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ــاق العلیم هوالخ

مالی که ز تو کس نســتاند، علم اســت               حرزی که تو را به حق رســاند، علم اســت
     جز علــــم طلب مکن تـــو اندر عــــالم               چیـــزی که تو را ز غم رهـــاند، علـــم است

ســام و درود خدمــت همراهــان گرانقدر نشــریه مومنتوم;
بــه همــت دانشــجویان عزیــز از سراســر کشــور و کوشــش خســتگی ناپذیر هیئــت تحریریه، فرصتــی دیگر یافتیم تا شــماره پنجم از نشــریه 

مومنتــوم را نیــز در همیــن دوره از اتحادیــه تقدیــم نگاه پر مهرتــان کنیم.
در طــول ایــن مــدت تــاش همگــی ما بــر فعال کردن روحیه پرنشــاط دانشــجویی بوده که تا حــد خوبی به این مهم دســت یافتیم امــا همچنان 
ثار و  از تمامــی دانشــجویان عزیــز مهندســی مکانیــک و ســایر رشــته-گرایش هــا مرتبط از سراســر ایران عزیزمان خواهشــمندیم تا با ارســال آ

مقــالات خــود بــه منظور داشــتن مســیری ممتد و مداوم برای این نشــریه همراهمان باشــند.
امیــد اســت کــه مطالــب ایــن شــماره نیز مــورد توجهتان قرار بگیــرد و مثمر ثمر واقع شــود. همچون شــماره پیشــین هیئت تحریریــه مومنتوم 

مشــتاقانه در انتظــار دریافــت نظرهــا و پیشــنهاد هــای ارزنده شــما مخاطبان گرانقــدر خواهد بود.

ــرا قبادپور مهندس زه
دانشــجوی دکتری مهندســی مکانیک دانشــگاه گیلان
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دانــش ســلطنت، قــدرت و اقتــدار اســت؛ هرکــه آن )قــدرت( را بیابــد بــا آن یــورش بــرد )غلبــه پیــدا کنــد تحکــم یابــد( و هرکــه آن را نیافت بر او 
غلبــه پیــدا خواهد شــد.

تحادیــه انجمن‌هــای علمــی مهندســی مکانیــک ایــران و نشــریه علمــی تخصصــی  بــا عــرض ســام و ادب و احتــرام خدمــت همــه همراهــان ا
مومنتــوم.

تحادیــه و ســردبیر نشــریه مومنتــوم هســتم و بــه  بنــده حســین رشــیدی قلعــه دانشــجوی کارشناســی ارشــد دانشــگاه صنعتــی قــم، بــازرس ا
یــاری خداونــد دومیــن شــماره از ســری جدیــد نشــریه را بــا شــما پژوهشــگران و علاقمنــدان بــه اشــتراک می‌گذارم.

علــم نیــاز بشــر اســت و دانســتن، برنامه اوســت.
در دوره و زمــان پیــش رو اهمیــت علــم و دانــش بــر کســی پوشــیده نیســت و ایــن در نایــاب و گوهــر گرانقــدر همــواره در حال توســعه و 

تــی چــون پیشــرفت‌های خــارق العــاده ایــران در صنعت دفاعــی، تازه های  پیشــرفت هســت و خواهــد بــود؛ در ایــن شــماره مــا بــا موضوعا
فنــاوری، ســاختمان هوشــمند و توربین‌هــای بــادی بــدون پــره! و در کنــار این‌مــوارد مقــالات و پژوهش‌هایــی در زمینه‌هــای کامپوزیت‌هــا، 
ثیــر هندســه و اســتفاده از مــواد تابعــی هدفمنــد بــر توزیــع تنــش در ایمپلنت‌هــای دندانــی کنتــرل فــازی  پدیــده کاویتاســیون و بررســی تا

PRS3 و همچنیــن خلاصــه یــک کتــاب بــا نــام پالایشــگاه زیســتی بــا شــما همــراه خواهیم بود. ربــات مــوازی 
در نهایــت ضمــن تشــکر از شــما همراهــان و بــه صــورت ویــژه از هیئــت تحریریــه، توجــه شــما را بــه متــن انتهایــی کــه چکیــده‌ای از بیانــات رهبــر 
معظــم انقــاب در مــورد دانــش و مرتبــط بــا موضــوع حدیــث این شــماره اســت جلــب می‌کنــم و برای همــه عزیــزان از خداونــد متعال ســامتی 

و شــادکامی را آرزو منــدم.
۸۲ ۲۲اردیبهشــت بــدون شــک علــم پایه تمدن اســت. 

۸۵ ۱فروردین مــا بایــد علــم را بــا همــه معنــای کامــل آن به عنــوان یــک جهاد دنبــال کنیــم. 
۹۰ ۱۴بهمــن علــم، پایــه پیشــرفت همه‌جانبــه یــک کشــور اســت. 

۹۴ ۲۰آبان علــم بــرای یــک ملــت مهم‌تریــن ابــزار آبــرو و پیشــرفت و اقتدار اســت. 
هــدف پژوهــش دو چیــز اســت: یکــی رســیدن بــه مرجعیــت علمــی و حضــور در جمــع ســرآمدان علــم و فنــاوری، دوم حــل مســائل کنونــی و آینده 

۹۷ ۲۰خرداد کشــور 
و قــص علی هذا...

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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اتحادیه مکانیک ایران

ر  پو د قبا ا  ــر ه ز
ن گیــا ه  نشــگا ا د نیــک  مکا ســی  مهند ی  کتــر د ی  نشــجو ا د

ششــم ر  و د ر  د نیــک  مکا ســی  مهند یی  نشــجو ا د علمــی  ی  هــا نجمــن  ا یــه  د تحا ا
پــر  تحادیــه هــای  ا از  نامیــم،  تحادیــه مکانیــک مــی  ا را  آن  بــه اختصــار  کــه  ایــران  انجمــن هــای علمــی دانشــجویی مهندســی مکانیــک  تحادیــه  ا
تحادیــه  ا از  ایــن دوره  را می‌گذرانــد. شــورای مرکــزی  کــه در حــال حاضــر دوره ششــم خــود  افتخــار در وزارت علــوم تحقیقــات و فنــاوری اســت 
دانشــجویی  فعــالان  و  تید  اســا تجربیــات  از  اســتفاده  بــر  ایشــان  ســعی  آغــاز،  از  و  شــدند  انتخــاب   1401 ســال  اســفند  عمومــی  مجمــع  طــی 
ــزی  ــه مرک ــن دبیرخان ــزی و تعیی ــورای مرک ــف ش ــیم وظای ــس از تقس ــن رو پ ــت. از همی ــوده اس ــه ب تحادی ــم ا ــر دور پنج ــه دبی ــور از جمل ــر کش سراس
تی بــا جنــاب آقــای قربانــی )دبیــر  تحادیــه در محــل مرکــز رشــد و نــوآوری دانشــگاه تبریــز، عــاوه بــر تشــکیل جلســات شــورای مرکــزی، جلســا ا

نماینــد.  تکمیــل  و  پیگیــری  مجــدد  اهتمــام  بــا  را  پیشــین  دوره  باقیمانــده  مــوارد  تــا  انــد  داشــته  نیــز  مکانیــک(  تحادیــه  ا پنجــم  دور 
نبــودن  دســترس  در  نتیجــه  در  و  انجمن‌هــا  دبیــران  تغییــر  و  کرونــا  دوران  در  دانشــجویی  هــای  فعالیــت  نســبی  شــدن  کمرنــگ  بــه  توجــه  بــا 
ــى  ــاى علم ــان انجمن‌ه ــتمر، مي ــترده و مس ــكارى گس ــاط و هم ــراى ارتب ــب ب ــتر مناس ــاد بس ــور ايج ــه منظ ــور، ب ــر کش ــای سراس ــن ه ــات انجم اطلاع
ایــران  مکانیــک  مهندســی  فعــالان  و  دبیــران  اطلاعــات  پرسشــنامه  مجــدد  طراحــی  و  دبیــران  آوری  جمــع  جهــت  در  پیگیــری  بــه  دانشــجويى 
ــن  ــجویان میه ــار دانش ث ــت آ ــه دریاف ــام ب ــریه و اهتم ــوز نش ــای مج ــه احی ــوان ب ــن دوره، می‌ت ــده در ای ــام ش ــای انج ــت ه ــر فعالی ــد. از دیگ پرداختن

عزیزمــان ایــران و انتشــار همیــن نشــریه اشــاره نمــود. 
غرفــه  پرپایــی  بــه  شــد؛  برگــزار  مازنــدران  دانشــگاه  در  کــه  حرکــت  المللــی  بیــن  جشــنواره  پانزدهمیــن  در   1402 بهــار  تحادیــه،  ا ایــن  نماینــدگان 
جشــنواره  ایــن  بــرای  تحادیــه  ا ســالانه  هــای  فعالیــت  از  گزارشــی  ارائــه  نیــز  و  مکانیــک  مهندســی  دبیــران  و  دانشــجویان  بــا  گیــری  ارتبــاط  و 
تحادیــه موفــق بــه کســب رتبــه ی شایســته  پرداختنــد. بــا تــاش هــای دبیــران سراســر کشــور در دوره هــای پنجــم و ششــم بــا افتخــار، ایــن ا

شــد.  پانزدهــم  حرکــت  جشــنواره  تقدیــر 

و  صنعــت  ارتبــاط  گذاشــتن  نمایــش  بــه  بــرای  ســازی  جریــان  مســیر  در  ایــران  مکانیــک  مهندســی  دانشــجویی  علمــی  هــای  انجمــن  تحادیــه  ا
ــرکت در  ــا ش 1402 ب ــتان  ــم در تابس ــن تی ــت. ای ــوده اس ــز ب ــهد نی ــی مش ــگاه فردوس ــام در دانش ــجویی ره ــول دانش ــم فرم ــان تی ــگاه، از حامی دانش
امتیــازات  بــه  بــا توجــه  بنــدی شــد.  رتبــه  بــه حضــور در  2023 و گذرانــدن تســت هــای مختلــف، موفــق  ایتالیــا  مســابقات فرمــول دانشــجویی 
از  تیــم   9 از  بالاتــر  را   13 رتبــه  توانســت  رهــام  تیــم  تیم‌هــا،  نهایــی  بنــدی  رتبــه  بــا  و  دینامیکــی  و  تیکی  اســتا مختلــف  آیتم‌هــای  در  شــده  کســب 

نمایــد. کســب  ایتالیــا  و  انگلســتان  ترکیــه،  یونــان،  اســپانیا،  فرانســه،  قبــرس،  کشــورهای 
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ــد و  ــت رش ــازى جه ــه س ــز زمين ــجويان و نی ــن دانش ــى، بی ــى گروه ــاى علم ــعه فعاليت‌ه ــت و توس ــكارى، رقاب ــاركت، هم ــگ مش ــترش فرهن ــتای گس در راس
توســعه انجمن‌هــاى علمــى دانشــجويی، در ایــن دوره از اتحادیــه، حامــی رویدادهــا و مســابقات مختلفــی بــا همــکاری دانشــگاه هــای سراســر کشــور بــوده 
ــز،  ــگاه تبری ــش دانش ــی تپ ــابقه عکاس ــهد، مس ــی مش ــگاه فردوس ــی دانش ــتون ماکارون ــی س ــابقه مل ــه مس ــوان ب ــی ت ــا م ــداد ه ــن روی ــه ی ای ــم. از جمل ای
غ دانشــگاه محقــق اردبیلــی، رویــداد بیــن المللــی هــوش مصنوعــی و رباتیــک راینــو دانشــگاه نوشــیروانی بابــل، جایــزه  مســابقه ملــی نجــات تخــم مــر
غ دانشــگاه تربــت حیدریــه، رویــداد عصــر مهندســین خــاق در دانشــگاه خلیــج فــارس و مســابقه بیــن المللــی ارائــه در 200  بــزرگ کشــوری نجــات تخــم مــر

ثانیــه دانشــگاه علــم و صنعــت ایــران اشــاره کــرد.
ــات و  ــوم، تحقیق ــرم عل ــای وزارت محت ــت ه ــز حمای ــور و نی ــر کش ــجویی سراس ــی دانش ــای علم ــن ه ــجویان و انجم ــی دانش ــکاری تمام ــا هم ــت ب ــد اس امی

ــد. ــه یاب ــود ادام ــد و بهب ــه رش ــن روال، رو ب ــاوری ای فن



اتحادیه مکانیک ایران

کارهای عملی در مهندسی مکانیک، 
دانشجوی دکتری از آمریکا می‌گوید

آرش نوربخش سعداباد، دانشجوی دکتری دانشگاه تبریز

-خب امیر جان لطفا خودت را برای ما یه کم معرفی بکن. در مورد تحصیلات بگو و اینکه در حوزه‌ی مکانیک چه تخصص‌هایی داری را برای خواندگانمون بگو.
غ‌التحصیــل رشــته مهندســی مکانیــک درکارشناســی ارشــد  لابامــا و دانشــگاه یــواچ هســتم. مــن فار -امیرحســابی هســتم. الان دانشــجوی دکتــرا در آمریــکا  و ایالــت آ
غ‌التحصیــل شــدم و بــرای ادامــه‌ی تســهیلات ســال هــزار چهارصــد بــه  از دانشــگاه تبریــز هســتم. ســال نــود و پنــج در واقــع ارشــد شــروع کــردم و ســال نــود و هفــت فار
دانشــگاه کلمســون تونســتم ادمیشــن)قبولی( بگیــرم. بعــد از یــک ســال و نیــم حــدودا کار کــردن تــو کایمبســون، بــه ایــن نتیجــه رســیدم کــه رشــته‌ای کــه الان داریــم کار 

می‌کنیــم زیــاد ناولتــی و جذابیــت خــودش را نداشــته و بنابرایــن مــن تصمیــم گرفتــم کــه ترنســفر بزنــم و الان در  یوایــچ کار عــددی می‌کنــم. 
- توی ایران بودی کار اکسپریمنتال انجام دادی؟

- بلــه مــن دوره‌ی ارشــد کــه بــودم  یعنــی تــو رشــته‌ی همیــن ســیالات کــه بودیــم کار تجربــی داشــتم و اکســپریمنتال بــود کــه روی ورتکــس بــود. اینکــه چطــور میشــه یــه 
حالــت کاویتاســیون بــه بهینه‌ســازی خــودش رســوند و بتونیــم کــه در واقــع از یــک پمــپ بیشــترین بــازده و کمتریــن کاویتاســیون را ببینیــم.

- خب یکم در مورد این برامون میگی که چه کار کردید؟ به صورت تجربی ازچه دستگاه‌هایی استفاده کردی؟ ستاپتون چطور بود؟
-  بــرای اینکــه یــه پمــپ پــره‌ای را مــا بتونیــم شبیه‌ســازی بکنیــم اومدیــم از یــه کانالــی کــه از پلکســی گلــس بــود اســتفاده کردیــم. ایــن کار شــامل دو تــا کانــال جداگانــه 
بــود کــه بهــش میگفتیــم کانــال یــک، کانــال دو و ســه، کــه یــک درواقــع دقیقــا ساکشــن پمــپ‌ را شــبیه ســازی می‌کــرد. کانــال دو کانــال دیســچارچ پمــپ را شــبیه ســازی 
می‌کــرد و کانــال ســه خروجــی گازهــای ورودی بــه داخــل کانــال دو بــود. در ایــن اکســپریمنتال‌ ســتاپی کــه مــا خودمــون طراحــی کــرده بودیــم و خودمونــم ســاختیم، در 
واقــع اومــده بودیــم کــه همینطــور کــه عــرض کــردم می‌خواســتم کاویتاســیون در داخــل پمــپ را بررســی بکنیــم. کاویتاســیونی کــه در داخــل پمــپ تشــکیل میشــه بــه ازای 
ورتکســی کــه بعــد از ایــن پــره‌ پمــپ بــه وجــود میــاد وکاویتاســیونی کــه شــما می‌بینیــد بــه دلیــل فشــار معکوســی هســت کــه بعــد پــره پمــپ اتفــاق میفتــه و یــه حالــت خــا 
بــه وجــود میــاد کــه باعــث میشــه کــه جریانــی کــه می‌خــواد از پمــپ رد بشــه بــه صــورت مکشــی برگــرده بــه روی پــره و باعــث خوردگــی بشــه. مــا تــو ایــن آزمایــش اومدیــم 
ســه مــدل مختلــف را بررســی کردیــم. تــو ایــن ســه مــدل مختلــف مــا ســه مــدل لقــی پــره را در نظــر گرفتیــم بــا ابعــاد مختلــف کــه در واقــع دو میلی‌متــر، چهــار میلیمتــر و 
شــیش میلیمتــر بــود. ایــن دو میلی‌متــر و چهــار میلیمتــر و شــیش  کــه گفتــم درواقــع لقــی بیــن پــره و پوســته پمپــه کــه در همــه‌ی پمــپ هــا می‌تونیــم ببینیــم. حــالا مــا 
اومدیــم تــو آزمایــش‌ اینــو بررســی کردیــم کــه در چــه حالتــی ورتکــس هایــی کــه بعــد پــره ایجــاد میشــه بــه کمتریــن میــزان خــودش می‌رســه و کمتریــن مــدت خــودش 
را داره و در واقــع مــا کمتریــن کاویتاســیون می‌توانیــم داشــته باشــیم. خــب آزمایشــات تجربــی و اســتفاده از نرم‌افزارهــای پــردازش تصویــر بــه ایــن نتیجــه رســیدیم کــه 
قــدرت ورتکســی کــه بعــد پــرده ایجــاد میشــه، در واقــع بــرای لقــی دو میلیمتــر کمتریــن قــدرت خــودش داشــت و بــرای لقــی 6 میلی‌متــر بالاتریــن قــدرت خــودش را داشــت. 
ــپ  ــر تی ــه در اث ــیونی ک ــم، کاویتاس ــی بکنی ــپ طراح ــن پم ــم ای ــر  بتونی ــیون دقیق‌ت ــا کالیبراس ــاد را ب ــم ابع ــا بتونی ــازی م ــپ س ــک پم ــدر در ی ــر چق ــه ه ــده ک ــون می ــن نش ای

ورتکــس ایجــاد میشــه میــاد پایین‌تــر.
- در مورد ایمیج پروسسینگ صحبت کردی.  در پروژه‌ی شما چطور بود؟ از ابزارهایی استفاده کردین؟

- خــب چیــزی کــه مربــوط بــه اون کار مــا بــود مــا بایــد حتمــا یــه عکــس یــا ویدیویــی دو بعــدی از دســتگاه داشــتیم ولــی چــون دســتگاه مــا بــه صــورت ســه بعــدی بــود، 
از طــرف بــالا مــا می‌تونســتیم کــه اون لقــی و جریــان عبــوری را ببینیــم، همینطــور از ســمت چــپ یــا راســت میدیدیــم. مــا اومدیــم  از دو تــا دوربیــن ســرعت بــالا اســتفاده 
کردیــم کــه یکــی از ســمت راســت دســتگاه بــود یکــی از ســمت بــالا. از ســمت بــالا مــا اومدیــم ایــن ایســتبیلیتی هایــی کــه بعــد از پــره ایجــاد می‌شــد را بررســی کردیــم و 
از ســمت راســت، مــا اومدیــم بــه صــورت پــردازش تصویــر، قــدرت  ورتکــس هــا کامــا مشــخص میشــد، دقیقــا چجوری‌انــد و بعــد اندازشــون چیــه، قطرشــون چیــه؟ و 
همــه‌ی اینهــا را از طریــق پــردازش تصویــر در اوردیــم. مــن خــودم از متلــب اســتفاده کــردم. تــو متلــب  خــودش یــه چنــد تــا مــاژول مختلفــی داره کــه می‌تونیــد از هــر کــدوم 

اســتفاده بکنیــد. ولــی اون چیــزی کــه بــه درد مــن می‌خــورد در واقــع متــد کنــی و ادج دیتکشــن بــود. 

حه
9صف



صفحه 10

نشر یه علمی مومنتوم

حــالا توضیــح مختصــری مــن دربــاره‌ی ایــن متــد بــدم. موقعــی کــه مــا یــه عکســی را مثــا بــه عنــوان یــه ســمپل برمی‌داریــم، مطمینــا مــا اونجــا بــرای اینکــه نورپــردازی 
مناســبی داشــته باشــیم و واســه ایــن کــه در واقــع ببینیــم داخــل دســتگاه و داخــل اون کانــال مــا چــه اتفاقــی میفتــه، اینتنســیتی رنگ‌هــای مختلفــی را داریــم. اولیــن 
مرحلــه‌ای کــه بایــد انجــام داده بشــه اینــه کــه مــا بتونیــم  اینتنســیتی هــارو، بالاتریــن شــدت رنــگ و و پایین‌تریــن شــدت رنــگ را بــه صــورت باینــری دربیاریــم یعنــی ســفید 
و ســیاه در بیــارم. تــو ایــن حالــت مــا می‌تونیــم ورتکــس یــا اون چیــزی کــه پررنــگ هســت، مثــا بــا پیکســل ســفید و اون چیــزی کــه کمرنــگ بــا پیکســل ســیاه یــا مشــکی 
بتونیــم در عکــس ویژولایــز بکنیــم. ایــن کار باعــث میشــه کــه مــا بــه راحتــی بتونیــم اون لبه‌هــای ورتکــس را کامــا بــه صــورت واضــح ببینیــم. بــه مــا کمــک می‌کنــه کــه 
مــا می‌تونیــم قطــر ورتکــس را بــر اســاس گاورنینــگ اکوایشــین هایــی کــه داشــتیم و بعــد اومدیــم رســیدیم بــه یــه نتیجــه‌ای کــه می‌تونیــم چطــوری قــدرت ورتکــس را از 

سیرکیولاســیون بدســت بیاریــم. یکــی از پارامترهــای مهمــی کــه مــا داشــتیم قطــر کاویتاســیون بــود.
-قطرهارو چطور محاسبه کردین؟

-یــک عکــس ســمپلی برمیداشــتیم، مثــا در عــرض ده ثانیــه مــا از کانالمــون ویدیــو برداشــت میکردیــم. ایــن ویدیوهــا تبدیــل بــه عکــس می‌شــدن بــا هــر فریمــی کــه بــرای 
دوربیــن مشــخص کــرده بودیــم. دوربیــن صــد و بیســت  فریــم در ثانیــه بــود.  مــا ایــن عکســا را از روی ویدیوهــا اکســترکت میکردیــم. اینــا را وارد نرم‌افــزار متلــب می‌کردیــم 
و نرم‌افزارهــای متلــب اون کــدی کــه خودمــون توســعه داده بودیــم و نوشــته بودیــم کــه بــرای هــر اجــد دیتکشــنی کــه بــرای هــر ورتکســی بــه وجــود اومــده اونــا را واســه مــا 
معرفــی می‌کــرد. مــا می‌دیدیــم کــه پیکســل‌های ســفید دور یــه محفظــه‌ی مشــکی رنگــی بــه وجــود اومــده، یعنــی اون پیکســل‌ها در واقــع اینتنســیتی اون رنگــی بــود کــه 
مــا از روی فیلــم برداشــتیم. حــال چطــوری مــا می‌تونســتیم بیــن ایــن رنگ‌هــا کانترســت ایجــاد بکنیــم، یــا بــا نورپــردازی بایــد ایــن کار می‌کردیــم یــا بایــد بــا گازهــای مختلــف 
و گازهــای رنگــی اســتفاده می‌کردیــم کــه ایــن تشــکیل بشــه. در واقــع از روی گازهــای مختلفــی کــه بــا رنگ‌هــای مختلــف مــا اســتفاده کــرده بودیــم بــه وجــود اومــد. خیلــی 
هــم عالــی در اومــد تــو متلــب یعنــی تمــام کانالمــون مشــکی رنــگ شــد و اون گاز رنگــی کــه از لبــه رد می‌شــد و میومــد و مــا عکــس گرفتــه بودیــم کامــا زرد رنــگ و تبدیــل 
شــد بــه پیکســل‌های ســفید. در نتیجــه مــا اومدیــم بــه مطلــب یــک کــدی اضافــه کردیــم و گفتیــم کــه مــا تــو ایــن بــازه ایــن عکســی کــه مــا بــه عنــوان ســمپل داریــم بایــد 
شــما یــه ROI بــه مطلــب ارایــه  بدیــد کــه متلــب بدونــه کــه کــدوم منطقــه را شــما میخوایــن در واقــع رجیــن اف اینترســت را مشــخص میکردیــم. مطلــب زوم می‌کــرد بــه 
همــون نقطــه از عکســمون و تــو اون عکــس اون پیکســل‌های ســفید را از ســمت راســت می‌شــمرد. اولیــن پیکســل ســفید را دیتکــت میکــرد و دوبــاره همیــن مــدل ادامــه 
مــی‌داد تــا آخریــن پیکســل ســفید را شناســایی کنــه و در واقــع اون می‌شــد قطــر ورتکــس مــا. اینــا کمــک میکــرد کــه بتونیــم قــدرت ورتکــس را بدســت بیاریــم. در نتیجــه 

نتایــج بعــدی کــه همــون اول عــرض کــردم کــه کــه قــدرت ورتکــس هرچــه قــدر بیشــتر باشــه، کاویتاســیون بیشــتر خواهــد بــود.
- از ویژگی‌های متلب بهمون میگید؟ چه چیز متلب برای تو جالب بود که ترغیب شدی از اون استفاده کنی؟

-مطلــب یعنــی اتوماســیون کــردن پروســه. در واقــع شــما بــدون مطلــب می‌خواســتین ایــن کار را انجــام بــدی شــما بــرای ده ثانیــه فیلمبــرداری کــه عــرض کــردم شــما 
واســه هــر ثانیــه، صــد و بیســت فریــم داشــتی، ببینیــد چقــدر بایــد کار انجــام میــدادی. اگــر شــما می‌خواســتین ایــن کار بــرای هــر هزار و دویســت عکســی کــه از اکســپریمنت 
بــه دســت اومــده بــود بــه صــورت دســتی بــا نرم‌افــزار فتوشــاپ انجــام بــدی کــه ایــن امــکان البتــه هســت و مــا بــرای  ولیدیشــن همیــن کارم بــرای چنــد فریــم انجــام دادیــم. 
مــا از نرم‌افــزار فتوشــاپ اســتفاده کردیــم بــه صــورت دســتی بــرای چنــد تــا کــه دیدیــم کــه متلــب بــه درســتی بــه مــا نتایــج را میــده. ایــن پروســه روی نرم‌افــزار فتوشــاپ 
بــرای مثــا چهــار تــا عکــس شــاید یــه روز زمــان ببــره کــه شــما بتونیــد عکــس آپلــود کنیــد. بایــد روی آن کار کنیــد و ابعــادش را درســت کنیــد. بعــد   مطلــب ایــن را  بــرای هــزار 

و دویســت  عکــس در عــرض شــاید یــه دقیقــه انجــام میــده. 

