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تساقیا آمدن عید مبارک باد

گرامی؛همراهانشماخدمتسلامبا
یراتتغیکهشدهمزینشماارزشمندنگاهبهحالیدربسآمدشماره یسومین
ایاعضاکثرنکهتیماعضایصلاحدیدبا.استدادهرخماتیمدرکوچکی
درواقعنوانرژی هایوزیستمحیطمهندسی  دانشجویی  علمیانجمن  

صاحبعدببهشمارهاینازهستیم،تبریزدانشگاهمکانیکمهندسیدانشکده ی
امونپیرنشریهمطالبعمده یوشدهمنتقلانجمناینبهشخصازامتیازی

.شدخواهدمربوطهعلوم ومکانیکمهندسیوزیستمحیطانرژی،حوزه های

چنانهمکهچرانمی  کند،حسمحتواییمنظرازچندانیتفاوتماتیمکهحالی ستدراین
رشته ایمانندزندگیوعلمومی شوندمربوطبهمچیزهمهمعتقدیمبسآمدی هاما

ی دانریاضوهواشناسلورانتز،پرسش چونپرسش هاییبهبسآمدپاسخ و.درهم تنیده اند
یکزدنبالآیا":شدبیان،"پروانه ایاثر"مشهورشنظریه یبهاشارهبرایکهآمریکایی،

قبیلایناز.است"بله"قطعن"شود؟تگزاسدرطوفانیوقوعباعثمی تواندبرزیلدرپروانه
.نیستکممی شود،بیانچراییواثباتباباریکگاهچندهرکهحقایقوجملاتوسوالات

ههمیشازداغ تربی وقفه،توسعه یگام هایزیرزمینکهجاییامروز،پرشتابدنیایدر
خواهدهسیاراینناجیفناوری،وعلم:ماستپیش روینیزدیگریاساسیپرسشمی سوزد،

نابودی اش؟درتسریععاملیابود
عورشمیانجاییامید؛سبزنسیم  وزمینشعله هایمیاناستسفریمجله،ازشمارهاین

: پردهبیواقعیتیازنمادی ستکهجلدرویتصویرمانندطبیعت،ناآرام  صدایوانسانی
چشمپاکفناوری هایزدنجوانهامیدبهسبز،دشت هایدلدرهنوزکهشعله ورزمینی
آن هاتند؛نیسابزارتنهاتکنولوژی،گستره یوفناوریپیشرفتمیان،ایندر.استدوخته
علممصرف کنندگانازفراتربایدما.دارددوشبرمانسلکههستندمسئولیتی یادآور
.می آیدکاربهاتنجبرایبلکهسلطه،براینهکهدانشیباباشیم،زمیننگهبانانبایدباشیم؛
بهموفقخورشیدی،هجری١٤٠٣سالزمستانوپاییزدرکوشش هاییطیکهاکنون
تاانممی دلازمخودبرشدیم،عزیزانشمامحضربهبسامدفصلنامه یسومشماره یانتشار
.نمکعرضتهنیتوتبریکراخورشیدینوسالفرارسیدنورمضانپربرکتماهحلول
مایدل هابرکهامیداست؛امیدبخشوفرخندهطلیعه ایطبیعت،بهاربادل هابهارتقارن
.روشناییوصفاشودنونیز
خیرتاندعایازنیزراماپربرکت،روزهایایندردارمدرخواستگرامیمخاطبانشمااز

.برداریمگامتربیشمسئولیت پذیریوآفرینشآگاهی،مسیردرکهباشدنگذارید،بی نصیب
تمامهبتسلط؛نههم زیستی اند،پیدرکهذهن هاییتمامبهمی کنیمتقدیمراشمارهاین

.می تپندزمینبرایهنوزکهقلب هایی

ستاره گاراژیان 
١٤٠٣پاییز و زمستان 
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فرزین امین زاده
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 

عنوانبهپروژه هابرخیمهندسی،تاریخدر
ازییک.می شوندشناختهمهندسیوفنیشاهکارهای

شرکتتنی١١٠٠٠ساختمانجابجایی،موارداین
عملیاتاین.است١9٣٠سالدربلایندیاناتلفن
نه اینموبلکهبود،فوق العادهفنیچالشیکنه تنها

خوددوراندرمهندسیمهارت هایازدرخشان
١٤تااکتبر١2بینزمانیفاصلهدر.می شودمحسوب
مهندسیبزرگشاهکارهایازیکی،١9٣٠نوامبر
ومعمارانازتیمیودادرخآمریکاایندیانا،درمدرن

9٠میزانبهراطبقههشتتلفنمرکزیکمهندسان،
یاختلالکهبودشرایطیدراین.کردندجابجادرجه
کارمند6٠٠ونشدایجادمرکزاینهایفعالیتدر
.بودندخودکارمشغولساختمانداخلآن

