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سخن
مدیر
مسئول

ــاق العلیم هوالخ

عرض ســام و درود بر اهالی نشــریه ی دانشــجویی مومنتوم
شــکر ایــزد کــه بــار دیگر ســعادت یافتیم تا در این مســیر دشــوار اما شــیرین، در خدمــت جامعه ی دانشــجویان مهندســی مکانیک ایران 
عزیزمان باشــیم و با انتشــار این نشــریه نمایانگر گوشــه ای از زحمات بســیار و بی وقفه ی شــما دانشــجویان پرتلاش در مســیر اهداف 

پژوهشــی و توســعه علوم روز دنیا باشــیم.
گاهی فزون  امیــد اســت کــه مطالعــه مطالــب ایــن نشــریه نیز فراهــم کننده دلیلی بر پیشــرفت و تحول در مهندســی مکانیک باشــد و با شــوق و آ

تر، نقشــی ســازنده تــر برای مرزبوم خود ایفــا کنید.
ایــن نشــریه ی دانشــجو محــور خــود را بــی نیاز از افــراد باتجربه و اســاتید صاحب نظــر نمی داند و تیــم تحریریه در کمــال افتخار پذیرای 

پیشــنهاد هــا و نظرهــای مشــفقانه ی مخاطبان بزرگــوار خواهد بود.

ارزش انســان ز علم و معرفت پیدا شــود            بی هنر گر دعوی بیجا کند رســوا شــود
  قیمت گوهر شــود پیدا برِ گوهـــرشناس             قـــدر ما در پای میـــزان عمل پیدا شــود

قبادپور زهرا 
دانشــجوی دکتری مهندســی مکانیک دانشــگاه گیلان



. ســت ا صل  بی‌حا و  ا د  بی‌یا مهمــی  مــر  ا هــر  که  یم  می‌گشــا و  ا م  نــا بــه  ا  ر فتــر  د

ســام گــرم مــا و آرزوی ســامتی و موفقیــت را نثــار مشــتاقان عرصــه علــم و دانــش، همراهــان ســابقِ همیشــگی مــا در نشــریه مومنتــوم و 
خواننــدگان گرامــی  و پژوهشــگران و دانشــجویان سراســر کشــور بخصــوص عزیزانمــان در رشــته مهندســی مکانیــک.

اکنــون کــه بــار دیگــر خداونــد متعــال توفیــق داد تــا بتوانیــم شــماره ای دیگــر از نشــریه علمــی تخصصــی مومنتــوم )شــماره ســه( در خدمــت 
شــما باشــیم لازم اســت بــه ایــن نکتــه اشــاره کنــم کــه در فرآینــد بررســی و ارزیابــی مقالات  ارســالی، هــم تنــوع موضوعــات بحمــدالله بالا بوده 

و هــم پراکندگــی و مشــارکت از اقصــا نقــاط کشــور و از دانشــجویان دانشــگاه هــای سراســر کشــور همراهــی و مشــارکت بالایــی دیــده می‌شــود؛ 
عــاوه بــر آن مــا ســعی کــرده ایــم در داوری مقــالات از خدمــات و همــکاری داوران عزیــز از اکثــر دانشــگاه‌های کشــور بهــره ببریم؛ مشــارکت 

جــدی و مســتمر ایــن عزیــزان، ارتقادهنــده ســطح کیفــی مقــالات، برطــرف کننــده کاســتی‌های آن‌هــا و دلگرم‌کننــده و انرژی‌بخــش مــا بــه عنــوان 
ســردبیر و ســایر اعضــای شــورا  )هیئــت تحریریــه نشــریه( اســت.

تجربــه، دانشــجویان  بــرای بنــده بــه عنــوان ســردبیری نشــریه افتخــار بزرگــی اســت کــه شــاهد مشــارکت ســتودنی داوران متخصــص و با
تحادیــه و نشــریه همــکاری موثــر دارنــد از تمــام دانشــگاه‌های  مســتعد، پرتــاش و علاقمنــد و انجمن‌هــای علمــی فعــال و دغدغه‌منــد کــه بــا ا

ایــران عزیز باشــیم.
ار همراهــی بیشــتر همــه عزیــزان و نخبــگان کشــور هســتیم. بــه صــورت ویــژه از همــه ایشــان تشــکر و قدردانــی کــرده و چشــم‌انتژ

در ایــن شــماره طبــق ســیر نشــریات قبــل ابتــدا تازه‌هــای فنــاوری را بررســی کــرده و ســپس در مــورد اختــراع و پتنــت تفاوت‌ها و رونــد ثبت 
گی‌هــای آنهــا  مطالبــی ارائــه شــده اســت؛ در ایــن شــماره عــاوه بــر مصاحبــه و خلاصــه کتــاب کــه همواره در کنــار مقــالات و پژوهش‌ها  و ویژ

قــرار دارد بــه عنــوان یــک نشــریه زیــر نظــر وزارت علــوم بــه بخــش فرهنگــی بــه مناســبت ســالروز پیــروزی انقــاب اســامی پرداخته‌ایم و مرور 
ســریعی بــر بیانیــه گام دوم انقــاب را نیــز بــرای شــما تــدارک دیده‌ایم.

موضوعــات مقــالات و پژوهش‌هــای ایــن نشــریه نیــز ماننــد گذشــته تنــوع بــالا و دربرگیرنــده زمینه‌هــا و گرایشــات مختلــف مهندســی مکانیــک 
اســت؛ مثــل خنــک‌کاری پنل‌هــای خورشــیدی، ســاخت فــن بــدون پــره، اســتخراج معــادلات باندگــراف یــک سیســتم دینامیکــی، فناوری 

تغذیــه بــر روی موتــور پرایــد، مدلســازی و بهینه‌ســازی سیســتم‌های انــرژی  کتــور هوا میکروســیالی، طراحــی و پیــاده ســازی سیســتم انژ
هیبریــدی و.... می‌باشــد.

در پایــان امیــدوارم نتیجــه تــاش همــکاران بنــده بــرای شــما عزیــزان مفیــد واقــع شــود و در آینــده باعث همــکاری و همراهی شــود. 

فیق لتو ا الله  ــن  م و 
قلعه ی  ــید ش ر ــین  حس

قــم صنعتــی  ه  نشــگا ا د شــد  ر ا ســی  شنا ر کا ی  نشــجو ا د

سخن
سردبیر
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اتحادیه مکانیک کشور

زهرا قبادپور 
دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک دانشگاه گیلان

دیگر رسالت های اتحادیه های انجمن های علمی دانشجویی
یکــی از رســالت هــای اتحادیــه هــای انجمــن هــای علمــی دانشــجویی زمينــه ســازى جهــت رشــد و توســعه انجمن‌هــاى علمــى دانشــجويى و نیــز ايجــاد ارتبــاط گســترده 
و موثــر ميــان دانشــجويان و تشــكل‌هاى دانشــجويى، بــا تشــكل‌هاى علمی-تخصصــى، موسســات پژوهشــى و صنعتــى اســت. در همیــن راســتا اتحادیــه انجمــن هــای 
علمــی دانشــجویی مهندســی مکانیــک ایــران بــا برگــزاری دوره هــای آموزشــی رایــگان و یــا بــا هزینــه دانشــجویی بــه توســعه ی فرهنــگ عدالــت آموزشــی و ترویــج علــم 
پرداختــه اســت. دوره هــای آموزشــی نــرم افــزار آباکــوس در دانشــگاه هــای صنعتــی قــم و گیــان، نــرم افــزار متلــب در دانشــگاه هــای تبریــز و شــیراز، نــرم افــزار ســالیدورک در 
دانشــگاه هــای محقــق اردبیلــی و جهــرم، نــرم افزارهــای اتوکــد و کتیــا در دانشــگاه علــم و صنعــت تهــران، نــرم افــزار انســیس فلوئنــت در دانشــگاه هــای زنجــان و جیرفــت، 

نمونــه هایــی از دوره هــای آمــوزش نــرم افــزار در دانشــگاه هــای سراســر کشــور در همــکاری بــا اتحادیــه مهندســی مکانیــک بــوده انــد.
همچنین از دوره های کوتاه مدت، وبینارها و کارگاه های برگزار شده در همکاری با این دوره از اتحادیه می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

ســازه هــای نویــن مهندســی، ده راز موفقیــت شــغلی، درآمــد و مهــارت مهندســی بــا رویکــرد ورود بــه صنعــت و درآمدزایــی، ترفندهــای chatGPT، پشــت پــرده مصاحبــه 
شــغلی، مهــارت هــای مــورد نیــاز صنعــت نفــت و گاز، آشــنایی بــا انــرژی پــاس، آشــنایی بــا اکوسیســتم نــوآوری ایــران، خودروهــای هوشــمند و اینترنــت اشــیا، آمــوزش 
نــرم افــزار مندلــی، آمــوزش تجهیــزات صنعتــی، آشــنایی بــا مهندســی رباتیــک، آشــنایی بــا نقشــه خوانــی، آشــنایی بــا دســتگاه cnc، کاربــرد ابزارهــای هــوش مصنوعــی در 

پژوهــش و فنــاوری، طراحــی و ســاخت گلایــدر و...
از ســایر رســالت هــای اتحادیــه ارتبــاط گیــری بــا نهــاد هــا و شــرکت در رویدادهــا بــه منظــور معرفــی و ترویــج اتحادیــه هــای دانشــجویی در ســازمان هــا و صنایــع مرتبــط 
اســت. در همیــن خصــوص بــه شــرح برخــی رویدادهایــی کــه اتحادیــه انجمــن هــای علمــی دانشــجویی مهندســی مکانیــک ایــران در آن‌هــا حضــور بــه هــم رســانده اســت 

می‌پردازیــم:
نخستین کنگره بین المللی شهید طهرانی مقدم 

نخســتین کنگــره بین‌المللــی دانشــمند برجســته شــهید حــاج حســن طهرانی‌مقــدم و گرامیداشــت ۷۰ شــهید دانشــگاه تربیــت دبیــر شــهید رجایــی، دوشــنبه، ۲۲ آبــان 
۱۴۰۲ همزمــان بــا دوازدهمیــن ســالگرد شــهادت آن شــهید والامقــام، در دانشــگاه تربیــت دبیــر شــهید رجایــی تهــران برگــزار شــد.

در حاشــیه ایــن کنگــره، نمایشــگاه دســتاورد هــای انجمــن هــای علمــی دانشــجویی، اتحادیــه هــای انجمــن هــای علمــی کشــور و برخــی دیگــر از تشــکل هــای دانشــجویی در 
ســالن شــهید فخــری زاده تشــکیل شــد. شــرکت کننــدگان در ایــن کنگــره از ایــن نمایشــگاه بازدیــد کردنــد کــه از جملــه بازدیــد کننــدگان مــی تــوان بــه دکتــر حســینی معــاون 
پارلمانــی ریاســت جمهــوری، دکتــر صحرایــی وزیــر آمــوزش و پــرورش، دکتــر زلفــی گل وزیــر علــوم، تحقیقــات و فنــاوری، خانــواده شــهید طهرانــی مقــدم، ســفرای کشــورهای 

خارجــی و ســایر مقامــات کشــوری و لشــگری اشــاره کــرد.
اتحادیه انجمن های علمی دانشجویی مهندسی مکانیک از نمایندگان حاضر در غرفه اتحادیه های کشور در این رویداد بود. 

شانزدهمین جشنواره بین المللی حرکت
ثــار و دســتاوردهای انجمــن هــا و اتحادیــه هــای علمــی دانشــجویی کشــور اســت کــه شــانزدهمین در دانشــگاه شــهید بهشــتی بــا  جشــنواره بین‌المللــی حرکــت ویــژه آ
شــعار زندگــی یعنــی امیــد و حرکــت در دی مــاه 1402 برگــزار شــد. نماینــدگان اتحادیــه هــای انجمــن هــای علمــی دانشــجویی نیــز بــه برپایــی غرفــه ای بــه منظــور معرفــی و 

ارائــه گــزارش عملکــرد اتحادیــه هــا و افزایــش تعامــل دانشــجویان بــا ایشــان پرداختنــد.
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صفحه

جنــاب آقــای دکتــر زلفــی‌گل، وزیــر محتــرم وزارت عتــف طــی ایــن جشــنواره ضمــن بازدیــد از غرفــه هــای اتحادیــه هــا و دانشــگاه هــای سراســر کشــور دانشــجویان فعــال 
در انجمن‌هــای علمــی را آینده‌ســازان کشــور توصیــف کــرد و تصریــح کــرد: دانشــجویانی کــه عــاوه بــر درس، فعالیــت هــای علمــی، جمعــی، گروهــی و هــم افزایــی دارنــد، 

کســانی هســتند کــه مدیریــت آینــده جامعــه را در دســت مــی گیرنــد.
ایشــان بــا بیــان اینکــه انجمن‌هــای علمــی دانشــجویی حلقــه وصــل آمــوزش و پــرورش بــا دانشــگاه‌ها باشــند، گفــت: بســترهای فعالیت‌هــای جمعــی و علمــی بایــد از پایــه 
یعنــی آمــوزش و پــرورش آغــاز شــود. بــر ایــن اســاس از انجمــن هــای علمــی درخواســت دارم بــا برقــرار ارتبــاط بــا دبیرســتان هــای از دانــش آمــوزش بــرای در انجمــن هــای 

علمــی دانشــگاه هــا دعــوت کننــد تــا عــاوه بــر تقویــت ایــن انجمــن هــا زمینــه نشــاط علمــی در بیــن انهــا نیــز فراهــم شــود.
در ایــن دوره از جشــنواره بیــن المللــی حرکــت نیــز اتحادیــه مهندســی مکانیــک ایــران بــا افتخــار، یکــی از شــش اتحادیــه منتخــب در بیــن اتحادیــه هــای انجمــن هــای علمــی 

دانشــجویی کشــور بــوده اســت.

نخستین رویداد هم اندیشی فناورانه دانشجویی روشنا 
در ایــن رویــداد فشــرده ســه روزه، دبیــران اتحادیه‌هــا و انجمن‌هــای علمــی دانشــجویی ضمــن آشــنایی بــا زیســت‌بوم فنــاوری کشــور بــا حضــور معاونیــن وزیــر علــوم، 
تحقیقــات و فنــاوری، رئیــس شــهرک علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان و رؤســای پارک‌هــا، از شــرکت فــولاد مبارکــه، منتخبــی از شــرکت‌های برتــر و نمایشــگاه دائمــی راهیــان 
پیشــرفت در شــهرک بازدیــد کردنــد. ایــن رویــداد فرصتــی بــرای ارتبــاط و انتقــال تجربیــات موفــق بــا هــدف هم‌افزایــی و همــکاری ایجــاد و کارگاه‌هــای تخصصــی توســعه 
ــد  ــای جدی ــق ایده‌ه ــرای خل ــتر ب ــوی بیش ــت گفت‌و‌گ ــاد فرص ــاوه ایج ــا ع ــود ت ــان ب ــش بنی ــرکت‌های دان ــاور و ش ــای فن ــور واحده ــا حض ــی ب ــت‌های تخصص ــردی و نشس ف
بــرای حــل مســائل، انگیــزه لازم بــرای ورود بــه زیســت‌بوم فنــاوری و نــوآوری افزایــش یابــد. در ایــن رویــداد، دبیــر محتــرم اتحادیــه مهندســی مکانیــک جنــاب آقــای مهنــدس 
ــا و  ــه رویکرده ــرای ارائ ــان ب ــده ایش ــز نماین ــی و نی ــروه مهندس ــه کارگ ــر جلس ــوان دبی ــه عن ــن ب ــان همچنی ــد. ایش ــود پرداختن ــه خ ــات فناوران ــه تجربی ــه ارائ ــش، ب نوربخ

راهکارهــا در حضــور معاونیــن محتــرم فرهنگــی، اجتماعــی و نیــز نــوآوری و فنــاوری در اختتامیــه ایــن مراســم بــه ایــراد ســخن پرداختنــد.
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اتحادیه مکانیک کشور

- الیاس جان خودتو برای ما یه کم معرفی بکن و در چه دانشگاه‌هایی درس خوندی و توی حوزه‌ی مکانیک چه تخصص‌هایی داری را برامون بگو.
-  الیــاس مرنــدی، کارشناســی ارشــد تبدیــل انــرژی گرفتــم. قبلشــم تــوی دانشــگاه بنــاب بــودم. منتهــا کارشناســی بــدون گرایــش بــود و کارشناســی 
ارشــد گرایــش تبدیــل انــرژی  از تبریــز هســتم.  تخصــص مــن تــوی دوره کارشناســی ارشــد بیشــتر روی بایومکانیــک بــود و علــی الخصــوص روی حرکــت 
میکروارگانیســم‌ها و ســیالاتی کــه ابعادشــون  در اســکیل میکــرو بــود. عــاوه بــر اینکــه مثــا بایــو کارکــرده باشــم روی موضوعاتــی مثــل انتقــال حــرارت و از ایــن 

ــت. ــه هس ــن زمین ــم در ای ــتر تخصص ــردم. بیش ــت کار ک ــاط هس ــیالات در ارتب ــا س ــه ب ــل ک قبی
-  در این حوزه تجربه‌ی کار عملی داشتی؟

- حــالا حــوزه‌ای کــه در واقــع کار کــردم بیشــتر مخصوصــا تــوی ایــران، تجهیــزات کار کــردن بــه صــورت عملــی زیــاد در دســترس نیســت بــه خاطر همیــن مخصوصا 
بایــو  مکانیــک کارهــا اکثــرا عــددی کار می‌کنــن. منــم بخاطــر همیــن در ایــن دوره بیشــتر عــددی کار کــردم ولــی خــب کارهــای کوچــک عملــی همکــردم.