-کارهای عددی را روی چه نرم افزاری انجام میدی؟
-الان کارم روی احتــراق هســت و روی نــرم افــزار FDS اســت. بــر اســاس پایــه ســی اف دی کار میکنــه. مــا میتونیــم روی ســورس کدهــا براســاس شــرایط خــود مســیله‌ای 
کــه داریــم و فیزیــک مســیله‌ای کــه میخوایــم ایجــاد بکنیــم تغییراتــی بدیــم و ایــن تغییــرات باعــث میشــه کــه مــا بــه اون موضوعــی کــه می‌خواســتیم برســیم. در واقــع 
اف‌دی‌اس کمــک می‌کنــه کــه مــا هــم بتونیــم ریزالــت هایــی کــه از یــه ریکشــن یــا کامباسشــن بدســت بیاریــم، و دیتاهایــی کــه بــه مــا میــده باعــث میشــه کــه مــا بتونیــم از 
نرم‌افزارهــای پســت پراسســینگ مثــل اســموک ویــو اســتفاده کنیــم تــا ببینیــم کــه پروســه‌ای کــه مــا روش کار کردیــم بــه صــورت شبیه‌ســازی و سیمولیشــن ســه بعــدی، 

درچــه حالتــی هســت؟
- به نظرت یه نرم‌افزار مکانیکی تو حوزه‌ی ما چه ویژگی‌هایی باید داشته باشه؟

 -بــه نظــر مــن،  نرم‌افزارهایــی کــه مــن خــودم کار کــردم اولیــن  ویژگــی کــه ایــن نرم‌افــزار بایــد داشــته باشــه و همــه‌ بــه نظــرم باهــاش موافــق باشــن،  بایــد حتمــا یــوزر 
ــته  ــی داش ــع مختلف ــا مراج ــالا مث ــم و ح ــروع می‌کنی ــم ش ــه داری ــب اینک ــر حس ــون  ب ــتارت کارم ــا اس ــه‌ی اول ی ــم اون پروس ــا میگ ــل مث ــم حداق ــه بتونی ــه. ک ــی باش فرندل
باشــه، بتونیــم ازش یــاد بگیریــم و بدونیــم کــه مــاژول چیــکار میکنــه. و بــه نســبت مســاله‌ی خودمــون یــا حــالا فیزیــک خودمــون چطــوری می‌تونیــم نرم‌افــزار را مطابقــت 
بدیــم ایــن خــودش یــه ویژگــی خیلــی مهــم از نظــر مــن اســت. و دومیــن ویژگــی کــه می‌تونــه بــه چشــم میــاد حــالا مــن پیشــنهاد می‌کنــم کــه هــر کســی کــه حــالا می‌خــواد 
بــره دنبــال یــه پــروژه‌ای بایــد حتمــا یــاد بگیــره کــه چیــکار بایــد بکنــه رو  اون پــروژه و بــا کــدوم نرم‌افــزار بــه جلــو بــره، اینــه کــه مــا بتونیــم برحســب اون فیزیــک مســاله بایــد  
نرم‌افــزار را انتخــاب بکنیــم . شــما بایــد بــر حســب موضــوع خودتــون ببینیــد کــه کدومشــون بــا  کاری کــه میخوایــن انجــام بدیــم مطابقــت داره. ایــن دو ویژگــی از نظــر مــن 

ویژگی‌هــای مهمــی هســت کــه بایــد حتمــا در نظــر گرفــت.
- خیلی ممنون لطف کردی.

-تشکرو ممنون
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استفاده از انرژی 
خورشیدی به‌منظور 

تولید سوخت هیدروژنی

چکیده:
ایــن مقالــه مقدمــه ای بــر انــرژی هیدروژنــی و تولیــد آن را خلاصــه می‌کنــد. تولیــد هیــدروژن روش‌هــای مختلفــی دارد کــه هــم اکنــون از بســیاری از روش‌هــای مخــرب محیــط 
ــم.  ــه ای ــی پرداخت ــوخت هیدروژن ــد س ــن روش تولی ــاک تری ــی پ ــه بررس ــی، ب ــش کنون ــا در پژوه ــود. م ــتفاده می‌ش ــیلی( اس ــوخت‌های فس ــتفاده از س ــد اس ــت )مانن زیس
همچنیــن در خــال پژوهــش، بــه معرفــی و بررســی پژوهش‌هــا و فعالیت‌هــای صنعتــی ســایر محققــان، شــرکت هــا، تصمیمــات و کارهــای آنهــا در مــورد تولیــد هیــدروژن 
توســط انــرژی خورشــیدی پرداختــه شــد و ســپس بــه بحــث فیزیــک، اصــول، مــواد و سیســتم هــای تولیــد هیــدروژن بــه عنــوان ســوخت پرداختــه شــد. در ایــن بیــن، نکاتــی 
مربــوط بــه مقــرون بــه صرفــه بــودن از نظــر اقتصــادی و هزینــه انــواع روش‌هــای تولیــد هیــدروژن ذکــر و مقایســه شــد. در پایــان جمــع بنــدی کلــی و جزئــی بــرای حــال و 

آینــده ایــن ســوخت و روش تولیــد آن از نظــر مهندســی و سیاســی صــورت گرفــت.

واژه‌های کلیدی: انرژی هیدروژنی، انرژی پاک، انرژی خورشیدی، تولید هیدروژن، سلول های خورشیدی

شکل 1- شماتیک مراحل تولید هیدروژن با استفاده از انرژی خورشیدی

1-مقدمه: 
هــای  انــرژی  توســط  کــه  اســت  هیدروژنــی   )GH2 یــا   GH2( ســبز  هیــدروژن 
تجدیدپذیــر ]1[ یــا از انــرژی بــا تولیــد کــم کربــن ]2[ بدســت مــی آیــد. هیــدروژن 
ســبز بــه طــور قابــل توجهــی انتشــار کربــن کمتــری نســبت بــه هیــدروژن خاکســتری 
دارد، کــه بــا اصــاح بخــار گاز طبیعــی تولیــد مــی شــود کــه بخــش عمــده ای از بــازار 
هیــدروژن را تشــکیل مــی دهــد. هیــدروژن ســبز تولیــد شــده توســط الکترولیــز 
ــن  ــرای کرب ــت ب ــن اس ــت ]3[. ممک ــدروژن اس ــد هی ــد کل تولی ــر از 0.1 درص آب کمت
زدایــی بخــش هایــی کــه بــه ســختی بــرق رســانی مــی شــوند، ماننــد تولیــد فــولاد و 

ســیمان، و در نتیجــه بــه محــدود کــردن تغییــرات آب و هوایــی کمــک کنــد.
بیــش از 125 ســال پیــش، ژول ورن دربــاره هیــدروژن ســبز بــه مــا گفــت. او در رمــان 
ــه  ــنگ چ ــال س ــای زغ ــه ج ــت... »و ب ــرده اس ــاره ک ــه آن اش ــود ب ــرارآمیز خ ــره اس جزی
چیــزی مــی ســوزانند؟... آب!... آبــی کــه توســط الکتریســیته بــه عناصــر اولیــه خــود 

تجزیــه مــی شــود... روزی بــه عنــوان ســوخت اســتفاده مــی شــود«.]3[
هیــدروژن مولکولــی بــه عنــوان یــک حامــل انــرژی بــه کربــن زدایــی سیســتم انــرژی 
ــه  ــد، ب ــی کن ــک م ــن کم ــار کرب ــش انتش ــداف کاه ــه اه ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــا ب م
عنــوان مثــال همانطــور کــه در توافقنامــه پاریــس بیــان شــده اســت. بــرای ایجــاد 
تفــاوت معنــادار و دســتیابی بــه انتشــار خالــص صفــر، هیــدروژن بایــد از طریــق 

ــود.   ــد ش ــر تولی ــرق تجدیدپذی ــتفاده از ب ــا اس ــیم آب ب تقس

بــرق  منابــع  پرکاربردتریــن  و  ارزان‌تریــن  از  یکــی   )PV( خورشــیدی  فتوولتائیــک 
تجدیدپذیــر بــا بیــش از 520 گیــگاوات ظرفیــت نصــب شــده تجمعــی در سراســر 

جهــان تــا ســال 2018 اســت ]4[، ]5[.

بــه همیــن دلیــل، بــه عنــوان حامــل اصلــی انــرژی بــرای تولیــد هیــدروژن ســبز در نظــر 
گرفتــه مــی شــود. در حالــی کــه روش‌هــای دیگــری بــرای تولید هیــدروژن خورشــیدی 
فوتوالکتروشــیمیایی  آب  تقســیم  و   ]6[ فوتوکاتالیســتی  واکنش‌هــای  ماننــد 
مســتقیم ]7[، ]8[ وجــود دارد، فنــاوری امــروزی تنهــا بــرای سیســتم‌های الکترولیــز 

PV-E (PV-E( در دســترس اســت.
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2- مواد و روش‌ها
ســلول هــای PV مبتنــی بــر ســیلیکون بــا حــدود %95 
ســهم از تولیــد فعلــی بــازار را تحــت ســلطه خــود دارنــد 
توجــه  قابــل  کاهــش  شــاهد  اخیــر  ســال  چنــد  در  و 
هزینــه آنهــا بــوده انــد. بــا ایــن وجــود، هزینــه تخمینــی 
ــوز  ــیلیکون هن ــر س ــی ب ــبز از PV-E مبتن ــدروژن س هی
ــر  ــن ام ــه ای ــت. البت ــالا اس ــیار ب ــدار بس ــد پای ــرای تولی ب
بســته بــه ماهیــت و ســطح مطالعــات بســیار متفــاوت 
 16-12$ و   ]11[  ،1-kg  12$  ]10[  ،1-kg  17-3$ اســت: 
kg-1، ]12[، ]13[. هزینــه هیــدروژن ســبز تولیــد شــده 
بــه عوامــل متعــددی ماننــد هزینه‌هــای تجهیــزات، 
ــه  ــتم )BOS( و هزین ــه سیس ــز، هزین ــه الکترولی هزین
 O( نگهــداری  و  عملیــات  هزینــه   ،)BOP( کارخانــه 
 ،]14[  ،]11[ دارد.  بســتگی  سیســتم  کارایــی  و   )& M
ــتم  ــان سیس ــل، راندم ــن عوام ــی ای ــن تمام ]15[ از بی
ــه  ــیدی ب ــان خورش ــبت راندم ــر نس ــارت دیگ ــه عب ــا ب ی
هیــدروژن تولیــدی )STH( مســتقیماً بــر ســایر عوامــل 
تأثیــر می‌گــذارد و می‌توانــد منجــر بــه کاهــش قابــل 
شــود.  الکترولیــز  و   PV نیروگاه‌هــای  انــدازه  توجــه 
ــیدن  ــه رس ــک ب ــیلیکونی نزدی ــلول‌های PV س ]16[ س
بــه بــازده تئــوری خــود در حــدود 30% هســتند کــه بــه 
ایــن معنــی اســت کــه دامنــه زیــادی بــرای افزایــش 
PV ســیلیکونی وجــود نــدارد ]17[.  STH بــا  کارایــی 
فتوولتائیــک  ســلول‌های  ســیلیکونی،   PV برخــاف 
متمرکــز )CPV( مبتنــی بــر عناصــر گــروه III-V قبــاً 
 )4J بــه راندمــان بســیار بالاتــری در حــدود 47٪ )ســلول
رســیده‌اند و از نظــر تئــوری می‌تواننــد بــه راندمــان 
از 80٪ برســند ]18[، ]19[. در ســطح مــاژولار،  بیــش 
ــا  ــد ب ــای CPV کارآم ــاژول ه 43.4٪ ]18[ و 43٪ ]20[ م
ــال 2035 ٪47  ــا س ــده ت ــی ش ــش بین ــدولار پی ــازده م ب
ــی  ــا م ــن، آنه ــر ای ــاوه ب ــد ]9[. ع ــده ان ــان داده ش نش
ــان(  ــش از 1000 س ــور )بی ــالای ن ــدت‌های ب ــد در ش توانن
ــر را  ــد بالات ــه تولی ــادی هزین ــد زی ــا ح ــه ت ــد ک ــل کنن عم

ــد ]21[. ــی کن ــران م جب

راندمــان بــالای ســلول‌های CPV محققــان را تشــویق 
CPV- ــای ــر پارامتره ــال‌های اخی ــا در س ــت ت ــرده اس ک
electrolysis (CPV-E( را بررســی کننــد. بــه عنــوان 
یــک  از  اســتفاده  بــا  همکارانــش  و  چانــگ  مثــال، 
مبــدل  یــک  بــا  کــه  اتصالــی  تــک   PV GaAs ســلول 
 )PEM( پروتــون  مبادلــه  الکترولایــزر  بــه   DC-DC
 %20.6 حــدود  را   STH بــازده  اســت،  شــده  متصــل 
بــا  همکارانــش  و  ناکامــورا   .]22[ کردنــد  گــزارش 
اســتفاده از یــک سیســتم CPV-E، بــدون اســتفاده 
از الکترونیــک قــدرت، راندمــان STH 24.4٪ را گــزارش 
کردنــد ]23[. تطبیــق تــوان بــا بهینه‌ســازی نســبت 
انجــام   CPV ســلول‌های  بــه  الکترولایزرهــا  تعــداد 

مقیــاس  در   )%31(  STH راندمــان  بالاتریــن  شــد. 
آزمایشــگاهی از طریــق جفــت مســتقیم دو الکترولایــزر 
کار  ســان   42 در  کــه   ،CPV ســلول  یــک  بــا   PEM
ــای  ــن گزارش‌ه ــام ای ــد ]24[. تم ــزارش ش ــد، گ می‌کنن
ــه  ــای PEM ک ــا الکترولیزه ــلول‌های CPV را ب ــی س قبل
ــد ]10[. ــراه کردن ــتند هم ــالا هس ــا و BOP ب ــا هزینه‌ه ب

انتخــاب مــواد فوتوالکتــرود مهمتریــن جنبــه طراحــی 
سیســتم هــای PEC اســت زیــرا تقســیم آب کارآمــد 
انــرژی  تبدیــل  بــرای  مناســب  هــادی  نیمــه  یــک  بــه 
فوتــون بــه هیــدروژن نیــاز دارد. بــرای تولیــد هیــدروژن 
مبتنــی بــر PEC کارآمــد، تمیــز و مقــرون بــه صرفــه، یــک 
فوتوالکتــرود نیمــه هــادی بایــد حداقــل شــرایط زیــر را 

بــرآورده کنــد:
بازده تبدیل: %10 	•

mA/cm2 10e15 :)Jpc( چگالی جریان 	•
دوام ماده: < 2000 ساعت 	•

مقرون به صرفه بودن 	•
از آنجایــی کــه عملکــرد تولیــد هیــدروژن یــک سیســتم 
PEC تــا حــد زیــادی تحــت تاثیــر نــوع فوتوالکتــرود 
نیمــه هــادی اســت، مطالعــات زیــادی بــر روی طراحــی، 
آمــاده ســازی، پــردازش و اصــاح نیمــه هــادی هــای 
انتقــال  فرآینــد  اســت.  شــده  متمرکــز  فوتواکتیــو 
الکتــرون، انــرژی شــکاف طیفــی و ســاختار طیفــی نیمه 
هــادی هــا عواملــی هســتند کــه بــه طــور قابــل توجهــی 
بــر کارایــی یــک فوتوالکتــرود تأثیــر مــی گذارنــد ]11[. 
فوتوالکترودهــای موجــود را مــی تــوان به‌صــورت زیــر 

تغییــر داد:
• افزایــش پاســخ آن‌هــا بــه نــور مرئــی بــا تغییــر شــکاف 

ند با
• افزایش نرخ انتقال الکترون

 VB/CB تغییر در سطوح انرژی •
از تکنیک‌هــای موجــود اصــاح فوتوالکتــرود  برخــی 
تابــش  رنــگ،  حساس‌ســازی  داپینــگ،  از  عبارتنــد 
یــون  بارگــذاری   ،)SHI( ســنگین  یون‌هــای  ســریع 
فلــزی، رســوب‌گذاری الکتــرود و... . برخــی از مزایــای 
ــرح  ــه ش ــده ب ــای اصلاح‌ش ــتفاده از فوتوالکتروده اس

ــت: ــر اس زی
+e-_h تولید و جداسازی کارآمد •
+e-_h جلوگیری از ترکیب مجدد •

• افزایش عمر مفید

3- بحث و بررسی
انــرژی هیدروژنــی یــک منبــع پــاک انــرژی اســت کــه مــی 

توانــد نقــش مهمــی در بــرآوردن نیازهــای انــرژی آینــده 
جهــان بــه شــیوه ای ســازگار بــا محیــط زیســت داشــته 
محیــط  بــا  ســازگار  رویکردهــای  بنابرایــن،  باشــد. 
می‌توانــد  کــه  هیــدروژن  تولیــد  بــرای  اخیــر  زیســت 
یــک انتقــال آرام بــه هزینه‌هــای تولیــد هیــدروژن را 
ــد  ــای تولی ــا رویکرده ــه ب ــازد، در مقایس ــر س امکان‌پذی
لاینــده،  هیــدروژن مبتنــی بــر ســوخت‌های فســیلی آ
و  امکان‌ســنجی  بــرای  فشــرده  تحقیقــات  تحــت 

گرفته‌انــد. قــرار  بــودن  مقرون‌به‌صرفــه 
ــرژی  ــر ان ــی ب ــای مبتن ــام رویکرده ــه تم ــت ک ــح اس واض
هــای تجدیدپذیــر بــرای تولیــد هیــدروژن نســبت بــه 
ســوخت  بــر  مبتنــی  هیــدروژن  تولیــد  رویکردهــای 
هــای فســیلی بــا محیــط زیســت ســازگارتر هســتند. 
ــتفاده از  ــا اس ــدروژن ب ــد هی ــه تولی ــال، هزین ــن ح ــا ای ب
انــرژی هــای تجدیدپذیــر بایــد بیشــتر کاهــش یابــد تــا 
در مقیــاس بــزرگ اعمــال شــود. در میــان فناوری‌هــای 
تولیــد هیــدروژن مبتنــی بــر انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، 
زیســت‌توده  بــر  مبتنــی  هیــدروژن  تولیــد  فنــاوری 
)بایومــس( دارای مزایــای خاصــی نســبت بــه ســایر 
زیســت‌محیطی  و  اقتصــادی  نظــر  از  فناوری‌هــا 
اســت. بــه طــور خــاص، تحــت شــرایط ارزیابــی مشــابه 
تولیــد  زیســت‌محیطی  تأثیــر  دیگــر،  مطالعــات  بــا 
هیــدروژن از طریــق الکترولیــز زیســت‌توده کوچک‌تــر 
از روش‌هــای دیگــر اســت و آن را بــه یــک نامــزد بالقــوه 
ــت‌دار  ــدروژن دوس ــرژی هی ــد ان ــک تولی ــک تکنی ــرای ی ب
ــد. ــل می‌کن ــم تبدی ــرژی ک ــرف ان ــا مص ــت ب محیط‌زیس
بســیاری از کارهــای تجربــی نشــان می‌دهنــد کــه بــا 
 40.7(  CPV ســلول‌های  پیکربنــدی  بهینه‌ســازی 
درصــد کارآمــد( و الکترولیزهــای قلیایــی موجــود )70 
بــا  پایــدار  سیســتم  یــک  می‌تــوان  کارآمــد(  درصــد 
ــل  ــه و تحلی ــت آورد. تجزی ــه دس ــان STH 28٪ ب راندم
دقیــق TEA نشــان داد کــه بــا وجــود هزینــه بــالای ایــن 
خورشــیدی  فارم‌هــای  بــا   CPV، LCOH ســلول‌های 
از  اســتفاده  بــا  آنچــه  بــه  می‌توانــد  امــروزه   ،CPV
فارم‌هــای خورشــیدی c-Si بــه دســت می‌آیــد نزدیــک 
تجــاری  خورشــیدی  ســلول‌های  کــه  آنجــا  از  شــود. 
تجزیــه  مــا  شــده‌اند،  نزدیــک  اشــباع  حــد  بــه   c-Si
انجــام  را  متعــددی  عوامــل  حساســیت  تحلیــل  و 
الکترولیــز  و   CPV سیســتم‌های  بــر  کــه  داده‌ایــم 
راندمــان  شــامل  اینهــا  می‌گذارنــد.  تأثیــر  قلیایــی 
مــاژول CPV، ظرفیــت نصــب شــده، طــول عمــر اجــزای 
دســتگاه الکترولیــز و چگالــی جریــان عملیاتــی اســت. 
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه وقتــی ظرفیــت نصب‌شــده 
بــا ســیلیکون مطابقــت دارد و وقتــی   CPV فنــاوری 
 0.7 حــدود  بــه  الکترولیــز  عملیاتــی  جریــان  چگالــی 
Acm-2 می‌رســد، هزینــه سطح‌ســازی شــده H2 از 
کمتــر  بــه  می‌توانــد  CPV-الکترولیــز  سیســتم‌های 
از 2 دلار بــه ازای هــر کیلوگــرم کاهــش یابــد. هزینــه 
هیــدروژن 2021 از اصــاح کننــده هــای متــان بخــار بــا 
جداســازی CO2 بیــن 1.2 تــا 2.8 دلار در هــر کیلوگــرم 

تــا 1.6 دلار اســت.

