراین ــازه مش ــد آب ت ــه آن تولی ــه نتیج ک
ــرمایه  ــد س ــب بای ــدی اغل ــتم‌های هیبری ــت. در سیس اس
گــذاری هایــی بــرای زیرســاخت‌های اضافــی بــرای افزایــش 
دمــای آب اقیانــوس از قبیــل حوضچه‌هــای خورشــیدی، 
ــای  ــی آب‌ه ــای حرارت ــیدی و نیروگاه‌ه ــای خورش کلکتوره
فاضــاب پیش بینی شــود. این تاسیســات در بســترهای 
ــاحلی  ــط س ــدان دور از خ ــه چن ــی ن ــق و در فواصل ــم عم ک

نصــب می‌شــوند.

3- نتیجه گیری 
  بــا توجــه بــه توضیحــات، مــی تــوان اظهــار داشــت کــه 
ــی  ــرژی حرارت ــل ان ــد تبدی ــق فرآین ــرق از طری ــد ب روش تولی
ــون  ــم چ ــاص ه ــی خ ــی)OTEC( دارای ویژگی‌های اقیانوس
بــدون آلودگــی بــرای محیط‌زیســت، بازدهــی مناســب، 
ارزان بــودن انــرژی اقیانوســی و ... باشــد. امــا درمقابــل 
ــا ،  ــه نیروگاه‌ه ــن گون ــری از ای ــی بهره‌گی ــت مکان محدودی
مشــکلات انتقــال بــرق و ســرمایه گذاری‌هــای اولیــه زیــاد از 
عوامــل تاثیــر گــذار برکنــدی توســعه ایــن روش می‌باشــد. 
 )OTEC(ســامانه‌های تبدیــل انــرژی حرارتــی اقیانوســی
کاربردهــای زیــادی دارنــد ازجملــه: تولیدبــرق، نمــک زدایی 
ــداران  ــت جان ــت از کش ــیرین، حمای ــن آب ش ــا و تامی آب‌ه
دریایــی درآب هــای عمیــق، فراهــم آوردن ســامانه‌های 
تبریــد و تهویــه مطبوع، اســتخراج آب معدنــی. به هرحال 
باتوجــه بــه گرانــی روزافــزون ســوخت‌های فســیلی به نظر 
می‌رســد بایســتی بــا بررســی‌های فنــی واقتصــادی، بهــره 
گیــری از روش تولیــد بــرق بــه کمــک تکنیــک )OTEC( را در 
ــالا  ــی ب ــت گرمای ــاک دارای هدای ــرارداد. آمونی ــتورکار ق دس
اســت و در دمــای پاییــن تبخیــر می‌شــود. هم چنیــن ارزان 
و در دســترس اســت و با وجود ســمی بودن، نشــت آن به 

آســانی قابل تشــخیص اســت. بنابراین موجــب کوچک‌تر 
شــدن اجــزای ســامانه‌ی نیــروگاه خواهــد شــد. همچنین 
ــای  ــا توان‌ه ــناور ب ــز ش ــای مراک ــر طرح‌ه ــال‌های اخی در س
بــزرگ بــا چرخــه بســته معرفی شــد. با حــذف چرخه بــاز که 
بــرای یــک مرکــز 100 مگاواتــی، توربینــی به قطــر 70 تــا 80 متر 
لازم دارد، بــه نظــر می‌رســد کــه آمریکاییهــا چرخــه بســته 
را کــه از آمونیــاک بــه عنــوان ســیال کار اســتفاده می‌کننــد، 
ــای  ــه ج ــری ب ــناور دیگ ــرح ش ــند. در ط ــرده باش ــاب ک انتخ
انتقــال الکتریســیته آن را در محــل بــه تولیــد آمونیــاک، به 
تولیــد هیــدروژن بــا الکترولیــز آب و بــه تولیــد ازت بــا مایــع 
ــتفاده  ــز اس ــن نی ــد. در ژاپ ــاص می‌دهن ــوا اختص ــردن ه ک
از انــرژی حرارتــی دریــا از ســال 1977 بطــور جــدی تعقیــب 
می‌شــود و چرخــه بســته بــا ســیال کاری آمونیــاک بیشــتر 
جلــب نظــر کــرده اســت و در نظــر داشــتند یــک مرکــز انــرژی 
100 مگاواتی الکتریســیته را در ســال 1990 به کار اندازند. در 
فرانســه بــه علــت با صرفه و عملــی بــودن ، مراکزی بــا توان 
از یــک تــا 10 مــگاوات در جریــان اســت. راه حل‌هــای تکنیکی 
مراکــز مســتقر در زمیــن و مراکــز شــناور مــورد آزمایــش قرار 
ــه  ــز مقایس ــته نی ــاز و بس ــه ب ــر چرخ ــرف دیگ ــه و از ط گرفت

شــده‌اند.
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