- از کدوم نرم‌افزارها استفاده کردی؟
ــد  ــش بای ــه قبل ــددی کار کن ــواد ع ــا بخ ــه مث ــی ک ــجویی مکانیک ــر دانش ــم ه ــر می‌کن ــن،  فک ــر م ــه نظ ــود. ب ــی ب ــزار طولان ــتفاده از نرم‌اف ــد اس ــن رون ــب ای - خ
کدنویســی یــاد بگیــره. یعنــی می‌تونــه‌ اســتفاده کنــه ولــی اگــه مثــا دیــد کدنویســی و درواقــع معــادلات تــوی ذهنــش باشــه کــه چطــوری مثــا معــادلات حــل 
میشــن ایــن خیلــی کمــک می‌کنــه حتــی تــو اســتفاده از نرم‌افزارهــای تجــاری. قبــل دوره‌ی کارشناســی ارشــد مــن بیشــتر کدنویســی می‌کــردم بیشــتر بــا متلــب 
بــود. در کنــارش نرم‌افــزار کامســول را شــروع کــردم بــه یادگیــری تــو دوره‌ی کارشناســی ارشــد، بــه خاطــر ایــن کــه زمینــه کاریــم بایــو مکانیــک بــود. در واقــع بایــو 
مکانیــک و ســیالات میکــرو، حرکــت میکروارگانیســم داخلــی ســیال بــود.  موضــوع جــوری بــود کــه می‌شــد در واقــع یــک مســاله‌ی تقابــل ســیال بــا جامــد در 
نظــر گرفــت و نرم‌افــزار کامســول یکــی از بهتریــن نرم‌افزارهــا بــرای شــبیه ســازی مســایل اف‌ اس ای  یــا fluid solid interaction هســت. بــه خاطــر همیــن مــن 
تصمیــم گرفتــم بــه صــورت تخصصی‌تربــا نرم‌افــزاری کامســول پیــش ببــرم. مســیر یادگیــری یکــم طولانــی بــود و بــرای مــن بــه صــورت حالــت آزمــون و خطــا 

بــود. چــون منابــع آموزشــی  بــرای ایــن موضــوع تخصصــی زیــاد نیســت. اون منابعــی کــه هســت بیشــتر اون مســایل رایــج و معمولــی هســتن. 
ــاهای  ــت غش ــا حرک ــا مث ــیال ی ــوی س ــوپ ت ــک ت ــت ی ــل حرک ــف، مث ــایل مختل ــابه اف‌اس‌ای و مس ــایل مش ــا مس ــه مث ــود ک ــورت ب ــن ص ــه ای ــری ب ــد یادگی  رون
ــم  ــم بگ ــت میتون ــرد. در نهای ــک ک ــی کم ــورد اف اس آی، خیل ــف در م ــالات مختل ــا اون مق ــف مخصوص ــالات مختل ــدن مق ــیال و خون ــل س ــری داخ انعطاف‌پذی
حــالا بــه اون تســلط کافــی رســیدم. عــاوه بــر شــاخه مدنظــر خیلــی از شبیه‌ســازی هــا  وآمــوزش هــا در زمینــه بیومکانیــک و حــوزه‌ی انتقــال حــرارت  هــم یــاد 
گرفتــم. نرم‌افزارهــای کنســول  یــه ویژگــی خوبــی کــه داره، فیزیــک هــای مختلــف خیلــی راحــت بــا همدیگــه کوپــل  میشــن و بــا ایــده وخلاقیــت خــودت ممیتونــی 

مســایل مختلفــی ایجــاد کنیــم و نتایــج خیلــی جالبــی بــه دســت بیاریــم.
- ویژگی های کامسول چی بود که تو را  ترغیب کردمثلا به جای استفاده از فلوئنت از کامسول استفاده کنی؟

- بــه نظــر مــن بهتریــن و برتریــن ویژگــی مثبــت نرم‌افــزار کامســول ســادگی و اون فضــای کاربــری و  گرافیــک نرم‌افــزاری هســت کــه خیلــی کاررا  بــرای کاربــر آســون 
میکنــه. مثــا تقریبــا میشــه بــا مقایســه دیدکــه خــود نرم‌افــزار انســیس هــم تــوی چینــش  فضــای کاربــری نرم‌افــزار ســعی کــرده در ورژن هــای جدیــدش شــبیه 
کامســول باشــه. در کل کوپلینــگ بیــن فیزیکهــا و شــبیه ســازی مولتــی فیزیــک در نرم‌افــزار کامســول خیلــی راحت‌تــر و بهتــر از نــرم افزارهایــی مثــل انســیس 

هســت. بــه خاطــر همیــن مــن بــه ســمت کامســول جــذب شــدم.
- در مورد کوپلینگ صحبت کردی. هندسه مسئلتو در کدام نرم افزار رسم میکردی؟ یا از خود کامسول استفاده میکردی؟

-خــب هندســه تــوی کامســول، در واقــع اون نرم‌افــزار کــد کامســول بــرای تولیــد هندســه زیــاد خــوب نیســت ولــی میشــه حــالا تــا حــدودی بــا توجــه بــه اون 
هندســه‌ای کــه لازم داریــم شبیه‌ســازی کنیــم. اگــه تــو خــود کامســول شــبیه ســازی کنیــم بهتــره، چــون ارور کمتــری میــده. ولــی بــرای مســائل پیچیــده و بایــو 
ــکن  ــی اس ــی ت ــر ام آر آی و س ــه از تصاوی ــب میش ــه‌ی قل ــک دریچ ــا ی ــک رگ ی ــازی ی ــد شبیه‌س ــرض کنی ــا  ف ــده‌ای داره، مث ــی پیچی ــه‌ی خیل ــه هندس ــک، ک مکانی
ــن  ــه‌ی ای ــالیدوورک، هم ــزار س ــود نرم‌اف ــی خ ــا حت ــه. ی ــتفاده میش ــه اس ــتخراج  هندس ــرای اس ــت و ازاون ب ــس هس ــی میمیک ــران ایران ــن کارب ــرد. ی ــتفاده ک اس
ــه  ــون اگ ــاره. چ ــن نی ــورت پایی ــش را ایمپ ــا جزییات ــه مث ــرد ک ــت ک ــد دق ــورت را بای ــات ایمپ ــا اون تنظیم ــرد. منته ــول وارد ک ــل کامس ــه داخ ــه‌ها را میش هندس

هندســه تــون از کیفیــت خوبــی برخــوردار نباشــه تــوی مــش زنــی و و در ادامــه رونــد حــل مســاله ممکنــه خطاهــای زیــادی بــه مــا نشــون بــده.
- خودت تا حالا با مشکل لینک کردن روبه روبود؟

ــورت  ــه  را ایمپ ــه هندس ــه، ی ــورت هندس ــرای ایمپ ــا ب ــت آوردم. مث ــه دس ــا ب ــون و خط ــن روش آزم ــری از همی ــن اون یادگی ــتر م ــم بیش ــی میگ ــت کل - درحال
می‌کــردم تــوی مش‌بنــدی مشــکلی نبــود ولــی حیــن ران کــردن،  بعــد یــه مدتــی خطــا دیــده میشــد.  تنظیماتــو دوبــاره تغییــر مــی‌دادم کــه بــه اون نتیجــه‌ی 
مطلــوب برســم میدیــدم کیفیــت در ایمپــورت کاهــش پیــدا کــرده. در کوپلینــگ همیــن هســت مثــا فــرض می‌کنیــم می‌خواهیــم مــا فیزیــک ســیالات بــا فیزیــک 
انتقــال حــرارت کوپــل کنیــم یــه ســری تنظیمــات لازمــه کــه مثــا بــرای فشــار و  دمــا از کــدام  فیزیــک بــه دســت بیــاد مهمــه. ســرعتمون از کــدوم فیزیــک دســت 

بیــاد. ایــن تنظیمــات بیشــتر بــه صــورت آزمــون خطــا هســت
-صحت سنجیت چطور اتفاق می افتاد؟

- بــرای عــددی کار کــردن ولیدیشــن اصــل اساســی هســت. قبــل از اینکــه اون هندســه پیچیــده را شبیه‌ســازی کنیــم بایــد یــه هندســه‌ی ســاده‌ای کــه مثــا تــوی 
کتاب‌هــا یــا بــه صــورت تجربــی و آزمایشــگاهی انجــام شــده و نتایــج در دســترس هســت اون و بایــد انجــام بدیــم. و اگــر اون نتایجــی کــه از کوپلینــگ بدســت 

اوردیــم  خطــای قابــل قبولــی داشــت می‌تونیــم ادعــا کنیــم کــه بــرای شبیه‌ســازی خودمونــم درســته.
- تشکر و سپاس 

-ممنون از شما.

کارهای عملی درمهندسی مکانیک،
در بایومکانیک چگونه کارعملی انجام می‌گیرد؟

آرش نوربخش سعداباد، دانشجوی دکتری مکانیک الیاس مرندی
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نشر یه علمی مومنتوم

صفحه

منیره خیردیده
موسسه آموزش عالی ابرار

اختراع 
چیست؟

چه مواردی را می توان ثبت اختراع کرد؟
یک اختراع بایستی الزامات متعددی را رعایت نماید

تا حائز شرایط لازم برای حمایت باشد. 
برخی از این الزامات عبارت اند از:

* جدید بودن در سطح دنیا: طرح مورد نظر باید جدید باشد و قبلا افشا نشده باشد.
* قابلیت ساخت و اجرا: قابلیت ساخت و اجرا در شرایط حقیقی را داشته باشد.

* در تقاضانامه اختراع به طور شفاف و کامل بیان شده باشد.

چه مواردی را نمی توان ثبت اختراع کرد؟
باید توجه شود که برخی از چیزهایی که به ظاهر نوآورانه هستند، قابلیت ثبت اختراع ندارند مانند:

• روش‌ها و استراتژی‌های انجام فعالیت‌های فکری 			  • کشفیات
• کشف موادی که به طور عادی در طبیعت یافت می‌شوند

• مواردی که بر خلاف اخلاق عمومی هستند

چرا باید ثبت اختراع داشته باشیم؟
* حفاظت قانونی از ایده به منظور جلوگیری از کپی یا سرقت آن

* امکان دریافت بورسیه مالی
* برتری در بازار فروش

* در کشورهای مختلف، مزایای مختلفی را به مخترعین اختصاص می دهند
* افزایش شهرت بین المللی

* ایجاد رزومه بسیار قوی به منظور مهاجرت، اپلای، جذب شغل و...
* اغلب یک اختراع از یک مقاله ISI نیز با ارزش تر است.

اختراع چیست؟
یــک اختــراع بــه طــور کلــی بــه عنــوان یــک راه حــل جدیــد و مبتکرانــه بــرای یــک مشــکل فنــی شــناخته 

می‌شــود. ایــن راه حــل ممکــن اســت شــامل ایجــاد یــک دســتگاه، محصــول، روش، یــا فرآینــد کامــاً 
ــده  ــناخته ش ــد ش ــا فرآین ــول ی ــک محص ــی در ی ــود جزئ ــک بهب ــا ی ــت تنه ــن اس ــا ممک ــد، ی ــد باش جدی

ــا  ــد ی ــک فرآین ــه ی ــتند ک ــانی هس ــن کس ــه اولی ــت ک ــر اس ــد نف ــا چن ــک ی ــر ی ــل تفک ــراع حاص ــد. اخت باش
محصــول خــاص را معرفــی کــرده و مشــکلی را در یــک حرفــه، هنــر، تکنولــوژی، صنعــت و غیــره حــل مــی 

کننــد.
اگــر پــروژه الزامــات تعییــن شــده توســط قانــون ثبــت اختراعــات را بــرآورده کنــد، توســط 

ــق  ــد. طب ــت می‌کن ــراع دریاف ــق اخت ــک ح ع ی ــر ــده و مخت ــت ش ــور حمای آن کش
قانــون، دارنــده اختــراع از حقــوق ویــژه برخــوردار اســت. پــس از ثبــت 

اختــراع، اســناد و مشــخصات ثبــت اختــراع در دســترس 
عمــوم قــرار مــی گیــرد و پتنــت هــای ثبــت شــده 

از طریــق وب ســایت و منابــع مختلــف 
قابــل دسترســی هســتند.

اختراع یا پتنت
تفــاوت بیــن اختــراع و پتنــت در ماهیــت و حمایــت قانونــی آنهــا اســت. در حقیقــت مــی تــوان گفت معنی 
دیگــر واژه پتنــت، حــق ثبــت اختــراع اســت. اختــراع یــک محصــول یــا فرآینــد جدیــد اســت، در حالــی کــه 
پتنــت نوعــی حمایــت قانونــی بــرای یــک اختــراع اســت. هنگامــی کــه یــک پتنــت بــه یــک اختــراع اعطــا می 
ــت  ــوان مالکی ــی آن   می‌ت ــه ط ــود ک ــراع می‌ش ــق اخت ــک آن ح ــدودی مال ــدت مح ــرای م ع ب ــر ــود، مخت ش
ع مالــک فکــری اختــراع اســت و مالکیــت آنهــا مــادام العمــر و غیرقابــل  را منتقــل کــرد. در مقابــل، مختــر
ع بــرای مــدت محــدود، معمــولاً 20 ســال از تاریــخ  انتقــال اســت. پتنــت حقــوق انحصــاری را بــرای مختــر
ثبــت، فراهــم مــی کنــد تــا از ســاخت، اســتفاده یــا فــروش اختــراع توســط دیگــران بــدون اجــازه جلوگیــری 

شــود.
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اتحادیه مکانیک کشور

اختراع 
چیست؟

مشخصات و خلاصه فناوری:
شــرکت MBDA کــه یــک شــرکت اروپایــی تولیدکننــده‌ی موشــک می‌باشــد ]1[، کــه یــک سیســتم محافظــت از خــود را بــرای تجهیــز کشــتی هــای ســطحی بــدون سیســتم 
جنگــی ســاخته اســت کــه در نمایشــگاه ناودکــس  در ســال 2019 در ابوظبــی امــارات متحــده عربــی رونمایــی خواهــد شــد]2[. ایــن سیســتم SPIMM  یــا مــاژول یکپارچــه 
ــادون  ــای م ــتم  پانورام ــترال  و سیس ــاده میس ــک آم ــه دو موش ــز ب ــک SIMBAD-RC مجه ــک اتوماتی ــک برج ــامل ی ــاژول SPIMM ش ــام دارد ]3[. م ــود ن ــت از خ محافظ
ــرل  ــاژول کنت ــظ درون م ــمت محاف ــتقر در قس ــور مس ــط دو اپرات ــل توس ــور کام ــه ط ــتم ب ــن سیس ــت ]4[. ای ــطحی اس ــوا و س ــدات ه ــی تهدی ــایی و ردیاب ــرای شناس ــز ب قرم
می‌شــود کــه هم-چنیــن از ایــن فضــا بــرای انبــار چهــار موشــک اضافــی نیــز اســتفاده می‌گــردد ]5[. ایــن مــاژول دارای طــول 3 متــر و وزن حــدود 7 تــن بــوده کــه می‌توانــد 

بــا اســتفاده از یــک جرثقیــل بــه راحتــی بــر روی عرشــه کشــتی قــرار گیــرد و بــرای کارکــرد، فقــط بــه یــک اتصــال بــرق نیــاز خواهــد داشــت] 6[. 

آرش نوربخش سعداباد، مهدی نامی خلیله‌ده
دانشجوی دکتری تخصصی مکانیک،دانشگاه تبریز

تازه‌های فناوری

زیرفناوری‌‌ها: 
1( موشــک‌های اســتفاده شــده در ایــن مــاژول از نــوع میســترال می‌باشــند کــه 
ــر و  ــول 1.86 مت ــرم، ط ــان )وزن 19.7 کیلوگ ــط انس ــل توس ــل حم ــک قاب ــک موش ی
قطــر 90 میلی‌متــر(، کامــا دیجیتــال و دارای سیســتم رهگیــری هــدف گرمایشــی 
اســت کــه بــرای اســتفاده در تمــام شــاخه هــای نیروهــای مســلح طراحــی شــده 
ــک‌ها،  ــن موش ــک ای ــمت کلاه ــر قس ــده ب ــب ش ــی نص ــگرهای حرارت ــت ]7[. حس اس
می‌تواننــد تفــاوت انــرژی گرمایــی ســاطع شــده بیــن هــدف و محیــط را حــس کننــد 
)بــر اســاس تفــاوت مــوج مادون‌قرمــز )IR( ســاطع شــده( و بنابرایــن توانایــی 
رهگیــری گرمایشــی را بــه ایــن نــوع از موشــک می‌دهــد ]9-8[. حس‌گرهــای حرارتــی 
اســتفاده شــده در ایــن نــوع از موشــک، برخــاف تکنولــوژی ســنتی اســتفاده شــده 
نیــز  تصویــر  پــردازش  قابلیــت  بــه  مجهــز  مادون‌قرمــز،  حرارتــی  حس‌گرهــای  در 
می‌باشــند، کــه باعــث می‌شــود اهــداف مــورد تعقیــب نتواننــد بــا اســتفاده از 

شــعله‌های فریب‌دهنــده  از برخــورد ایــن موشــک‌ها در امــان باشــند ]10[.
ــه دارای  ــد ک ــتفاده می‌نمای ــک SIMBAD-RC اس ــک اتوماتی ــاژول از برج ــن م 2( ای
ــامل  ــدات ش ــواع تهدی ــر ان ــر در براب ــیار موث ــی بس ــت دفاع ــرم و قابلی وزن 500 کیلوگ
ــین و  ــدون سرنش ــای ب ــی، هواپیماه ــای جنگ ــتی، هواپیماه ــک‌های ضدکش موش
هلیکوپترهــا می‌باشــد ]11[. ایــن برجــک از راه دور کنتــرل می‌شــود، بــه ایــن معنــی 
کــه اپراتورهــا می‌تواننــد موشــک را بــدون قــرار گرفتــن در معــرض خطــر شــلیک 

ــد ]12[.  نمای
را  هدف‌هــا  قرمــز   مــادون  پانورامیــک  درجــه   360 دوربیــن  سیســتم  یــک   )3
ــه دارای  ــترال، ک ــک میس ــر موش ــد. ه ــلیک می‌کن ــک‌ها را ش ــخیص داده و موش تش
حداکثــر بــرد 6 کیلومتــر اســت، پــس از شــلیک شــدن بــا اســتفاده از سنســور حســگر 
حرارتــی، هــدف را ردیابــی می‌کنــد ]10[. مزیــت اســتفاده از ایــن نــوع از دوربیــن در آن 
اســت کــه کارکــرد بــر مبنــای تکنولــوژی مــادون قرمــز، برخــاف دوربین‌هــای ســنتی، 

قابلیــت تشــخیص هــدف در شــرایط نــور ضعیــف را بــه مــاژول می‌دهــد ]13[.

کاربردها:
1( ایــن مــاژول باعــث می‌شــود، کشــتی‌های غیرنظامــی بــاری یــا مســافربری کــه 
قــرار اســت بــه ناحیــه‌ای پرخطــر فرســتاده شــوند را بتــوان بــا ســرعت مجهــز بــه یــک 

ــردد ]14[. ــاز گ ــرون بی‌نی ــا ب ــوده ت ــی نم ــتم دفاع سیس
2( توانایــی خنثی‌ســازی تهدیــدات نامتقــارن ماننــد کشــتی‌های ســریع حملــه 
قابلیــت  چراکــه   ،]15[ می‌باشــد  دارا  شــب  و  روز  شــرایط  در   )FIAC( ســاحلی 
حســگرهای حرارتــی مــادون قرمــز مجهــز بــه امــکان پــردازش تصویــر، امــکان ردیابــی 

اجسام با رد گرمایی کم از خود را به ماژول می‌دهد ]16[.
3( هــدف توســعه‌ی ایــن فنــاوری اســتفاده از آن در کشــتی‌های می‌باشــد، امــا ایــن 
فنــاوری روی زمیــن یــا خــودرو نیــز کاربــرد خواهــد داشــت ]10[. بــا انجــام تغییــرات 
ــد  ــب می‌باش ــل نص ــز قاب ــی نی ــای نظام ــر روی خودروه ــاژول، ب ــن م ــر روی ای ــدک ب ان
تــا قابلیــت محافظــت از خطــرات دفــاع هوایــی در وســایل نقلیــه زرهــی ســبک را بــه 

دســت بدهــد ]17[. 
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تحلیل ترمواکونومیک و بهینه‎سازی چندهدفه یک 
سیستم راندمان بالا برمبنای چرخه‎های توربین گاز 

و رانکین مجهز به ژنراتور ترموالکتریک

چکیده
لودگی‎هــای زیســت‌محیطی و جلوگیــری از گرمایــش زمیــن شــده اســت.  افزایــش روزافــزون مصــرف انــرژی، باعــث به‌کارگیــری منابــع انــرژی تجدیــد پذیــر به‌منظــور کاهــش آ
کار حاضــر باهــدف ارائــه و بررســی یــک چرخــه ترکیبــی جدیــد بــر اســاس توربیــن گازی بــا ســوخت بیــوگاز انجــام شــده و بــا توجــه بــه دمــای بــالای خروجــی از توربیــن گاز، یــک 
چرخــه رانکیــن بخــار مجهــز بــه آبگرمکــن تغذیــه بــاز و ژنراتــور ترموالکتریــک به‌عنــوان چرخــه زیریــن بــا آن ترکیــب شــده اســت. سیســتم موردنظــر بــر اســاس متغیرهــای 
نســبت تراکــم کمپرســور هــوا و بــازده دمــای پیــش گرمکــن موردبررســی قرارگرفتــه و از دیــدگاه ترمودینامیکــی و ترمواکونومیــک تحلیــل شــده اســت. همچنیــن سیســتم 
موردنظــر بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک موجــود در نرم‌افــزار EES، بهینه‎ســازی تک‌هدفــه و چندهدفــه شــده اســت. نتایــج نشــان داد، راندمان‌هــای حرارتــی و اگــزرژی 
در حالــت پایــه بــه ترتیــب برابــر 44/58 و 42/38 درصــد و در حالــت بهینــه ترمواکونومیــک بــه ترتیــب 49/45 و 47/01 درصــد هســتند. عــاوه بــر ایــن هزینــه تــراز شــده 

الکتریســیته در حالــت بهینــه چندهدفــه 17/50 دلار بــر گیــگاژول محاســبه شــد کــه نســبت بــه حالــت پایــه 5/10 درصــد کاهــش می‌یابــد.