ــد  ــرخ تولی ــان و ن ــا راندم ــوان از آب ب ــی ت ــدروژن را م هی
راندمــان  توجــه  قابــل  افزایــش  کــرد.  تولیــد  بــالا 
همانطــور کــه در ایــن کار مشــاهده مــی شــود راندمــان 
صنعــت  در  کاربــردی  موتورهــای  ســایر  بــا  را   STH
هم‌تــراز مــی کنــد. ماننــد هــر فنــاوری دیگــری، فنــاوری 
ارائــه شــده در اینجــا بــا گذشــت زمــان و ماننــد هــر 
ــا  ــا ب ــد و تنه ــی یاب ــش م ــه آن کاه ــر، هزین ــاوری دیگ فن

شکل 2- دیاگرام شماتیک الکترولایزر

شکل 3- فراوانی توزیع روش‌های تولید هیدروژن در جهان
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ــع  ــی از صنای ــا ناش ــه عمدت ــرد ک ــه ک ــدی را تجرب ــش از 80 درص ــی بی ــت قیمت ــیلیکون اف ــت PV س ــر، صنع ــال‌های اخی ــرد. در س ــده ک ــوان آن را زن ــی ت ــوی م ــای ق ــزه ه انگی
ــه  ــرد ک ــج می‌ب ــی رن ــن اختصاص ــره تامی ــک زنجی ــدان ی ــر، CPV از فق ــوی دیگ ــند. از س ــود بفروش ــدون س ــا ب ــم ی ــود ک ــا س ــولات را ب ــتند محص ــه می‌توانس ــود ک ــه‌ای ب یاران
بســیاری از شــرکت‌ها را مجبــور کــرده اســت کــه بیشــتر قطعــات )ردیاب‌هــا، ماژول‌هــا و...( را خودشــان توســعه داده و تولیــد کننــد. مــا امیدواریــم کــه ایــن نتایــج و تجزیــه 
و تحلیــل هزینــه، محققــان، دولــت هــا و شــرکت هــا را تشــویق کنــد تــا الکترولیــز CPV بــرای تولیــد تجــاری H2 را بررســی کننــد. انگیــزه اصلــی، در کوتــاه مــدت، ممکــن اســت 

ــت. ــد داش ــراه خواه ــه هم ــکوفایی را ب ــرفت و ش ــرای پیش ــواد لازم ب ــان م ــرور زم ــه م ــر ب ــن ام ــد. و ای ــت باش ــط زیس ــه محی ــد، بلک ــروت نباش ث

4- نتیجه‌گیری
مزایــا و معایــب مختلــف از نظــر بــازده اگــزرژی، عامــل پایــداری و کارایــی اقتصــادی مقایســه می‌شــوند. اگرچــه شــاید اصــاح بخــار هیدروکربــن هــا دارای مزایــای اضافــی 
باشــد، بــا ایــن حــال بــه دلیــل ویژگــی انــرژی فســیلی تجدیــد ناپذیــر و اثــرات زیســت محیطــی آنهــا محــدود مــی ماننــد. الکترولیــز آب بــرای کشــورهای گرمســیری بــا پتانســیل 

تابــش خورشــیدی قــوی یــک گزینــه جالــب اســت کــه توســعه زیــادی را بــا تجــاری ســازی الکترولیزهــای دمــای بــالا در نظــر مــی گیــرد.
ــیدی،  ــز خورش ــای الکترولی ــه، فناوری‌ه ــت. در مقایس ــدروژن اس ــد هی ــی تولی ــازده کل ــود ب ــی در بهب ــت اصل ــیته محدودی ــه الکتریس ــیدی ب ــرژی خورش ــل ان ــان تبدی راندم
فوتوالکتروشــیمیایی و فتوشــیمیایی می‌تواننــد بــرای ایســتگاه‌های ســوخت هیــدروژن ســودمندتر باشــند، زیــرا فرآیندهــای کمتــری مــورد نیــاز اســت، می‌تــوان از 

ــرد. ــری ک ــز جلوگی ــی نی ــدروژن اضاف ــع هی ــتم‌های توزی ــن از سیس ــرد و همچنی ــاب ک ــی اجتن ــرژی خارج ــع ان مناب
ــز دارد.  ــیدی تمرک ــی خورش ــای حرارت ــرای فرآینده ــی ب ــای حرارت ــالا و مبدل‌ه ــای ب ــاهای دم ــر روی غش ــه ب ــد ک ــتری دارن ــواد بیش ــعه م ــه توس ــاز ب ــالا نی ــای ب ــای دم فرآینده
بنابرایــن سیســتم هــای اســتفاده از هیــدروژن خورشــیدی جهــان عمدتــا از سیســتم هــای هیــدروژن فتوولتائیــک بــرای حمــل و نقــل و کاربردهــای ثابــت تشــکیل شــده 

اســت.
تولیــد هیــدروژن ســازگار بــا محیــط زیســت از طریــق خورشــید بــرای حفــظ محیــط زیســت بســیار مهــم اســت زیــرا در حیــن تولیــد هیــچ گونــه گاز گلخانــه ای منتشــر نمــی 

کنــد.
در حــال حاضــر ایــن یــک کار چالــش برانگیــز بــرای محققــان و دانشــمندان اســت زیــرا راندمــان اگــزرژی آرایه‌هــای PV و از ایــن رو، بــازده کلــی اگــزرژی یــک سیســتم هیدروژنــی 

خورشــیدی پاییــن اســت.
ــه  ــع ب ــن موان ــه ای ــال، هم ــن ح ــا ای ــرد. ب ــه ک ــا غلب ــر آن‌ه ــد ب ــه بای ــد ک ــت‌محیطی دارن ــا زیس ــی ی ــی، اجتماع ــع سایس ــای مجام ــر دغدغه‌ه ــای تجدیدپذی ــیاری از انرژی‌ه بس

ــر. ــا خی ــد ی ــن می‌کنن ــروز تضمی ــتری را ام ــرمایه‌گذاری بیش ــا س ــا مزای ــه آی ــت ک ــر گرف ــد در نظ ــد، و بای ــرار می‌گیرن ــه ق ــورد توج ــت م ــت و صنع ــط دول ــدت توس ش
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ثیــر هندســه و اســتفاده از مــواد تابعــی  بررســی تأ
هدفمنــد بــر توزیــع تنــش در ایمپلنت‌هــای دندانــی

محمدحسین خاوری دانشور1، محمد حسین‌زاده پوستی2، حسن اسدی 
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چکیده 
مــواد هدفمنــد تابعــی  بخاطــر قابلیت‌هــای 

بــا  دندانــی  ایمپلنت‌هــای  ســاخت  در  زیــاد  بســیار 
تحقیــق  در  ایــن‌رو،  از  شــده‌اند.  روبــرو  چشــمگیری  موفقیــت 

حاضــر رفتــار مکانیکــی ایمپلنت‌هــای تابعــی هدفمنــد ســاخته شــده از 
تیتانیــوم و هیدروکســی آپوتایــت مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه و نتایــج حاصــل از آن بــا 

ایمپلنت‌هــای تیتانیومــی مقایســه شــده اســت. همچنیــن، تأثیــر هندســه‌ی ایمپلنت‌هــای 
دندانــی بــر توزیــع تنــش اطــراف آن مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بنابــر ایــن، بــا مدل‌ســازی ایمپلنــت 

دندانــی بــا دو هندســه‌ی متفــاوت بــر روی قطاعــی از اســتخوان فــک در نرم‌افــزار ســالیدورکس، جهــت تحلیــل در 
ــج  ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــت م ــه واقعی ــک ب ــب و نزدی ــرزی مناس ــرایط م ــن ش ــر گرفت ــا در نظ ــوس، ب ــزار آباک نرم‌اف

بدســت آمــده تأثیــر شــگرف مــواد تابعــی هدفمنــد را بــر توزیــع بهتــر تنــش در اســتخوان اســفنجی نســبت بــه ایمپلنت‌هــای تیتانیومــی 
نشــان داده اســت.

گان: ایمپلنت دندانی، توزیع تنش، مواد تابعی هدفمند، روش اجزای محدود کلیدواژ

مقدمه
بهتریــن روش بــرای جبــران دندان‌هــای از دســت رفتــه ایمپلنــت دندانــی اســت کــه بــه لحــاظ زیبایــی و درمانــی نســبت بــه دندان‌هــای مصنوعــی ثابــت و متحــرک 
از مزایــای بســیاری برخــورداtر اســت. کیفیــت اســتخوان و ابعــاد ایمپلنــت از عوامــل مؤثــر در کاشــت ایمپلنــت دندانــی می‌باشــند. البتــه در برخــی مــوارد هــم 
کاشــت ایمپلنــت ناموفــق اســت. از دلایــل ایــن عــدم موفقیــت در کاشــت می‌تــوان بــه تغییرشــکل در اســتخوان‌های مجــاور ایمپلنــت کــه منجــر بــه عــدم ثبــات 
ایمپلنــت دندانــی می‌شــود اشــاره نمــود. پیونــد ایمپلنــت و اســتخوان در زمــان کاشــت، از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. در دندان‌هــای طبیعــی، لیگامــان 
پریودنتــال باعــث جــذب تنــش ‌شــده یــا بــه دندان‌هــا اجــازه حرکــت می‌دهــد امــا، در ایمپلنــت بــه دلیــل عــدم وجــود ایــن لیگامــان، نیروهایــی نظیــر نیــروی ناشــی 
از جویــدن، مســتقیماً بــه اســتخوان اطــراف ایمپلنــت منتقــل شــده در نتیجــه، باعــث ظهــور مشــکلاتی ماننــد شکســت ایمپلنــت یــا شل‌شــدن  خواهنــد شــد. 

موفقیــت کاشــت ایمپلنــت بــه عواملــی نظیــر کیفیــت اســتخوان، پایــداری اولیــه و پارامترهــای طراحــی از جملــه جنــس، طــول، گام و شــکل رزوه بســتگی دارد. 
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اتحادیه مکانیک ایران

ثیــر  تأ میــزان  روی  بــر  گســترده‌ای  تحقیقــات 
توزیــع  نحــوه‌ی  بــر  مذکــور  مختلــف  پارامترهــای 
بافت‌هــای  و  دندانــی  ایمپلنت‌هــای  در  تنــش 
آنهــا  از  برخــی  کــه  اســت  گرفتــه  صــورت  مجــاور 
بــا  همــکاران  و  تمــارام  آ آمــد.  خواهنــد  ذیــل  در 
دندانــی،  ایمپلنــت  روی  بــر  تنــش  توزیــع  بررســی 
هندســه‌ی  و  الاســتیک  پارامترهــای  ثیــر  تأ میــزان 
 .]2 1و [ دادنــد  قــرار  مطالعــه  مــورد  را  ایمپلنــت 
تغییــر  ثیــر  تأ بررســی  بــا  همــکاران  و  زاده  حســین 
زاویــه‌ی رزوه بــر نوســازی اســتخوان فــک، نشــان 
دادنــد کــه بــا کاهــش زاویــه‌ی رزوه، تمرکــز تنــش 
کاهــش یافتــه و ســرعت تثبیــت ایمپلنــت افزایــش 
بــا  دیگــر  مقالــه‌ای  در  همچنیــن،   .]3 [ می‌یابــد 
نشــان  فــک  اســتخوان  کیفیــت  اثــر  مطالعــه‌ی 
دندانــی،  ایمپلنــت  ثبــات  و  موفقیــت  کــه  دادنــد 
اطــراف  استخوان‌ســازی  بــا  مســتقیمی  رابطــه‌ی 
ــق  ــا تحقی ــکاران ب ــگاه و هم 4[. آبان ــت دارد ] ایمپلن
توزیــع  در  دندانــه  ابعــاد  و  هندســه  اثــر  روی  بــر 
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــی دریافتن ــت دندان ــش ایمپلن تن
تنــش  ایمپلنــت، بیشــینه  ارتفــاع دندانــه‌ی  و  گام 
کاهــش  آن  مجــاور  بافــت  و  ایمپلنــت  در  میــزز  ون 

.]5 [ می‌یابــد 
ســبب  بــه  تیتانیــوم  فلــز  فلــزات،  میــان  در 
مــواد  جــزء  مناســب،  و  خــوب  زیست‌ســازگاری 
محســوب  ارتوپــدی  و  دندانپزشــکی  در  محبــوب 
طــور  بــه  نمی‌توانــد  فلــز  ایــن  امــا   ]6 [ می‌شــود 
]8 7و [ شــود  متصــل  اســتخوان  بــه  مســتقیم 
در  جدیــد  بیومتریال‌هــای  کاربــرد  ایــن‌رو،  از 
اصلــی  چالش‌هــای  از  دندانــی  ایمپلنت‌هــای 
اســت.  شــده  پزشــکی  مهندســی  حــوزه‌ی  در 
هیدروکســی  نظیــر  هدفمنــد،  تابعــی  مــواد 
نظیــر  مهمــی  معیارهــای  می‌تواننــد  آپوتایــت 
اســتحکام  و  اســتخوانی  هدایــت  اولیــه،  پایــداری 
دهنــد.  نشــان  خــود  از  جویــدن  هنــگام  را  لازم 
بافــت  کــه  شــد  مشــاهده  دیگــر  مطالعــه‌ای  در 
اســتخوان اطــراف ایمپلنــت هیدروکســی آپوتایــت، 
می‌کنــد  رشــد  تیتانیومــی  ایمپلنــت  از  ســریع‌تر 
از  همــکاران،  و  واتــاری  تحقیــق  در  همچنیــن   .]9 [
ســاخت  بــرای  تیتانیــوم  و  آپوتایــت  هیدروکســی 
شــده  اســتفاده  هدفمنــد  تابعــی  ایمپلنت‌هــای 
ترکیــب،  ایــن  کــه  داد  نشــان  آنهــا  نتایــج  اســت. 
تابعــی  ایمپلنت‌هــای  ســاخت  در  مناســب  روشــی 
ایــن  بکارگیــری  بــا  زیــرا،   ]9 [ اســت  هدفمنــد 
بیشــینه  درصــدی   ۱۵ تغییــرات  ایمپلنت‌هــا، 
پیشــین  مطالعــات  در  اســتخوان  روی  بــر  تنــش 
تحقیــق  در  همچنیــن،   .]10 [ اســت  شــده  حاصــل 
حقیقــی و همــکاران، موفقیــت بالینــی دراز مــدت 
ــا  ــه ب ــد در مقایس ــی هدفمن ــواد تابع ــتفاده از م اس

 .]11 [ اســت  شــده  بررســی  تیتانیــوم  فلــز 
ــابروتین  ــده، س ــام ش ــای انج ــون در پژوهش‌ه تاکن
تابعــی  مــاده‌ی  تعریــف  بــه  قــادر  ‌کــه   UMAT
هندســی  اشــکال  در  اســتفاده  جهــت  هدفمنــد 
ایــن‌رو  از  نشــده،  ارائــه  باشــد  ایمپلنــت  مختلــف 
 UMAT در تحقیــق حاضــر، بــا طراحــی ســابروتین 
تنــش  تحلیــل  بررســی  بــه  فرتــرن،  کــد  بــا  جدیــد 
فــک  مخروطــی  و  اســتوانه‌ای  ایمپلنــت  دو  در 
ــذاری  ــت بارگ ــد تح ــی هدفمن ــواد تابع ــا م ــدان ب دن
ــده  ــه ش ــدود پرداخت ــزای مح ــا روش اج ــودی ب عم

اســت. 

مدل‌سازی
تحلیــل اجــزای محــدود روشــی اســت کــه امــروزه در 
داشــته  وســیعی  کاربــرد  بیومکانیــک   محاســبات 
بدســت  بــرای  روش  ایــن  از  بســیاری  پژوهشــگران  و 
آوردن تنــش و کرنــش بافت‌هــا و درمان‌هــای پزشــکی 
مدل‌ســازی  بــرای  تحقیــق،  ایــن  در  برده‌انــد.  بهــره 
از  ســه‌بعدی  قطعــه‌ی  ســالیدورکس   نرم‌افــزار  در 
مخروطــی(  و  اســتوانه‌ای  مــدل  دو  )در  ایمپلنــت 
ــکل  ــک، متش ــتخوان ف ــی از اس ــکل 1 و قطاع ــر ش نظی
از اســتخوان متراکــم  و اســتخوان اســفنجی  ماننــد 
شبیه‌ســازی  ســپس،  گردیــد.  طراحــی   3 شــکل 
خصوصیــات  گرفتــن  نظــر  در  بــا  مدل‌هــا  تحلیــل  و 
مکانیکــی و شــرایط مــرزی هــر قســمت در نرم‌افــزار 

گرفــت.  انجــام  آباکــوس 

بارگذاری و شرایط مرزی
کــه  اســت  این‌گونــه  تحلیــل  ایــن  مــرزی  شــرایط 
در  و  شــده  گرفتــه  نظــر  در  ثابــت  فــک  اســتخوان 
ــرای  ــن، ب ــت. همچنی ــده اس ــد گردی ــات مقی ــام جه تم
شبیه‌ســازی، بــار ۱۵۰ نیوتــون بــه صــورت عمــودی در 
کلــوزال  مطابــق شــکل 3 بــه مرکــز ایمپلنــت  راســتای آ

اســت.  شــده  وارد 
شــکل  و  گام  ظاهــری،  شــکل  لحــاظ  از  ایمپلنت‌هــا 
رزوه‌ای بســیار متنــوع هســتند امــا، در میــان آنهــا بــرای 
تحقیــق حاضــر، از ایمپلنت‌هایــی بــا طــرح اســتوانه‌ای 
 4 قطــر  و  میلی‌متــر   11.5 طــول  بــه  مخروطــی  و 
میلی‌متــر بــا پروفیــل رزوه‌‌ از نــوع ذوزنقــه‌ای V-3 و 
رزوه  ابعــادی  مشــخصات  بــا  کــه  میلی‌متــر   0,8 گام 

مطابــق جــدول 1 اســتفاده شــده اســت. 

خواص مواد
پیش‌تــر گفتــه شــد هــدف ایــن تحقیــق ایــن اســت 
کــه در ابتــدا، رفتــار مکانیکــی ایمپلنت‌هــای هدفمنــد 
آپوتایــت  هیدروکســی  و  تیتانیــوم  از  شــده  ســاخته 
ــج  ــا نتای ــج آن ب ــپس، نتای ــرد س ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب م
امــا،  گــردد  مقایســه  تیتانیومــی  ایمپلنت‌هــای 
همانطــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می‌شــود خــواص 
یــک  بــرای  تابعــی  هدفمنــد  مــاده‌ی  یــک  مکانیکــی 
ایمپلنــت، در راســتای محــور طولــی ثابــت نیســت و 
یــک مــاده‌ی هدفمنــد تابعــی در واقــع یــک ترکیــب 

ناهمگــن از خــواص مکانیکــی اســت کــه در اثــر تغییــر 
ــال  ــم در ح ــکیل‌دهنده،‌ دائ ــواد تش ــی م ــد حجم درص
بــرای  حاضــر  تحقیــق  در  ایــن،  بنابــر  اســت.  تغییــر 
ایمپلنــت،  بــرای  تابعــی  هدفمنــد  مــاده‌ی  تعریــف 
ــابروتین UMAT در  ــک س ــرن، ی ــد فرت ــتفاده از ک ــا اس ب
بــر روی ایمپلنــت دندانــی ایجــاد  آباکــوس  نرم‌افــزار 
گردیــد ســپس، نتایــج حاصــل از آن بــا نتایــج ایمپلنــت 
تیتانیومــی کــه مشــخصات هندســی یکســانی داشــت 

مقایســه شــد.

شبیه‌سازی و تحلیل
اجــزای  روش  بــا  شبیه‌ســازی  حاضــر،  تحقیــق  در 
محــدود و بــا المان‌هــای C3D10 )المــان هرمــی درجــه 
از  بــرای تحلیــل  انجــام گرفتــه اســت. همچنیــن،   )2
17811 المــان و 27578 گــره در ایمپلنــت، 24080 المــان 
و 34830 گــره در اســتخوان اســفنجی و 7383 المــان 
محاســبات  در  متراکــم  اســتخوان  در  گــره   12612 و 
ــا  ــی ی ــبکه‌بندی ترکیب ــدل ش ــه در م ــده ک ــتفاده ش اس

ــت. ــاهده اس ــل مش ــکل 4 قاب ــده‌ی ش ــاژ ش مونت

شكل 1: الف( ایمپلنت استوانه‌ای و ب( ایمپلنت مخروطی
الف(                                     ب(

در  متغیــر  الاستیســیته  مــدول   :2 شــکل 
هدفمنــد تابعــی  مــواد  بــا  ایمپلنــت 

ترتیه دوقعییهددر د تاهههمهدیدو قریدوددبه ددhوددددyکه در دن، دد
ترتی دفلزدوداهههرتوی دودن ن ی ددب دcوmت تفدعدپیچدود

ک ددزودنیددرن د.ویزت،دتقزیعدترکیبید تدنشههد،دویددnتقت،
1n تزدفلزدبهه داهههرتویهه د  یددد تاهههههددد= ترکیهه د تغییرد

1nبهددههههددودبرتیوی تر دودبروکسدد دتی پل هددتزدفلزدن ی
1nک ددزودنی ترد قتندددددک دی پل ددتزدارتوی دن یتد

1nر دتی دتحقیق دحهدتهددد یهددحهدتهدد  یدترکیه  در ددد=
د تاد.نظردگرفم دددهدد
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نتایج
پــس از تحلیــل‌ تنــش در دو مــدل ایمپلنــت مخروطــی 
ــتخوان  ــزز در اس ــش‌ ون می ــینه تن ــتوانه‌ای، بیش و اس
ایمپلنــت  بــرای  متراکــم  اســتخوان  و  اســفنجی 
تابعــی  هدفمنــد  مــواد  بــا  ایمپلنــت  و  تیتانیومــی 
مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت کــه نتایــج آن در شــکل‌های 

4 تــا 11 نشــان داده شــده اســت. 

مشــاهده  اشــکال  ایــن  در  کــه  همانطــور 
اســتخوان  روی  بــر  تنــش  بیشــینه  می‌شــود 
هدفمنــد،  تابعــی  مــواد  بــا  ایمپلنــت  در  متراکــم 
شــده  ظاهــر  تیتانیومــی  ایمپلنــت  از  بیــش 
اســتخوان  در  تفــاق  ا ایــن  عکــس  حالی‌کــه،  در 
بخاطــر  آن،  علــت  کــه  اســت  داده  خ  ر اســفنجی 
ایمپلنــت  الاســتیک  ضریــب  بــودن  پایین‌تــر 
کوچــک  طول‌هــای  بــرای  هدفمنــد  تابعــی 
اســت )زیــرا در فاصلــه‌ی کوتــاه محــوری ضریــب 
بــا  مطابــق  و  نکــرده(  تغییــر  آنچنــان  الاســتیک 
ایمپلنــت  از  اســتفاده   [10 ] پرتــوی  رضــا  تحقیــق 
طــول  کاهــش  معــادل  می‌تــوان  را  هدفمنــد 
کامــاً  کــه  دانســت  تیتانیومــی  ایمپلنــت  موثــر 

اســت. توجیــه  قابــل 
تنــش  بیشــینه  نتایــج  اســاس  بــر  همچنیــن، 
اســتخوان  در  تنــش  توزیــع  از  آمــده  بدســت 
ایمپلنت‌هــای  در   6 و  5 اشــکال  اســفنجی 
ایمپلنت‌هــای  در   10 9و اشــکال  و  تیتانیومــی 
ایمپلنــت  کــه  می‌شــود  ملاحظــه  هدفمنــد 
در  اســتوانه‌ای  ایمپلنــت  بــه  نســبت  مخروطــی 
تنــش  بیشــینه  کمتریــن  فیکســچر،  ناحیــه‌ی 
ایــن  و  می‌کنــد  وارد  اســفنجی  اســتخوان  بــه  را 
احتمــال  زیــرا،  اســت  اهمیــت  بــا  بســیار  مســئله 
ایمپلنــت  و  اســتخوان  بیــن  پیونــد  شکســت 
ایمپلنــت  پایــداری  نتیجــه،  در  ‌‌شــده  کمتــر 
ــس  ــت عک ــه، درس ــد. در حالی‌ک ــد ش ــتر خواه بیش
خ داده اســت.  تفــاق در اســتخوان متراکــم ر ایــن ا
ایمپلنــت  پاییــن  نواحــی  بــه  هرچــه  ایــن،  بنابــر 
تنــش  قطــر،  کاهــش  بــا  می‌شــویم  نزدیــک 
ــا  ــب ب ــن مطل ــه ای ــد ک ــش می‌یاب ــز کاه ــینه نی بیش
12] مبتنــی بــر  یافته‌هــای تحقیــق مریــم طاقــت [

ایمپلنــت  بــه  نســبت  مخروطــی  ایمپلنــت  مزیــت 
اســتخوان‌های  پایــداری  در  اســتوانه‌ای 
همچنیــن  دارد.  مطابقــت  اســفنجی  یــا  کم‌تراکــم 
بیــن  تنــش  بیشــینه  مقادیــر   4 و   3 جــداول  در 
مخروطــی  و  اســتوانه‌ای  ایمپلنــت  مــدل  دو 
ایمپلنــت  و  تیتانیومــی  ایمپلنــت  در  بترتیــب 
بــا  )ایمپلنــت  آپوتایــت  هیدروکســی  تیتانیــوم 
بــرای مقایســه نشــان  تابعــی هدفمنــد(  مــاده‌ی 

اســت.  شــده  داده 

در  نتایــج  بهتــر،  مقایســه‌ی  بــرای  همچنیــن، 
نمودارهــای 10و11 نیــز آورده شــده کــه نشــان می‌دهــد 
ایمپلنت‌هــای مخروطــی، همــواره تنــش کمتــری بــه 
اســتخوان اســفنجی فــک وارد کــرده در نتیجــه، باعــث 
ایمپلنــت  بالاتــر  ثبــات  و  پایــداری  بیشــتر  تضمیــن 

شــد. خواهنــد 

شکل 3: بارگذاری بر روی مدل شبکه‌بندی ترکیبی یا مونتاژ شده

جدول 2: مشخصات مکانیکی مواد

ــش  ــع ‌تن ــکل 4: توزی ش
متراکــم  اســتخوان  در 
بــا ایمپلنــت تیتانیومــی 

مخروطــی

توزیــع   :5 شــکل           
اســتخوان  در  ‎تنــش 
ایمپلنــت  بــا  متراکــم 
تیتانیومــی اســتوانه‌ای

ــش  ــع‌ تن ــکل 6: توزی ش
در اســتخوان اســفنجی 
بــا ایمپلنــت تیتانیومــی 

‌مخروطــی

شــکل 7: توزیــع ‌تنــش 
در اســتخوان اســفنجی 
بــا ایمپلنــت تیتانیومــی‌ 

اســتوانه‌ای

جدول 3: بیشینه تنش‌ها برای ایمپلنت تیتانیومی با بارگذاری عمودی

جدول 4: بیشینه تنش‌ها در ایمپلنت هدفمند تابعی با بارگذاری عمودی

شــکل 8: توزیــع‌ تنــش 
متراکــم  اســتخوان  در 
بــا ایمپلنــت هدفمنــد 

مخروطــی

ــش  ــع ‌تن ــکل 9: توزی ش
متراکــم  اســتخوان  در 
بــا ایمپلنــت هدفمنــد 

اســتوانه‌ای
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نتيجه‌گيری و جمع‌بندي
بــا مقایســه‌ی نتایــج بدســت آمــده از تنش‌هــای ایجــاد 
ــی  ــتوانه‌ای و مخروط ــای اس ــط ایمپلنت‌ه ــده توس ش

بــر اســتخوان فــک می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه:
در  مخروطــی  ایمپلنــت  از  منتــج  تنــش  بیشــینه   •
ایمپلنــت اســتوانه‌ای کمتــر  از  اســتخوان اســفنجی 

اســت.
• شــکل فیکســچر نقــش مهمــی در تنــش ایمپلنــت و 

در نهایــت پایــداری ایمپلنــت دارد.
خــواص  نتیجــه،  در  و  انتخابــی  مــاده‌ی  جنــس   •
مکانیکــی نقــش به‌ســزایی در تنــش ایمپلنــت دارد.
• اســتفاده از ایمپلنــت بــا مــواد تابعــی هدفمنــد بــا 
مــدول الاستیســیته‌ی متغیــر  باعــث کاهــش تنــش 
ــات و  ــه، ثب ــده در نتیج ــک ش ــتخوان ف ــینه در اس بیش

پایــداری در ایمپلنــت را افزایــش می‌دهــد.
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ایــن پیشــرفت زمانــی خــارق العــاده توصیــف می‌شــود کــه بدانیــم در شــرایط 
تحریــم صددرصــد و حتــی تــرور دانشــمندانی همچــون شــهید فخــری زاده صــورت 
گرفتــه و ایــران امــروز را در زمینــه تولیــدات دفاعــی از موشــک و ســامانه‌های پدافنــد 
هوایــی و پهپــاد و تســلیحات ســبک و ســنگین گرفتــه تــا ناوشــکن‌های چنــد هــزار 
بــدل کــرده اســت.  بــه قــدرت اول منطقــه  انــواع جنگنــده و زیردریایــی  تنــی و 
همیــن تــوان در تولیــد و اســتفاده از تســلیحات و تجهیــزات رزمــی باعــث شــده 
ــی  ــا بوم ــود کام ــت خ ــد امنی ــویی در تولی ــران از س ــامی ای ــوری اس ــا جمه ــت ت اس
ــه  ــد ک ــت یاب ــی دس ــی از بازدارندگ ــطح بالای ــه س ــر ب ــوی دیگ ــد و از س و درون زا باش
بیــش از ســه دهــه خیــال خــام تهاجــم بــه ایــران عزیــز را از ســر دشــمنان منطقــه‌ای 
ــالگرد  ــن س ــل و چهارمی ــبت چه ــه مناس ــت. ب ــرده اس ــرون ک ــا بی ــه‌ای م و فرامنطق
فجــر انقــاب اســامی نگاهــی داریــم بــه دســتاورد‌های دفاعــی انقــاب اســامی کــه 
توانســت بــا هزینــه بســیار و جهــادی عظیــم معجــزه‌ای را رقــم بزنــد. گــزارش پیــش 
رو بخــش کوچکــی از ایــن دستاوردهاســت کــه ســعی شــده اســت بــه اجمــال و در 

ایــن روز‌هــای پــر خاطــره تدویــن شــود.

خرمشهر؛ مهلک‌ترین موشک بالستیک
قطعــا مهم‌تریــن و راهبردی‌تریــن حــوزه پیشــرفت تســلیحاتی ایــران کــه توانســته 
ــی  ــت. در حال ــکی اس ــوزه موش ــد، ح ــور بده ــه کش ــی را ب ــی از بازدارندگ ــطح بالای س
کــه پیــش از انقــاب، غربی‌هــا بــه ایــران اجــازه نمی‌دادنــد موشــک بیــش از بــرد ۱۰۰ 

کیلومتــر داشــته باشــد، جنــگ تحمیلــی بــه مــا ثابــت کــرد کــه برخــاف ارتــش رژیــم 
بعــث عــراق، چقــدر دســتمان خالــی اســت. همیــن تجربــه تلــخ، ایــران را بــه ســمت 
ــیاری  ــوع بس ــه تن ــران ب ــامی ای ــوری اس ــروز جمه ــا ام ــوق داد ت ــک س ــاخت موش س
از موشــک‌های بالســتیک و نقطــه زن دســت یافتــه اســت، چنــان چــه مؤسســه 
مطالعــات دفاعــی و امنیتــی انگلیــس در گزارشــی از توانمنــدی موشــکی ایــران بــا 
ــدرت  ــعه ق ــد: »توس ــد و می‌نویس ــاد می‌کن ــار ی ــام عی ــی تم ــاب فن ــک انق ــوان ی عن
موشــکی، توانایــی بازدارندگــی را در اختیــار ایــران قــرار داده و ایــن کشــور را قــادر 
کــرده اســت بــا اتــکای موشــک‌های نقطــه‌زن خــود، دشــمنانش را صد‌هــا کیلومتــر 

دورتــر هــدف قــرار دهــد.«
در ایــن ســال‌ها متخصصــان کشــورمان توانســتند موشــک‌ها و راکت‌هــای ایرانــی 
ــد  ــت کنن ــازند و تس ــر بس ــا ۲۰۰۰ کیلومت ــرد ت ــا ب ــع ب ــد و مای ــوخت‌های جام ــا س را ب
و رعــب و وحشــت بــه دل دشــمن بیندازنــد و حتــی گفتــه می‌شــود ایــران بــرای 
ــدارد و  ــی ن ــی و دانش ــکل فن ــم مش ــر ه ــتر از ۲۰۰۰ کیلومت ــداف بیش ــه اه ــیدن ب رس
زمانــی کــه نیــاز باشــد از ایــن عــدد هــم خواهــد گذشــت. جمهــوری اســامی ایــران 
تــا بــه امــروز بــا طراحــی و ســاخت بیــش از ۱۶ موشــک بالســتیک بــا کاربرد‌هــای 
مختلــف، گام‌هــای بلنــدی در مســیر دســتیابی بــه قــدرت بازدارنــده بومــی برداشــته 
اســت و مدرن‌تریــن موشــک ایرانــی بــه نــام خرمشــهر بــا ۲ هــزار کیلومتــر بــرد و 
حــدود ۲۰ تــن وزن و ســر جنگــی هدایــت شــونده می‌توانــد همــه اهــداف دشــمن 

ــد. ــد کن ــورمان تهدی ــراف کش ــا را در اط م

 آرش نوربخش سعداباد، دکتری مکانیک،
دانشگاه تبریز

 پیشرفت خارق
 العاده ایران در
صنعت دفاعی

ایــران از همــان ماه‌هــای اول پــس از انقــاب اســامی دچــار تحریم‌هــای تســلیحاتی بــود و برخــاف ســایر 
تحریم‌هــا کــه بــه مــرور در ایــن ۴ دهــه علیــه کشــورمان اعمــال شــد، در حــوزه تســلیحات نظامــی از همان 
ابتــدا تحریــم بودیــم و حتــی در اوج حملــه صــدام بــه کشــورمان نیــز ایــن تحریــم ادامــه داشــت. ســختی 
ــدی  ــا صددرص ــتگی تقریب ــلیحاتی وابس ــوزه تس ــاب در ح ــروزی انق ــل از پی ــا قب ــه ت ــود ک ــا ب ــتر آن ج بیش
ــی  ــردم ارتش ــن م ــه ای ــا هزین ــورمان ب ــی در کش ــار غرب ــزاران مستش ــت و ه ــود داش ــور وج ــارج کش ــه خ ب
ــا ایــن حــال و در بزنــگاه جنــگ تحمیلــی ایــن  را فراهــم ســاختند کــه قــرار بــود ژانــدارم منطقــه شــود. ب
مستشــاران از کشــور رفتنــد و ایــران مانــد و تســلیحاتی کــه حتــی تعمیرشــان را بلــد نبــود بــا ایــن حــال و 
در ایــن ۴۴ ســال ایــران قبــل از انقــاب کــه تنهــا قــادر بــه تولیــد حــدود ۳۰ خانــواده از محصــولات دفاعــی 

بــود امــروز بــا رشــدی عجیــب و غریــب بــه حــدود ۸۰۰ خانــواده رســیده اســت.
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نشر یه علمی مومنتوم

ایــن مهلک‌تریــن موشــک بالســتیک ایــران، در زمــان رونمایــی از ســوی نشــریه آمریکایــی نیوزویــک بــه عنــوان یــک »ســیلی« بــه گــوش ترامــپ و نتانیاهــو مطــرح شــد. 
داشــته‌های موشــکی ایــران تنهــا بــه موشــک‌های بالســتیک منحصــر نشــده و بــر اســاس یــک اصــل راهبــردی کشــورمان در صنعــت دفاعــی توانســته اســت طیــف متنوعــی از 
 ۴B راکت‌هــا و موشــک‌های کــروز را نیــز تولیــد کنــد کــه شــاید بتــوان گفت گل سرســبد موشــک‌های کروز ســاخته شــده در ایــران »هویزه« نــام دارد. امســال نیز از موشــک صیــاد

رونمایــی شــد. موشــکی بــا بــرد ۳۰۰ کیلومتــر کــه بــرد انهــدام ســامانه بــاور ۳۷۳ را کــه تــا پیــش از ایــن روی عــدد ۱۵۲ بــود بــه فراتــر از ۳۰۰ کیلومتــر ارتقــا داد.

موشک هایپرسونیک بالستیک
دو مــاه قبــل بــود کــه ســردار امیرعلــی حاجــی‌زاده فرمانــده هوافضــای ســپاه پاســداران خبر مهمی را اعلام کرد و از ســاخت موشــک هایپرســونیک بالســتیک توســط ایــران خبر 
داد. بــه گفتــه فرمانــده هوافضــای ســپاه، ایــن ســامانه ســرعت بســیار بالایــی دارد و دارای قابلیت مانورپذیــری در جو و بیرون جو اســت. ســردار حاجــی‌زاده یک روز پــس از اعلام 
خبــر ســاخت موشــک، از رونمایــی موشــک بالســتیک هایپرســونیک ایــن نیــرو در آینــده خبــر داد. موشــک‌های هایپرســونیک نســلی از موشک‌هاســت کــه ســرعتی بیــش از ۵ 
برابــر ســرعت صــوت دارنــد و بــه دلیــل همیــن ســرعت بــالا، رهگیری‌شــان با ســامانه‌های پدافنــدی رایــج تقریباً غیرممکن اســت. به غیــر از روســیه، چیــن و آمریکا کــه در مراحل 
پیشــرفته توســعه موشــک‌های هایپرســونیک خــود قــرار دارنــد، کره‌شــمالی، اســترالیا و هنــد هــم از ســاخت یا خرید موشــک هایپرســونیک گفته‌اند و حــالا ایران هــم با تولید 

موشــک بالســتیک هایپرســونیک بــه جمــع معدود کشــور‌های جهان کــه دارای این فناوری پیشــرفته نظامی هســتند، پیوســته اســت.

پهپاد همچون سایه‌ای بر سر دشمن
عــاوه بــر موشــک، موضــوع پهپــاد )پرنــده هدایــت پذیــر از راه دور( از دیگــر تولیــدات جــذاب و بســیار مهــم صنعــت دفاعــی کشــورمان در ســال‌های پــس از انقــاب اســامی بــه 
شــمار مــی‌رود. تجهیزاتــی مهــم و راهبــردی کــه امــروز در هــر ارتــش مدرنــی جــزو واجبــات بــوده و بــه مــدد تــاش متخصصــان دفاعــی کشــورمان می‌توانیــم ادعــا کنیــم جــزو ۳ 
کشــور ســازنده پهپاد‌هــای رزمــی و شناســایی در دنیــا هســتیم. هفتــم خــرداد امســال بــود کــه سرلشــکر محمــد باقــری رئیــس ســتاد کل نیرو‌هــای مســلح از یکــی از پایگاه‌هــای 

ســری و زیرزمینــی پهپــادی ارتــش جمهــوری اســامی ایــران بــه نــام پایــگاه راهبــردی پهپــادی ۳۱۳ ارتــش، بازدیــد کــرد.
بــا عملیاتــی شــدن ایــن پایــگاه ســری کــه در عمــق صد‌هــا متــری زمیــن طراحــی و ســاخته شــده جمهــوری اســامی ایــران بــه قــدرت برتــر پهپــادی در منطقــه تبدیل شــده اســت. 
همچنیــن در ایــن بازدیــد دو دســتاورد جدیــد بــرای نخســتین بــار بــه نمایــش درآمد؛ نخســتین دســتاورد موشــک کــروز حیدر- ۱ اســت کــه قابل حمل توســط پهپاد کمــان-۲۲ 
نهاجــا و فطــرس معرفــی شــده اســت. ایــن موشــک ۲۰۰ کیلومتــر بــرد دارد و ســرعت آن در لحظــه اصابــت بــه هــدف، هــزار کیلومتــر بــر ســاعت اســت. حیــدر-۱ اولیــن موشــک 

کــروزی اســت کــه قابلیــت شــلیک از پهپــاد را دارد. دومیــن دســتاورد، پهپــاد کــروز حیــدر-۲ اســت کــه یــک پهپــاد محمــول بــر بالگــرد اســت.
پیشــرفت‌های خیره‌کننــده جمهــوری اســامی ایــران در زمینــه ســاخت انــواع پهپــاد بــه ویــژه در حــوزه دفاعــی و نظامــی، بــه خصــوص در ســال‌های اخیــر، توجــه جهــان را به خود 
جلــب کــرده اســت. ۱۳ آذر ۱۳۹۰ ایــران یــک فرونــد هواپیمــای بــدون سرنشــین جاسوســی فــوق پیشــرفته و رادار گریــز آمریــکا از نــوع لاکهیــد مارتیــن آر کیــو ۱۷۰ را کــه در شــرق 

کشــور در حــال جاسوســی بــود، تحــت کنتــرل خــود درآورد و آن را بــه زمیــن نشــاند و اقــدام بــه مهندســی معکــوس روی آن کــرد.

آسمانی امن با پدافندی همیشه بیدار
امــا مگــر می‌شــود کشــوری بــزرگ، بــا موقعیتــی مهــم و در یــک منطقــه حســاس، در زمینــه پدافنــد هوایــی قدرتمند نباشــد؟ شــاید بزرگ‌ترین نقطــه ضعــف مــا در دوران جنگ 
تحمیلــی همیــن پدافنــد هوایــی بــود. امــروز ایــران جــزو معــدود کشــور‌ها در جهــان اســت کــه بــا اتــکا بــه توانمندی‌هــای داخلــی پیشــرفته‌ترین ســامانه‌های دفاعــی ضــد 
موشــکی را تولیــد کــرده؛ ســامانه‌هایی کــه بــه عنــوان ســپر دفاعــی کشــور دشــمنان را از هرگونه تجــاوز احتمالی پشــیمان خواهد کرد. شــاهکار این ســامانه هــا، بــاور ۳۷۳ نام 

دارد کــه از نمونــه روســی اس ۳۰۰ ســاخته شــده، امــا بســیار پیشــرفته‌تر اســت و کار حراســت از مهم‌تریــن نقــاط کشــور از جملــه برخــی ســایت‌های هســته‌ای را برعهــده دارد.
اس ۳۰۰ ســامانه پدافنــدی پیشــرفته روســی اســت کــه قــرار بــود در ســال ۲۰۰۸ بــه ایــران داده شــود، امــا تحریم‌هــای شــورای امنیــت و بدقولــی روس‌هــا ایــن موضــوع را بــه 
تعویــق انداخــت تــا ایــران خــود بــه فکــر ســاخت پدافنــد بومــی در ســطح اس ۳۰۰ بیفتــد. کشــورمان طراحــی و ســاخت بــاور ۳۷۳ را بــا این شــرایط شــروع کــرد و حتــی زمانی که 
در ســال ۹۶، چنــد گــردان از ســامانه اس ۳۰۰ از ســوی روســیه بــه ایــران داده شــد بــاز هــم کار ســاخت بــاور ۳۷۳ را متوقــف نکرد تــا این که ســال ۱۳۹۹ و با حضــور رئیس جمهور 
وقــت از ایــن ســامانه رونمایــی شــد. »بــاور ۳۷۳« را بایــد پیچیده‌تریــن و مهم‌تریــن ســامانه پدافنــد هوایی موشــکی ســاخت داخــل و حتی پیچیده‌ترین پــروژه دفاعــی تاریخ 
ایــران بــه شــمار آورد کــه کار طراحــی، ســاخت، تســت و عملیاتــی شــدن آن در کمتــر از یــک دهــه بــه دســت متخصصــان ایرانــی در داخل کشــور انجام شــده اســت، امــا ویژگی‌های 
ایــن شــاهکار صنعــت دفاعــی کشــور کــه می‌توانــد همچــون گنبــدی آهنیــن در کنــار دیگــر ســامانه‌های بومــی و غیــر بومــی پدافنــدی ایــران بــه دفــاع از حریــم ایــران بپــردازد، 

چیست؟
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بــه گــزارش پایــگاه اطــاع رســانی وزارت دفــاع و پشــتیبانی نیرو‌هــای مســلح، در ســامانه ســاح بــاور۳۷۳، دو رادار جســت وجوگــر و رهگیــر وجــود دارد کــه حداکثــر بــرد رادار 
جســت وجــو و کشــف بــر اســاس اطلاعــات اعــام شــده ۳۲۰ کیلومتــر و حداکثــر بــرد رادار رهگیــری ۲۶۰ کیلومتــر خواهــد بــود. رادار جســت وجــو و کشــف ســامانه بــاور۳۷۳ قادر 
اســت ۳۰۰ هــدف را بــه طــور همزمــان شناســایی کنــد؛ از ســویی رادار رهگیــر ایــن ســامانه نیــز قــادر بــه رهگیــری ۶۰ هــدف بــه طــور همزمــان اســت. از جملــه ویژگی‌هــای بــارز رادار 
رهگیــر بــاور۳۷۳، قابلیــت کشــف اهــداف پنهــان‌کار بــا ســطح مقطــع راداری بســیار کــم اســت کــه بــا ایــن توانایــی، عمــا هــدف پنهــان‌کاری بــرای ایــن ســامانه وجــود نخواهــد 
داشــت. از دیگــر ســامانه‌های مهــم در پدافنــد هوایــی کشــور می‌تــوان بــه ســامانه بومــی ســوم خــرداد اشــاره کــرد کــه بــا انهــدام پهپاد پیشــرفته گلوبــال هــاوک آمریکایی در ســال 

۱۳۹۸ درخشــید.

بزرگ‌ترین ناوگان بالگردی غرب آسیا
جمهــوری اســامی ایــران بــا در اختیــار داشــتن بزرگ‌تریــن صنایــع بالگــردی در منطقــه، یکــی از کشــور‌های پیشــرو در عرصــه طراحــی و ســاخت بالگرد‌هــای نظامــی و تجاری اســت. 
ایــران از ســال ۱۳۷۶ و بــا ســاخت بالگــرد »شــباویز« کــه نمونــه‌ای مهندســی معکــوس شــده از بالگــرد »بــل-۲۰۵« بــود، بــه جرگــه کشــور‌های ســازنده بالگــرد پیوســت. پــس از 
بالگــرد شــباویز، خانــواده بالگرد‌هــای شــاهد در ســه مــدل »شــاهد-۲۷۴« و »شــاهد-۲۷۸« و »شــاهد-۲۸۵« تولیــد شــد کــه بــرای نخســتین بــار در این خانــواده، رونــد طراحی 

و ســاخت کامــا بومــی صــورت گرفت.

پیشتاز در ساخت تانک و ادوات زرهی
در جنگ‌هــای امــروزی ادوات زرهــی مثــل تانــک و نفربر‌هــا نقــش زیــادی در پیشــبرد جنــگ و همچنیــن حفــظ جــان ســربازان دارد، از ایــن رو کشــور‌ها ســرمایه گــذاری زیــادی روی 
تانک‌هــا و زره پوش‌هــا می‌کننــد. بــر اســاس آخریــن آمــار ســایت گلوبــال فایــر پــاور کــه ســایت معتبــری دربــاره تعــداد و نــوع تســلیحات در کشــور‌های مختلــف اســت تعــداد 

مجمــوع تانک‌هــا و نفربر‌هــا و زره پوش‌هــای ایــران ۲۹۳۱ عــدد اســت. طبــق ایــن آمــار، ایــران در رتبــه ۱۳ رده بنــدی کشــور‌های دارای بیشــترین تانــک قــرار دارد.
متخصصــان کشــورمان عــاوه بــر بهینــه ســازی تانک‌هــای خارجــی کــه در نیرو‌هــای مســلح کشــورمان بــه کار گرفته می‌شــوند ســعی کردنــد وارد حوزه ســاخت تانک نیز بشــوند. 
اولیــن و معروف‌تریــن نمونــه درخورذکــر در ایــن زمینــه تانــک ذوالفقــار اســت، امــا نســل جدیــد تانک‌هــای ایرانــی کــرار نــام دارد. تانک کــرار بهتریــن تانک ایران اســت که ۲۲ اســفند 
۱۳۹۵ رونمایــی و همزمــان خــط تولیــد انبــوه در صنایــع زرهــی بنی‌هاشــم دورود در اســتان لرســتان افتتــاح شــد. ایــن تانــک در مــدت ســه ســال توســط متخصصــان ســازمان 
صنایــع دفاعــی ایــران طراحــی و ســاخته شــده اســت. تانــک کــرار از موتــوری جدیــد بــا ســاختار بهینــه شــده اســتفاده می‌کنــد کــه توانــی بیــن ۱۰۰۰ تــا ۱۲۰۰ اســب بخــار از آن انتظــار 
مــی‌رود. ســامانه کنتــرل آتــش الکترواپتیکــی، ســامانه فاصله‌یــاب لیــزری، رایانــه بالســتیک و قابلیــت شــلیک بــه اهــداف ثابــت و متحــرک در شــب و روز، قابلیت شــلیک موشــک و 

هدایــت لیــزری بســیار دقیــق و امــکان شــلیک توپچــی و فرمانــده از دو ســایت مــوازی از ویژگی‌هــای تانــک کــرار اســت.