واژه‌های کلیدی:   توربین گاز، بیوگاز، تحلیل ترمواکونومیک، بهینه‎سازی، الگوریتم ژنتیک.

1- مقدمه
در ســال‎های اخیــر، تقاضــای انــرژی و حفاظــت از محیط‌زیســت بســیار اهمیــت یافتــه به‌طوری‌کــه رشــد جمعیــت منجــر بــه افزایــش مصــرف انــرژی و درنتیجــه افزایــش 
لودگــی محیط‌زیســت شــده اســت؛ بنابرایــن، بهره‌بــرداری مؤثــر از منابــع تجدیــد پذیــر و اســتفاده از ایــن منابــع بجــای ســوخت‌های فســیلی نیــز موردعلاقــه پژوهشــگران  آ
قــرار گرفتــه اســت. اخیــراً، بســیاری از پژوهشــگران سوخت‌رســانی بــه سیســتم‌های تولیــد بــرق ماننــد توربیــن گازی، ســلول ســوختی و موتورهــای احتــراق بــا بیــوگاز را 
لودگــی آب‌وخــاک و جلوگیــری از بــروز  به‌عنــوان یکــی از منابــع انــرژی تجدیــد پذیــر موردمطالعــه قــرار داده‎انــد. عــاوه بــر ایــن، در نظــر گرفتــن مزایــای بیــوگاز ماننــد کاهــش آ
لودگی‌هــای مضــر بیــوگاز )ماننــد هیــدروژن ســولفید ، سیلوکســان د-4  و  مشــکلات ســامتی، ایــن ســوخت را ســودمندتر می‌کنــد. بدیهــی اســت، ضــرورت پیشــگیری از آ

سیلوکســان د-5 ( قبــل از تزریــق ســوخت بــه سیســتم‌های قــدرت، غیرقابل‌انــکار اســت ]1[.
بیــوگاز تولیدشــده در فاضــاب و محل‌هــای دفــن زبالــه عمدتــا از متــان تشــکیل یافتــه و یکــی از ویژگی‎هــای ایــن ســوخت کــه باعــث ســازگاری آن بــا محیط‌زیســت 
می‎شــود، جــذب بخشــی از دی‌اکســید کربــن در فرآینــد تولیــد بیــوگاز توســط محصــولات زراعــی اســت ]2[. یکــی دیگــر از مزایــای بیــوگاز، قابلیــت ذخیره‌ســازی بــوده کــه 

ــت. ــدروژن هس ــولفید هی ــروژن و س ــن، نیت ــید کرب ــامل دی‌اکس ــوگاز ش ــزای بی ــایر اج ــد ]3[. س ــم می‌کن ــف فراه ــرایط مختل ــتفاده آن را در ش ــی اس توانای
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درزمینــه‎ی توربین‌هــای گازی تغذیه‌شــده بــا بیــوگاز، بســیاری از پژوهشــگران تمرکــز 
خــود را بــر روی سیســتم‎های تولیــد هم‌زمــان تــوان و گرمایــش یــا تــوان و ســرمایش 
گذاشــتند. بــه همیــن منظــور دِبائــر  و ماتیــوس  ]4[ در یــک کارخانــه تصفیــه فاضلاب 
شــهری در اســپانیا بــا الگوهــای مختلفــی میکــرو توربیــن گاز را بــا چیلــر جذبــی ترکیــب 
کــرده و مــورد تحلیــل قراردادنــد. آن‎هــا نتیجــه گرفتنــد کــه بهتریــن الگــو، ســاختاری 
هســت کــه به‌منظــور تولیــد ســه‌گانه بــه کار رود و تمــام بیوگازهــای قابل‌دســترس 
مصــرف شــود. در حالــت تولیــد هم‌زمــان تــوان و گرمایــش، جانــگ  و همــکاران ]5[ بــه 
بررســی تأثیــر بیــوگاز بــر روی عملکــرد توربیــن گاز همــراه بــا بازیــاب پرداختنــد، نتایــج 
آن‎هــا نشــان داد کــه بــا افزایــش مقــدار متــان موجــود در بیــوگاز، توانایــی سیســتم 
ارزیابــی  در بازیابــی حــرارت نیــز می‎توانــد افزایــش یابــد. کانــگ  و همــکاران ]6[ 
اقتصــادی یــک سیســتم تولیــد هم‌زمــان تــوان و گرمایــش مبتنــی بــر ســوخت 
بیــوگاز را بــا ظرفیــت 5 مــگاوات به‌منظــور مقایســه بــا چرخــه ترکیبــی انجــام دادنــد. 
نتایــج آن‎هــا نشــان‌دهنده مقرون‌به‌صرفــه بــودن سیســتم تولیــد هم‌زمــان تــوان و 
گرمایــش نســبت بــه چرخــه ترکیبــی بــرای دوره بهره‌بــرداری 20 ســال بــود. یکــی دیگــر 
از سیســتم‎های تولیــد هم‌زمــان تــوان و گرمایــش مبتنــی بــر توربیــن گاز بــا اســتفاده 
ع و همــکاران ]7[ پیشــنهاد شــده  از ترکیــب ســوخت بیــوگاز و گاز طبیعــی توســط زار
اســت. آن‎هــا به‌منظــور بررســی عملکــرد سیســتم بــا اســتفاده از ســوخت ترکیبــی، 
تجزیه‌وتحلیــل ترمودینامیکــی و اقتصــادی انجــام دادنــد. یــک سیســتم تولیــد 
هم‌زمــان توان/ســرمایش برمبنــای توربیــن گاز بــا ســوخت بیــوگاز توســط جبــاری 
و همــکاران ]8[ ارزیابــی شــد تــا حداقــل هزینــه کل سیســتم پیشــنهادی محاســبه 
شــود و همچنیــن نشــان دادنــد کــه این سیســتم توانایــی تأمین بــرق موردنیــاز چیلر 
و ســاختمان را دارد. بال‌افکنــده و همــکاران ]9[ سیســتم ترکیبــی شــامل توربین گاز 
و چرخــه S-CO2 بــا ســوخت بیــوگاز به‌منظــور تولیــد ســرمایش، گرمایــش و تــوان 
پیشــنهاد کــرده و نشــان دادنــد کــه بیشــترین راندمــان اگــزرژی 47/8 درصــد اســت.

تولیــد  سیســتم  به‌عنــوان  گاز  توربیــن  چرخــه  چاپ‌شــده،  مقــالات  اســاس  بــر 
تــوان خیلــی موردتوجــه اســت کــه توانایــی اجــرا بــا ســوخت بیــوگاز را نیــز دارد. 
صومعه‌ســرایی و همــکاران ]10[ یــک مــدل ترمودینامیکــی بــرای میکــرو توربیــن 
ــرق  ــتم ب ــه سيس ــد ك ــان دادن ــا نش ــد. آن‎ه ــه داده‎ان ــووات ارائ ــت 100 کیل ــا ظرفی گاز ب
تغذیه‌شــده بــا بيــوگاز قابــل‌دوام بــوده و بــا كاهــش درصــد متــان بيــوگاز، راندمــان 
الكتركيــي كاهــش می‌یابــد. تأثیــر ترکیــب بیــوگاز بــر روی عملکــرد توربیــن گاز توســط 
بــارزِگاراوال  و همــکاران ]11[ بررســی شــده اســت، آن‎هــا نشــان دادنــد کــه غلظت متان 
موجــود در بیــوگاز تأثیــر جزئــی در هزینــه تمام‌شــده مبتنــی بــر اگــزرژی سیســتم 
موردنظــر دارد. قلیــزاده و همــکاران ]12[ سیســتم ترکیبــی توربیــن گاز/رانکیــن را 
ــن  ــه رانکی ــوع چرخ ــد و از دو ن ــی قراردادن ــوگاز موردبررس ــوخت بی ــتفاده از س ــا اس ب
اســتفاده کردنــد، نتایــج آن‌هــا نشــان داد کــه راندمــان اگــزرژی سیســتم ترکیب‌شــده 
بــا رانکیــن مجهــز بــه بازیــاب 38/91 درصــد اســت. مطالعــه آزمایشــگاهی تأثیــر 
ــط  ــووات، توس ــن گاز 100 کیل ــرو توربی ــرد میک ــر عملک ــوگاز ب ــی و بی ــوط گاز طبیع مخل
ــد  ــا دریافتن ــل، آن‌ه ــار کام ــا ب ــرایط کار ب ــد. در ش ــام ش ــکاران ]13[ انج ــی و هم نیک‎پ
کــه مخلــوط ســوخت می‌توانــد حــدود 20 درصــد از انتشــار CO2 را کاهــش دهــد. 
همچنیــن ترکیــب چرخــه توربیــن گاز بــا چرخــه رانکیــن پایــه و اصلاح‌شــده در کارهــای 

ــت ]14 و 15[. ــده اس ــی ش ــی بررس متفاوت
مطالعــه و بررســی مقــالات چاپ‌شــده مبتنــی بــر توربیــن گاز تغذیه‌شــده بــا بیــوگاز، 
حاکــی از تمرکــز پژوهشــگران بــر روی چرخه‌هــای زیریــن ترکیبــی بــا ایــن سیســتم 
ــه  ــف چرخ ــواع مختل ــتم از ان ــرد سیس ــود عملک ــرای بهب ــگران ب ــراً پژوهش ــت. اکث اس
رانکیــن اســتفاده کرده‌انــد. بایــد توجــه داشــت کــه در کارهــای قبلــی دماهــای ورودی 
ــر  ــن ام ــوده و همی ــخص ب ــوان ورودی مش ــن گاز به‌عن ــراق و توربی ــه احت ــه محفظ ب
ســبب پایین‌تــر بــودن راندمــان چرخــه توربیــن گاز شــده اســت. در ایــن مقالــه چرخــه 
توربیــن گاز بــا ظرفیــت تولیــد تــوان 1000 کیلــووات از دیــدگاه دیگــری موردبررســی 
قرارگرفتــه و همچنیــن از گازهــای خروجــی از توربیــن گاز بــرای تولیــد تــوان در چرخــه 
رانکیــن بخــار مجهــز بــه آبگرمکــن تغذیــه بــاز و ژنراتــور ترموالکتریــک اســتفاده شــده 

ــت: ــر اس ــوارد زی ــامل م ــر ش ــود در کار حاض ــای موج ــت. نوآوری‌ه اس
بــه  ورودی  هــوای  دمــای  افزایــش  به‌منظــور  هــوا  گرمکــن  پیــش  به‌کارگیــری   )1

از بــازده دمــای پیــش گرمکــن محفظــه احتــراق و طراحــی آن بــا اســتفاده 
2( طراحــی بهینــه محفظــه احتــراق بــرای بیشــترین بــازده بــا اســتفاده از نســبت هــوا 

بــه ســوخت معلــوم
3( استفاده از ژنراتور ترموالکتریک به‌منظور تولید توان

4( تحلیــل ترمواکونومیــک سیســتم پیشــنهادی به‌منظــور بررســی هزینــه واحــد 
تولیــد تــوان

از الگوریتــم ژنتیــک بــرای بهینه‌ســازی‎های تک‌هدفــه و چند‌هدفــه  5( اســتفاده 
سیســتم پیشــنهادی

ــریح سیستم 2- تش
گاز  توربیــن  بــر  مبتنــی  تــوان  تولیــد  سیســتم  نمایش‌دهنــده   1 شــکل 
ــت.  ــده اس ــب ش ــار ترکی ــن بخ ــه رانکی ــا چرخ ــه ب ــت ک ــوگاز اس ــا بی ــده ب تغذیه‌ش
در  کربــن  دی‌اکســید  و  بخــارآب  اکســیژن،  نیتــروژن،  ترکیبــات  حــاوی  هــوا 
1( وارد کمپرســور هــوا شــده و طــی مرحلــه تراکــم،  شــرایط محیطــی )حالــت 
یــک  از  متراکــم  هــوای   .)2 )حالــت  می‌کنــد  پیــدا  افزایــش  آن  دمــای  و  فشــار 
احتــراق  محفظــه  وارد  دمــا  افزایــش  بــا  و  کــرده  عبــور  هــوا  گرمکــن  پیــش 
احتــراق  محفظــه  بــه  ورودی  هــوای  بــا   )8 )حالــت  ورودی  بیــوگاز  می‌شــود. 
ــراق  ــولات احت ــپس محص ــوند. س ــارج می‌ش ــش داده و از آن خ ــت 3( واکن )حال
در دمــای بــالا وارد توربیــن گاز شــده و طــی انبســاط فشــار آن کاهــش می‌یابــد 
انتقــال  را  خــود  حــرارت  از  مقــداری  تــا  می‌شــود  هــوا  گرمکــن  پیــش  وارد  و 
هســت؛  بــالا  خروجــی  گازهــای  دمــای  هنــوز  کــه  داشــت  توجــه  بایــد  دهــد. 
محیــط،  بــه  گازهــا  ایــن  مســتقیم  تخلیــه  از  جلوگیــری  به‌منظــور  بنابرایــن 
اســت.  شــده  اســتفاده  زیریــن  سیســتم  به‌عنــوان  بخــار  رانکیــن  چرخــه  از 
بخــارآب  ترکیب‌شــده‌اند.  باهــم  اواپراتــور  به‌واســطه  مذکــور  چرخه‌هــای 
گاز  توربیــن  خروجــی  گازهــای  بــه  نســبت  اواپراتــور  از  خروجــی  بحرانــی  فــوق 
توربیــن  وارد  بخــار  ایــن  دارد.  دمــا  اختــاف  کلویــن   30 به‌انــدازه   )6 )حالــت 
بخــار شــده و ابتــدا در فشــار 12 بــار مقــداری از آن زیرکــش شــده )حالــت 14( 
فشــار  در  باقیمانــده  جــرم  همچنیــن  می‌شــود،  بــاز  تغذیــه  آبگرمکــن  وارد  و 
ژنراتــور ترموالکتریــک از توربیــن بخــار خــارج می‌شــود )حالــت 15(. از ژنراتــور 
ترموالکتریــک به‌منظــور تولیــد تــوان اســتفاده شــده اســت. جریــان جرمــی 
1 شــده و  از ژنراتــور ترموالکتریــک در حالــت مایــع اشــباع وارد پمــپ  عبــوری 
ــاط  ــاز اخت ــه ب ــن تغذی ــان در آبگرمک ــار یکس ــش در فش ــان زیرک ــا جری ــپس ب س
2 وارد  پیــدا می‌کنــد و در حالــت مایــع اشــباع از آن خــارج و بــا عبــور از پمــپ 

می‌شــود. اواپراتــور 

زیــر  مطابــق  سیســتم  عملکــرد  طراحــی  بــرای  گرفته‌شــده  نظــر  در  فرضیــات 
:]19-16[ اســت 

1( تحلیل عملکرد سیســتم در شــرایط پایا انجام شــده اســت.
ــی  ــک طراح ــازده آیزنتروپی ــتفاده از ب ــا اس ــور ب ــا و کمپرس ــا، پمپ‎ه 2( توربین‎ه

شــده اســت )جــدول 2(.
3( افت فشــار در محفظه احتراق 4 درصد اســت.

4( هــدر رفــت حرارتی در محفظه احتراق 2 درصد اســت.
5( بیــوگاز حــاوی 60 درصد متان و 40 درصد دی‌اکســید کربن اســت.

6( افــت فشــار پیــش گرمکن به مقدار 5 درصد اســت.
اکســیژن،  درصــد   20/59 نیتــروژن،  درصــد   77/48 شــامل  هــوا  ترکیبــات   )7

1/9 درصــد بخــارآب اســت. 0/03 درصــد دی‌اکســید کربــن و 
 1 جــدول  در  پیشــنهادی  سیســتم  طراحــی  بــرای  موردنیــاز  ورودی  داده‌هــای 

آورده شــده اســت.