جولان شناور‌های بومی در آب‌های جهان
یکــی از پیچیده‌تریــن بخش‌هــای صنعــت دفاعــی بــه شــناور‌های آبــی ارتبــاط دارد. در ایــن حــوزه نیــز عملکــرد صنایــع دفاعــی ایــران چشــمگیر و درخشــان بــوده، از ناوچه‌هــا و 
ناوشــکن‌های کوچــک و بــزرگ گرفتــه تــا زیردریایی‌هــای ســبک و نیمه ســنگین کــه اوج فنــاوری را در دســتان هوشــمند ایرانی بــه نمایش می‌گذارد. ناوشــکن جماران نخســتین 
ناوشــکن ســاخت ایــران اســت کــه بــا دانــش کامــل ایرانــی ســاخته و در ۱۳۸۸ خورشــیدی تحویــل نیــروی دریایــی ارتــش شــده اســت. در جمــاران از پیشــرفته‌ترین نمونه‌هــای 

راداری، ســامانه‌های پدافنــدی و موشــکی از جملــه موشــک‌های ســطح‌به‌هوا و اژدرانــداز اســتفاده شــده بــود.
همچنیــن جمــاران نخســتین ناوشــکن ایرانــی اســت کــه بــه بانــد فــرود بالگــرد مجهــز شــد. پــس از جمــاران دومیــن ناوشــکن کلاس مــوج بــه صــورت کامــا مشــابه بــا جمــاران 
ســاخته شــد و دماونــد نــام گرفــت. ایــن ناوشــکن متاســفانه بــر اثــر یــک حادثــه دریایــی در بنــدر انزلــی غرق شــد. ســهند و دنــا نمونه‌های دیگــر ایــن کلاس بودنــد که در ســال‌های 
اخیــر ســاخته شــده انــد و هــم اکنــون چنــد فرونــد دیگــر هــم در حــال ســاخت هســتند. همچنیــن ســال ۱۴۰۰ نیــروی دریایــی جمهــوری اســامی ایــران توانســت بــرای اولین بــار در 
تاریــخ نیــروی دریایــی کشــورمان یــک ناوگــروه بــا حضــور ناوشــکن ســهند و ناوبنــدر مکران بــه اقیانوس اطلــس اعزام کنــد و هم اکنــون ناوگــروه دیگــری از ایــران در حال پیمایش 

دنیاست. دور 
تصمیــم بــرای ســاخت زیردریایــی در ایــران، بــه اوایــل دوران جنــگ تحمیلــی رژیــم بعــث عــراق علیــه ایــران بازمی‌گــردد. زیردریایــی غدیــر بــر اســاس یــک طــرح خارجــی در خــط 
تولیــد قــرار گرفتــه و تعــداد زیــادی از آن بــه خدمــت ارتــش درآمــد. در ادامــه، متخصصــان کشــورمان بــرای رفــع نیاز‌هــای بالاتــر از دفــاع ســاحلی، طراحــی زیردریایــی بومــی فاتــح را 
در دســتور کار قــرار دادنــد. زیرســطحی ۵۲۷ تنــی فاتــح به‌عنــوان یــک زیردریایــی نیمه‌ســنگین تلقــی می‌شــود. ایــن زیردریایــی از نظــر مشــخصات عملیاتــی بســیار برتــر از غدیــر 
اســت و توانایــی حرکــت در عمــق ۲۰۰ متــر را به‌صــورت عــادی دارد و می‌توانــد به‌مــدت ۳۵ روز دریانــوردی کنــد. در ســاخت زیردریایــی فاتــح بیــش از ۴۱۲ هزار قطعه با دســتیابی و 
بومی‌ســازی ۷۶ عنــوان فنــاوری روز دنیــا بــه‌کار رفتــه اســت. شــناور »شــهید ســلیمانی« عضــو جدیــد نیــروی دریایی ســپاه پاســداران محســوب می‌شــود که مجهز به نخســتین 

ســامانه پرتــاب ترکیبــی موشــک‌های بــرد کوتــاه و متوســط ســطح بــه ســطح اســت.
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کنترل فازی ربات موازی PRS 3 به منظور تعقیب مسیر در حضور اغتشاش اولیه
اویس غلامی1، حامی تورجی زاده2

1-دانشجوی دکتری دینامیک کنترل ارتعاشات دانشگاه گیلان
2-استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه خوارزمی، تهران

چکیده
 در ایــن پژوهــش، ســینماتیک و دینامیــک یــک ربــات مــوازی از نــوع PRS 3 مــورد بررســی قــرار گرفــت. و بــا اســتفاده از منطــق فــازی بــرای آن کنترلــر طراحــی گردیــد. ایــن 
کنترلــر توانایــی دفــع اغتشاشــات ناخواســته را بــرای دنبــال کــردن یــک مســیر دلخــواه دارد. ایــن ربــات، نوعــی مکانیــزم مــوازی فضایــی بــا شــش درجــه آزادی اســت؛ کــه 
بــه وســیله‌ی ســه مفصــل لغزنــده فعــال و ســه مفصــل دورانــی غیرفعــال کنتــرل می‌شــود؛ و در گــروه مکانیــزم هــای مقیــد طبقــه بنــدی شــده اســت. تحلیــل ســینماتیک 
ربــات بــا ‌اســتفاده از ماتریس‌هــای انتقــال همگــن و ماتریــس ژاکوبیــن مربوطــه انجــام شــد. در نتیجــه، روابــط موقعیــت و ســرعت بیــن فضــای کاری و فضــای مفاصــل 
ربــات، در هــردو مســیر مســتقیم و معکــوس اســتخراج شــد؛ و مســیرهای متفــاوت رســیدن بــه نقطــه مقصــد در پلتفــرم تعییــن گردیــد. معــادلات دینامیکــی حاکــم بــر 
ــی  ــس پوچ ــتفاده از ماتری ــا اس ــب ب ــن ضرای ــذف ای ــه ح ــت، ب ــد. و در نهای ــتخراج گردی ــژ اس ــب لاگران ــن ضرای ــر گرفت ــا در نظ ــل و ب ــای مفاص ــژ، در فض ــه روش لاگران ــاله، ب مس
ــر طراحــی گردیــد. تمــام  پرداختــه شــد. در نتیجــه، حــل ســینتیک مســتقیم و معکــوس مکانیــزم بــه دســت آمــد. در نهایــت، بــا اســتفاده از منطــق فــازی بــرای آن کنترل
مــدل ســازی هــا بــا کمــک نــرم افــزار MATLAB شــیبه ســازی گردیــد. نتایــج شــبیه ســازی نشــان می‌دهــد کــه، بــا اســتفاده از مــدل ریاضــی و کنترلــر یــاد شــده، بــه ســادگی 

می‌تــوان هــر مســیر دلخواهــی را در فضــای کاری طــی کــرد؛ و ایــن کنترلــر توانایــی دفــع اغتشاشــات محیطــی را خواهــد داشــت.         

        کلمات کلیدی: 
ربات موازی PRS 3، مدل‌سازی، کنترل فازی.

1- مقدمه
مکانیــزم هــای مــوازی بــه دلیــل ســرعت، اســتحکام، دقــت و قابلیــت بارگــذاری بــالا، در پژوهــش هــای گســترده ای مــورد مطالعــه قــرار گرفته-انــد. یکــی از مکانیــزم هایــی 
کــه می‌تــوان آن را بــه نوعــی مکانیــزم اســتوارت ]1[ شــبیه دانســت، مکانیزمــی اســت بــا ســه درجــه آزادی و نــام PRS 3، کــه در ایــن پژوهــش بررســی می‌شــود. مکانیــزم 
PRS 3 بــه دلیــل وجــود مفاصــل لغزنــده در راســتای افــق، نســبت بــه مکانیــزم اســتوارات از آزادی بیشــتری بــرای حرکــت در صفحــه برخــوردار اســت. صفحــه متحــرک ایــن 
 PRS 3 ربــات بــا ســه لینــک بــه مفاصــل لغزنــده متصــل بــوده و مشــکل تعــدد لینــک هــای مکانیــزم اســتوارت )6 لینــک( را نــدارد. آزادی عملکــرد و دقــت بــالای مکانیــزم
آن را بــرای کاربردهایــی در ابعــاد میکــرو مناســب کــرده اســت ]2[. از دیگــر مصــارف ایــن ربــات، می‌تــوان بــه کاربــرد در سیســتم تعلیــق خــودرو اشــاره کــرد ]3[. درســال 
2005 لــی و چــو ]4[ حــل معــادلات ســینماتیک مکانیــزم PRS 3 را در مســیر معکــوس، بــه روش دقیــق و در مســیر مســتقیم، بــه روش عــددی یافتنــد. ســپس معــادلات 
دینامیــک آن را بــه دو روش لاگرانــژ و اصــل کارمجــازی، هــردو در مســیر معکــوس، بررســی کردنــد. از کاســتی هــای پژوهــش یــاد شــده می‌تــوان بــه حــل عــددی ســینماتیک 
مکانیــزم در مســیر مســتقیم اشــاره کــرد. در ســال 2010 تــی ســای  و یــوان ]5[ تحلیــل دینامیــک معکــوس مکانیــزم PRS 3 را بــه روش تجزیــه نیروهــای عکــس العملــی وارد 
بــر مفاصــل انجــام داده و آن را در مســیر کاری دایــروی شــبیه ســازی کردنــد؛ و در ســال 2011، ]6[ حــل دینامیــک مســتقیم آن را بــه روش یــاد شــده انجــام داده و بــه کنتــرل 
آن پرداختنــد. ســپس در ســال 2014، ]7[ دینامیــک مســتقیم آن را بــا روش یــاد شــده و لحــاظ کــردن نیــروی اصطــکاک محاســبه کردنــد. درســال 2012 لــی و اســتایکو ]8[ 
مکانیــزم PRC 3 را کــه شــباهت بســیاری بــه PRS 3 دارد، بررســی کردنــد. آنــان پــس از مدلســازی ســینماتیک ربــات بــه اســتخراج معــادلات حرکــت بــا اســتفاده از روش 
ــی  ــدم بررس ــه ع ــوان ب ــتار، می‌ت ــن نوش ــای ای ــتی ه ــد. از کاس ــل کردن ــوس آن را ح ــک معک ــت دینامی ــد؛ و درنهای ــازی پرداختن ــر آن از روش کار مج ــذاری ب ــه گ ــژ و صح لاگران

لتــوزارا و همــکاران ]9[ دینامیــک معکــوس مکانیــزم PRS 3 را بــه روش بولتزمن-هامــل تحلیــل کــرده انــد. دینامیــک مســتقیم ربــات اشــاره کــرد. در ســال 2015 آ
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نشر یه علمی مومنتوماتحادیه مکانیک ایران

نگاهی به کامپوزیت‌ها
امیررضا‌ترابی‌پوده،

غ التحصیل مهندسی مکانیک گرايش ساخت‌و‌تولید، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل فار

ــف  ــات مختل ــا و خصوصی ــی ه ــا ویژگ ــاده ب ــن م ــب چندی ــب از ترکی ــاده مرک ــد. م ــب می‌باش ــواد مرک ــی م ــه معن ــی ب ــواد کامپوزیت ــب و  م ــاده مرک ــی م ــه معن ــت  ب کامپوزی
بوجــود می‌آیــد. مطالعــه تاریــخ نشــان می‌دهــد کــه اولیــن بــار ســاخت مــواد مرکــب توســط بشــر، در دوره پارســنگی  می‌باشــد و همچنیــن حــدود  5000 ســال قبــل از میــاد 
مســیح در خاورمیانــه از پلیمــر بــرای قیرانــدود کــردن قایــق هــا اســتفاده شــده اســت. امــا مهمتریــن تحــولات در مــواد مرکــب بیــن ســالهای 1847 تــا 1946 اتفــاق افتــاد کــه 

دانشــمندان مفهــوم جدیــدی از آن ارایــه کردنــد]1[.
لیاژهــای آن‌هــا مــورد توجــه صنایــع فضایــی و دریایــی بودنــد امــا امــروزه بخــش مهمــی از ایــن صنایــع بــه آن‌هــا وابســته  تــا قبــل از ورود کامپوزیــت بــه صنعــت، فلــزات و آ
لیاژهــای فلــزی در مقیــاس ماکروســکوپی، بعنــوان  لیــاژ هــا نمونــه ای از مــواد مرکــب هســتند منتهــا از ترکیــب مــواد در مقیــاس میکروســکوپی بوجــود می‌آینــد، آ ‌اســت. آ
یــک مــاده همــوژن فــرض می‌شــوند. مقیــاس ماکروســکوپی یعنــی هــر کــدام از مــواد تشــکیل دهنــده مــاده پــس از ترکیــب، بــا چشــم غیــر مســلح دیــده می‌شــوند. شــکل 

)1( ترکیــب تقویــت کننــده و زمینــه را نشــان می‌دهــد]2[.

در صنایــع مکانیــک مــاده کامپوزیــت بــه مفهــوم ترکیــب دو جــزء تقویــت کننــده  و زمینــه  می‌باشــد. هــر جــزء متحمــل وظیفــه ای اســت کــه 
جــزء اصلــی یــا تقویــت کننــده، وظیفــه تحمــل نیــرو را دارد و در واقــع خصوصیــات اصلــی کامپوزیــت بــه ایــن جــزء وابســته اســت. جــزء دیگــر، 
زمینــه نــام دارد کــه پایــه کامپوزیــت اســت و وظیفــه اصلــی آن انتقــال و تقســیم نیــرو می‌باشــد]2[. در شــکل )2( خصوصیــات مکانیکــی 

الیــاف و رزیــن و ترکیــب ایــن دو مــاده را نشــان می‌دهــد.

ــر  ــاوه ب ــی ع ــواد کامپوزیت ــرد. م ــاره ک ــده اش ــکیل دهن ــزای تش ــس و اج ــاب جن ــی در انتخ ــه توانای ــوان ب ــب می‌ت ــواد مرک ــات م از خصوصی
خصوصیــت مذکــور توانایــی تقویــت مــاده در جهــت دلخــواه را دارنــد از طرفــی دیگــر خصوصیــات مکانیکــی مــاده تقویــت کننــده و زمینــه در 

ــد از: ــه عبارتن ــذارد ک ــراح می‌گ ــار ط ــژه‌ای را در اختی ــات وی ــا، خصوصی کامپوزیت‌ه
سختی متوسط نسبت استحکام به وزن بالا                                          	

مقاوم در برابر حرارت 				   طول عمر زیاد
مقاوم در برابر سایش 			  مقاوم در برابر خوردگی

طبیعتــا تمــام ایــن خصوصیــات بــه صــورت بهینــه در یــک مــاده مرکــب یافــت نمی‌شــود چــرا کــه گاهــا بعضــی از ایــن خصوصیــات اثراتــی 
متقابــل روی هــم دارنــد. بــه هــر حــال بــر اســاس عملکــرد یــک ســازه می‌تــوان خصوصیــات را اولویــت بنــدی و بهینــه نمــود]2[.

تقویــت کننده‌هــا بــر اســاس جنــس و ســاختار ظاهــری تقســیم بنــدی می‌شــوند. تقویــت کننده‌هــا بــر اســاس جنــس بــه شیشــه، گرافیــت 
ــاف  و  ــا الی ــده ب ــت ش ــای تقوی ــت ه ــه کامپوزی ــوان ب ــه می‌ت ــروه ک ــه دو گ ــری ب ــاختار ظاه ــاس س ــر اس ــوند و ب ــدی می‌ش ــته بن ــد دس و آرامی
کامپوزیت‌هــای تقویــت شــده بــا ذرات  اشــاره کــرد. زمینــه هــم بــر اســاس جنــس و نــوع عملکــرد بــه دســته بنــدی هــای گوناگونــی طبقــه 

بنــدی شــده اســت. یــک نمونــه از گروه‌بنــدی مــواد کامپوزیــت در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت.
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در ایــن پژوهــش از الیــاف شیشــه پیوســته بــا زمینــه اپوکســی اســتفاده شــده 
ــن،  ــت پایی ــالا، قیم ــتحکام  ب ــه اس ــوان ب ــه می‌ت ــاف شیش ــات الی ــت. از خصوصی اس
از معایــب آن  کــرد.  بــالا و خــواص عایقــی مناســب اشــاره  مقاومــت شــیمیایی 
می‌تــوان بــه مــدول الاســتیک پاییــن، پیونــد ضعیــف بــه پلیمرهــا، وزن مخصــوص 
ــود( و  ــی می‌ش ــتحکام کشش ــش اس ــث کاه ــه باع ــایش )ک ــه س ــیت ب ــالا، حساس ب
مقاومــت در برابــر خســتگی پاییــن اشــاره نمــود. الیــاف شیشــه انتخــاب شــده در 
ایــن پژوهــش از خانــواده )E( انتخــاب شــده کــه ایــن حــرف معــرف واژه الکتریــکال 
بــه ایــن دلیــل ذکــر می‌شــود کــه ایــن نــوع الیــاف بــرای کاربردهــای الکتریکــی 
طراحــی شــده اســت. البتــه مصــارف دیگــری ماننــد کاربردهــای تزیینــی و حتــی 
ســازه‌ای نیــز دارد. بــا ایــن وجــود اســتحکام کششــی مناســب الیــاف شیشــه باعــث 
شــده تــا ایــن الیــاف در مخــازن تحــت فشــار داخلــی و خارجــی، موشــک و دیگــر 
ــنگ  ــولا از س ــه معم ــاف شیش ــاخت الی ــرد. س ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــز م ــازه‌ها نی س
شیشــه و الیــاف توســط ذوب کــردن ســنگ شیشــه بــا کنتــرل دقیــق درجــه حــرارت 

می‌شــود]4[. حاصــل 
رزیــن اپوکســی نقــش تقویــت کننــده را در نمونه‌هــای ســاخته شــده بــر عهــده دارد. 
ــایر  ــد کــه از س ــای پلیمــری قــرار دارن ــته بنــدی زمینــه ه رزین‌هــای اپوکســی، در دس
ــوع  ــن ن ــهورترین و پرکاربردتری ــی مش ــت ول ــر اس ــران قیمت‌ت ــری گ ــای پلیم زمینه‌ه
ــای  ــد ماتریس‌ه ــه 70 درص ــک ب ــود. نزدی ــوب می‌ش ــا محس ــا در PMCه ماتریس‌ه
پلیمــری مــورد اســتفاده در صنایــع هوافضــا، از اپوکســی تشــکیل شــده‌اند. دلایــل 
اصلــی کاربــرد فــراوان ایــن رزین‌هــا در اســتحکام بــالا، ویســکوزیته پاییــن، فراریــت 
کــم در طــول فرآینــد پخــت  و نــرخ انقبــاض کــم می‌باشــد. از مزایــای مهــم آن‌هــا نیــز 

می‌تــوان بــه بهبــود در خــواص الکتریکــی و شــیمیایی اشــاره کــرد]4[.

پوسته‌های کامپوزیتی
ــالا و  ــتحکام ب ــه اس ــاده ای ک ــر م ــه ه ــت ک ــد گف ــی بای ــای کامپوزیت ــته ه ــان پوس در بی
خصوصیــت مناســبی در برابــر تنــش های کششــی داشــته باشــد مــورد توجــه صنایع 
ــتانداردهای  ــق اس ــازمان ASME طب ــرد. س ــه می‌گی ــرار گرفت ــازن ق ــازی و مخ ــه س لول
خــاص لیســتی از بهتریــن مــواد بــا محدودیــت دما و فشــار را بــرای تولید لولــه و مخازن 
ــورد.  ــم می‌خ ــه چش ــت ب ــن لیس ــا در ای ــام کامپوزیت‌ه ــه ن ــرد، ک ــه ک ــار ارای ــت فش تح
پوســته‌های کامپوزیتــی را می‌تــوان بــر اســاس جنــس، ابعــاد و فــرم ظاهــری طبقــه 
بنــدی نمــود و همچنیــن نســبت‌های بیــن طــول، قطــر و ضخامــت در طبقــه بنــدی آن 

موثــر اســت.
ــازن  ــه و مخ ــد لول ــی، در تولی ــای کامپوزیت ــته ه ــم پوس ــای مه ــی از کاربرده ــروزه یک ام
ــیال در  ــی س ــار داخل ــر فش ــاوه ب ــازن ع ــا و مخ ــن لوله‌ه ــی اســت. ای ــار خارج ــت فش تح
برابــر فشــارهای خارجــی، اســتحکام خوبــی دارنــد و می‌تــوان از آن‌هــا در فشــار خارجــی 
بــالا اســتفاده کــرد. کاربــرد لوله‌هــای کامپوزیتــی در خطــوط انتقــال نفت از ســکوها به 

پالایشــگاه و کاربــرد مخــازن کامپوزیتــی در صنایــع دریایــی و حمــل نقل می‌باشــد]5[. 
شــکل )4( یــک طــرح کلــی از تولیــد یــک مخــزن کامپوزیتــی را نشــان می‌دهــد کــه عیوب 

ســاخت در مراحــل نصــب و راه‌انــدازی دســتگاه و فرآینــد رشــته‌پیچی رخ می‌دهــد.

فرآیند رشته‌پیچی
محصــولات  تولیــد  در  دقــت  و  ســرعت  الیــاف،  پیچــش  دســتگاه‌های  امــروزه 
کامپوزیتــی را افزایــش داده‌انــد. هــر دســتگاه پیچــش الیــاف دارای یــک تعــداد 
محــور یــا درجــه آزادی مشــخص اســت کــه هرچــه تعــداد ایــن محورهــا بیشــتر 
شــد.  خواهــد  میســر  پیچیده‌تــر  شــکل‌های  بــا  قطعــات  تولیــد  امــکان  باشــد، 
ــرای  ــا ب ــه تنه ــد  ن ــن فرآین ــد. ای ــان می‌ده ــاف را نش ــش الی ــتگاه پیچ ــکل )5( دس ش
اشــکال متقــارن تــک محــوری بلکــه بــرای مقاطــع منشــوری و حتــی اشــکال پیچیــده 
ــاف  ــش الی ــتگاه پیچ ــدات دس ــه‌ای از تولی ــکل )6( نمون ــود. ش ــتفاده می‌ش ــز اس نی
می‌باشــد. رشــته‌پیچی بــه دو صــورت مرطــوب و خشــک انجــام می‌شــود کــه در 

ادامــه توضیــح داده می‌شــود.
تعریــف کامــل تــر از فرآینــد رشــته‌پیچی را اینگونــه می‌تــوان مطــرح کــرد:  پیچــش 
الیــاف بــه دور منــدرل  بــه صــورت محیطــی، مارپیچــی، قطبــی و طولــی، کــه در هــر 
بــار چرخیــدن، پوششــی بــه انــدازه ضخامــت الیــاف روی بدنــه منــدرل در جهــت 
طولــی ایجــاد می‌شــود. بعــد از اتمــام عمــل پیچــش الیــاف، قطعــه را جهــت پخــت 

در داخــل کــوره قــرار مــی دهنــد.

شکل2-خصوصیات مکانیکی کامپوزیت و شکل1-شکل‌های مختلف مواد مرکب]3[
اجزای تشکیل دهنده آن]3[

الــف(  آرایــش تقویــت کننــده در کامپوزیــت]3[.  انــواع 
و  الیــاف  بــا  کننــده  تقویــت  ب(  ای  ذره  کننــده  تقویــت 

پیوســته الیــاف  بــا  کننــده  تقویــت  ج(  ویســکرز 

(الف)

(ب)

(ج)

شکل4-طرح کلی از تولید یک مخزن کامپوزیتی

خواص الیاف شیشه و رزین اپوکسی ]4[



اتحادیه مکانیک ایران
بررسی تأثیر کیفیت استخوان فک و نوع بارگذاری بر میزان تنش‌های 

وارد بر سیستم ایمپلنت-استخوان

مندرل‌هــا از فلــزات، پلاســتیک هــا، ســرامیک هــا و یــا ترکیبــی از ایــن مــواد ســاخته 
ــدرل  ــن من ــد. همچنی ــخت باش ــاف و س ــد ص ــا بای ــی آن‌ه ــطح خارج ــوند. س می‌ش
تحــت فشــار ناشــی از کشــش الیــاف، نبایــد خــراب شــود یــا تغییــر فــرم دهــد. 
مندرل‌هــا بــه دو قســمت جــدا شــونده و جــدا نشــونده تقســیم می‌شــوند. در 
مندرل‌هــای جــدا نشــونده، ماننــد مخــازن اســتوانهای، منــدرل بــه عنــوان یــک 
لایــه آب بنــدی عمــل می‌کنــد. هدایــت کننده‌هــای الیــاف وظیفــه کنتــرل نیــروی 
کششــی و نظــم دهــی بــه الیــاف را بــه هنــگام پیچیــده شــدن بــه دور منــدرل دارنــد. 

ــت. ــاف اس ــش الی ــتگاه پیچ ــم در دس ــمتی مه ــن قس ــتر رزی بس

هرکــدام  کــه  می‌شــود  انجــام  خشــک  و  مرطــوب  صــورت  دو  بــه  رشــته‌پیچی 
خصوصیــات مربــوط بــه خــود را دارنــد. دســتگاه‌های رشــته‌پیچی شــامل دو نــوع  
ــوند.  ــاب می‌ش ــد، انتخ ــد تولی ــوع فرآین ــه ن ــته ب ــه بس ــتند ک ــودی هس ــی و عم افق
بارزتریــن مزایــا و معایــب فرآینــد رشــته‌پیچی در جــدول )2( آورده شــده اســت.
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Materials, DEStech publications, Inc, 2009
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شکل5-دستگاه پیچش الیاف]6[

شکل6- انواع قطعات تولید شده با دستگاه پیچش الیاف]7[
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نشر یه علمی مومنتوم

تازه‌های فناوری
مهدی نامی خلیله‌ده، دانشجوی دکتری تخصصی مکانیک، دانشگاه تبریز

خلاصه فناوری:
موشــک Trident II D5 یــک موشــک بالســتیک ســه مرحلــه‌ای اســت کــه  توســط لاکهیدمارتیــن 
طراحــی شــده اســت]1[. 20 عــدد از ایــن موشــک‌ها بــر روی زیردریایی‌هــای کلاس اوهایــو قــرار 
ــب  ــی نص ــگارد بریتانیای ــی کلاس وان ــرروی  زیردریای ــن ب ــا هم‌چنی ــک ه ــن موش ــد]2[. ای می‌گیرن
ــه  ــادر ب ــک D5 ق ــر موش ــد]3[. ه ــل کن ــک را حم ــد 16 موش ــی می‌توان ــر زیردریای ــه ه ــوند ک می‌ش
پیمــودن مســافت بیــش از 4000 مایــل در ســرعت‌های فراصــوت اســت و پــس از آن کلاهک‌هــای 

ــد]2[. ــدا می‌کن ــود ج ــالا از خ ــت ب ــا دق ــود را ب ــدد خ متع

زیرفناوری‌ها :
ســوخت  از  موشــک،  موتــور  عملکــرد  بهبــود  بــرای   )1
ســوخت  از  اســتفاده  اســت.  شــده  اســتفاده  جامــد 
جامــد، باعــث می‌شــود کــه موشــک بتوانــد مســافت 
ــع  ــوخت مای ــه س ــبت ب ــتری نس ــار بیش ــا ب ــتری را ب بیش

بپیمایــد]8[.
2( در ایــن موشــک بــه طــور نوآورانــه از ســوخت پلــی 
اســت]8[.  شــده  اســتفاده   )PEG( گلیکــول  اتیلــن 
جامــد  ســوخت‌های  دســته  از  ســوخت،  از  نــوع  ایــن 

می‌باشــد]9[.   بــالا  انــرژی  کامپوزیتــی 
 ،1 شــکل  در  شــده  داده  نشــان  تجهیــزات  بخــش   )3
تجهیــزات الکترونیکــی کنترل‌کننــده‌ی هدایــت و ناوبــری 

را در بــر دارد]10[.
 Mk4 4( ایــن موشــک، مجهــز بــه کلاهک‌هــای هســته‌ای
ــان  ــزات نش ــش تجهی ــه در روی بخ ــد ک ــا Mk5 می‌باش ی

ــوند]10[.  ــب می‌ش ــکل 1 نص ــده در ش داده ش
5( کلاهــک هســته‌ای Mk5 دارای یــک هســته کربنــی 

می‌باشــد و کلاهــک هســته‌ای Mk4 ، از جنــس گرافیتــی 
ــث  ــش باع ــن پوش ــد]10[. ای ــد می‌باش ــش کاربی ــا پوش ب
ــن  ــدن و هم‌چنی ــید ش ــر اکس ــت در براب ــش مقاوم افزای
افزایــش مقاومــت در برابــر شــوک حرارتــی ایجاد شــده در 

کلاهــک می‌شــود]11[.

اهمیت موشک]2[:
ــک،  ــن موش ــه ای ــز ب ــو مجه ــای کلاس اوهای زیردریایی‌ه
از اهــداف دشــمن خــارج  مغــروق بــوده  و در نتیجــه 
می‌شــوند. هــر D5 کــه چندیــن کلاهــک  را حمــل می‌کند، 
ــد.  ــورد کن ــدف برخ ــه ه ــی ب ــت 300 پای ــا دق ــت ب ــادر اس ق
بنابرایــن زیردریایــی کلاس اوهایــو بــه تنهایــی می‌توانــد 
یــک کشــور را نابــود کنــد. از ایــن رو  حــدود 70 درصــد 
سیســتم‌های  ســازمان  هســته‌ای  کلاهک‌هــای  کل 
اســتراتژیک نیــروی دریایــی ایــالات متحــده در نهایــت بــر 

روی موشــک هــای D5 قــرار خواهنــد گرفــت.

قرارداد پروژه:
ایــالات متحــده در  قــرارداد بیــن ســازمان سیســتم‌های اســتراتژیک نیــروی دریایــی 
واشــنگتن و شــرکت لاکهیدمارتیــن در کالیفرنیــا بــه منظــور تامیــن تــدارکات جدیــد 
تولیــد موشــک Trident II (D5( و پشــتیبانی سیســتم‌های مســتقر شــده D5 و بــه 
از موشــک  ارزش 559.6 میلیــارد دلار منعقــد شــده اســت]4[. ســاخت نمونه‌هایــی 
انجــام گرفتــه و ایــن برنامــه تــا 30 ســپتامبر 2023 تکمیــل نهایــی می‌شــود]5[. هزینــه‌ی 

ســاخت هــر موشــک 70.5 میلیــون دلار بــرآورد شــده اســت]6[. 

تفاوت TRIDENT I با TRIDENT II ]10و12[:
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مروری بر کتاب پالایشگاه زیستی
سعیدمیرزایی، کارشناسی ارشد مهندسی سیستم‌های انرژی دانشگاه صنعتی شریف

پالایشــگاه  کتــاب 
ــوس  ــر کارل ــتة دکت ــتی نوش زیس

آلزاتــه  و همــکاران اســت. این کاربرد بــا رویکرد 
طراحی و تجزیه‌وتحلیل پالایشــگاه‌های زیستی نگاشته 

شــده اســت. ایــن کتــاب بــا هــدف ارائــه یــک طراحــی سیســتماتیک 
از پالایشــگاه‌های زیســتی، بــا مــروری بــر ارتبــاط و کاربردهایــی کــه از طریــق 

منشــأ مــواد اولیــه، مســیرهای تحــول و محصــولات توضیــح داده شــده اســت. ســپس، 
مفاهیمــی به‌عنــوان زنجیــره تأمیــن، تعییــن توالــی و یکپارچه‌ســازی در نظــر گرفتــه 
می‌شــود. به‌عــاوه، چارچوبــی بــرای پالایشــگاه‌های زیســتی مبتنــی بــر جنبه‌هــای فنــی، 
اقتصــادی، زیســت‌محیطی و اجتماعــی بــا مثال‌هایی بــرای نشــان‌دادن کاربردها تحلیل 
شــده اســت. ســرانجام، برخــی از شــاخص‌های انــرژی و اقتصــادی بــرای ارزیابــی پایــداری 
پالایشــگاه‌های زیســتی و چالش‌هــای کلیــدی بــرای توســعه آینــده پالایشــگاه‌های 

ــت. ــرده اس ــی ک ــتی را بررس زیس
فصــل اول یــک مــرور کلــی از تعاریــف مربــوط بــه پالایشــگاه زیســتی و تکامــل مفهومــی 
آن مســتقل از سیســتم‌های یکپارچــه شناخته‌شــده ارائــه می‌دهــد. همچنیــن بــر روی 
نمونه‌هایــی از پالایشــگاه‌های زیســتی در مراحــل مختلــف توســعه تمرکــز می‌کنــد. 
ــف  ــه تعاری ــر ب ــه منج ــود دارد ک ــی وج ــای مختلف ــتی دیدگاه‌ه ــگاه زیس ــوم پالایش مفه
و مواضــع مختلــف می‌شــود. هــدف ایــن بخــش توصیــف مختصــر و برداشــت‌های 
متفــاوت در مــورد مفهــوم کلــی پالایشــگاه زیســتی در مقــالات اســت. مهم‌تریــن تعاریف 
بــرای پالایشــگاه‌های زیســتی و تکامــل آنها از فرایندهای مســتقل یکپارچــه در این بخش 

ــت.  ــده اس ــرح داده ش ش
بــر اســاس گــزارش آژانــس بین‌المللــی انــرژی )EIA( یــک پالایشــگاه زیســتی به‌صــورت زیر 
تعریــف می‌شــود: » فــرآوری پایــدار زیســت‌توده بــه یــک طیــف از محصــولات قابل‌فروش 
ــک  ــامل ی ــه ش ــتم‌هایی ک ــا( ». سیس ــرو و گرم ــوخت، نی ــرژی )س ــیمیایی( و ان ــواد ش )م
پالایشــگاه زیســتی هســتند را می‌تــوان به‌عنــوان یــک مرکــز، یــک خوشــه، یــک طیــف و 
یــک فراینــد توصیــف کــرد. یــک پالایشــگاه زیســتی بــرای دســتیابی بــه طیــف وســیعی از 

محصــولات بر اســاس پیشــرفت‌های 
اخیــر در عملیات‌هــای بالادســتی، میــان 
ــد  ــک فراین ــه ی ــتی ب ــتی و پایین‌دس دس
زیســت‌توده  شــده  یکپارچه‌ســازی 
نیازمنــد اســت. طبــق تعریــف آژانــس 
بین‌المللــی انــرژی )IEA(، یک پالایشــگاه 
ــی  ــم محصولات ــرژی و ه ــم ان ــتی ه زیس

ــد. ــد می‌کن ــرژی را تولی ــر از ان غی

ملــی  آزمایشــگاه  نظــر  دپارتمــان طبــق  و  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای 
یــک  آمریــکا  متحــده  ایــالات  پالایشــگاه زیســتی بــه ایــن صــورت انــرژی 

تعریــف می‌شــود: » تأسیســاتی کــه در آن فرایندهــای تبدیــل زیســت‌توده بــه 
ــوم  ــک مفه ــرد« و » در ی ــام می‌پذی ــاارزش انج ــیمیایی ب ــواد ش ــرژی و م ــوخت، ان س
از  وســیعی  طیــف  بــه  تبدیــل  زیســت‌توده  و  گیاهــان  غذایــی  انبارهــای  کلــی 

می‌شــوند«.  بــاارزش  محصــولات 
پالایشــگاه‌های زیســتی بــر چهــار ســتون یــا جــزء )خــوراک، ســکو‌ها، محصــولات و 
مســیر‌های تبدیــل( اســتوار اســت کــه به‌صــورت ســری و بــا زنجیــره تأمیــن متوالــی 
بــه یکدیگــر مرتبــط هســتند. در فصــل 2، یــک دیــدگاه کلــی از تمامــی خوراک‌هــای 
زیســتی و ترتیــب طبقه‌بنــدی آن‌هــا وجــود دارد. ســپس، بــه دلیــل آن‌ کــه خــوراک 
ابتــدا در ســکو‌ها و بعــد از آن از طریــق مســیر‌های تبدیــل مختلــف بــه محصــولات 
تبدیــل می-شــوند، ســکو‌ها بــه صــورت شــفت‌های مفصلــی در یــک پالایشــگاه 
پالایشــگاه‌های  اصلــی  محصــولات  نهایــت،  در  شــده‌اند.  داده  نشــان  زیســتی 
ــوم،  ــک روش مرس ــردد. در ی ــر می‌گ ــا ذک ــی از مثال‌ه ــود و برخ ــث می‌ش ــتی بح زیس
خــوراک را می‌تــوان به‌عنــوان مــاده اولیــه بــرای تغذیــه یــا جایگزیــن کــردن یــک 
فراینــد یــا ماشــین و بــه منظــور تبدیــل آن بــه کالا یــا خدمــات عرضــه کــرد. در زمینــه‌ 
فرایند‌هــا و پالایشــگاه‌های زیســتی، خــوراک اصلــی زیســت‌توده می‌باشــد کــه 



نشر یه علمی مومنتوم

می‌توانــد تمامــی مــواد گیاهــی موجــود ) گیاهــان و جلبک‌هــا( را شــامل شــود ولــی در بیشــتر مــوارد، شــامل مــوادی مثــل چربی‌هــا کــه منشــأ حیوانــی دارنــد نیــز می‌شــود. 
مرکــز بــازده انــرژی و انرژی‌هــای تجدید‌پذیــر دپارتمــان انــرژی ایــالات متحــده خــوراک زیســت‌توده را بــه صــورت » مــاده‌ای تجدید‌پذیــر و بیولوژیکــی کــه می‌تــوان آن را بــه 
صــورت مســتقیم به‌عنــوان ســوخت اســتفاده کــرد یــا بــه نوعــی ســوخت دیگــر یــا تولیــد انــرژی تبدیــل کــرد ». ایــن در حالــی اســت کــه ایــن تعریــف فقــط بــه انــرژی مرتبــط 
می‌باشــد و امــروزه کامــاً صحیــح نیســت. عــاوه بــر آن، خوراک‌هــای زیســت‌توده را همچنیــن می‌تــوان جهــت بدســت آوردن غــذا، پلیمر‌هــای زیســتی، مــواد شــیمیایی 
ــأ آن  ــه منش ــه ب ــا توج ــه و ب ــدی خلاص ــک طبقه‌بن ــه ی ــا تهی ــت‌توده را ب ــر، زیس ــای تجدید‌پذی ــی انرژی‌ه ــگاه بین‌الملل ــرد. آزمایش ــتفاده ک ــتی اس ــای زیس ــتی و فیلتر‌ه زیس
دقیق‌تــر توصیــف می‌کنــد : » زیســت‌توده شــامل بریده‌هایــی از انــرژی جنگلــی و گیاهــی، غــذای کشــاورزی و خــوراک، فضــولات و پســماند‌های کشــاورزی، پســماند‌های 
جنگلــی، گیاهــان آبــی و مــواد پســماند دیگــر مثــل برخــی از پســماند-های شــهری را شــامل می‌شــود. زیســت‌توده یــک منبــع تجدید‌پذیــر خیلــی ناهمگــن اســت و از نظــر 

ــد.« ــده می‌باش ــیمیایی پیچی ش
در فصــل ســوم بــه بحــث زنجیــره تأمیــن و یکپارچه‌ســازی پالایشــگاه زیســتی می‌پــردازد. اســتراتژی طراحــی پالایشــگاه زیســتی پایــدار مبتنــی بــر یــک رویکــرد اکتشــافی 
بــا اســتفاده از مفاهیــم زنجیــره تأمیــن، توالــی و یکپارچه‌ســازی بــا هــدف ایجــاد راه بهتــر بــرای اســتفاده از انــواع مختلــف مــواد خــام و به‌دســت‌آوردن محصــولات بــاارزش 
افــزوده بــالا می‌باشــد. عــاوه بــر ایــن، اجــرای تکنولوژی‌هــای مختلــف و ادغــام بیــن خطــوط پــردازش، روشــی بــرای افزایــش بهــره‌وری و امکان‌ســنجی طــرح پالایشــگاه 
زیســتی اســت. بنابرایــن، رویکــرد بحــث شــده در ایــن فصــل، یــک دســتورالعمل بــا مثال‌هایــی در مــورد چگونگــی ارائــه یــک طــرح پالایشــگاه زیســتی ارائــه می‌دهــد. از 
ســوی دیگــر، پایــداری پالایشــگاه زیســتی بــه طــور مســتقیم بــا شــاخص‌های فنــی - اقتصــادی و زیســت‌محیطی و همچنیــن پتانســیل آن بــرای تأثیــر بــر جوامــع در تمــام 

ســطوح مرتبــط اســت.
فصــل 4 ایــن کتــاب بــه تجزیه‌وتحلیــل فنــی و اقتصــادی پالایشــگاه‌های زیســتی می‌پــردازد. ایــن فصــل روش‌شناســی مورداســتفاده بــرای طراحــی زنجیــره تأمیــن 
پالایشــگاه زیســتی بــر اســاس مفاهیــم قبلــی از رویکردهــای زنجیــره تأمیــن، توالــی و یکپارچه‌ســازی می‌باشــد. توضیــح دقیــق فراینــد شبیه‌ســازی، جــرم و انــرژی همــراه 

بــا ارزیابــی فنــی - اقتصــادی پالایشــگاه زیســتی ارائــه شــده اســت.
فصــل 5 از جنبــه محیط‌زیســتی پالایشــگاه‌های زیســتی بــا رویکــرد تحلیــل چرخــه عمــر ارزیابــی می‌کنــد. همچنیــن طــرح انتخابــی بــرای یــک پالایشــگاه زیســتی 

باشــد.  زیســت‌محیطی  و  اقتصــادی  ارزیابی‌هــای  شــامل  بایــد  امیدوارکننــده 
در فصــل 6 اولیــن رویکردهــای ارزیابــی اجتماعــی اعمال‌شــده در پالایشــگاه زیســتی بــا اســتفاده از مطالعــه مــوردی بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای اجتماعــی - اقتصــادی مــورد 
ــاد  ــوند: ایج ــان داده می‌ش ــد، نش ــاد می‌کن ــتم را ایج ــوع سیس ــن ن ــه ای ــی ک ــر اجتماع ــن تأثی ــرای تعیی ــم ب ــن مفاهی ــل، مرتبط‌تری ــن فص ــود. در ای ــه می‌ش ــی ارائ مطالعات
شــغل در ســطح زمیــن و فراینــد، تأمیــن غــذا، و ... . تحلیــل اجتماعــی عمدتــا بــا زنجیــره تأمیــن در ارتبــاط اســت و ایــن کار آســانی نیســت. مــردم می‌تواننــد انتظــار داشــته 
باشــند کــه هــر پــروژه کارآمــد مربــوط بــه یــک پالایشــگاه زیســتی می‌توانــد زنجیــره تأمیــن را بهبــود بخشــد، و اســتفاده از زیســت‌توده را بــه شــیوه‌ای یکپارچــه ســودآورتر 

کنــد. تجزیه‌وتحلیــل اینکــه بــه طــور جداگانــه می‌توانــد یــک مشــکل باشــد. 
از کارخانه‌هــای سوخت‌زیســتی اصلــی  بــا درنظرگرفتــن نتیجــه منطقــی تکامــل  ارائــه می‌کنــد کــه  از پالایشــگاه‌های زیســتی  در فصــل 7 برخــی مثال‌هــای خــاص 
ــوارد  ــده‌اند. م ــنهاد ش ــا پیش ــده‌اند ی ــزی ش ــط برنامه‌ری ــا فق ــد ی ــود دارن ــا وج ــا واقع ــی از آن‌ه ــت. برخ ــی اس ــده چندمحصول ــتی پیچی ــگاه زیس ــای پالایش ــه کارخانه‌ه ب
تجزیه‌وتحلیــل شــده عبارت‌انــد از: نیشــکر، ذرت، نخــل روغنــی، زیســت‌توده لیگنوســلولزی، میوه‌هــای گرمســیری و ریــز جلبک‌هــای زیســتی. توضیــح دقیــق هــر سیســتم 
و مســیرهای تبدیــل، پلتفرم‌هــا، و محصــولات در ایــن فصــل توصیــف شــده اســت هــر مطالعــه مــوردی یــک اســتراتژی تجزیــه و یکپارچه‌ســازی خــاص را بــا توجــه بــه مــواد 
خــام و محصــولات هــدف نشــان می‌دهــد. در نهایــت، ایــن فصــل یــک دیــدگاه کلــی از مفاهیــم لجســتیک به‌کاررفتــه در سیســتم‌های عرضــه زیســت‌توده ارائــه می‌دهــد. 
ریســک‌های  مــورد  در  قضــاوت  و  پیکربندی‌هــا  بهتریــن  تعریــف  بــرای  تعیین‌کننــده  عوامــل  به‌عنــوان  زیســتی  پالایشــگاه  بــه  مربــوط  شــاخص‌های   8 فصــل  در 
تکنولوژیکــی و اقتصــادی آن‌هــا در نظــر گرفتــه می‌شــوند. ایــن شــاخص‌ها یــک اصــل پایــداری را منعکــس می‌کننــد: اســتفاده یکپارچــه از مــواد خــام تجدیدپذیــر. بــرای 
ــگاه  ــی پالایش ــولات فرع ــتی، محص ــگاه زیس ــرم آب پالایش ــاخص ج ــتی، ش ــگاه زیس ــرم پالایش ــاخص ج ــد ش ــاخص‌هایی مانن ــتی، ش ــگاه زیس ــک پالایش ــی ی ــی فن ارزیاب

ــود.  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــی بای ــولات جانب ــتی و محص زیس
در فصــل آخــر بــه چالش‌هــای کلیــدی توســعه زیســت پالایشــگاه‌ها در آینــده اشــاره می‌کنــد. افزایــش رشــد پروژه‌هــای پالایشــگاه‌های زیســتی در مقیاس‌هــای مختلــف 
در طــول ســال‌های آینــده مــورد انتظــار اســت. بااین‌حــال، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه تکامــل پالایشــگاه زیســتی هنــوز هــم بســیار پاییــن اســت، حتــی زمانــی کــه 
فناوری‌هــای بســیار پیشــرفته و بالــغ بــرای تولیــد اتانــول یــا بــرق به‌عنــوان نقطــه شــروع بــرای ایــن عملیــات پالایــش زیســتی بــه کار می‌رونــد. هنگامی‌کــه پالایشــگاه‌های 
نفــت از نظــر اســتراتژی‌های تکامــل و طراحــی بــا پالایشــگاه زیســتی مقایســه می‌شــوند، تمایــل بــه تکــرار بیشــتر خطاهــای گذشــته بــه دلیــل عــدم گنجانــدن جنبه‌هــای 
بســیار مهــم وجــود دارد: اســتفاده یکپارچــه از مــواد خــام، تجزیه‌وتحلیــل تــدارکات و همچنیــن ثبــات مالــی. پالایشــگاه زیســتی از ابتــدا بایدبــا در نظــر گرفتــن پایــداری 

سیســتم طراحــی شــود.

صفحه 30



نشر یه علمی مومنتوماتحادیه مکانیک ایران

توربین‌های بادی بدون پره
محمد امین رحیمی جعفری، دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت

ــت.  ــعه‌یافته اس ــپانیایی Vortex Bladeless توس ــرکت اس ــط ش ــه توس ــتند ک ــاد هس ــرژی ب ــه ان ــاوری نوآوران ــک فن ــره ی ــدون پ ــادی ب ــای ب توربین‌ه
برخــاف توربین‌هــای بــادی ســنتی، ایــن توربین‌هــا هیچ‌گونــه پــره‌ای ندارنــد. در عــوض، آنهــا ســاختار اســتوانه‌ای ســبکی دارنــد کــه عمــود بــر جریــان 

بــاد در نوســان اســت و انــرژی را از طریــق پدیــده‌ای بــه نــام رزونانــس آئروالاســتیک مهــار می‌کنــد.

توربین‌هــای بــادی بــدون پــره از طریــق نوســان ســازه اســتوانه‌ای در بــاد، الکتریســیته 
ئروالاســتیک  تولیــد می‌کننــد. ایــن نوســان بــا اســتفاده از پدیــده‌ای بــه نــام رزونانــس آ
ــا  ــه‌ای از گردابه‌ه ــوی چرخ ــک الگ ــاد ی ــن و ایج ــاد از توربی ــور ب ــر عب ــه در اث ــود ک ــار می‌ش مه
ایجــاد می‌شــود. ســپس انــرژی جنبشــی اســتوانه نوســانی از طریــق یــک ژنراتــور خطــی 
یــا یــک سیســتم دینــام )مشــابه آنچــه بــرای مهــار انــرژی مــوج اســتفاده می‌شــود( بــه 
ــدون  ــای ب ــه توربین‌ه ــرژی ب ــل ان ــه تبدی ــن روش مبتکران ــود. ای ــل می‌ش ــیته تبدی الکتریس
ــا را  ــرده و آنه ــد ک ــرق تولی ــنتی ب ــان س ــای چرخ ــه پره‌ه ــاز ب ــدون نی ــا ب ــد ت ــازه می‌ده ــره اج پ
بــرق  بــرای تولیــد  را  نســبتاً کــم تعمیــر، بی‌صــدا و ایمــن می‌ســازد و امکانــات جدیــدی 

بــادی ارائــه می‌کنــد.