شكل 1- طرح‌واره از سیستم ترکیبی توربین گاز/رانکین بخار
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مروری بر کتاب گذار انرژی
سعید میرزایی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه شریف

غ التحصیــل دکتــرای مهندســی بــرق اســت. موضوعــات  برترانــد کاســورت1  فــار
مــورد مطالعاتــی او در ســالیان اخیــر در مــورد وابســتگی جوامــع بــه انــرژی، ارتبــاط 
بیــن انــرژی و اقتصــاد، گــذار انــرژی، انــرژی هســته‌ای و انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر بــوده 
اســت. وی چندیــن مقالــه و کتــاب در ایــن زمینه‌هــا بــرای عمــوم مــردم منتشــر 
ــه  ــه آن را ارائ ــوط ب ــکلات مرب ــرژی و مش ــذار ان ــت گ ــاب، اهمی ــن کت ــت. ای ــرده اس ک
می‌دهــد و توضیحــی در مــورد مفاهیــم فیزیکــی انــرژی و نیــرو ارائــه می‌دهــد و 

ــد. ــرور می‌کن ــرژی را م ــه ان ــا ب ــتگی م ــی و وابس ــرژی جهان ــرف ان ــن مص همچنی

و  اشــکالات  می‌کنــد.  بحــث  انــرژی  و  اقتصــاد  پیوندهــای  مــورد  در  کتــاب  ایــن 
ــا  ــا دارد. ب ــه آنه ــعی در مقایس ــح داده و س ــرژی را توضی ــف ان ــع مختل ــرات مناب خط
ــان  ــد. نش ــی می‌کن ــی را ارزیاب ــناریوی انتقال ــن س ــده، چندی ــرژی آین ــع ان ــرور مناب م
ــا  ــد، ام ــری می‌کن ــاده جلوگی ــای س ــور راه حل‌ه ــک از ظه ــن فیزی ــه قوانی ــد ک می‌ده
راه حل‌هــای بالقــوه‌ای را پیشــنهاد می‌کنــد و خواننــدگان را ترغیــب می‌کنــد تــا 
فرآیندهــای بهتــری از منابــع مختلــف انــرژی از تولیــد تــا مصــرف را توســعه دهنــد. در 
مــورد مســائل فعلــی گــذار انــرژی بحــث می‌کنــد و چندیــن ســناریوی انتقــال انــرژی 
و مشــکلات مرتبــط بــا آنهــا را ارائــه می‌دهــد و همچنیــن پیوندهــای بیــن اقتصــاد و 

ــد. ــته می‌کن ــرژی را برجس ــورد ان ــی در م ــث جهان ــت بح ــریح و اهمی ــرژی را تش ان

کاســورت در ایــن کتــاب ســئوال انــرژی چیســت را بیــان می‌کنــد و ایــن گونــه جــواب 
می‌دهــد: مفهــوم انــرژی آنقــدر ســاده نیســت کــه بتــوان بــه آن نزدیــک شــد. انــرژی 
ــت.  ــوار اس ــت آن دش ــن کمی ــت. تعیی ــس نیس ــا قابل‌لم ــاهده ی ــه قابل‌مش همیش
ــود.  ــه ش ــده گرفت ــت نادی ــن اس ــی ممک ــود آن حت ــت و وج ــادی نیس ــا م ــرژی لزوم ان
ــر  ــی ب ــور قابل‌توجه ــه ط ــرژی ب ــت. ان ــروری اس ــی ض ــرای زندگ ــرژی ب ــال، ان ــن ح ــا ای ب

فعالیت‌هــای مــا تاثیــر می‌گــذارد. در ادامــه مبحــث اهمیــت انــرژی بیــان می‌شــود. 
فعالیــت اقتصــادی، یعنــی تمــام اقداماتــی کــه جمعیــت انســانی بایــد انجــام دهنــد 
تــا نیازهــای خــود را بــه لطــف تولیــد کالاهــا و خدمــات بــرآورده ســازند، نیازمنــد 
انــرژی اســت. بــه گفتــه تیــم مــورگان ، اقتصــاد موضــوع پــول نیســت بلکــه تابعــی از 
انــرژی اضافــی اســت، بــه عبــارت دیگــر انــرژی در دســترس مــا. بــه گفتــه اقتصــاددان، 
مارتــن ون موریــک ، متخصــص در تحلیــل بــازار نفــت، و اســکار اســلینگرلند ، مدیــر 
ــص  ــد ناخال ــی تولی ــد جهان ــار رش ــه ناچ ــرژی ب ــن ان ــکلات تامی ــت، »مش ــت نف صنع
داخلــی را محــدود خواهــد کــرد«. رشــد اقتصــادی و ثــروت واقعــی بــا کاری کــه متکــی 

لات و انــرژی اســت بدســت می‌آیــد و نــه بــا جابجایــی پــول. بــر ماشــین‌آ

 در ادامه کتاب به گرمایش جهانی یکی از ضرورت‌های مهم گذار انرژی پرداخته می‌شود. 
۸۰ % انــرژی مصرف‌شــده در سراســر جهــان از یــک منشــا فســیلی اســت، یعنــی از یــک منبعــی گرفتــه شده‌اســت کــه نمی‌توانــد تجدیــد شــود در حالــی کــه نیــاز بــه افزایــش 
تدریجــی دارد. انــرژی بیشــتری بایــد سال‌به‌ســال در دســترس قــرار گیــرد، کــه بــه ایــن معنــی اســت کــه نفــت یــا گاز بیشــتری بایــد نســبت بــه ســال قبــل اســتخراج شــود. 
ــا  ــد داد، ام ــی رخ نخواه ــدت طولان ــرای م ــود ب ــن کمب ــه ای ــم ک ــر کنی ــی فک ــه خوب ــت ب ــن اس ــا ممک ــود. م ــف ش ــک روز متوق ــد ی ــی بای ــوم ناگهان ــن هج ــه ای ــت ک ــح اس واض
ــادی،  ــرژی ب ــیدی، ان ــرژی خورش ــرژی: ان ــواع ان ــرای ان ــود و ب ــاره می‌ش ــرژی اش ــذار ان ــناریوهای گ ــه س ــاب ب ــن کت ــل 7 ای ــاد. در فص ــد افت ــاق خواه ــن اتف ــه ای ــت ک ــح اس واض



نشر یه علمی مومنتوم

ــال  ــا س ــناریوهایی ت ــا س ــش دم ــن افزای ــته‌ای و همچنی ــرژی هس ــتی، ان ــرژی زیس ان
ــت.    ــده اس ــی ش ــرژی پیش‌بین ــواع ان ــک از ان ــد هری ــت و تولی ــده اس ــن ش 2050 تدوی
بــرای  می‌شــود.  اشــاره  انــرژی  بهــره‌وری  روش‌هــای  بــه  کتــاب  ایــن   8 فصــل  در 
ــد  ــب می‌کن ــت را کس ــاق آرا حمای ــه اتف ــره‌وری« ب ــرم »به ــرژی، اه ــه ان ــاز ب ــش نی کاه
زیــرا ایــن بــه معنــای مصــرف کم‌تــر بــرای خدمــات برابــر بــه لطــف تکنولــوژی اســت. 
قوانیــن فیزیــک دلالــت بــر حفاظــت از انــرژی دارنــد. فرامــوش نکنیــم کــه انــرژی تنهــا 
می‌توانــد تبدیــل شــود امــا ایجــاد نمی‌شــود. هیــچ پیشــرفت تکنولوژیکــی نتایــج 
ــور  ــه ط ــاز ب ــورد نی ــرژی م ــدار ان ــع، مق ــد داد. در واق ــر نخواه ــبات را تغیی ــن محاس ای
قابل‌توجهــی بــه دلیــل تلفــات اجتناب‌ناپذیــر بیشــتر اســت، کــه بهــره‌وری انــرژی 
تــاش می‌کنــد آن را بــه حداقــل برســاند. بهــره‌وری انــرژی همچنیــن می‌توانــد 
شــامل تــاش بــرای اســتفاده مجــدد از انــرژی ذخیره‌شــده باشــد. بــرای حفــظ 
جــرم در ســرعت ثابــت در خــا، تامیــن انــرژی ضــروری نیســت. امــا در مــورد وســیله 
نقلیــه‌ای کــه روی زمیــن حرکــت می‌کنــد، هــوا، لاســتیک و اصطــکاک مکانیکــی 
اجتناب‌ناپذیــر اســت. در ایــن حالــت، بهــره‌وری انــرژی شــامل بــه حداقــل رســاندن 
ــز  ــه« هرگ ــا »بهین ــت. ام ــه اس ــک بهین ــی ایرودینامی ــف طراح ــه لط ــوا ب ــکاک ه اصط
ــرژی  ــره‌وری ان ــی در به ــرفت‌های قابل‌توجه ــد بود.پیش ــل« نخواه ــای »کام ــه معن ب
ــل  ــه دلی ــه، ب ــت. در نتیج ــل شده‌اس ــی ۱۹۷۴ و ۱۹۷۹ حاص ــای نفت ــس از بحران‌ه پ
موتورهــای کارآمدتــر، مصــرف متوســط وســایل نقلیــه در ۴۰ ســال گذشــته بــه 
ــال  ــای دیجیت ــی، فن‌آوری‌ه ــور کل ــه ط ــت. ب ــه اس ــه‌ای کاهش‌یافت ــور قابل‌ملاحظ ط
و  اندازه‌گیــری  دســتگاه‌های  الکتریکــی،  هوشــمند  کنتورهــای  بــا  می‌تواننــد 
کنترلرهــای ســرعت الکترونیکــی، بــه مــا کمــک کننــد تــا مصــرف خــود را بهینــه 
کنیــم. امــا، در نتیجــه، جامعــه مــا روز بــه روز بیشــتر و بیشــتر بــه الکترونیــک و 
مراکــز انرژی‌بــر وابســته می‌شــود، و روز بــه روز پیچیده‌تــر و شــاید آســیب‌پذیرتر 
می‌شــود. گاهــی اوقــات ممکــن اســت کســی بخواهــد بــا ایــن بــاور کــه هــوش 
سیســتم‌های  ببــرد.  فــرو  رویــا  بــه  را  مــردم  شــود،  انــرژی  جایگزیــن  می‌توانــد 
ــه  ــل 9 ب ــد. در فص ــک کنن ــرژی کم ــر ان ــت بهت ــه مدیری ــد ب ــط می‌توانن ــمند فق هوش
مباحــث بســیاری کــه در مــورد رابطــه انــرژی و پــول وجــود دارد: مالیات‌هــای کربــن، 
مالیــات بــر محصــولات نفتــی، ســهم خدمــات عمومــی بــرق نــرخ بشــکه نفــت، 
ــته‌ای  ــای هس ــردن زباله‌ه ــن ب ــم، از بی ــای تنظی ــاعت، هزینه‌ه ــووات س ــت کیل قیم
و مدیریــت هزینه‌هــا، یارانه‌هــای تولیــد انــرژی تجدیــد پذیــر، گــرم شــدن جهانــی و 
ــات  ــا خدم ــه ب ــیلی در مقایس ــرژی فس ــردازد. ان ــی می‌پ لودگ ــا آ ــط ب ــای مرتب هزینه‌ه
ــر از آن  ــد کم‌ت ــا بای ــا زود، م ــر ی ــت. دی ــران نیس ــا گ ــد، اص ــه می‌ده ــه ارائ ــی ک عظیم
مصــرف کنیــم و جایگزیــن کــردن آن لزومــا بســیار گــران خواهــد بــود. بــا توجــه بــه 
ــک  ــادی و فتوولتائی ــع ب ــه مناب ــید ک ــته باش ــاد داش ــه ی ــت ب ــم اس ــرق، مه ــرف ب مص
لزومــا در صــورت نیــاز انــرژی تولیــد نمی‌کننــد. بنابرایــن، آن‌هــا بایــد در اصــل بــه 
عنــوان منابــع اضافــی دیــده شــوند امــا نــه بــه عنــوان راه‌حل‌هایــی بــرای جایگزیــن 

ــد.  ــای تولی ــر روش‌ه ــردن دیگ ک
ــاس  ــای بی‌اس ــه و باوره ــای توطئ ــترش تئوری‌ه ــالا در گس ــت احتم ــعه اینترن توس
متعــدد نقــش داشته‌اســت. حــوزه انــرژی نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نیســت. 

در مقــالات بــه طــور منظــم در مــورد تکنولوژی‌هــای معجــزه آســایی کــه انــرژی را 
بــه طــور فــراوان تولیــد می‌کننــد و یــا بــه مصــرف نرســانند، منتشــر می‌شــود. 
هیــدروژن اغلــب بــه عنــوان یــک انــرژی پــاک ارائــه می‌شــود. خودروهــای هیدروژنــی 
وجــود دارنــد و چیــزی غیــر از آب را آزاد نمی‌کننــد: ایــن درســت اســت امــا در طبیعــت 
ــان  ــل مت ــق تبدی ــر از طری ــال حاض ــرژی در ح ــن ان ــود دارد. ای ــدرت وج ــدورژن به‌ن هی
تولیــد می‌شــود کــه یــک انــرژی فســیلی اســت. هــم چنیــن بــا الکترولیــز آبی مــی توان 
ــرژی  ــازی ان ــک روش ذخیره‌س ــه ی ــرد در نتیج ــد ک ــیته تولی ــف الکتریس ــه لط آن را ب
فراهــم می‌کنــد. بــه دلیــل تلفــات اجتناب‌ناپذیــر، مقــدار انــرژی جمع‌آوری‌شــده 
لزومــا کم‌تــر از مقــدار قبلــی اســت: بــرای جمــع‌آوری ۱ کیلــووات ســاعت بــرق، شــما 
بایــد ۳ کیلــووات ســاعت تولیــد کــرده باشــید و چشــم‌انداز بهبــود کــم اســت. 
فــن‌آوری ســلول ســوختی، کــه هیــدروژن را بــه الکتریســیته تبدیــل می‌کنــد، جدیــد 

نیســت. ناســا از آن بــرای رفتــن بــه مــاه اســتفاده کــرد.

عنــوان فصــل 11 »مــا چــه کاری بکنیــم؟« اســت کــه بــه طــور خلاصــه بــه مطالــب زیــر 
اشــاره دارد: 

• افزایش بازده و کارایی انرژی
• گذار انرژی از نفت و گاز به الکتریسیته 

لودگی کمتر • تولید برق با روش‌های قابل کنترل و آ
• توسعه سیستم‌های انرژی تجدیدپذیر

ــذار  ــم‌اندازهای گ ــردازد و چش ــری می‌پ ــه نتیجه‌گی ــنده ب ــاب نویس ــر کت ــل آخ در فص
انــرژی را ارائــه می‌دهــد و بــه طــور خلاصــه بــه صــورت زیــر اســت:

» امنیــت انــرژی بــرای توســعه انرژی‌هــای نــو بســیار پیچیده‌تــر اســت زیــرا بــه ســبک 
زندگــی و تغییــرات در روش ســازماندهی جامعــه مرتبــط اســت. مصــرف انــرژی 
ــه  ــت. ب ــم کرده‌اس ــاد را فراه ــاد اقتص ــین و ایج ــا ماش ــان ب ــی انس ــکان جایگزین ام
زودی، کمبــود منابــع انــرژی فســیلی لزومــا رخ خواهــد داد و انرژی‌هــای تجدیدپذیــر 
یــا هســته‌ای جایگزینــی آن‌هــا را جبــران نخواهنــد کــرد. اگــر فقــط مصــرف مــا ثابــت 
باشــد، بــا افزایــش ســالانه جمعیــت جهــان، مصــرف انــرژی افزایــش پیــدا خواهــد 
ــته‌ای  ــرژی هس ــعه ان ــد. توس ــش یاب ــا ۴۰ % افزای ــد ت ــان بای ــرژی جه ــرف ان ــرد. مص ک
ــود  ــبت س ــا نس ــد ام ــاک باش ــد خطرن ــته‌ای می‌توان ــرژی هس ــی ان ــت ول ــی اس بدیه
ــکلات  ــا مش ــتفاده از آن ب ــا اس ــا ب ــت و م ــع آن اس ــه نف ــادی ب ــد زی ــا ح ــک ت ــه ریس ب
زیــادی مواجــه نخواهیــم شــد. انــرژی هســته‌ای یــک راه‌حــل معجــزه آســایی نیســت 
هماننــد منابــع انــرژی تجدیــد پذیــر، برخــی جبــران کمبــود انــرژی و راهــی بــرای 
وابســتگی کم‌تــر بــه منابــع فســیلی خواهــد بــود. بهره‌بــرداری بیشــتر از منابــع 
لودگــی و گرمایــش جهانــی بــا پیامدهایــی چــون  انــرژی فســیلی در نتیجــه افزایــش آ
بیماری‌هــای تنفســی، ســیل، طوفــان و .... . منابــع انــرژی تجدیدپذیــر مدت‌هــا 
قبــل از منابــع فســیلی مــورد بهره‌بــرداری قــرار می‌گرفتنــد. بــا تحلیــل تمــام شــدن 
ــی  ــرای جایگزین ــه زودی ب ــته‌ای ب ــر و هس ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــیلی، مناب ــع فس مناب
مناســب آن‌هــا آمــاده نخواهنــد شــد، و بــا توجــه بــه محدودیــت بهــره‌وری انــرژی، 

مشــکلات مــا بــه وضــوح بدتــر خواهــد شــد.«
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خنک کاری پنل خورشیدی
زهرا پرهیزکار
 سپیده سادات خاتمی، 
کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه جهرم
ــرای  ــد ب ــه بای ــت ک ــی اس ــدی عمليات ــل کلی ــک عام ــی ی ــطح عملیات ــردن س خنک‌ک
ــک  ــتم‌های فتوولتائی ــرداری از سیس ــگام بهره‌ب ــر هن ــان بالات ــه راندم ــتیابی ب دس
خورشــیدی در نظــر گرفتــه شــود. خنک‌کننــده مناســب می‌تواند بــازده الکتریکی 
ــد و در  ــش ده ــان کاه ــت زم ــلول را باگذش ــب س ــرعت تخری ــد و س ــود بخش را بهب
نتیجــه طــول عمــر ماژول‌هــای فتوولتائیــک را بــه حداکثــر برســاند. گرمــای بیش از 
حــد خــارج شــده توســط سیســتم خنک‌کننــده را می‌تــوان در کاربردهــای خانگی، 

تجــاری یــا صنعتــی اســتفاده کــرد.
ــرای  ــد ب ــه می‌توانن ــد ک ــه می‌کن ــی را ارائ ــای مختلف ــر روش‌ه ــروری ب ــه م ــن مقال ای
به‌حداقل‌رســاندن اثــرات منفــی افزایــش دمــا و درعین‌حــال تــاش بــرای افزایــش 
توصیه‌شــده  دمــای  از  فراتــر  کــه  خورشــیدی  فتوولتائیــک  پنل‌هــای  کارایــی 
ــای  ــود. فناوری‌ه ــتفاده ش ــد، اس ــل می‌کنن ــتاندارد)STC( عم ــت اس ــرایط تس ش
 )FTCC(خنک‌کننــده مختلف، یعنی سیســتم خنک‌کننده متمرکــز ردیابی شــناور
بررســی می‌شــوند؛ سیســتم فتوولتائیــک حرارتــی خورشــیدی هیبریــدی کــه بــا 
پاشــش آب‌خنــک می‌شــود؛ سیســتم فتوولتائیــک /ترموالکتریــک خورشــیدی 
سیســتم  می‌شــود؛  خنــک  هیت‌ســینک  توســط  هیبریدی)PV/TE(کــه 
آب  گــردش  توســط  هیبریدی)PV/T(کــه  خورشــیدی  فتوولتائیک/‌حرارتــی 
اجبــاری خنــک می‌شــود؛ بهبــود عملکــرد پنل‌هــای خورشــیدی از طریــق اســتفاده 
از مــواد تغییردهنــده فــاز؛ پنــل خورشــیدی بــا تکنیــک خنک‌کننــده غوطــه‌ور در 
آب؛ پنــل PV خورشــیدی بــا پوشــش شــفاف )خنک‌کننــده کریســتال فوتونیــک( 
خنــک می‌شــود. سیســتم فتوولتائیــک حرارتی خورشــیدی هیبریدی که توســط 
ــک  ــک خن ــده ترموالکتری ــا خنک‌کنن ــیدی ب ــل خورش ــاری و پن ــوای اجب ــردش ه گ

می‌شــود.
چندیــن مقالــه تحقیقاتــی بــر اســاس تمرکــز، ســهم و نــوع فنــاوری مورداســتفاده 
بــرای دســتیابی بــه خنک‌ســازی پنل‌هــای فتوولتائیــک بررســی و طبقه‌بنــدی 
می‌شــوند. بحــث نتایــج بــر اســاس مزایــا، معایــب، حــوزه کاربــرد و همچنیــن 

ــت. ــده اس ــام ش ــده انج ــی ش ــاوری بررس ــر فن ــادی ه ــی - اقتص ــای فن ویژگی‌ه