این طراحی چندین مزیت دارد، از جمله:
* ایمنی 		 * سازگار با پرندگان 		 * بی‌صدا بودن 		 * نگهداری نسبتاً کم

ایــن فنــاوری بــرای طیــف گســترده‌ای از کاربردهــا، از ســطح مصرف‌کننــده تــا پارک‌هــای بــادی در مقیــاس 
بــزرگ، توســعه‌یافته اســت. Vortex Bladeless قصــد دارد توربین‌هــا را در مناطــق شــهری بــرای مقاصــد 
 30 تولیــد  پتانســیل  فنــاوری  ایــن  کنــد.  نصــب  انرژی‌هــا  دیگــر  انــواع  بــا  هم‌افزایــی  ایجــاد  و  خودمصرفــی 
درصــد از آنچــه را کــه می‌تــوان از یــک توربیــن معمولــی بــه دســت آورد را داشــته و بــرای کاربردهایــی ماننــد 
ــن  ــر توربی ــه ه ــت ک ــان داده اس ــرکت نش ــن ش ــات ای ــت. تحقیق ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــادی دریای ــرژی ب ان
نصــب شــده در امتــداد یــک بزرگــراه می‌توانــد به‌انــدازه 20 توربیــن ســنتی بــرق تولیــد کنــد. توربین‌هــای 
بــادی بــدون پــره را می‌تــوان به‌تنهایــی یــا همــراه بــا پنل‌هــای خورشــیدی مورداســتفاده قــرارداد کــه یــک 

جایگزیــن جدیــد و ســازگار بــا محیط‌زیســت بــا ویژگی‌هــای متمایــز و امکانــات جدیــد ارائــه می‌کنــد.
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نشر یه علمی مومنتوم

هوشمندسازی ساختمان
بهزاد مهدوی، کنترل کیفی شرکت تراکورسازی ایران

صرفه‌جویــی کــردن در مصــرف انــرژی از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت. در زندگــی 
روزمــره از آب، بــرق، گاز اســتفاده می‌کنیــم. عــاوه بــر صرفه‌جویــی  بــا ذخیــره کــردن 
انرژی‌هــای طبیعــی  نیــز می‌توانیــم قدم‌هــای بزرگــی در راســتای حفــظ منابــع طبیعــی 
برداریــم. ایــن روزهــا مهندســان در تلاش‌انــد کــه ســاختمان‌های کارآمــد بســازند. یعنی 
از ســویی کــه آرامــش و رفــاه ســاکنین ســاختمان بــرای آنهــا اهمیــت دارد؛ از ســویی 
تــاش می‌کننــد بــا کــم کــردن هزینه‌هــای نگهــداری و تعمیــرات ســاختمان بــه کاهــش 
ــا  ــی م ــتم زندگ ــو سیس ــه اک ــدت ب ــی م ــن کار در طولان ــد. ای ــک نماین ــرژی کم ــرف ان مص
کمــک می‌کنــد تــا بهتریــن ســبک زندگی را داشــته باشــیم. هوشمندســازی ســاختمان 
و منــازل مســکونی یــک پیشــنهاد خوب بــرای صرفه‌جویــی در مصــرف انرژی اســت. برای 
ایــن کار راهکارهــای ویــژه‌ای در نظــر گرفتــه شــده کــه می‌توانــد در طولانــی مــدت از نظــر 

اقتصــادی و مصــرف انــرژی صرفــه جویــی نمــود.

-انواع راه‌های مد نظر برای کاهش مصرف انرژی:
1-ذخیره و تبدیل انرژی‌های طبیعی به برق

2-هوشمندسازی ساختمان در راستای کاهش مصرف انرژی
میتوانیــم بــا اســتفاده از مــوارد فــوق نســبت بــه ذخیــره و کاهــش انــرژی هــم زمــان در 

ــم. ــدام کنی ــاختمان‌ها اق س

-حال به تشریح هر کدام از موارد فوق می‌پردازیم:
-ذخیره و تبدیل انرژی‌های طبیعی به برق:

ــت  ــن جه ــه ک ــتفاده از آب تصفی ــر آب و اس ــتفاده از تانک ــا اس ــاران ب ــره آب ب 1- ذخی
اســتفاده از آن

2-ساخت پنل خورشیدی در بام ساختمان‌ها
3-نصب توربین‌های بادی خانگی

ــه  ــتفاده از آب تصفی ــر آب و اس ــتفاده از تانک ــا اس ــاران ب ــره آب ب -ذخی
ــتفاده از آن: ــت اس ــن جه ک

هنگامــی کــه بــاران می‌بــارد از آب آن نمی‌توانیــم اســتفاده‌ای کنیــم، چــون در اکثــر 
خانه‌هــا بــه فاضــاب شــهری منتقــل می‌شــود امــا می-تــوان بــا ذخیــره کــردن آن 
در تانکــر و تصفیــه آن اســتفاده بهینــه را کــرد. حتــی می‌توانیــم در صــورت عــدم 
اســتفاده از تصفیــه کننــده آب در مــوارد آبیــاری و شســت وشــوی ماشــین نیــز 

ــرد. ــتفاده ک اس

صفحه 32
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اتحادیه مکانیک ایران

-ساخت پنل خورشیدی در بام ساختمان‌ها:
بــرای تولیــد انــرژی از پنل‌هــای خورشــیدی اســتفاده 
مناطــق  در  کــه  ســاختمان‌هایی  بــرای  کنیــد. 
گرمســیری قــرار دارنــد چــه چیــز بهتــر از ایــن اســت کــه 
انــرژی گرمایشــی را بــه طــور رایــگان دریافــت کننــد. 
خاطــر  بــه  همیشــه  را  خورشــید  نــور  از  اســتفاده 
بســپارید و هــر طــور شــده بــرای ســاختمان یــک پنــل 
ــه  ــه هزین ــت ک ــت اس ــد. درس ــه نمایی ــیدی تهی خورش
تهیــه آن کمــی زیــاد اســت امــا در درازمــدت ایــن هزینــه 

بــه شــما برمــی گــردد.

-نصب توربین‌های بادی خانگی:
پیش‌بینــی شــده اســت کــه تــا ســال ۲۰۲۰ میــادی، 
ســهم انــرژی بــاد در تامیــن انــرژی جهــان تقریبــا برابــر 
بــا 375000 گیــگاوات ســاعت در ســال باشــد و بــرق 
ــان را  ــرق جه ــع ب ــد از منب ــاد، ۱۰ درص ــا ب ــده ب ــد ش تولی

ــد. ــکیل ده تش
اســتفاده از بــاد بــرای تأمیــن انــرژی روز بــه‌ روز در حــال 
ــترده‌ای  ــات گس ــت و تحقیق ــترش اس ــرفت و گس پیش
بــرای اســتفاده بهتــر و کارآمدتــر از انــرژی بــاد در سراســر 
دنیــا در حــال انجــام اســت. تکنولوژی‌‌هــای تولیــد بــرق 
از انــرژی موجــود در بــاد بــه ســرعت در حــال پیشــرفت 
روزه  هــر  دنیــا  در  بزرگــی  کمپانی‌‌هــای  و  هســتند 
فنــاوری‌ هــای جدیدتــری در ایــن زمینــه ارائــه می‌کننــد.
ــاک،  ــر و پ ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــک منب ــوان ی ــه عن ــاد ب ب
لودگــی محیط‌‌زیســت، تولیــد و انتشــار دی‌ اکســید  آ
یــک  نــدارد.  پــی  در  را  اســیدی  باران‌‌هــای  و  کربــن 
توربیــن‌ بــادی انــرژی بــاد را بــا حرکــت پره‌هــای خــود بــه 
انــرژی مکانیکــی تبدیــل می‌کنــد. امــروزه در ســاخت 
پــره‌ هــا مــواد پیشــرفته ســبکی بــه کار مــی‌رود تــا حتــی 
را نیــز حــس کننــد  کوچکتریــن جریان‌‌هــای هوایــی 
ــول  ــش ط ــه افزای ــاز ب ــورت نی ــز در ص ــن نی و وزن توربی
پــره‌ هــا زیــاد ســنگین نباشــد. طراحــی توربین‌هــای 
بــادی خانگــی معمــولاً طــوری اســت کــه از نظــر بیننــده 
ــی  ــا خلل ــرد آنه ــه کارک ــه ب ــن‌ ک ــدون ای ــند ب ــذاب باش ج

وارد شــود.

محل نصب توربین‌های بادی خانگی:
ــاد،  ــداد زی ــا در تع ــادی خصوص ــن ب ــب توربی ــل از نص قب
ــتحکام  ــدرت و اس ــاظ ق ــام را از لح ــت‌ ب ــاختار پش ــد س بای
بــرای تحمــل وزن توربین‌‌هــا بررســی کــرد. در شــکل زیر در 
ردیــف اول ســه حالــت ممکــن بــرای نصــب توربین‌‌هــای 
بــزرگ در ســاختمان و در ردیــف دوم دو حالــت  بــادی 
ــان  ــک نش ــادی کوچ ــای ب ــب توربین‌‌ه ــرای نص ــن ب ممک

ــت. ــده اس داده ش

مرکــز تجــارت جهانی بحرین مثال خوبی از ســاختمان‌‌های 
ــزرگ  ــاس ب ــده در مقی ــب ش ــادی نص ــای ب دارای توربین‌‌ه
اســت. ایــن ســه توربیــن بــادی مجموعــا بیــن 1100 تــا 1300 
مــگاوات ســاعت انــرژی تولیــد می‌کننــد و در مجمــوع 11% تا 

15% از تأمیــن بــرق ســاختمان را بــر عهــده دارنــد. 
هــر چــه ارتفــاع از ســطح زمیــن بیش‌تــر باشــد ســرعت بــاد 
نیــز بیشــتر اســت و ایــن دلیلــی اســت کــه توربین‌‌های بــادی 
را تــا حــد امــکان بلنــد می‌ســازند. تــوان یــک توربین بــادی به 
مســاحت جــارو شــده توســط پــره‌ هــا بســتگی دارد؛ بــه ایــن 
معنــی کــه اگــر طول پــره‌ هــا دو برابــر شــود، انرژی تولید شــده 
4 برابر می‌شــود. در برخی موارد نیز هندســه یک ســاختمان 
بــه دلیل افزایش ســرعت بــاد در دیــواره آن می‌تواند عملکرد 

یــک توربین بــادی را بهبود بخشــد.
یکــی از مســائلی کــه همیشــه در مــورد توربیــن‌ هــای بــادی 
خانگــی وجــود دارد، ترس از افتادن پره‌های توربین و آســیب 
بــه منطقه یــا افراد اســت. این مســئله در مــورد توربین‌‌های 
بــادی ســایز بــزرگ در مــزارع بــادی خارج از شــهر اهمیــت زیادی 
نــدارد امــا در مــورد توربین‌‌هــای نصــب شــده در بــالای یــک 

ســاختمان بلند در شــهر مسئله بســیار مهمی است.
ــی  ــادی خانگ ــای ب ــتفاده از توربین‌‌ه ــه اس ــود این‌ک ــا وج ب
در بســیاری از کشــورهای دنیــا گســترش یافتــه اســت امــا 
ــا در  ــرد آن‌ه ــازنده، عملک ــای س ــزارش کارخانه‌-ه ــق گ طب
تولیــد بــرق هنــوز بــه انــدازه انتظــار نیســت و تــا کنــون 

نتوانســته‌ انــد به انــدازه ظرفیت واقعــی خود انــرژی تولید 
ــای  ــئله توربین‌‌ه ــن مس ــاید بزرگ‌تری ــن ش ــد. بنابرای کنن
بــادی خانگــی را مســئله اقتصــادی دانســت. هــر چنــد کــه 
ع بــادی را می‌تــوان  توربین‌‌هــای بــزرگ موجــود در مــزار
ــت،  ــرژی دانس ــد ان ــای تولی ــن روش‌‌ه ــه‌ تری ــه‌ صرف ــزء ب ج
امــا توربین‌هــای نصــب شــده روی ســاختمان نســبت بــه 
هزینــه زیــاد خــود عملکــرد مطلوبــی ندارنــد. در واقع علت 
عملکــرد ضعیــف آن‌هــا نســبت بــه توربین‌‌هــای بــزرگ 
ع بــادی،‌ انــدازه کوچک آنهاســت. توربین‌‌هــای کوچک  مــزار
نمی‌تواننــد بادهــای شــدید و ســرکش را مهــار و بــه انــدازه 
کافــی انــرژی تولیــد کننــد. توربین‌‌هــای با صرفــه اقتصادی 

بــرای ســاختار یــک ســاختمان بســیار بــزرگ هســتند.
- مزایای توربین بادی خانگی:

بــه دلیــل این‌کــه ســوخت  بــه ســوخت،  1. عــدم نیــاز 
توربین‌‌هــای بــادی انــرژی بــاد اســت کــه تمــام‌ نشــدنی 

اســت.
2. رایگان بودن انرژی باد

3. کاهــش مصــرف ســوخت‌‌های فســیلی بــا بهره‌گیــری از 
توربین‌هــای بــادی

4. کاهش آلودگی محیط‌زیست چون خروجی یک توربین 
بــادی پــاک اســت و به محیط و هوا ضرری نمی‌رســاند.

5. عدم نیاز به آب برای تولید انرژی
6. توانایی تأمین بخشی از برق مورد نیاز یک ساختمان

7. عدم نیاز به جا و مکان زیاد برای نصب
8. کم‌تــر بــودن قیمــت انــرژی تولیــد شــده توســط توربین 

بــادی نســبت بــه انرژی‌‌هــای تجدیــد ناپذیر

-  معایب توربین بادی:
1. ســر و صــدای تولیــد شــده توســط توربین‌‌هــا، کــه بــا 
وجــود پیشــرفت تکنولــوژی و به کارگیــری مواد عایــق و کم‌ 
ــه  ــد ب ــده می‌توان ــاد ش ــدای ایج ــر و ص ــم س ــوز ه ــدا هن ص

عنــوان یکــی از معایــب توربیــن‌ هــا ذکــر شــود.
2.  متغیــر بــودن انــرژی بــاد و در نتیجــه متغیــر بــودن بــرق 

تولیــد شــده توســط توربیــن بــادی
3.  عملکــرد پایین‌تــر آن‌هــا نســبت به توربیــن‌ های نصب 
ع بــادی بــه علــت ارتفــاع کمتر، زیــرا بــا افزایش  شــده در مــزار
ارتفــاع از ســطح زمیــن ســرعت وزش بــاد بیش‌تــر شــده و 

مهــار انــرژی بــاد راحت‌تــر اســت.
4.  مقــرون بــه صرفــه نبــودن توربین‌هــای خانگــی بدلیــل 
عملکــرد پایین آن نســبت به هزینــه صرف شــده بــرای آنها.

5.  به هم زدن محیط زندگی پرندگان
6. احتمال خطر افتادن پره‌های توربین 

در مجموع این مطلب می‌توان گفت:
بــرق  تأمیــن  بــرای  بــاد  انــرژی  از  کــه  اســت  خــوب 
ســاختمان‌‌های خود اســتفاده کنید اما بهتر اســت آن را در 
مقیــاس بــزرگ و در منطقــه‌ ای دوردســت کــه توربین‌هــای 
بــادی بــزرگ جریان‌هــای شــدید بــاد را مهــار می‌کننــد و 
ســر و صــدای آنهــا بــه منطقــه مســکونی و شــهری آســیب 

نمی‌زنــد، تولیــد کنیــد.
-هوشمندسازی ساختمان در راستای کاهش 

ــرژی: مصرف ان
هوشمندسازی منازل: 

•    کنترل کلیه سیستم‌های الکترونیکی منزل
•   هوشمندسازی روشنایی، برق و تهویه مطبوع

•   هوشمندسازی شیر برقی آب و گاز
ــتن   ــا داش ــوان ب ــده می‌ت ــه ش ــب گفت ــتفاده از مطال ــا اس ب
ژنراتــور، ذخیــره کننــده بــرق، تانکــر آب می‌تــوان انــرژی را 
ــا   ــرد و ب ــه کار ب ــروری ب ــع ض ــپس در مواق ــرد و س ــره ک ذخی
سیســتم هوشــمند کنترل خانــه،  بیشــتر در منابــع انرژی 

صرفــه جویــی کــرد.

شکل1- استفاده مجدد از آب باران

شکل2-استفاده و کاربرد پنل‌های خورشیدی را برای 
داشتن یک ساختمان هوشمند

شکل3-توربین‌های بادی در ساختمان‌ها

شکل4- نحوه  محل نصب توربین‌های بادی خانگی
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نشر یه علمی مومنتوم

مروری بر کاویتاسیون در پمپ گریز از مرکز
آرش نوربخش سعدآباد 

دانشجوی دکتری تخصصی، مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 
محمدتقی شروانی تبار 

استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

چکیده
کاویتاســیون یکــی از چالــش برانگیزتریــن ناهنجاری‌هــای جریــان ســیال اســت کــه منجــر بــه اثــرات مضــر بــر رفتارهــای جریــان پمــپ گریــز از مرکــز و ویژگی‌هــای 
فیزیکــی می‌شــود. کــم فشــارترین مناطــق پمپ‌هــای گریــز از مرکــز اولیــن قربانیــان کاویتاســیون هســتند، جایــی کــه کاویتاســیون خــود را بــه شــکل حفــره 
روی دیواره‌هــای جامــد داخلــی پمــپ، همــراه بــا نویــز و لــرزش نشــان می‌دهــد، کــه همگــی منجــر بــه تخریــب عملکــرد هیدرولیکــی پمــپ می‌شــود. در 
مقالــه حاضــر، بــر اســاس بررســی متــون، برخــی از ویژگی‌هــای کاویتاســیون اساســی روشــن شــده، کــه در آن جنبه‌هــای مختلــف مربــوط بــه کاویتاســیون 
در پمپ‌هــای گریــز از مرکــز بــه طــور خلاصــه مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت. روش‌هایــی بــرای توقــف یــا جلوگیــری از کاویتاســیون نیــز در مقالــه ارائــه گردیــده 

اســت.

گان كليدي:   کاویتاسیون، پمپ گریز از مرکز، ویژگی‌های عملکرد، فشار بخار. واژ

مقدمه :
 پمــپ یــک وســیله مکانیکــی اســت کــه بیشــتر بــرای بــالا بــردن مایعــات از ســطح پاییــن بــه ســطح بالاتــر اســتفاده می‌شــود. ایــن کار بــا ایجــاد فشــار کــم در 
ورودی و فشــار زیــاد در خروجــی پمــپ انجــام می‌شــود. بــا ایــن حــال، در ابتــدا کار بایــد توســط یــک محــرک اولیــه انجــام شــود تــا بتوانــد انــرژی مکانیکــی را بــه 
مایــع منتقــل کنــد کــه در نهایــت بــه انــرژی فشــار تبدیــل می‌شــود. بیشــتر در صنایــع و کاربردهــای مســکونی اســتفاده     می-شــود. پمــپ گریــز از مرکــز یــک 
پمــپ جابجایــی غیــر مثبــت اســت کــه بــه مایــع انــرژی می‌دهــد. پمپ‌هــای گریــز از مرکــز ماشــین‌هایی هســتند کــه از نیــروی گریــز از مرکــز اســتفاده می‌کننــد 
تــا بــا ایجــاد فشــار، ســیال را از ســطح پایین‌تــر بــه ســطح بالاتــر ببرنــد. پمــپ گریــز از مرکــز بــا چرخانــدن یــک یــا چنــد پروانــه در داخــل یــک محفظــه حلزونــی 
مایــع را بــه حرکــت در مــی‌آورد. مایــع از طریــق ورودی محفظــه از چشــمی پروانــه وارد می‌شــود، جایــی کــه توســط پره‌هــای پروانــه گرفتــه می‌شــود. بــه عبــارت 
 Deeprose, King, ;1991 ,d’Agostino & Acosta(دیگــر، ماشــین‌های توربــو ســیال اساســا شــامل یــک پروانــه اســت کــه در یــک محفظــه می‌چرخــد
Oldenziel ;1974 ,McNulty, & Pearsall, 1982(. ســیال از چشــمی پروانــه )در مرکــز پروانــه هــا( وارد می‌شــود و از فضــای بیــن تیغه‌هــای پروانــه بــه 
فضــای بیــن پروانــه و دیواره‌هــای بدنــه خــارج می‌شــود)White, 1994(. ســرعت عناصــر ســیال در دو جهــت مماســی و شــعاعی اســت. ســرعت و همچنیــن 
 Zhang, Zhou, Gao, & ;2020 ,Kanoglu, Cengel, & Cimbala(ــد ــان می‌یاب ــه جری ــیال از پروان ــرا س ــد، زی ــش می‌یابن ــبی افزای ــور نس ــه ط ــر دو ب ــار، ه فش
Cui, 2014( . یــک پمــپ گریــز از مرکــز شــامل مجموعــه‌ای از پره‌هــای دوار محصــور در یــک محفظــه اســت کــه بــرای انتقــال انــرژی بــه ســیال از طریــق نیــروی 

گریــز از مرکــز اســتفاده می‌شــود. 
پره‌هــا معمــولاً بــه ســمت عقــب و دور از جهــت چرخــش هســتند. پره‌هــای پروانــه چرخــان انــرژی را بــه ســیال منتقــل می‌کنــد و در نتیجــه ســرعت را افزایــش 
می‌دهــد. ســیال از طریــق چشــم پروانــه بــه پروانــه مکیــده می‌شــود و از طریــق کانال‌هــای پروانــه کــه توســط تیغه‌هــای منحنــی بیــن کفــه و توپــی تشــکیل 
شــده‌اند جریــان می‌یابــد. ســیال بــا انتقــال پالــس شــتاب می‌گیــرد در حالــی کــه انحنــای پره‌هــای پروانــه را از مرکــز پروانــه )چشــم( بــه ســمت بیــرون دنبــال 
 Kostyukov &(ــد‌ ــی کن ــا م ــی ره ــه پیچ ــا محفظ ــوزر ی ــک دیفی ــل ی ــه داخ ــه را ب ــد و پروان ــود می‌رس ــرعت خ ــر س ــه حداکث ــه ب ــی پروان ــر بیرون ــد. در قط می‌کن

.)2013 ,Patel & Doshi ;2016 ,Tarasov



حه
35صف

اتحادیه مکانیک ایران

پدیده کاویتاسیون در پمپ
در یــک پمــپ گریــز از مرکــز، منطقــه جریــان در چشــمی 
پروانــه پمــپ معمــولا کوچکتــر از ناحیــه جریــان لولــه 
کشــی پمــپ یــا ناحیــه جریــان از طریــق پره‌هــای پروانــه 
اســت. هنگامــی کــه مایــع پمپــاژ شــده وارد چشــم 
ســطح  کاهــش  می‌شــود،  مرکــز  از  گریــز  پمــپ  یــک 
ــا  ــراه ب ــان هم ــرعت جری ــش س ــه افزای ــر ب ــان منج جری
ــتر  ــپ بیش ــی پم ــه دب ــر چ ــود. ه ــار می‌ش ــش فش کاه
چشــمی  و  پمــپ  مکــش  بیــن  فشــار  افــت  باشــد، 
پروانــه بیشــتر می‌شــود. اگــر افــت فشــار بــه انــدازه 
کافــی بــزرگ باشــد یــا اگــر دمــا بــه انــدازه کافــی بــالا 
باشــد، افــت فشــار ممکــن اســت بــه انــدازه‌ای باشــد 
ــی  ــود، زمان ــل ش ــار تبدی ــه بخ ــع ب ــود مای ــث ش ــه باع ک
کــه فشــار موضعــی بــه زیــر فشــار اشــباع ســیال پمپــاژ 
مــی شــود. هــر حبــاب بخــاری کــه در اثــر افــت فشــار 
ــان  ــط جری ــود، توس ــاد می‌ش ــا ایج ــم پروانه‌ه در چش
ســیال در امتــداد پره‌هــای پروانــه جــاروب می‌شــود. 
هنگامــی کــه حباب‌هــا وارد منطقــه‌ای   می-شــوند 
کــه فشــار موضعــی بیشــتر از فشــار اشــباع دورتــر از 
ــی  ــور ناگهان ــه ط ــار ب ــای بخ ــت، حباب‌ه ــه اس ــره پروان پ

می‌ریزنــد. فــرو 
 A. Al-Obaidi, Pradhan, Asim, Mishra, &(
Jani et al ;2014 ,Zala., 2019(. ایــن فرآینــد تشــکیل 
و متعاقــب آن فروپاشــی حباب‌هــای بخــار در پمــپ، 

می‌شــود. نامیــده  کاویتاســیون 
برخــی از موقعیت‌هایــی کــه احتمــال وقــوع پدیــده 
کاویتاســیون در جریــان ســیال از طریــق پمــپ گریــز 
از مرکــز بیشــتر اســت: 1-هندســه دیــوار در نواحــی 
جریــان ســیال باعــث تحمیــل ســرعت‌های بــالا و افــت 
فشــار بعــدی بــه دلیــل کاهــش تدریجــی ســطح جریان 
مجــاری  در  جریــان  انقبــاض  مــورد  ایــن  می‌شــود. 
ســیال و پروانــه پمــپ اســت. 2- بــرش بیــن دو جریــان 
همســایه بــا ســرعت‌های بســیار متفــاوت مســتلزم 
نوســانات آشــفته فشــار زیــاد اســت. ایــن مــورد بــرای 
جت‌هــا و ویک‌هــا اســت. 3-خصلــت ناپایــداری بــالای 
شــتاب  شــرایط  نتیجــه  در  کــه  خــاص  جریان‌هــای 
زمانــی جریــان ســیال را افزایــش می‌دهــد، بنابرایــن 
افــت فشــار در جریــان ســیال را افزایــش می‌دهــد. 4- 
ناهمــواری در مــرز دیــواره جریــان ســیال، کــه منجــر بــه 
ــود. ــدی می‌ش ــل بع ــای متص ــک و حفره‌ه ــکیل وی تش
5- وجــود آب در فاصله‌هــا بــه دلیــل اتصــال نادرســت 
ــی.  ــتم مکانیک ــک سیس ــه در ی ــد قطع ــا چن ــن دو ی بی
هنگامــی کــه دیواره‌هــای بینابینــی شــروع بــه حرکــت 
می‌کننــد، احتمــال وقــوع کاویتاســیون زیــاد اســت. 
لبه‌هــای  دارای  متحــرک  جامــد  اجســام  تأثیــر   -6
دســت  بــه  ســیال  شــتاب  مایــع.  در  ور  غوطــه  تیــز 
می‌شــود،  فشــار  افــت  باعــث  لبه‌هــا  ایــن  در  آمــده 
بنابرایــن احتمــال وقــوع کاویتاســیون زیــاد اســت. 
کاویتاســیون یــک نگرانــی عمــده در پمپ ســانتریفیوژ 
اســت، زیــرا می‌توانــد منجــر بــه کاهــش عملکــرد پمــپ 
ــیون  ــود. کاویتاس ــچرها ش ــا و فیکس ــیب مجراه و آس
می‌توانــد بــه ســرعت جریــان ســیال و دمــای ســیال 
آن بســتگی داشــته باشــد. بیشــتر پمپ‌هــای گریــز 
از مرکــز بــرای مقاومــت در برابــر کاویتاســیون پایــدار 
طراحــی نشــده‌اند. صــدا یکــی از نشــانه‌های حفــره 
ــری  ــانه‌های دیگ ــت. نش ــز اس ــز از مرک ــپ گری ــدن پم ش
کــه می‌تــوان از یــک ایســتگاه راه دور مشــاهده کــرد، 
جریــان  و  جریــان  ســرعت  تخلیــه،  فشــار  نوســان 
از  موتــور پمــپ اســت. کاویتاســیون در پمــپ گریــز 

مرکــز را مــی تــوان بــا    تکنیک‌هــای متفــاوت شناســایی 
ــر روی  ــان ب ــرعت جری ــاری و س ــای آب ج ــر دم ــرد. تأثی ک
ــت  ــن اس ــز ممک ــز از مرک ــپ گری ــا در پم ــروع حفره‌ه ش
بــا اســتفاده از تکنیــک تجســم جریــان و پیــش بینــی 
 Chakraborty,(گیــرد قــرار  مطالعــه  مــورد  فشــار 
 Singh, Zinzuvadia, &  ;2012  ,Pandey, & Roy

 .)2017  ,Sheth

انواع کاویتاسیون 
رشــد پدیــده کاویتاســیون بــه طــور کلــی بــا تشــکیل و 
حباب‌هــای بخــار در جریان ســیال مشــخص می‌شــود. 
فصــل مشــترک ســیال‌بخار می‌توانــد تحــت اشــکال 
بــر  کاویتاســیون  طبقه‌بنــدی  کــه  باشــد،  مختلفــی 
مختلــف  کاویتاســیون  الگوهــای  اســت.  آن  اســاس 
 Binama, Muhirwa,(اســت شــده  ارائــه  اینجــا  در 
 Bacharoudis, Filios,(.)2016  ,& Bisengimana

)2008  ,Mentzos, & Margaris

کاویتاسیون  متحرک  
کــه  حباب‌هایــی  میکــرو  کاویتاســیون،  نــوع  ایــن  در 
در  می‌شــوند،  نامیــده  کاویتاســیون  هســته‌های 
زمانــی  تــا  می‌کننــد  حرکــت  جریــان  میــدان  امتــداد 
کــه بــه مناطــق فشــار پایین‌تــر جریــان برســند. جایــی 
کــه قبــل از فروپاشــی در مناطــق بازیابــی فشــار، بــه 
تبدیــل  ماکروســکوپیک  کاویتاســیون  حباب‌هــای 
معمــولاً  توســعه‌یافته  حباب‌هــای  می‌شــوند. 
بــه شــکل پیچیــده‌ای هســتند کــه عمدتــا ناشــی از 
حباب‌هــای  یــا  همســایه  دیوارهــای  بــا  آنهــا  تعامــل 

دیگــر اســت.

کاویتاسیون متصل
شــده،  ارائــه  متحــرک  کاویتاســیون  برخــاف 
متصــل  محــل  همــان  در  متصــل  کاویتاســیون 
کــه  نیســت  معنــا  بــدان  ایــن  می‌مانــد.  دیــوار  بــه 
جریــان ثابــت اســت. در واقــع، کاویتاســیون تقریبــا 
همیشــه منبــع ناپایــداری اســت کــه ممکــن اســت 
بســیار قــوی باشــد. در مــورد کاویتاســیون متصــل، 
حفــره  عقبــی  قســمت  از  ناپایــداری  اصلــی  منبــع 

می‌گیــرد.  نشــات 

 

حفره گردابی
ایــن نــوع کاویتاســیون بیشــتر در پروانه‌هــای دریایــی 
شــده  ایجــاد  گــرداب  هســته  در  می‌شــود.  یافــت 
توســط جریــان ثانویــه در نــوک تیغــه یافــت می‌شــود. 
ــن  ــار بی ــاف فش ــه اخت ــه نتیج ــوک تیغ ــان دوم ن جری
فشــار پــره و ســمت مکــش اســت. فشــار در گــرداب 
نــوک ایجــاد شــده بســیار کمتــر از فشــار دور در همــان 
ســیال اســت کــه آن را در برابــر پدیــده کاویتاســیون 

آســیب پذیــر می‌کنــد.

کاویتاسیون برشی
چنیــن کاویتاســیونی در ویــک اجســام بلــوف  یــا در 

می‌شــود. مشــاهده  ور  غوطــه  مایــع  جت‌هــای 

اثرات کاویتاسیون در پمپ
قابــل  تأثیــر  مرکــز  از  گریــز  پمــپ  در  کاویتاســیون 
توجهــی بــر عملکــرد پمــپ دارد. کاویتاســیون عملکــرد 
پمــپ را کاهــش می‌دهــد و در نتیجــه نــرخ جریــان و 
فشــار تخلیــه نوســان دارد. کاویتاســیون همچنیــن 
می‌توانــد بــرای اجــزای داخلــی پمپ‌هــا مخــرب باشــد. 
هنگامــی کــه یــک پمــپ حفــره می‌کنــد، حباب‌هــای 
بخــار در ناحیــه کــم فشــار درســت در پشــت پره‌هــای 
پروانــه چرخــان تشــکیل می‌شــود. ایــن حباب‌هــای 
بخــار ســپس بــه ســمت پــره پروانــه روبــه رو حرکــت 
ایجــاد  باعــث  فــرو می‌ریزنــد و  کــه  می‌کننــد، جایــی 
ضربــه فیزیکــی بــه لبــه جلویــی پــره پروانــه می‌شــوند. 
لبــه  در  را  کوچکــی  حفره‌هــای  فیزیکــی  شــوک  ایــن 
جلویــی پــره پروانــه ایجــاد می‌کنــد. هــر گــودال منفــرد 
از نظــر انــدازه میکروســکوپی اســت، امــا اثــر تجمعــی 
میلیون‌هــا عــدد از ایــن گودال‌هــا کــه در طــی چنــد 
بــه  می‌توانــد  می‌شــوند،  تشــکیل  روز  یــا  ســاعت 
معنــای واقعــی کلمــه یــک پروانــه پمــپ را از بیــن ببــرد. 
کاویتاســیون همچنیــن می‌توانــد باعــث لــرزش بیــش 
یاتاقان‌هــای  بــه  می‌توانــد  کــه  شــود  پمــپ  حــد  از 
آســیب  مــوم  و  مهــر  و  پوشــیده  حلقه‌هــای  پمــپ، 

شکل1-حباب کاویتاسیون در حال عبور

شکل2- کاویتاسیون متصل

شکل3- حفره گردابی

شکل4- کاویتاسیون برشی
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شکل5- ویژگی‌های کاویتاسیون پمپ گریز از مرکز در 1500 دور در 
دقیقه برای سه نرخ جریان.

برســاند. تعــداد کمــی از پمــپ هــای گریــز از مرکــز بــرای 
کار در شــرایطی طراحــی شــده انــد کــه کاویتاســیون 
 .)2013  ,Cunha & Nova(اســت ناپذیــر  اجتنــاب 
ــداری  ــی و نگه ــژه طراح ــور وی ــه ط ــد ب ــا بای ــن پمپ‌ه ای
ــن کار  ــه در حی ــیون ک ــی کاویتاس ــزان کم ــا می ــوند ت ش
آنهــا ایجــاد می‌شــود بایســتند. در زیــر آســیب هــای 

پمــپ در اثــر کاویتاســیون آورده شــده اســت:
• فرســایش پروانــه در اثــر کاویتاســیون باعــث عــدم 

تعــادل پروانــه می‌شــود.
ــاد  ــیب زی ــاش و آس ــاد ارتع ــث ایج ــیون باع • کاویتاس

یاتاقــان هــا می‌شــود.
• بــه دلیــل کاویتاســیون، عمــر پمــپ کاهــش می‌یابــد 

و همچنیــن باعــث خرابــی زودرس پمــپ می‌شــود.

 پیشگیری از کاویتاسیون در پمپ
هنــگام طراحــی یــک سیســتم پمپــاژ یــا انتخــاب پمــپ، 
ــور  ــه ط ــت )NPSH( را ب ــش مثب ــص مک ــد خال ــد ه بای
کامــل ارزیابــی کــرد تــا از ایجــاد کاویتاســیون جلوگیــری 
شــود. تجزیــه و تحلیــل مناســب هــر دو هــد مکــش 
خالــص مثبــت موجــود در سیســتم )NPSHA( و هــد 
 )NPSHR( مکــش خالــص مثبــت مــورد نیــاز پمــپ
می‌شــود.  کاویتاســیون  تشــکیل  کاهــش  باعــث 
ایــن اندازه‌گیــری افــت فشــار هنــگام حرکــت مایــع از 
ــه  ــه پروان ــداد ورودی ب ــپ در امت ــش پم ــدوده مک مح
دلیــل  بــه  اول  درجــه  در  تلفــات  ایــن  اســت.  پمــپ 
اصطــکاک و تلاطــم اســت. تلفــات توربولانــس در دبــی 
ــه  ــان ب ــا جری ــپس ب ــت و س ــاد اس ــیار زی ــپ بس ــم پم ک
ســمت بهتریــن نقطــه بــازده پمــپ کاهــش مــی یابــد. 
پمــپ  دبــی  افزایــش  بــا  معمــولاً  اصطــکاک  تلفــات 
پمــپ  داخلــی  تلفــات  نتیجــه،  در  می‌یابــد.  افزایــش 
در دبــی کــم زیــاد خواهــد بــود، بــه طــور کلــی 20 تــا 30 
درصــد از بهتریــن بــازده جریــان کاهــش مــی یابــد، 
 NPSH ســپس بــا جریــان افزایــش مــی یابــد. حاشــیه
ــاوت  ــل متف ــایر عوام ــپ و س ــی پم ــا طراح ــاز ب ــورد نی م
دقیقــا  را  دقیــق  حاشــیه  نمی‌تــوان  و  بــود  خواهــد 
 NPSHA برنامه‌هــا،  اکثــر  بــرای  کــرد.  پیش‌بینــی 
معمــول  طــور  بــه  رفــت.  خواهــد  فراتــر   NPSHR از 
حاشــیه NPSH 1 متــر خواهــد بــود کــه بــرای انتخــاب 
ــه  ــر گرفت ــیون در نظ ــری از کاویتاس ــرای جلوگی ــپ ب پم
.)2019  ,A. R. Al-Obaidi  ;2010  ,Abbas(می‌شــود

NPSH • موجــود بایــد بیشــتر از NPSH مــورد نیــاز 
ــد. ــپ باش پم

ــر  ــول قط ــر ط ــج براب ــا پن ــه ت ــتقیم س ــیر مس ــک مس • ی
لولــه )D( تــا محــدوده مکــش پمــپ بــرای جلوگیــری از 

تلاطــم اضافــی در چشــم پروانــه ایجــاد کنیــد.
پمپــاژ  مایــع  بــا  جــوش  بخــار  شــدن  مخلــوط  از   •

کنیــد. اجتنــاب 
• نبایــد اجــازه داد کــه فشــار مطلــق کمتــر از فشــار 
بخــار ســیال باشــد. ایــن از جوشــیدن کــه باعــث ایجــاد 

حفــره می‌شــود، جلوگیــری مــی کنــد.

کاویتاسیون و ارتعاش
پیش‌بینــی   )2018  ,C Stephen(همــکاران و  تــان 
بــالا  فرکانــس  بــا  تصادفــی  ارتعــاش  کــه  کردنــد 
نشــان‌دهنده خوبــی بــرای ارتعاشــات ناشــی از جریــان 
و تشــخیص کاویتاســیون اســت. آزمایش‌هــا نشــان 
مشــخصه،  گسســته  فرکانــس  تــون  کــه  داده‌انــد 
کاویتاســیون  فرآینــد  بــا  نزدیــک  ارتبــاط  در  کــه 
اســت)Cudina & Prezelj, 2009(، نتیجــه ارتعاشــات 

ناشــی  رزونانس‌هــای  یــا  )حالت‌هــا(  ســاختاری 
داخلــی  ســطوح  بمبــاران  و  حباب‌هــا  انفجــار  از 
 ,Abdel-Rahman & El-Shaikh(اســت پمــپ 
در  متغیــر  ســرعت  درایوهــای  از  اســتفاده   .)2009
و  تعمیــر  بکارگیــری  ضــرورت  پمپــاژ،  ایســتگاه‌های 
را  دوره‌ای  بازرســی  و  پیش‌بینی‌کننــده  نگهــداری 
افزایــش می‌دهــد، زیــرا ســطح ارتعــاش بــا افزایــش 
افزایــش نیروهــای تحریــک  بــا  ســرعت و همچنیــن 
 Nasiri,(همــکاران و  نصیــری  می‌یابــد.  افزایــش 
روش   )2011  ,Mahjoob, & Vahid-Alizadeh
تحلیــل  و  تجزیــه  بــرای  را  عصبــی  شــبکه  سیســتم 
پمــپ  در  کاویتاســیون  تشــخیص  بــرای  ارتعــاش 
یافتنــد.  مفیدتــر  و  کردنــد  ایجــاد  مرکــز  از  گریــز 
بلــوک  تــک  ســانتریفیوژ  یــک  وضعیــت  بــر  نظــارت 
انجــام  ارتعاشــی  ســیگنال‌های  از  اســتفاده  بــا 
 Sakthivel, Nair, Elangovan,(می‌شــود
و   )2014  ,Sugumaran, & Saravanmurugan
ویژگی‌هــای آمــاری اســتخراج می‌شــود، کــه بــه کاهــش 
 Rao,(هزینه‌هــای تعمیــر و نگهــداری کمــک می‌کنــد
فناوری‌هــای  گســترش  بــا   .)2003  ,Zubair, & Rao
ــرای  ــت ب ــر وضعی ــارت ب ــت، روش نظ ــر اینترن ــی ب مبتن
مکان‌هــای دور ســاده‌تر شــد و به‌طــور مــداوم بــرای 
هــر گونــه ناهنجــاری در ماشــین‌ها ثبــت و مشــاهده 
 .)2019 ,Helal, Ahmed, Banawan, & Kotb(شــد
ــت،  ــش وضعی ــتم‌های پای ــرفت در سیس ــابه پیش مش
دینامیــک ســیالات محاســباتی بــه پیش‌بینــی شــروع 
کاویتاســیون در ملــخ دریایــی بــه روشــی ســاده‌تر از 
 Pei, Yuan, Li, &(ــد ــک می‌کن ــی کم ــای تجرب روش‌ه

.)2014  ,Yuan
تیغــه  انتهایــی  لبــه  در  می‌تــوان  را  نوســان  حداکثــر 
نزدیــک ســمت فشــار تیغــه بــرای هــر کانــال جریــان 
تحــت شــرایط بــار قطعــه یافــت کــه منجــر بــه ارتعــاش 
بــالا،  دبی‌هــای  در   .)2015  ,.Fu et al(می‌شــود
ــپ  ــیون در پم ــای کاویتاس ــاختار پدیده‌ه ــاش س ارتع
اســت.  متفــاوت  پاییــن  دبی‌هــای  بــا  مرکــز  از  گریــز 
طــور  بــه  نظــارت  نقطــه  هــر  در  ارتعــاش  فرکانــس 
فرکانس‌هــای  و  چندگانــه  شــفت  شــفت،  در  عمــده 
 Wang, Liu, Zhou, &(اســت داده  رخ  غالــب 
ســیگنال‌های  فرکانســی  طیــف   .)2016  ,Wang
ارتعاشــی کاویتاســیون بــرای تجزیــه و تحلیــل پدیــده 
 NPSH یــک بــه دســت آوردن  بــرای  کاویتاســیون و 
بحرانــی )هــد مکــش مثبــت خالــص( بــا اســتفاده از 
فرکانس‌هــای  فرکانســی،  بانــد  در  متوســط  بزرگــی 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــر اس ــای تکرارپذی ــب و فرکانس‌ه غال
بهتــری  پارامترهــای  ارتعــاش،  و  نویــز  ســیگنال‌های 
بــرای درک وقــوع کاویتاســیون نســبت بــه افــت هــد 
ــت‌آمده  ــدار NPSH به‌دس ــاس مق ــر اس ــدی ب 3 درص
و  ســرعت‌ها  جریــان،  نرخ‌هــای  همــه  از  صرف‌نظــر 
 Christopher(بودنــد پیشــرو  لبه‌هــای  انتخــاب 
مطالعــه  ایــن  از   .)2013  ,& Kumaraswamy
مشــاهده می‌شــود کــه کاویتاســیون مدت‌هــا قبــل 
از تحت‌تاثیــر قــرار گرفتــن ویژگی‌هــای عملکــرد )یعنــی 
می‌دهــد  رخ  هــد(  درصــدی   3 افــت  از  قبــل  خیلــی 
را  کاویتاســیون  ارتعــاش  منحنــی  اوج  احتمــالاً  و 
 ,Christopher Stephen & Kumaraswamy(دارد
2019(. شــکل5 ویژگی‌هــای کاویتاســیون پمــپ گریــز 
از مرکــز )پمــپ بــا ســرعت ویــژه متریــک کــم 23( را در 
1500 دور در دقیقــه بــرای ســه نــرخ جریــان )80٪، 100٪ و 
120٪( بــه همــراه منحنــی ارتعــاش بــرای فرکانــس 992 
هرتــز )فرکانــس مکــرر( بــا ارجــاع بــه NPSH )در محــور 

X(را نشــان می‌دهــد. NPSH بــه عنــوان تفــاوت بیــن 
ــوط  ــار مرب ــرژی بخ ــپ و ان ــش پم ــمت مک ــرژی در س ان
بــه دمــای آب تعریف‌مــی شــود. اســتنباط می‌شــود 
کــه رونــد ارتعــاش بــرای کاهــش NPSH )هــد مکــش 
تغییــر  اســمی  دبــی  بــه  توجــه  بــا  خالــص(  مثبــت 
می‌کنــد. افــت هــد بــرای 3% در منحنــی کاویتاســیون 
ــا  ــیون ب ــرات کاویتاس ــده اث ــا ای ــت ت ــده اس ــیم ش ترس

اشــاره بــه ســیگنال ارتعــاش را بدســت آورد.

در نتیجــه‌ می‌تــوان گفــت از ارتعــاش بــه عنــوان یــک 
ناهنجاری‌هــای  تشــخیص  بــرای  نظارتــی  دســتگاه 
افــت  از  بهتــر  ارتعــاش،  می‌شــود.  اســتفاده  پمــپ 
3٪ و غیــره کاویتاســیون را   ،٪0.5 عملکــرد ماننــد 
ارتعــاش در  پیش‌بینــی می‌کنــد. تجزیــه و تحلیــل 
ــی  ــد فرکانس ــیون در کل بان ــش کاویتاس ــول آزمای ط
فرکانس‌هــای  بیــن  از  کــه  شــد  خواهــد  انجــام 
ارتعــاش مختلــف، فرکانــس تکرارپذیــر بــه مراتــب 
ــن  ــط بی ــی متوس ــب و بزرگ ــای غال ــر از فرکانس‌ه بهت
پمــپ  کاربــر  بــه  ایــن  اســت.  فرکانســی  باندهــای 
اجــازه می‌دهــد تــا بــه عنــوان یــک دســتگاه نظــارت 
هنــگام  در  پمــپ  ناهنجاری‌هــای  کشــف  بــرای 
شناســایی  بنابرایــن،  کنــد.  اســتفاده  کارکــرد 
آزمایشــی  دکل  هــر  بــرای  تکــرار  قابــل  فرکانــس 
پمــپ پــس از راه انــدازی مجموعــه در حالــت عــادی 

ضــروری اســت.

ــث و نتيجه‌گيري  بح
ماننــد  جهانــی  ســطح  در  کاویتاســیون  پدیــده 
از  ســیال  جریــان  در  بخــار  حباب‌هــای  تشــکیل 
افــت فشــار، زیــر فشــار بخــار آن درک می‌شــود. بــا 
ــخیص  ــده آن، تش ــریع و پیچی ــت س ــه ماهی ــه ب توج
نیــاز  پیچیــده‌ای  روش‌هــای  بــه  کاویتاســیون 
آن  ثیــرات  تأ بــا  تنهــا  صــورت  ایــن  غیــر  در  دارد. 
معمــول،  غیــر  صــدای  و  ســر  ماننــد  تجهیــزات  بــر 
متوجــه  می‌تــوان  مــادی  آســیب‌های  و  ارتعاشــات 
اســاس  بــر  ســیال،  ماشــین‌های  در  شــد.  آن 
کاویتاســیون  سیســتم،  کاری  و  فیزیکــی  شــرایط 
ــه  ــود ک ــر ش ــی ظاه ــکل‌های مختلف ــه ش ــد ب می‌توان
پــس از توســعه کامــل، اثــرات تقریبــا مشــابهی بــر 
از  گریــز  پمپ‌هــای  در  دارد.  سیســتم  ویژگی‌هــای 
طراحــی  بــه  بیشــتر  کاویتاســیون  عملکــرد  مرکــز، 
هــر  کــه  طــوری  بــه  دارد  بســتگی  پروانــه  هندســی 
کامــا  عملکــرد  می‌توانــد  هندســی  اصــاح  گونــه 
بنابرایــن،  باشــد.  داشــته  همــراه  بــه  را  متفاوتــی 
ــه  ــری دارد، ب ــرل دقیق‌ت ــه کنت ــاز ب ــی نی ــد طراح فرآین
گریــز  پمــپ  عملکــرد  تجربــی  طریــق  از  کــه  طــوری 
از مرکــز را بتــوان بــه خوبــی تعییــن کــرد کــه در آن 
قبــول  قابــل  ســطوح  تــا  می‌توانــد  کاویتاســیون 

اگــر بــه طــور کامــل حــذف نشــود. کاهــش یابــد، 
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