هــدف از ایــن بررســی ارائــه درک بــرای هــر یــک از فناوری‌هــای ذکــر شــده در بــالا 
بــرای کاهــش دمــای ســطح مــاژول PV اســت. ایــن مطالعــه بــر روی آرایــه کاهــش 
دمــای ســطح محــدود شــده توســط هــر یــک از فــن آوری‌هــای خنک‌کننــده متمرکز 
خواهــد شــد. عملکــرد هــر فنــاوری خنک‌کننــده نیــز برجســته خواهــد شــد. 
عــاوه بــر ایــن مطالعــه، ایــن بررســی شــامل بحثــی در مــورد مقایســه عملکــرد هــر 
ــری  ــش نتیجه‌گی ــه در بخ ــن مطالع ــج ای ــود. نتای ــد ب ــده خواه ــاوری خنک‌کنن فن
ــبی  ــاوری مناس ــر فن ــه ه ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن مقال ــت. ای ــده اس ــل آم به‌تفصی
کــه بــرای خنک‌کــردن پانل‌هــای فتوولتائیــک انتخــاب می‌شــود بایــد بــرای پاییــن 
نگه‌داشــتن دمــای ســطح عملیاتــی پاییــن و پایــدار، ســاده و قابل‌اعتمــاد بــودن 
و در صــورت امــکان اســتفاده از گرمــای حرارتــی استخراج‌شــده بــرای افزایــش 
بــازده تبدیــل کلــی اســتفاده شــود. بررســی دقیــق ارائــه شــده می‌توانــد توســط 
مهندســانی کــه بــر روی تئــوری، طراحــی و یــا کاربــرد سیســتم‌های فتوولتائیک کار 

ــود. ــتفاده ش ــد اس می‌کنن
یکــی از مهم‌تریــن شــکل انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، انــرژی فتوولتائیــک خورشــیدی 
اســت. درگذشــته اخیــر تحقیــق و توســعه زیــادی انجــام شــده اســت و هنــوز 
ــه  ــه ب ــت ک ــتگاه اس ــک دس ــیدی ی ــلول خورش ــک س ــت. ی ــعه اس ــم درحال‌توس ه
طــور مســتقیم انــرژی را در نــور خورشــید بــه انــرژی الکتریکــی از طریــق فراینــد 
فتوولتائیــک تبدیــل می‌کنــد. اولیــن ســلول خورشــیدی در ســال ۱۸۸۳ توســط 
چارلــز فریتــز ســاخته شــد که از اتصالات تشــکیل شــده توســط پوشــش ســلنیوم 
از طــا ســاخته شــده اســت. عوامــل  نــازک  بــا یک‌لایــه بســیار  )نیمه‌هــادی( 
مختلفــی وجــود دارد کــه بــر کارایــی یــک ســلول خورشــیدی تأثیــر می‌گــذارد. دمای 
ســلول و بــازده تبدیــل انــرژی برخــی از آنهــا هســتند. دلیــل راندمــان کم ســلول‌های 
خورشــیدی، بــازده تبدیــل انــرژی کــم آن اســت. یــک ســلول خورشــیدی بخشــی از 
ــدر  ــا ه ــوان گرم ــه به‌عن ــد بقی ــل می‌کن ــی تبدی ــرژی الکتریک ــه ان ــید را ب ــور خورش ن
ــدیداً  ــرایط ش ــداوم و در ش ــور م ــه ط ــک ب ــل فوتوولتائی ــه پن ــی‌رود. درصورتی‌ک م
گرمایــی کار کنــد، ممکــن اســت دمــای پنــل بــه حــدی بــالا بــرود کــه باعــث کاهــش 
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کارایــی و عمــر مفیــد پنــل شــود. بــرای جلوگیــری از ایــن مشــکل، سیســتم خنــک‌کاری 
بــرای پنــل فوتوولتائیــک طراحــی شــده اســت. سیســتم خنــک‌کاری معمــولاً شــامل 
یــک سیســتم خنک‌کننــده، یــک مبــدل حرارتــی و یــک پمــپ اســت. در ایــن سیســتم، 
پمــپ آب را از طریــق لوله‌هایــی کــه در زیــر پنــل قــرار دارنــد، عبــور می‌دهــد تــا حــرارت را 
ــرارت  ــی، ح ــدل حرارت ــد. در مب ــل کن ــی منتق ــدل حرارت ــه مب ــرده و ب ــع‌آوری ک ــل جم از پن
ــه  ــده ب ــک ش ــپس آب‌خن ــود. س ــل می‌ش ــوا منتق ــه ه ــط آب، ب ــده توس جمع‌آوری‌ش
پمــپ بازگردانــده می‌شــود و مجــدداً بــا جریــان دادن بــه پنــل، حــرارت جمع‌آوری‌شــده 
را بــه مبــدل حرارتــی منتقــل می‌کنــد. بــا اســتفاده از سیســتم خنــک‌کاری، دمــای پنــل 
کاهــش می‌یابــد و در نتیجــه عمــر مفیــد پنــل بیشــتر می‌شــود و کارایــی پنــل نیــز 
افزایــش می‌یابــد. همچنیــن، اســتفاده از سیســتم خنــک‌کاری، می‌توانــد بــه کاهــش 
ــه  ــرای هم ــک‌کاری ب ــتم خن ــد. سیس ــک کن ــل کم ــرات پن ــداری و تعمی ــای نگه هزینه‌ه
انــواع پنــل فوتوولتائیــک مناســب اســت. چــرا کــه در همــه انــواع پنــل فوتوولتائیــک، 
درصورتی‌کــه دمــای پنــل بــه حــدی بــالا بــرود کــه باعث کاهــش کارایــی و عمــر مفید پنل 
شــود، بهبــود عملکــرد پنــل و افزایش عمــر مفید آن با اســتفاده از سیســتم خنک‌کاری 
ممکــن اســت. بــه همین دلیــل، در بســیاری از نصب‌های پنــل فوتوولتائیــک در مناطق 

گرمســیری و بــا دمــای بــالا، سیســتم خنــک‌کاری بــرای پنل‌هــا نصــب می‌شــود.

به‌هرحــال بــرای انتخــاب مناســب‌ترین سیســتم خنــک‌کاری بــرای پنــل فوتوولتائیــک، 
نیــاز اســت تــا بــا مشــخصات فنــی پنــل و شــرایط محیطــی موجــود در محــل نصــب آن 
آشــنا شــوید. در بعضــی مــوارد، ممکــن اســت نیــاز بــه سیســتم خنــک‌کاری بــرای پنــل 
ــر در  ــوای خنک‌ت ــا ه ــرم و ی ــر گ ــی کمت ــرایط محیط ــل ش ــه دلی ــد، ب ــک نباش فوتوولتائی
طــول روز؛ لــذا، بــرای انتخــاب سیســتم خنــک‌کاری مناســب بــرای پنــل فوتوولتائیــک، 
مشــاوره بــا متخصصــان مجــرب و تجربــه‌دار در ایــن زمینــه، مفیــد واقــع خواهــد شــد. 
ــاره  ــک اش ــل فوتوولتائی ــرای پن ــک‌کاری ب ــتم‌های خن ــه از سیس ــد نمون ــه چن ــر ب در زی

می‌کنــم:
۱. سیســتم خنــک‌کاری بــا آب: در ایــن سیســتم، آب از طریــق لوله‌هایــی کــه در زیــر پنــل 
قــرار می‌گیرنــد، جریــان داده می‌شــود تــا حــرارت را از پنــل جمــع‌آوری کنــد و بــه مبــدل 
حرارتــی منتقــل شــود. در مبــدل حرارتــی، حــرارت جمع‌آوری‌شــده توســط آب، بــه هــوا 
منتقــل می‌شــود و ســپس آب‌خنــک شــده بــه پمــپ بازگردانــده می‌شــود و مجــدداً بــا 

جریــان دادن بــه پنــل، حــرارت جمع‌آوری‌شــده را بــه مبــدل حرارتــی منتقــل می‌کنــد.
۲. سیســتم خنــک‌کاری بــا هــوا: در ایــن سیســتم، هــوای خنــک از محیــط به‌وســیله فن 
وارد پنــل می‌شــود و حــرارت جمع‌آوری‌شــده توســط پنــل را بــه هــوا منتقــل می‌کنــد و 

ســپس هــوای گــرم بــه بیــرون منتقــل می‌شــود.
۳. سیســتم خنــک‌کاری با گاز: در این سیســتم، یک گاز خنک‌کننــده از طریق لوله‌هایی 
کــه در زیــر پنــل قــرار دارنــد، جریــان داده می‌شــود تــا حــرارت را از پنــل جمــع‌آوری کنــد و 
بــه مبــدل حرارتــی منتقل شــود. در مبــدل حرارتی، حــرارت جمع‌آوری‌شــده توســط گاز، 
بــه هــوا منتقــل می‌شــود و ســپس گاز خنــک شــده بــه پمــپ بازگردانــده می‌شــود و 
مجــدداً بــا جریــان دادن بــه پنــل، حــرارت جمع‌آوری‌شــده را بــه مبــدل حرارتــی منتقــل 

ــد. می‌کن
بــرای انتخــاب مناســب‌ترین سیســتم خنــک‌کاری بــرای پنــل فوتوولتائیــک، نیــاز اســت 

بــه مشــخصات فنــی پنــل و شــرایط محیطــی توجــه شــود.
از  اســتفاده  تجدیدپذیــر،  انرژی‌هــای  تولیــد  فناوری‌هــای  گســترده‌ترین  از  یکــی 
سیســتم‌های فتوولتائیــک )PV(اســت کــه نــور خورشــید را بــه انــرژی الکتریکــی قابــل 
ــه در  ــر ک ــای تجدیدپذی ــرژی ه ــاوری ان ــوع از فن ــن ن ــد]۱[, ]۲[. ای ــل می‌کن ــتفاده تبدی اس
حیــن کار بــدون آلاینــده اســت، مســائل گرمایــش جهانــی را کاهــش می‌دهــد، هزینــه 
عملیاتــی را کاهــش می‌دهــد و حداقــل تعمیــر و نگهــداری و بالاتریــن چگالــی تــوان را 
ــرژی  ــای ان ــد، مزای ــه می‌ده ــر ارائ ــد پذی ــرژی تجدی ــای ان ــاوری ه ــایر فن ــا س ــه ب در مقایس
ــت  ــن مزی ــدا از چندی ــد]۳[, ]۴[. ج ــی کن ــته م ــیدی)PV( را برجس ــک خورش فتوولتائی
نمایــش داده شــده توســط فنــاوری PV، ایــن سیســتم تبدیــل دارای برخــی مشــکلات 
ــر  ــد ب ــی توان ــه م ــت ک ــطحی اس ــی س ــای عملیات ــار و دم ــرد و غب ــرگ، گ ــد تگ ــی مانن کل

کارایــی سیســتم تبدیــل تأثیــر منفــی بگــذارد ]۵[. پارامترهــای اقلیمــی بــرون زا ماننــد 
ســرعت بــاد، دمــای محیــط، رطوبــت نســبی، گــرد و غبــار انباشــته شــده و تابــش 
 PV خورشــیدی رایج‌تریــن عوامــل طبیعــی هســتند کــه بــر دمــای ســطح یــک مــاژول
تأثیــر می‌گذارنــد]۶[. هــر ۱ درجــه ســانتیگراد افزایــش دمــای ســطح مــاژول PV باعــث 
کاهــش بــازده ۰.۵٪ می‌شــود]۷[. بنابرایــن، بــه دلیــل افزایــش دمــا، تمــام انــرژی 
خورشــیدی جــذب شــده توســط ســلول هــای فتوولتائیــک بــه انــرژی الکتریکــی تبدیل 
نمــی شــود. بــرای ارضــای قانــون بقــای انــرژی، انــرژی خورشــیدی باقیمانــده بــه گرمــا 
تبدیــل می‌شــود. پیامدهــای ایــن گرمــای هــدر رفتــه باعــث کاهــش راندمــان تبدیــل 

کلــی می‌شــود.
ــن  ــا ای ــود ت ــام ش ــد انج ــیدی بای ــرژی خورش ــل ان ــتم‌های تبدی ــی در سیس ــود کارای بهب
ــل  ــک راه‌ح ــه ی ــل آن ب ــرای تبدی ــد. ب ــبی باش ــل مناس ــر راه‌ح ــرژی تجدیدپذی ــاوری ان فن
قابــل‌دوام، نیــاز بــه یافتــن ابزارهــای مختلفــی بــرای حــل ایــن مشــکل دمــا وجــود دارد 

کــه بایــد منجــر بــه افزایــش راندمــان تبدیــل کلــی شــود. 
تعــداد بســیار کمــی از نویســندگان ســعی کرده‌انــد بــا هــم جمــع‌آوری و بررســی 
گســترده‌ای از فــن آوری‌هــای مختلــف را کــه می‌توانــد بــرای خنک‌کــردن ســطح عملکــرد 
پنل‌هــای خورشــیدی باهــدف افزایــش کارایــی کلــی سیســتم تبدیــل خورشــیدی 

ــد. ــام ده ــرد، انج ــرار گی ــتفاده ق مورداس
نویســندگان مقالــه ذکــر شــده در مرجــع]۸[ بــه طــور مختصــر در مــورد فــن آوری هــای 
ــد  ــا چن ــال، تنه ــد. بااین‌ح ــرده ان ــث ک ــیدی بح ــل PV خورش ــده پن ــف خنک‌کنن مختل
فنــاوری معرفــی شــدند در حالــی کــه تمرکــز اصلــی مقالــه بــر روی آزمایــش و عملکــرد 

ــود. ــن )GC-CPCS(ب ــه زمی ــل ب ــزی متص ــه مرک ــده صفح ــتم خنک‌کنن سیس
در مرجــع ]9[، نویســندگان مــروری بــر روش هــای مختلفــی ارائــه کردنــد کــه مــی تواننــد 
بــرای خنک‌کــردن ســلول هــای فتوولتائیــک اســتفاده شــوند. بااین‌حــال، بــا نــگاه 
دقیــق، میتــوان دریافــت کــه تمرکــز مقالــه تنهــا بــر بررســی روش‌هــای خنک‌ســازی 
غیرفعــال، هــوای اجبــاری و همرفتــی اجبــاری مایــع اعمــال شــده در سیســتم‌های 

ــت. ــوده اس ــیدی ب ــده خورش ــف متمرکزکنن مختل
ــی  ــع از چگونگ ــروری جام ــه م ــن مقال ــالا، ای ــده در ب ــر ش ــروری ذک ــات م ــاف مطالع برخ
اســتفاده از فناوری‌هــای مختلــف بــرای به‌حداقل‌رســاندن اثــرات منفــی افزایــش دمــا 
ــای  ــر از دم ــه فرات ــل PV را ک ــک پان ــرد ی ــد عملک ــاش می‌کن ــه ت ــد، درحالی‌ک ــه می‌کن ارائ
ــن  ــرای ای ــد. ب ــود بخش ــت، بهب ــتاندارد )STC( اس ــت اس ــرایط تس ــده در ش توصیه‌ش
منظــور از تعــداد زیــادی مقالــه پژوهشــی از نویســندگان مختلــف بــرای دســتیابی 
ــای  ــی )نموداره ــای مختلف ــت. ابزاره ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــش حاض ــداف پژوه ــه اه ب
شــماتیک، تصاویــر، جــداول و شــکل‌ها( بــرای ارتقــای محتــوا و ارائــه یــک ارائــه مؤثــر و 

ســاده اســتفاده می‌شــود ]۱۰[ .
در این مقاله فناوری‌های زیر موردبحث و تحلیل قرار گرفته‌اند:

.)FTCC( سیستم خنک‌کننده متمرکز ردیابی شناور •
• سیســتم فتوولتائیک/حرارتــی خورشــیدی هیبریــدی کــه بــا پاشــش آب‌خنــک 

می‌شــود.
• سیســتم فتوولتائیک/ترموالکتریــک خورشــیدی هیبریــدی )PV/TE(کــه توســط 

هیت‌ســینک خنــک می‌شــود.
• سیســتم فتوولتائیک/حرارتــی خورشــیدی هیبریــدی )PV/T(کــه بــا گــردش آب 

اجبــاری خنــک می‌شــود.
• بهبود عملکرد پنل‌های خورشیدی از طریق استفاده از مواد تغییر فاز.

• پنل خورشیدی با تکنیک خنک‌کننده غوطه‌ور در آب.
• پنــل PV خورشــیدی بــا پوشــش شــفاف )خنک‌کننــده کریســتال فوتونیــک( خنــک 

می‌شــود.
• سیســتم فتوولتائیک/حرارتــی خورشــیدی هیبریــدی کــه بــا گــردش هــوای اجبــاری 

ــود. ــک می‌ش خن
• پنل خورشیدی با خنک‌کننده ترموالکتریک.
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اتحادیه مکانیک کشور

اویس غلامی1،
محمد حسین شفیعی میم2
1-دانشجوی دکتری دینامیک کنترل ارتعاشات دانشگاه گیلان، 
2-استادیار، دانشگاه بزرگمهر قاینات

چکیده
بــه دلیــل اینکــه بیشــتر ســوخت‌ها در حالــت مایــع بــه راحتــی محتــرق 

نمی‌شــوند؛ از عملیــات اتمیــزه کــردن اســتفاده می‌شــود. بــه عنــوان 
ــم،  ــرو کنی ــت ف ــاوی نف ــه ی ح ــن را درون محفظ ــت روش ــک کبری ــر ی ــال اگ مث

شــعله ی آن بــه ســرعت خامــوش می‌شــود. لــذا بــرای محتــرق کــردن ایــن 
ــزه(  ــک )اتمی ــه ذرات کوچ ــع ب ــت مای ــا را از حال ــا آنه ــت ت ــاز اس ــوخت‌ها، نی ــل س قبی

تبدیــل کنیــم. یکــی از راه هــای موثــر بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف، اســتفاده از انژکتــور 
هواتغذیــه اســت. در ایــن پژوهــش، بــا طراحــی و ســاخت یــک انژکتــور هواتغذیــه بــرای 

ســوخت بنزیــن، ســعی در بهبــود عملیــات اتمیزاســیون شــده اســت. همچنیــن، بــه دلیــل 
ــر روی  ــور ب ــن انژکت ــازی ای ــاده س ــه پی ــور، ب ــای کش ــاده ه ــطح ج ــد در س ــودروی پرای ــور خ وف
موتــور پرایــد اقــدام شــد؛ و بــه وضــوح، بهبــود میــزان اتمیــزه شــدن ســوخت مشــاهده 

ــد. گردی

کلمات کلیدی: موتور پراید، اتمیزاسیون بنزین، انژکتور هواتغذیه

طراحی و پیاده سازی                                                                  
کتور هواتغذیه  سیستم انژ

بر روی موتور پراید

مقدمه
اتمیــزه کردن ســوخت، ســطح تمــاس آن را با اکســیژن 
هــوا بیشــتر کــرده و احتــراق آن را آســان‌تر می‌کنــد. 
ــی ۱  ــازل، دب ــک ن ــط ی ــوان توس ــال، می‌ت ــوان مث ــه عن ب
ــردی  ــار عملک ــی در فش ــوخت نفت ــاعت س ــر س ــن ب گال
ــوخت در  ــره ی س ــارد قط ــش از ۵۰ میلی ــه بی ــار را ب ۷ ب
ســاعت تبدیــل کــرد. ســایز ایــن قطره‌هــا از ۰٫۰۰۰۲ تــا 
۰٫۰۱ اینــچ متغیــر اســت]1[. بــه وســیله ی ایــن فراینــد 
ــش  ــر افزای ــدود ۳۸۰۰ براب ــیال در ح ــاس س ــطح تم س
گیــرد،  صــورت  ناقــص  شــدن  اتمیــزه  اگــر  می‌یابــد. 
بــه  ذرات  ایــن  و  بــود  خواهــد  بــزرگ  قطــرات  انــدازه 
صــورت ناقــص محتــرق شــده و بــه صــورت نیــم ســوز 
از شــعله خــارج می‌شــوند. ایــن مســئله بــه صــورت 
تــش در شــعله دیــده می‌شــود  پرتــاب شــدن ذرات آ
و تنهــا باعــث احتــراق ناقــص و پاییــن بــودن راندمــان 
نشــده و باعــث تشــکیل رســوب در محفظــه ی احتــراق 
نیــز می‌شــود]2[. روش هــای مختلفــی جهــت بــرآورده 
ــوختی  ــدن س ــود آم ــتم در بوج ــای سیس ــردن نیازه ک
کامــا اتمیــزه شــده جهــت تشــکیل مخلــوط مناســبی 
ماننــد  معایبــی  از  تــا  دارد  وجــود  ســوخت-هوا  از 
جلوگیــری  هــا  ســیلندر  داخــل  در  ســوخت  تغلیــظ 
بــه‌ عمــل آیــد. یکــی از روش هایــی کــه می‌تــوان بــه 
ایــن مطلــوب دســت یافــت اســتفاده از انژکتورهــای 
هواتغذیــه اســت]3[. در ایــن روش هــوای محتــرق بــا 
ســرعتی بــالا از مانیفولــد ورودی واقــع در بــالای دریچه 
کالیبــره  ای  دریچــه  از  می‌کند،ســپس  حرکــت  گاز  ی 
شــده کــه مســتقیما در دیســک دریچــه پاشــش قــرار 
مابیــن  موجــود  وانفعــال  می‌کند.فعــل  عبــور  دارد 
مولکــول هــای ســوخت وهــوا باعــث اتمیــزه شــدن 
ســوخت می‌شــود]4[. بــرای مکــش هــوا در هنــگام 
بــاز شــدن دریچه،یــک خــا نســبی مرتبــط بــا فشــار 

اتمســفریک در مانیفولــد ورودی مــورد نیــاز اســت. 
بار)بــاز  نیــم  عملکــرد  شــرایط  در  طراحــی  نــوع  ایــن 
بــودن قســمتی از دریچــه گاز(،موثــر خواهــد بــود]5[. 
ســوخت تزریقــی از طریــق انژکتورهــا بــه درون مجــرای 
یــاد شــده بــه صــورت مایــع اســت، بــرای احتــراق بهتــر 
ــوای ورودی  ــا ه ــن ب ــاز همگ ــه ف ــد آن را ب ــوخت، بای س
تبدیــل کــرد، بــرای رســیدن بــه ایــن حالــت کافــی اســت 
ــه  ــع را ب ــوخت مای ــان س ــا جری ــوا ب ــورد ه ــرعت برخ س
نحــوی تنظیــم کــرد کــه مایــع بــه ذرات بســیار کوچکــی 
تبدیــل شــود و شــرایط بــرای هرچــه همگــن تــر شــدن 
مخلــوط ســوخت وهــوا محیــا گــردد. پژوهشــگرانی 
انژکتورهــای  مشــخص  طــور  بــه  ایــن  از  پیــش  کــه 
هواتغذیــه را مــورد مطالعــه قــرار داده انــد عبارتنــد 
از: هــارادا و همــکاران ]6[، کیــم و همــکاران ]7[، لــی و 

همــکاران ]8[، اســپیتری و همــکاران ]9[.
در ایــن پژوهــش بــا تمرکــز بــر موتــور پرایــد، مکانیزمــی 
مشــابه بــا انژکتــور هواتغذیــه ســاخته شــد؛ و ویژگــی 
هــای آن مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. سیســتم یــاد شــده 
هیــچ  و  گرفتــه  بهــره  پرایــد  موتــور  ســوخت  نــازل  از 

ــدارد.  ــر ن ــی ای را در ب ــه اضاف هزین

طراحی و ساخت
شمای کلی طرح بصورت زیر است:

همانطــور کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، 
ــط  ــتم توس ــن سیس ــرای ای ــاز ب ــورد نی ــوای م ــار ه فش
یــک مخــزن )پمــپ( بــاد تامیــن می‌گــردد. در ادامــه، 
تقســیم کننــده‌ی اصلــی وظیفــه‌ی تقســیم هــوا بیــن 
انژکتورهــا را برعهــده دارد. اهمیــت وجــود ایــن قطعــه 
از آن جهــت اســت کــه تــا جریــان یکســانی از هــوا را بــرای 
هــر انژکتــور مجــزا تامیــن کنــد. تقســیم کننــده جریــان 

ســاخته شــده در شــکل 2 قابــل مشــاهده اســت.

اصلــی  کننــده‌ی  تقســیم  از  انشــعاب  هــر  ســپس، 
بــه یــک شــیر‌برقی متصــل شــد. شــیر برقــی از ســه 
شــده  تشــکیل  وکنتــرل(  )ورودی،خروجــی  قســمت 
از  پــس  و  شــده  وارد  ورودی  قســمت  از  هــوا  اســت. 
بــاز شــدن شــیر کنتــرل،  از  ECU و  دریافــت فرمــان 
اجــازه عبــور هــوا داده می‌شــود. پــس از آن، هــوا از 
مســیر خروجــی در نظــر گرفتــه شــده خــارج می‌شــود. 
ــان،  ــت فرم ــرق و دریاف ــال ب ــل اتص ــی، در مح ــیر برق ش
بــه انژکتــور ســوخت بــه طــور مــوزای متصــل شــد. 

شکل1- شمای کلی طرح

شکل2-تقسیم کننده اصلی
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نشر یه علمی مومنتوم

صفحه
بــرای ایــن منظــور، ســیم هــای ورودی بــرق انژکتــور بــه 
ســیم هــای ورودی بــرق شــیر برقــی متصــل گردیــد؛ تــا 
در زمانــی کــه پاشــش ســوخت انجــام می‌شــود، تزریــق 
هــوا نیــز صــورت گیــرد. ایــن عمــل از آن جهــت دارای 
ــزون  ــته و اف ــوای ناخواس ــه از ورود ه ــت ک ــت اس اهمی
بــر نیــاز موتــور جلوگیــری شــود. ایــن هــوای ورودی، 

تغییــر  بــرای  تنهــا 
از  ســوخت  شــکل 
ــه ذرات  ــع ب ــت مای حال
کوچــک معلــق در هــوا 
ــود؛ و  ــتفاده می‌ش اس
هوای مــورد اســتفاده 
احتــراق  عمــل  بــرای 
منیفولــد  طریــق  از 
طبیعــی  راه  و  ورودی 
شــده  نظرگرفتــه  در 
می‌گــردد.  تامیــن 
شــیر برقــی اســتفاده 
 3 شــکل  در  شــده 
مشــاهده  قابــل 

اســت.

ــل  ــاط متص ــی اخت ــه راه ــه س ــیربرقی ب ــس از آن، ش پ
قطعــه،  ایــن  ســوخت  ورودی  قســمت  در  شــد. 
شــد.  داده  قــرار  پرایــد  موتــور  معمولــی  انژکتــور 
ــکل 4  ــور در ش ــن منظ ــرای ای ــده ب ــتفاده ش ــه اس قطع

اســت. مشــخص 

و در نهایــت، خروجــی ســه راهــی اختــاط بــه محــل تعبیــه 
شــده بــرای جایگیــری انژکتــور در سرســیلندر )بــدون 
اعمــال هیــچ تغییــری( متصل شــد. نمای کلی سیســتم 

پیشــنهادی ســاخته شــده در شــکل 5 آمــده اســت.

نحــوه اتصــال ســه راهــی اختــاط و مجموعــه انژکتــور 
در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت.

شکل3- شیر برقی کنیستر

شکل4- سه راهی اختلاط

شکل5- نمای کلی سیستم پیشنهادی

شکل6- نحوه اتصال انژکتور به سه راهی اختلاط

بررسی نتایج به دست آمده
شکل زیر نمایی از موتور پراید استفاده شده در مراحل سنجش کارایی سیستم طراحی شده را نشان می‌دهد. 

شکل7- نمایی از موتور پراید استفاده شده

شکل8- مراحل پاشش سوخت وهوا

شکل9- مقایسه پاشش درحالت معمولی و تغییر یافته )1-

پــس از راه انــدازی موتــور بــا تغییــرات انجــام شــده دیــده 
شــد کــه موتــور تنهــا در دور آرام کار می‌کنــد و اندکــی 
تغییــر در وضعیــت دریچــه گاز باعث می‌شــود کــه ورودی 
هــوا از ســوخت پیشــی گرفتــه و موتــور خامــوش شــود. 
بــرای رفــع این نقــص باید برنامــه ریــزی ECUرا تغییــر داد 
تــا متناســب بــا سیســتم پیــاده شــده عمــل کنــد. برنامه 
ریــزیECU از آن جهــت مهــم اســت کــه کنتــرل میــزان 
بــاز و بســته بــودن دریچــه انژکتــور را بــر عهــده دارد؛ و 
چــون سیســتم بــرق انژکتــور بــا شــیر برقــی ورود هــوا 
ــده  ــر عه ــز ب ــوای ورودی نی ــرل ه ــس کنت ــت، پ ــوازی اس م
آن اســت. کنتــرل میــزان هــوای ورودی را بــا تغییــر فشــار 
پمــپ می‌تــوان در دســت گرفــت. بــا بــه تعــادل رســاندن 
ایــن دو مــورد یعنــی میــزان هــوای ورودی)با کنترل فشــار 
مخــزن هــوا( و میــزان ســوخت)با زمــان بــاز بــودن دریچــه 
انژکتــور( می‌تــوان بــه ترکیبــی دســت یافــت کــه تمــام 
ــد.  ــه باش ــور، بهین ــف کاری موت ــای مختل ــدت در دوره م
ــا  ــوح ب ــه وض ــر ب ــس از تغیی ــور در دور آرام  وپ ــرد موت کارک
کاهــش صــدای موتــور و کارکــرد نــرم آن نســبت بــه قبــل 
از تغییــر همــراه بــود. بــه‌ دلیــل نبــود امکانــات ســنجش 
عملکــرد موتــور، بــه تصویــر بــرداری از خروجــی ســوخت و 
هوا بســنده شــد. با مشــاهده تصاویر حاصل از پاشــش 
ســوخت انجــام شــده، تشــکیل مــه بنزیــن در حالتــی 

ــود. ــده می‌ش ــوح دی ــه ض ــن ب همگ

بــا مشــاهده و تصویــر بــرداری از نحــوه پاشــش ســوخت در 
دو حالــت قبــل و بعــد از اعمــال تغییــرات، به وضــوح بهبود 
وضعیــت پاشــش ســوخت مشــاهده شــد. تشــکیل مــه 
همگــن از بنزیــن در ترکیــب بــا هــوا در مقایســه بــا پاشــش 
ســوخت بــه روش معمــول کــه در آن بنزیــن بــه تنهایــی 
پاشــش گردیده اســت در عمل منجــر به احتراقی همگانی 
ــرم  ــرد ن ــده و کارک ــراق گردی ــه ی احت ــام محفظ ــی در تم و آن
تــر موتــور را ســبب می‌شــود. عــاوه بــر آن، چنانچــه بتــوان 
ایــن ترکیــب را در حیــن تمــام مراحــل کاری موتور حفــظ کرد، 
می‌تــوان بــه کاهــش مصــرف ســوخت نیــز چشــم داشــت، 
زیــرا بــا حــذف ضربات ناشــی از احتــراق ناهمگــون و غیر آنی 
در تمــام محفظــه احتــراق، می‌تــوان تلفــات انــرژی را کاهش 
داد و از ســوخت مصرف شــده بازده بیشــتری دریافت کرد.

نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش با تمرکــز بر موتور پراید، مکانیزمی مشــابه 
بــا انژکتــور هواتغذیــه ســاخته شــد؛ و ویژگــی هــای آن مورد 
ــوخت  ــازل س ــده از ن ــاد ش ــتم ی ــت. سیس ــرار گرف ــی ق ارزیاب
موتــور پرایــد بهــره گرفتــه و هیــچ هزینــه اضافــی ای را در بــر 
ندارد. سیســتم طراحی شــده با اســتفاده از شــیرهای برقی 
اســتفاده شــده در سیستم کنیســتر موتور پراید به کنترل 
جریــان هــوای وارد شــده بــه مجموعــه انژکتــور هواتغذیــه 
را برعهــده دارد. بــا اســتفاده از سیســتم طراحــی شــده، بــه 
وضــوح بهبــود وضعیت پاشــش ســوخت مشــاهده شــد. 
تشــکیل مــه همگــن از بنزیــن در ترکیــب با هــوا در مقایســه 
بــا پاشــش ســوخت بــه روش معمــول کــه در آن بنزیــن بــه 
تنهایــی پاشــش گردیــده اســت در عمــل منجــر بــه احتراقــی 
همگانــی و آنــی در تمام محفظه ی احتــراق گردیــده و کارکرد 

نــرم تــر موتــور را ســبب می‌شــود.
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ساخت فن بدون پره 
1-امیر رضا رزمی، دانشجوی دکتری در کانادا

2-بهزاد مهدوی، دانش آموخته مکانیک، دانشگاه تبریز

فن‌های بدون پره چگونه کار می‌کنند؟
اولیــن بــاری کــه ایــن وســیله را می‌بینیــد اصــاً تصــور نمی‌کنیــد کــه بتوانــد شــما را خنــک کنــد چــون هیــچ 
ــارج  ــاد خ ــه آن ب ــد، از حلق ــن می‌کنی ــه را روش ــه پنک ــی ک ــی وقت ــود. ول ــده نمی‌ش ــی در آن دی ــش متحرک بخ

می‌شــود. حــال ســؤال اینســت کــه ایــن پنکــه بــدون پــره چگونــه کار می‌کنــد؟

-مکانیزیم دستگاه و اصول سیّالاتی
ــته  ــر دو دس ــات ه ــت و خصوصی ــعاعی اس ــوری و ش ــای مح ــی از فن‌ه ــا تلفیق ــه از فن‌ه ــن گون ــی ای طراح
ــای  ــای پره‌ه ــه چرخش‌ه ــت ک ــکل اس ــن ش ــا، بدی ــه فن‌ه ــرد اینگون ــزم عملک ــتند. مکانی ــا را دارا هس فن‌ه
شــعاعی، ســبب مکــش هــوا بــه داخــل فــن می‌شــود. ســپس هــوای ورودی بــا عبــور از قســمت دایــره‌ای 
ــد  ــه دارد، مانن ــی ک ــه  خاص ــر هندس ــه خاط ــن ب ــن ف ــرد. ای ــتاب می‌گی ــکل، ش ــل ش ــی ایرفوی دارای  مقطع
اجکتــور عمــل کــرده، هــوای خــارج شــده از فــن ســبب مکــش هــوای پشــت فــن و هــوای اطــراف  فــن 
می‌شــود. حرکــت مجمــوع جریــان هــوای ورودی، هــوای پشــت فــن و هــوای اطــراف فــن  بــه ســمت جلــوی 
فــن ســبب می‌شــود دبــی هــوای خروجــی چنــد برابــر دبــی هــوای ورودی فــن باشــد. ایــن افزایــش دبــی بــه 

ــت. ــر اس ــای دیگ ــه فن‌ه ــبت ب ــن نس ــن ف ــز ای ــای متمای ــن از ویژگی‌ه ــت ف ــوای پش ــش ه ــطه مک واس
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در شــکل زیــر مکانیزیــم ورود و خــروج هــوا از ایــن فــن بــه 
صــورت شــماتیک و بــه ترتیب نمایــش داده شــده اســت:

Air Multiplier  دقیقــا یــک پنکــه بــدون پــره نیســت. 
ایــن پنکــه دارای پــره می‌باشــد ولــی درون اســتوانه 
الکتریکــی  موتــور  یــک  اســت.  گرفتــه  قــرار  آن  پایــه 
پره‌هــای درونــی ایــن وســیله را می‌چرخانــد تــا هــوا 
مکــش  هــوای  وقتــی  بکشــد.  دســتگاه  درون  بــه  را 
شــده بــه درون حلقــه بالایــی می‌رســد، حلقــه هماننــد 
یــک ســطح شــیب‌دار عمــل کــرده و جریــان هــوا را بــه 
ســمت‌ ســوراخ‌های خروجــی هدایــت می‌کنــد. بــرای 
اینکــه فرآینــد مکــش و فــوت کــردن بــاد قابــل توجهــی 
ــه  ــد ک ــد باش ــیار قدرتمن ــور بس ــد موت ــد، بای ــاد کن ایج
مصــرف بــرق زیــادی می‌طلبــد و صــدای زیــادی هــم 
مکانیزمــی  بایــد  دلیــل  همیــن  بــه  می‌کنــد.  ایجــاد 
ــود. ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــوای خروج ــش ه ــرای افزای ب

 inducement این مشــکل بــه لطف قوانیــن فیزیکــی
and entrainment برطــرف می‌شــود. وقتــی موتــور 
خــاء  پنکــه  پشــت  در  می‌کشــد،  داخــل  بــه  را  هــوا 
ــه  ــه درون پنک ــوا ب ــوم ه ــب هج ــه موج ــده ک ــاد ش ایج
می‌شــود. در هنــگام خــروج هــم مولکول‌هــای هــوا 
ــق  ــن طری ــد. بدی ــی می‌کنن ــر را هم‌افزای ــت یکدیگ حرک
حجــم هــوای خروجــی ۱۵ برابــر تــوان مکــش موتــور 
هــوای  کــه  می‌شــود  موجــب  مســأله  ایــن  اســت. 
خروجــی پنکــه بــدون پــره یکنواخــت و مطبوع‌تــر از 

هــوای چرخشــی پنکه‌هــای ســنتی باشــد.

حال به بررسی فن ساخته شده خودمان می‌پردازیم:
قطــر خارجــی حلقــه 24 ســانتی متــر و قطــر داخلــی 
22 ســانتی متــر و انــدازه ســوراخ فــن کــه هــوا وارد 
شــده بــه حلقــه از آن خــارج می‌شــود ۲ ســانتی متــر 
اســت، عــرض فــن 30 ســانتیمتر و ارتفــاع آن حــدود 60 

ســانتیمتر اســت.

اســتفاده  پلیــکا  لولــه  از  فــن  پایــه  ســاخت  بــرای 
بــه داخــل حلقــه  را  پــره‌ای کــه هــوا  کرده‌ایــم و فــن 
انتقــال می‌دهــد داخــل لولــه پلیــکای ۴ اینچــی قــرار 
ــوراخ‌هایی  ــه س ــن لول ــن ای ــمت پایی ــم و در قس داده‌ای
ایجــاد کرده‌ایــم تــا هــوا وارد لولــه شــده و توســط فــن 

پــره ای بــه داخــل حلقــه منتقــل شــود.

عکس‌هایی از قسمت‌های مختلف فن:

مشخصات فن پره‌ای

  CatiaوFluent برنامــه  در  فــن  بررســی  بــه  حــال 
می‌پردازیــم، ابتــدا شــکل را در محیــط Catia رســم 
می‌کنیــم، پروفیلــی کــه مــا در انجــام پــروژه آن را بــه کار 

می‌باشــد: شــکل  بدیــن  بردیــم 

پــس از رســم هندســه آن را در نــرم افــزار Fluent در 
می‌کنیــم: فراخوانــی   geometry محیــط 

ســپس وارد محیــط mesh  شــده و در آنجــا  مــش 
بنــدی و نــام گــذاری ســطح ورودی و خروجــی را انجــام 

می‌دهیــم:

مکانیزیم ورود و خروج هوا از فن بدون پره
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ســطح  یــک  اســت  مشــخص  شــکل  از  کــه  همانطــور 
inlet و یــک ســطح خروجــی بــا نــام  ورودی بــا نــام 
بــه  بــرای   setup محیــط در  کــه  داریــم    outlet
حــال  داریــم،  نیــاز  آنهــا  بــه  خروجــی  آوردن  دســت 
کــردن  فعــال  از  پــس  و  شــده   setup محیــط  وارد 
گزینــه ســرعت)چون بــرای مــا ســرعت در ایــن حالــت 
و  رفتــه   boundary conditions بــه  اســت(  مهــم 
می‌گیریــم: نظــر  در   m/s  5 را   inlet ورودی  ســرعت 

بــه    results از  را  نتایــج  حــال  مراحــل  طــی  از  بعــد 
می‌باشــد،  زیــر  صــورت  بــه  کــه  می‌آوریــم  دســت 
ــرعت  ــط س ــت و فق ــا نیس ــر م ــد نظ ــکل م ــه کل ش البت
ــورت  ــه ص ــه ب ــد، ک ــر می‌باش ــد نظ ــی م ــمت خروج قس

می‌باشــد. دایــره  یــک 

ــردن  ــا زوم ک ــت، ب ــا نیس ــاً گوی ــکل کام ــن ش ــه ای البت
می‌کنیــم. درک  را  نتیجــه  بهتــر 

خروجــی  ســرعت  پیداســت  شــکل  از  کــه  همانطــور 
برابــر   8 کــه  می‌رســد   m/s  40 حــدود  چیــزی  بــه 
قبولــی  قابــل  نتیجــه  کــه  می‌باشــد  ورودی  ســرعت 

. شــد می‌با
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مدل‌سازی و بهینه‌سازی سیستم‌های 
انرژی هیبریدی با استفاده از شاخص‌های 

فنی-اقتصادی و زیست‌محیطی
سیدامیررضاعبداللهی، دانشجوی کارشناسی ارشدمکانیک، دانشگاه تبریز

چکیده

واژه‌های کلیدی: انرژی تجدیدپذیر، سیستم انرژی هیبریدی، بهینه‌سازی چندهدفه، تحلیل تصمیم‌گیری چندشاخصه، توسعه پایدار

  محیطی از اهمیت زیادی در راستای توسعه پایدار برخوردار است. های زیست های انرژی دارای بازدهی بالا، مطمئن و فاقد آلایندهتوسعه فناوری
بهینه پژوهش،  این  اصلی  فنیهدف  چندهدفه  زیست-سازی  و  بارهای  اقتصادی  تأمین  برای  هیبریدی  تجدیدپذیر  انرژی  سیستم  یک  محیطی 

کننده بزرگ انرژی است. توابع هدف در نظر گرفته شده، احتمال عدم تأمین برق )شاخص فنی(، هزینه موعه مصرفالکتریکی و حرارتی یک مج
محیطی( هستند و واحدهای سیستم انرژی هیبریدی شامل فتوولتائیک، خالص فعلی )شاخص اقتصادی( و انتشار چرخه عمر )شاخص زیست

گیری پروژه است. برای ها متغیرهای تصمیمزر، مخزن هیدروژن، باتری و اینورتر بوده که ظرفیت آن توربین بادی، برق شبکه، پیل سوختی، الکترولای
افزار  ای در نرمسازی شده و با توسعه برنامهسازی و شبیهمدل  HOMERافزار  های مختلف سیستم انرژی هیبریدی در نرمانجام پژوهش، پیکربندی

MATLABهای بهینه  شود. سپس طراحی نهایی از میان مجموعه گزینهسازی شده پیدا میهای شبیهکربندیهای نامغلوب از میان پی ، طراحی
سیستم بهینه    700شود. در مجموع، تعداد  شده با روش وزنی انتروپی پیدا می ترکیب  TOPSISگیری چندمعیاره  چندهدفه با کمک روش تصمیم

های پارتو مجموعه طراحی  پیکربندی مختلف پیدا شد.  45ستقل از شبکه در  سیستم م  108سیستم متصل به شبکه و    592چندهدفه شامل  
شاخص  دربرگیرنده از  وسیعی  فنیطیف  بهاقتصادی و زیست-های  بودند؛  )متوسط(  طوریمحیطی  فعلی، احتمال که محدوده  هزینه خالص 

  ( کیلوتن2/272)  6/196-6/358درصد و    (4/4)  0-10میلیون دلار،    (5/27)  17/ 2-8/43به ترتیب    هاچرخه عمر آنعدم تأمین برق و انتشار  
انتشار    %8/13مشاهده شد که سیستم انرژی هیبریدی منتخب با دارا بودن بازدهی فنی در حد سامانه تأمین انرژی مرسوم برق و گاز شبکه،  بود.  

 دارد.  %3/22ازای افزایش هزینه خالص فعلی چرخه عمر کمتر به
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2-1. مرور ادبیات پژوهش:

1-1. پیشگفتار :
1. مقدمه:
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1-3. تحلیل فنی :
3. تحلیل فنی-اقتصادی و زیست‌محیطی سیستم انرژی هیبریدی:
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ل: 1-5. تکنیک اولویت‌بندی بر اساس مشابهت به پاسخ ایده‌آ

5. تصمیم‌گیری چندمعیاره :

2-4. بیان مسئله بهینه‌سازی پژوهش:

4. بهینه‌سازی چندهدفه :
1-4. مبانی نظری بهینه‌سازی چندهدفه:
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38

نشر یه علمی مومنتوم

صفحه

3-6. انتخاب طراحی نهایی:



حه
39صف

اتحادیه مکانیک کشور

4-6. ارزیابی سیستم منتخب:



40

نشر یه علمی مومنتوم

صفحه

[1] International Energy Agency.  https://www.iea.org/data-and-statistics
[2] Faisal, F., Khan, M. N., Pervaiz, R., Muhamad, P. M., & Rashdan, M. O. J. (2021). Exploring the role of fossil fuels, hydroelectricity consumption, and financial sector in 
ensuring sustainable economic development in the emerging economy. Environmental Science and Pollution Research, 5965-5953 ,28.
[3] Johnsson, F., Kjärstad, J., & Rootzén, J. (2019). The threat to climate change mitigation posed by the abundance of fossil fuels. Climate Policy, 274-258 ,)2(19.
[4] Shoaib, M., Siddiqui, I., Rehman, S., Khan, S., & Alhems, L. M. (2019). Assessment of wind energy potential using wind energy conversion system. Journal of cleaner 
production, 360-346 ,216.
[5] Gyanwali, K., Komiyama, R., & Fujii, Y. (2020). Representing hydropower in the dynamic power sector model and assessing clean energy deployment in the power 
generation mix of Nepal. Energy, 117795 ,202.
[6] Nowotny, J., Dodson, J., Fiechter, S., Gür, T. M., Kennedy, B., Macyk, W., Bak, T., Sigmund, W., Yamawaki, M., & Rahman, K. A. (2018). Towards global sustainability: 
Education on environmentally clean energy technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2551-2541 ,81.
[7] Energy, B. P. S. R. o. W.  https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
[8] Renewable Energy and Energy Efficiency Organization (SATBA).  http://www.satba.gov.ir
[9] Najafi, G., Ghobadian, B., Mamat, R., Yusaf, T., & Azmi, W. (2015). Solar energy in Iran: Current state and outlook. Renewable and Sustainable Energy Reviews, -931 ,49
942.

منابع:

2-7. پیشنهادها :

 1-7. یافته‌ها:

7. نتیجه‌گیری:



حه
41صف

اتحادیه مکانیک کشور

[10] Rinaldi, F., Moghaddampoor, F., Najafi, B., & Marchesi, R. (2021). Economic feasibility analysis and optimization of hybrid renewable energy systems for rural 
electrification in Peru. Clean technologies and environmental policy, 748-731 ,23.
[11] Bakić, V., Pezo, M., Stevanović, Ž., Živković, M., & Grubor, B. (2012). Dynamical simulation of PV/Wind hybrid energy conversion system. Energy, 328-324 ,)1(45.
[12] Sawle, Y., Gupta, S., & Kumar Bohre, A. (2016). PV-wind hybrid system: A review with case study. Cogent Engineering, 1189305 ,)1(3.
[13] Vick, B. D., & Neal, B. A. (2012). Analysis of off-grid hybrid wind turbine/solar PV water pumping systems. Solar Energy, 1207-1197 ,)5(86.
[14] Baneshi, M., & Hadianfard, F. (2016). Techno-economic feasibility of hybrid diesel/PV/wind/battery electricity generation systems for non-residential large electricity 
consumers under southern Iran climate conditions. Energy Conversion and Management, 244-233 ,127.
[15] Barakat, S., Ibrahim, H., & Elbaset, A. A. (2020). Multi-objective optimization of grid-connected PV-wind hybrid system considering reliability, cost, and environmental 
aspects. Sustainable Cities and Society, 102178 ,60.
[16] Lau, K. Y., Yousof, M., Arshad, S., Anwari, M., & Yatim, A. (2010). Performance analysis of hybrid photovoltaic/diesel energy system under Malaysian conditions. Energy, 
3255-3245 ,)8(35.
[17] Fazelpour, F., Soltani, N., & Rosen, M. A. (2014). Feasibility of satisfying electrical energy needs with hybrid systems for a medium-size hotel on Kish Island, Iran. Energy, 
865-856 ,73.
[18] Rodríguez, L. R., Lissén, J. M. S., Ramos, J. S., Jara, E. Á. R., & Domínguez, S. Á. (2016). Analysis of the economic feasibility and reduction of a building’s energy 
consumption and emissions when integrating hybrid solar thermal/PV/micro-CHP systems. Applied Energy, 838-828 ,165.
[19] Kasaeian, A., Rahdan, P., Rad, M. A. V., & Yan, W.-M. (2019). Optimal design and technical analysis of a grid-connected hybrid photovoltaic/diesel/biogas under different 
economic conditions: A case study. Energy Conversion and Management, 111810 ,198.
[20] Misra, A., & Sharma, M. (2021). Development of Hybrid Energy System for a Rural Area. Proceedings of Second International Conference on Smart Energy and 
Communication: ICSEC 2020.
[21] Lian, J., Zhang, Y., Ma, C., Yang, Y., & Chaima, E. (2019). A review on recent sizing methodologies of hybrid renewable energy systems. Energy Conversion and 
Management, 112027 ,199.
[22] Basrawi, F., Yamada, T., & Obara, S. y. (2014). Economic and environmental based operation strategies of a hybrid photovoltaic–microgas turbine trigeneration system. 
Applied Energy, 183-174 ,121.
[23] Mehr, A., Lanzini, A., Santarelli, M., & Rosen, M. A. (2021). Polygeneration systems based on high temperature fuel cell (MCFC and SOFC) technology: System design, 
fuel types, modeling and analysis approaches. Energy, 120613 ,228.
[24] Nesamalar, J. J. D., Suruthi, S., Raja, S. C., & Tamilarasu, K. (2021). Techno-economic analysis of both on-grid and off-grid hybrid energy system with sensitivity analysis 
for an educational institution. Energy Conversion and Management, 114188 ,239.
[25] Mayer, M. J., Szilágyi, A., & Gróf, G. (2020). Environmental and economic multi-objective optimization of a household level hybrid renewable energy system by genetic 
algorithm. Applied Energy, 115058 ,269.
[26] Di Somma, M., Yan, B., Bianco, N., Graditi, G., Luh, P., Mongibello, L., & Naso, V. (2017). Multi-objective design optimization of distributed energy systems through cost 
and exergy assessments. Applied Energy, 1316-1299 ,204.
[27] HOMER Pro User Manual.  https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/index.html
[28] Pahlavan, S., Jahangiri, M., Alidadi Shamsabadi, A., & Rahimi Ariae, A. (2019). Assessment of PV-based CHP system: The effect of heat recovery factor and fuel type. 
Journal of Energy Management and Technology, 47-40 ,)1(3.
[29] Ansari Nezhad, E., & Najafi, M. (2020). Optimal and Intelligent Designing of Stand-alone Hybrid Photovoltaic/Wind/Fuel Cell System Considering Cost and Deficit Load 
Demand Probability, Case Study for Iran (Bushehr City). Signal Processing and Renewable Energy, 106-87 ,)2(4. 
[30] Das, B. K., Hassan, R., Tushar, M. S. H., Zaman, F., Hasan, M., & Das, P. (2021). Techno-economic and environmental assessment of a hybrid renewable energy system 
using multi-objective genetic algorithm: A case study for remote Island in Bangladesh. Energy Conversion and Management, 113823 ,230.
[31] Charabi, Y., & Abdul-Wahab, S. (2020). Wind turbine performance analysis for energy cost minimization. Renewables: Wind, Water, and Solar, 11-1 ,)1(7.
[32] Abid, H., Thakur, J., Khatiwada, D., & Bauner, D. (2021). Energy storage integration with solar PV for increased electricity access: A case study of Burkina Faso. Energy, 
120656 ,230.
[33] Jing, R., Wang, M., Brandon, N., & Zhao, Y. (2017). Multi-criteria evaluation of solid oxide fuel cell based combined cooling heating and power (SOFC-CCHP) 
applications for public buildings in China. Energy, 289-273 ,141.
[34] Aziz, A. S., Tajuddin, M. F. N., Adzman, M. R., Ramli, M. A., & Mekhilef, S. (2019). Energy management and optimization of a PV/diesel/battery hybrid energy system 
using a combined dispatch strategy. Sustainability, 683 ,)3(11.
[35] Almutairi, K., Hosseini Dehshiri, S. S., Hosseini Dehshiri, S. J., Mostafaeipour, A., Issakhov, A., & Techato, K. (2021). Use of a Hybrid Wind–Solar–Diesel–Battery Energy 
System to Power Buildings in Remote Areas: A Case Study. Sustainability, 8764 ,)16(13.
[36] Taghavifar, H., & Zomorodian, Z. S. (2021). Techno-economic viability of on grid micro-hybrid PV/wind/Gen system for an educational building in Iran. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 110877 ,143.
[37] Mubaarak, S., Zhang, D., Chen, Y., Liu, J., Wang, L., Yuan, R., Wu, J., Zhang, Y., & Li, M. (2020). Techno-economic analysis of grid-connected pv and fuel cell hybrid 
system using different pv tracking techniques. Applied Sciences, 8515 ,)23(10.
[38] Rezk, H., Alghassab, M., & Ziedan, H. A. (2020). An optimal sizing of stand-alone hybrid PV-fuel cell-battery to desalinate seawater at saudi NEOM city. Processes, ,)4(8 
382.
[39] Katsigiannis, Y. A., Georgilakis, P., & Karapidakis, E. (2010). Multiobjective genetic algorithm solution to the optimum economic and environmental performance problem 
of small autonomous hybrid power systems with renewables. IET Renewable Power Generation, 419-404 ,)5(4.
[40] Stats & Information Network. Ministry of Energy of Iran.  https://isn.moe.gov.ir/?lang=en-us
[41] Neto, J. X. V., Junior, E. J. G., Moreno, S. R., Ayala, H. V. H., Mariani, V. C., & dos Santos Coelho, L. (2018). Wind turbine blade geometry design based on multi-objective 
optimization using metaheuristics. Energy, 658-645 ,162.
[42] Ishibuchi, H., Masuda, H., & Nojima, Y. (2014). Selecting a small number of non-dominated solutions to be presented to the decision maker. 2014 IEEE International 
Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC).
[43] Xu, C., Ke, Y., Li, Y., Chu, H., & Wu, Y. (2020). Data-driven configuration optimization of an off-grid wind/PV/hydrogen system based on modified NSGA-II and CRITIC-
TOPSIS. Energy Conversion and Management, 112892 ,215.
[44] Elkadeem, M., Younes, A., Sharshir, S. W., Campana, P. E., & Wang, S. (2021). Sustainable siting and design optimization of hybrid renewable energy system: A geospatial 
multi-criteria analysis. Applied Energy, 117071 ,295.
[45] Wang, Y., Wang, X., Yu, H., Huang, Y., Dong, H., Qi, C., & Baptiste, N. (2019). Optimal design of integrated energy system considering economics, autonomy and carbon 
emissions. Journal of cleaner production, 578-563 ,225.
[46] Kumar, C., Rana, K. B., & Tripathi, B. (2020). Performance evaluation of diesel–additives ternary fuel blends: An experimental investigation, numerical simulation using 
hybrid Entropy–TOPSIS method and economic analysis. Thermal Science and Engineering Progress, 100675 ,20.
[47] Özcan, E. C., Ünlüsoy, S., & Eren, T. (2017). A combined goal programming–AHP approach supported with TOPSIS for maintenance strategy selection in hydroelectric 
power plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 1423-1410 ,78.
[48] Shannon, C. E. (1948). A mathematical theory of communication. The Bell system technical journal, 423-379 ,)3(27.
[49] Zeleny, M. (2012). Multiple criteria decision making Kyoto 1975 (Vol. 123). Springer Science & Business Media.



42

نشر یه علمی مومنتوم

صفحه

فناوری میکرو سیالی  و آزمایشگاه روی تراشه 
سیامک سیفی

دانشجوی دکتری، دانشگاه یورک کانادا

در ســال‌های اخیــر پیشــرفت دانــش بشــر باعــث ایجــاد انقلاب‌هــای بــزرگ در حوزه‌هــای مختلــف علمــی و صنعتــی گردیــده اســت. فنــاوری میکروســیالی بــا ســاخت میکــرو 
ابزارهــا بــا کانال‌هایــی در ابعــاد میکــرو و نانــو و همچنیــن کنتــرل رفتــار جریــان ســیال درون آن‌هــا ســروکار دارد )شــکل 1(. فنــاوری میکروســیالی بــه معنــای مینیاتورســازی 
)کوچک‌ســازی( می‌باشــد کــه انجــام آنالیزهــای پیچیــده بیولوژیکــی و شــیمیایی در مدت‌زمــان کوتــاه و یــک فضــای کوچــک را فراهــم می‌ســازد. ایــن تکنولــوژی 
زیرمجموعــه‌ای از تکنولــوژی سیســتم‌های میکروالکترومکانیکــى  )MEMS( یــا همــان میکروسیســتم‌های تحلیــل کلــی  )micro-TAS( می‌باشــد. فنــاوری میکروســیالی 

ــد. ــره می‌باش ــنج‌ها و غی ــورها، جریان‌س ــا، سنس ــوپاپ‌ها، پمپ‌ه ــرها، س ــون میکرومیکس ــی همچ ــتگاه‌های مکانیک ــرای دس ــترده‌تری ب ــام گس ن

کاربردها
ــیالی  ــتم‌های میکروس ــته‌اند. سیس ــگاهی داش ــی و دانش ــای صنعت ــمگیری در کاره ــد چش ــه )LOC( رش ــگاه روی تراش ــیالی و آزمایش ــاوری میکروس ــر فن ــال‌های اخی در س
گســترده‌ وســیعی از کاربردهــا در حوزه‌هــای زیست‌شناســی و پزشــکی را دارا هســتند. آزمایش‌هــای تشــخیصی و تحقیقاتــی زیــادی وجــود دارنــد کــه در آنهــا نمونه‌هــا 
مــورد آزمایــش قــرار می‌گیرنــد. ایــن آزمایش‌هــا بخــش وســیعی از کاربردهــای سیســتم‌های میکروســیالی را در ایــن حوزه‌هــا دربــر می‌گیرنــد. ایــن سیســتم‌ها در 
زمینه‌هــای مختلــف پزشــکی و بیولوژیکــی از جملــه آنالیــز DNA و آنالیــز عمومــی ســلول‌ها، دســتگاه‌های مبتنــی بــر اســاس پروتئیــن و دســتگاه‌های جداســازی و 

ــد. ــرار گرفته‌ان ــه ق ــی موردتوج ــخیص مولکول تش

ساختمان تشکیل‌دهنده
اولیــن مــواد اســتفاده شــده در ســاخت ایــن تراشــه‌ها از جنــس شیشــه، ســیلیکون یــا الاســتومر )نوعــی پلیمــر کــه قابلیــت ویسکوالاستیســیته )گرانــروی و کشســانی 
ــر و  ــر، نانومت ــد میکرولیت ــی )در ح ــای میکرون ــا حجم‌ه ــیالات ب ــه س ــده‌اند ک ــه ش ــو تعبی ــرو و نان ــاد میک ــا ابع ــاختمان‌هایی ب ــه‌ها س ــن تراش ــد. درون ای ــم( دارد( بودن باه
ــد.  ــه می‌ده ــل تراش ــه داخ ــیال را ب ــن س ــکان ورود چندی ــره ام ــا و غی ــا، کانال‌ه ــا، دریچه‌ه ــون لوله‌ه ــاختمان‌هایی همچ ــود س ــد. وج ــان دارن ــا جری ــر( درون آن‌ه ــو لیت پیک
ــیمیایی  ــده و یــا واکنــش ش ــم ترکیــب ش ــه باتوجه‌بــه هــدف طــرح بــا ه ــه را پیــدا می‌کننــد ک ــه داخــل تراش ــکان ورود ب ــتفاده از میکروپمپ‌هــا ام ــا اس ــن ســیالات ب ای
خاصــی را دنبــال می‌کننــد. نهایتــا، محصــولات اصلــی از طریــق خروجی‌هــا بــه بیــرون دســتگاه منتقــل می‌شــوند. ســاخت تراشــه‌ها از جنــس ســیلیکون و شیشــه 
دارای مزایایــی همچــون پایــداری شــیمیایی بــود؛ امــا عواملــی از جملــه غیرشــفاف بــودن و گران‌بــودن باعــث اســتفاده از مــواد جدیــدی در ســاخت ایــن تراشــه‌ها شــد. 
امــروزه پلی‌دی‌متیل‌سیلوکســان‌ها  و دیگــر پلیمرهــای بــر پایــه ســیلو کســان  کاربــرد وســیعی در تولیــد تراشــه‌ها را دارنــد. ایــن پلیمــر مزایــای فراوانــی را در آزمایش‌هــای 
بیولوژیکــی فراهــم مــی‌آورد. شــفافیت ایــن مــاده بــه بررســی به‌وســیله میکروســکوپ نــوری و فرابنفــش کمــک می‌کنــد. همچنیــن ایــن مــاده قابلیــت اســتریل کــردن و 

ــدد را دارد. ــتفاده مج اس
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مزایا
سیســتم‌های میکروســیالی بــه دلیــل مزیت‌هایــی کــه دارنــد از موضوعــات جــذاب دنیــای فنــاوری بشــمار می‌رونــد، به‌طــوری کــه شــرکت‌های زیــادی  در دنیــا بــه دنبــال 
توســعه ایــن فنــاوری هســتند. ایــن فنــاوری آینــده امیدبخشــی را از خــود نشــان می‌دهــد، به‌گونــه‌ای کــه ســاخت کیت‌هــای آزمایشــگاهی در ســال‌های آینــده آزمایشــگاه 
روی تراشــه را جایگزیــن تســت‌های تشــخیص طبــی رایــج خواهــد کــرد. اســتفاده از فنــاوری میکروســیالی مزایــای بســیاری را در حوزه‌هــای مختلــف علمــی فراهــم آورده 
اســت. ایــن مزایــا ســبب شــده اســت کــه ایــن فنــاوری بــه یــک فنــاوری به‌ســرعت درحال‌توســعه و جــذاب تبدیــل شــود. در زیــر بــه مهم‌تریــن ایــن مزایــا اشــاره شــده اســت.

* مقرون‌به‌صرفه بودن و کم‌هزینه‌بودن انجام آزمایش‌ها
* تحلیل سریع‌تر و زمان پاسخگویی کمتر در انجام آزمایش

* اتلاف کمتر ماده و انرژی
لودگی‌ها * کاهش دخالت نیروی انسانی در نتیجه کاهش خطای انسانی و جلوگیری از ایجاد بسیاری از آ

* امکان تولید تراشه‌های ایمن برای مطالعات بیولوژیکی، شیمیایی و رادیواکتیو
* انجام فرایند تشخیص و جداسازی با حساسیت و قدرت تفکیک بالا

معایب
پیچیدگــی بیشــتر فرایندهــا در آزمایشــگاه روی تراشــه نســبت بــه آزمایش‌هــای مرســوم بــه دلیــل غالب‌بــودن اثــرات فیزیکــی و شــیمیایی در مقیاس‌هــای کوچــک ماننــد 

زبــری ســطح و نیروهــای مویینگــی.

دستگاه تحلیلی میکروسیالی کاغذی  
ــده  ــل ش ــیالی تبدی ــوژی میکروس ــر در تکنول ــم و انعطاف‌پذی ــیار مه ــاده بس ــک م ــه ی ــودن ب ــرف ب ــار مص ــبک و یکب ــم، وزن س ــه ک ــودن، هزین ــاپ ب ــل چ ــل قاب ــه دلی ــذ ب کاغ
اســت. اســتفاده از مــواد رایــج ســنتی در ســاخت تراشــه‌ها بســیار هزینــه بالایــی داشــته و نیــاز بــه نیــروی آمــوزش دیــده دارد. امــا امــروزه دســتگاه‌های تشــخیص بیمــاری 
ارزان قیمــت و در دســترس مــورد نیــاز بــوده و تهیــه فناوری‌هــای تشــخیصی حتــی بــرای کشــورهای توســعه یافتــه اقتصــادی نیــز بدلیــل گران‌قیمــت بــودن ایــن ابزارهــا 
می‌توانــد مشــکل آفریــن باشــد. دســتگاه‌های تحلیلــی میکروســیالی کاغــذی ابزارهایــی ســازگار بــا محیــط زیســت و بــه صرفــه‌ می‌باشــند کــه امــکان انجــام آزمایش‌هــا 
در شــرایط اضطــراری و در مناطــق دور افتــاده را نیــز فراهــم می‌آورنــد. در ایــن فنــاوری از یــک کاغــذ الگــودار کــه بــر روی آن حجــم کمــی از مــاده بتوانــد طبــق الگــو بــه حرکــت 
درآیــد، اســتفاده می‌کننــد. دســتگاه‌های تحلیلــی میکروســیالی کاغــذی دســتگاه‌هایی از جنــس مــواد آب دوســت )قطبــی( ســلولز یــا نیتروســلولز هســتند کــه هدایــت 
ــر  ــتگاه‌های پیچیده‌ت ــاف دس ــر خ ــتگاه ب ــن دس ــه ای ــت ک ــن اس ــت آن ای ــن مزی ــد. مهمتری ــت می‌کن ــواه هدای ــی دلخ ــک خروج ــه ی ــک ورودی ب ــباع از ی ــا روش اش ــع را ب مای
میکروســیالی تــا حــد زیــادی بــه صــورت غیرفعــال کنتــرل می‌شــود. توســعه دســتگاه‌های میکروســیالی برپایــه کاغــذ از اوایــل قــرن بیســت و یکــم بــرای تأمیــن نیــاز بــه 

سیســتم‌های تشــخیصی پزشــکی ارزان قیمــت و قابــل حمــل آغــاز شــد. 
ــواع  ــا ان ــا ب ــد. از کاغذه ــرد دارن ــز کارب ــی نی ــکی قانون ــکی و پزش ــخیص‌های پزش ــرای تش ــیمیایی ب ــای بیوش ــر آنالیزه ــاوه ب ــذی ع ــیالی کاغ ــی میکروس ــتگاه‌های تحلیل دس
مختلــف بــرای ســاخت ایــن نــوع دســتگاه‌ها بــر اســاس نــوع کاربردشــان اســتفاده می‌شــود کــه شــامل مــواد مختلفــی از جملــه ســلولز تــا شیشــه یــا پلیمــر می‌شــود. بــه 
کمــک صفحــات کاغــذی می‌تــوان آزمایش‌هــای گوناگــون شناســایی مولکولــی، بیوشــیمیایی و ایمونولوژیــک را بصــورت هم‌زمــان انجــام داد. اولیــن ابــزار تشــخیصی بــر 
پایــه کاغــذ بــرای آزمایــش ادرار ســاخته شــده اســت کــه بــرای اندازه‌گیــری پروتئیــن و غلظــت گلوکــز ادرار از آزمون‌هــای رنگ‌ســنجی اســتفاده می‌کــرد. از کاربردهــای دیگــر 

ایــن دســتگاه‌ها می‌تــوان بــه تشــخیص ســموم و عوامــل بیمــاری‌زا اشــاره کــرد.
دستگاه‌های میکروسیالی بر پایه کاغذ از موارد زیر ساخته می‌شوند: 

* ورودی: بستر )سلولزی( محلی که سیالات به‌صورت دستی پخش می‌شوند.
* کانال‌ها: شبکه‌های میلی‌متری آب‌دوست که سیال را از میان یک دستگاه منتقل می‌کنند.

* تقویت‌کننده‌های جریان: محل‌هایی با شکل‌های مختلف که سرعت جریان در آن به‌منظور پایدارسازی جریان اصلاح می‌شود.
* مقاومت‌های در برابر جریان: یک عنصر مویرگی می‌باشد که به‌منظور کنترل زمانی یک جریان با سرعت‌کاهش یافته از آن استفاده می‌شود.

* موانع: محل‌های آبگریز که از خروج سیال به بیرون کانال خودداری می‌کنند.
* خروجی‌ها: محلی که آزمایش بیولوژیکی در آن انجام می‌شود.

کاغــذ یــک محیــط متخلخــل می‌باشــد کــه ســیال در آن در مرحلــه اول بــه روش تبخیــر و فیتیله‌گــذاری جابجــا می‌شــود. حرکــت ســیال از یــک محیــط متخلخــل بــه کمــک 
اثــرات تبخیــر، هندســه و نفوذپذیــری مدیریــت می‌شــود. ایــن عوامــل باعــث نفــوذ مویرگــی محــدود شــده کــه می‌توانــد بــه کمــک تبخیــر و بــا کنتــرل هندســه و میــزان 

تخلخــل تنظیــم شــود. 
ــز  ــتگاه‌ها از ری ــن دس ــد. ای ــه می‌باش ــاده و مقرون‌به‌صرف ــذ س ــه کاغ ــر پای ــیالی ب ــتگاه‌های میکروس ــاخت دس ــد س ــاخت، فراین ــل س ــتفاده و مراح ــواد مورداس ــل م ــه دلی ب
مجراهــای آب‌گریــز/ آب‌دوســت ســاخته می‌شــوند کــه مایعــات درون آن‌هــا بــه کمــک نیــروی کشــش ســطحی در هــر دو بعــد عرضــی و طولــی حرکــت می‌کننــد. روش‌هــای 
متعــددی بــرای ســاخت ایــن دســتگاه‌ها وجــود دارد کــه بــا توجــه محــل مورداســتفاده از آن‌هــا متفــاوت هســتند. اولیــن مرحلــه از ســاخت مربــوط بــه تبدیــل برخــی از 
نواحــی آب‌دوســت کاغــذ بــه آب‌گریــز به‌وســیله چــاپ خطــوط آب‌گریــز مــوازی‌ اســت. ایــن خطــوط آب‌گریــز مســیر ریــز مجراهــا را مشــخص می‌کننــد. عمــق ریــز مجراهــا نیــز 
به‌وســیله ضخامــت کاغــذ مورداســتفاده مشــخص می‌گــردد. جریــان مایعــات درون‌ریــز مجراهــا بــر پایــه جریــان مویینگــی می‌باشــد. بــه دلیــل وجــود موانــع آب‌گریــز، 

نمونه‌هــای آب‌دوســت بــه اطــراف پخــش نشــده و درون کانال‌هــای تعبیــه شــده حرکــت می‌کننــد. 
ــی،  ــوگرافی ، قلم‌زن ــاپ فلکس ــوری ، چ ــی ن ــوم، لیتوگراف ــاپ م ــان، چ ــاپ جوهرافش ــاوت چ ــواع متف ــتفاده از ان ــا اس ــوان ب ــذ را می‌ت ــه کاغ ــر پای ــیالی ب ــتگاه‌های میکروس  دس
درمــان بــا پلاســما، درمــان بــا لیــزر، پــردازش نــور دیجیتــال ، پرینتــر ســه‌بعدی و مــوم غربالگــری تولیــد کــرد. هــر یــک از ایــن روش‌هــا موانــع فیزیکــی آب‌گریــزی را بــر روی 

ــکل 2(.  ــل می‌کنند)ش ــات را منتق ــه مایع ــه منفعلان ــد ک ــاد می‌کنن ــت ایج ــذ آب‌دوس کاغ

شکل 2: تصویری شماتیک از نحوه تولید دستگاه میکروسیالی بر پایه کاغذ



44

صفحه

نشر یه علمی مومنتوم

روشی نوین جهت استخراج معادله‌ی حالت از باندگراف یک سیستم دینامیکی
محمد آفتابی طالمی1، علی جمالی2، نادر نریمان‌زاده3

1-کارشناسی ارشد طراحی کاربردی دانشگاه گیلان 
2-دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه گیلان
3-استاد، دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه گیلان

چيكده
روش باندگــراف  بــرای مدل‌ســازی و اســتخراج معــادلات دینامیــک سیســتم‌های خطــی و غیرخطــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. در ایــن روش، ابتــدا مــدل باندگــراف بــر 
اســاس توزیــع انــرژی سیســتم و ســپس معــادلات حالــت سیســتم اســتخراج می‌شــوند. یکــی از مشــکلات اصلــی، اســتخراج معــادلات فضــای حالــت اســت کــه معمــولا 
ــت  ــع حال ــت و تاب ــردار حال ــا، ب ــع المان‌ه ــان، تاب ــد –الم ــدول بان ــاس ج ــر اس ــت ب ــه حال ــتخراج معادل ــرای اس ــن ب ــی نوی ــه روش ــن مقال ــود. در ای ــام نمی‌ش ــادگی انج ــه س ب
ارائــه می‌شــود. روش ارائــه شــده بــه ســادگی می‌توانــد بــرای تمامــی سیســتم‌های خطــی و غیرخطــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. در ابتــدا بــا توجــه بــه مــدل بانــد گــراف 
سیســتم، جــدول بانــد – المــان اســتخراج می‌گــردد. ســپس بــا اســتفاده از آن در تابــع المان‌هــا و تابــع حالــت، معادلــه حالــت سیســتم به‌دســت  می‌آیــد. از روش ارائــه 

ــود.  ــتفاده می‌ش ــروموتور اس ــک س ــم ی ــادلات حاک ــت آوردن مع ــازی و به‌دس ــرای مدل‌س ــده ب ش

کلمات کلیدی: باندگراف، فضای حالت، شبیه‌سازی،  مدل‌سازی،  باند-المان

1- مقدمه
در کاربردهــای مهندســی، مدلســازی سیســتم‌ها بخــش جدایــی ناپذیــر تحلیــل اســت. بــه منظــور مدلســازی سیســتم‌ها، روش‌هــای گوناگونــی نظیــر یافتــن معــادلات 
نیوتن-اولــر، رســم دیاگــرام بلوکــی، ایجــاد گــراف ســیگنال-جریان، تشــکیل باندگــراف یــک سیســتم یــا روش‌هــای دیگــری گســترش یافته‌انــد. از میــان ایــن روش‌هــای 
مدل‌ســازی، مدل‌ســازی سیســتم‌های دینامیکــی بــا اســتفاده از مــدل باندگــراف یــک سیســتم، یکــی از روش‌هــای نوکاربــرد از میــان روش‌هــای تصویــری می‌باشــد. در 
ســال 1959، هنــری پاینتــر  اولیــن بــار روش بانــد گــراف را بــه منظــور مدلســازی تصویــری سیســتم‌ها معرفــی نمــود]1[ . پــس از پاینتــر، شــاگرد وی به‌نــام کارنــوپ ، روش 
باندگــراف را در حــوزه‌ی سیســتم‌های گوناگــون انــرژی توســعه داد ]2[. مدلســازی بــه روش بانــد گــراف بــر پایــه‌ی تقســیم انــرژی میــان اجــزای مختلــف سیســتم می‌باشــد 
کــه ایــن ویژگــی، باندگــراف را بــرای مدلســازی سیســتم‌های پیچیــده‌ی چندفیزیکــی مناســب می‌کنــد. بــرای اســتفاده از باندگــراف در شبیه‌ســازی سیســتم‌های 
دینامیکــی، می‌تــوان از آن معــادلات دیفرانســیل درجــه اول، کــه بیان‌کننــده‌ی رفتــار فیزیکــی سیســتم می‌باشــند، را اســتخراج کــرد. مجموعــه‌ی ایــن معــادلات 
دیفرانســیل درجــه‌ی اول، معادلــه‌ی حالــت سیســتم را تشــکیل می‌دهنــد. رزنبــرگ  در ســال 1971، جهــت یافتــن معادلــه فضــای حالــت، یــک سیســتم چنــد درگاهــه ارائــه 
نمــود ]3[. جهــت ایجــاد خــودکار معــادلات غیــر خطــی فضــای حالــت، گرابوویکــی  در ســال 1979 از نرم‌افــزار GEM اســتفاده کــرد ]4[. در ســال 1988 روشــی جهــت ایجــاد 
فضــای حالــت بــه صــورت ســمبولیک توســط زیــد  اســتفاده شــد ]5[. در ســال 1999 بروزکــی  بــرای اســتخراج معــادلات فضــای حالــت از بانــد گــراف، بــا افــزودن اطلاعــات 

پــاره‌ای بــه باندگــراف، روشــی جدیــد ارائــه نمــود ]6[.
ــتفاده از  ــری و اس ــاده‌ی جب ــات س ــه‌ی عملی ــاده و برپای ــور س ــروو موت ــکیل‌دهنده‌ی س ــای تش ــامل المان‌ه ــراف ش ــش‌دهنده‌ی باندگ ــن کار، پوش ــده در ای ــه ش روش ارائ
جــدول باند-المــان، تابــع المان‌هــا و تابــع حالــت می‌باشــد. عــاوه بــر ایــن، روش معرفــی شــده قابــل اســتفاده بــرای اســتخراج معادلــه حالــت سیســتم‌های خطــی و غیــر 

خطــی، بــدون نیــاز بــه شــاخص علیــت اســت، زیــرا طــی آن شــاخص علیــت به‌صــورت خــودکار از حــل معــادلات به‌دســت می‌آیــد.
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