مقدمه

١

١٤٠٣پاییز  زمستان –شماره سوم 



وولادفجنسازاسکلتیبابلایندیاناساختمان
باتقریآنابعادوبودشدهساختهآجریدیوارهای

برای.بود(متر٤١در٣٠)فوت١٣٥در١٠٠
وله،لوکابلهزارانوقفه،بدونتلفنخدماتحفظ

یرانعطاف پذشکلیبهگاز،وآبلوله هایجملهاز
.شدندطراحیزیادطولباو

ینچندازاستفادهباساختماناینبعد،مرحلهدر
اینچچهارمیکحدوداندازهبههیدرولیکجک

تک هایغلرویوشدبلند(سانتیمتریکتقریباً)
٤٠معادلسرعتیباسپس.گرفتقرارهیدرولیک
ایبرلازمنیروی.شدجابجاساعتدرسانتیمتر

دستیهیدرولیکجک هایتوسطجابجاییاین
انیپشتیببخارموتوریکباکهمی شدتأمین

.می شدند

2

Bernard)اولونگاتبرنارد Vonnegut I)به
طراحیآمریکایی،-آلمانیمعماراندیگرهمراه

این.داشتندعهدهبررابلایندیاناساختمان
تلفنشرکتبرای١9٠7سالدرساختمان
Central)مرکزیاتحادیه Union

Telephone Company)سالدر.شدساخته
Indiana)بلایندیاناتوسطشرکتاین،١929

BellTelephone Company)خریداری
.شد

دارایاساختمانتوسعهبهتصمیمشرکتمدیران
6٠٠حدودبلایندیانازمان،آندر.گرفتندخود

مراکزدرآنهاازعمده ایبخشکهداشتکارمند
ابتدا،در.بودندکاربهمشغولدستیتماس
بتخریراساختمانداشتندقصدشرکتمدیران
بسازندبیشترظرفیتبابزرگ ترسازهیکوکرده
کهبوداینآنوداشتوجودبزرگیمشکلاما

رازیشودتخریبنمی توانستفعلیساختمان
امهادوقفهبدونبایدتلفنشرکتفعالیت های
.می یافت

ارمعموونگاتبرناردپسرسنیور،ونگاتکرت
طرحمراساختمانکلجابجاییپیشنهادبرجسته،

تخریبازنه تنهاکهدادارائهراهکاریاو.کرد
خدماتمی داداطمینانبلکهمی کرد،جلوگیری

قفهوبدونشرکتحیاتیزیرساخت هایوتلفنی
میمتصشرکتمدیرانبنابراین.کنندپیداادامه

یجادابدونوکاملطوربهراساختمانکهگرفتند
جابجاجنوبسمتبهمتر١6خدمات،دراختلال
فرآیندپیشنهاد،اینتاییدازپس.کنند

.شدآغازجابجاییوبرنامه ریزی

ورجونیآیکلی.پیجانراعملیاتاینمدیریتچرا ساختمان باید جابجا می شد؟
(John P. Eichleay Junior)،متخصصانازیکی

عهدهبرسازه ها،جابجاییزمینهدربرجسته
Eichleayشرکتبنیان گذاراو.گرفت Engineers

داشتتخصصمشابهپروژه هایاجرایدرکهبود
.گرفتعهدهبررامهندسیشاهکاراینهدایتو

شد؟انجامعملیاتاینچگونه

شرکتدرکارمشغولکارمندان

١٤٠٣پاییز و زمستان –شماره سوم 
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فنینظرازعظیمیساختمانچنینجابجایی
تدقنیازمندکهداشتخاصیپیچیدگی هایهم

روش هایازاستفادهعملیاتایندربودزیادی
.شدگرفتهکمکزیر

اریل هوهیدرولیکیجک هایازاستفاده

فولادیریل هایرویراساختمانمهندسیتیم
جک هااین.دادندقرارهیدرولیکیجک هایو

یکرویوآوردهبالاراساختمانبه تدریج
.دادندقرارریلیسیستم

کنترل شدهوتدریجیحرکت

٣8دود ـرعتی در حــا سـاختمان به آرامی و بـس
ند ـن فرآیـای. میلی متر در ساعت حرکت داده شد

ی رویود که تأثیرـده بـم شـه ای تنظیـونـه گـب

ولطدربلایندیاناکارمندانکهبوداینجاجالب
عادیطوربهراخودروزانهکارهایعملیات،این

متحرکمسیریکطریقازومی دادندانجام
جابجاساختمانچرخشباهمزمانکهچوبی
ماه،یکطولدر.می شدندخارجوواردمی شد،

کرد،حرکتجنوبسمتبهمتر١6ساختمان
سمتبهمتر٣٠بعدوچرخیددرجه9٠سپس
قرارمریدینخیابانبهرونهایتاتاشدجابجاغرب
.دبگیر

یکحتیبلایندیاناشرکتعملیات،اینطولدر
دراختلالیهیچونداددستازراکاریروز

اتمامازپس.نشدایجادمشتریانخدمات
فعالیتبه١9٥7سالتاساختماناینجابجایی،

تخریب١96٣سالدرسرانجامودادادامهخود
.شودآنجایگزینبزرگ ترساختمانیتاشد

نآداخلیسیستم هاییاساختمانساختار
.نگذارد

دقیقزمان بندی

دروشدانجامروز٣٤طیجابجاییاین
قرارخودجدیدمکاندرساختماننهایت،
.گرفت

سالدربلایندیاناساختمانجابجایی
مهیج ترینومهم ترینازیکی١9٣٠

.ودببیستمقرندرمهندسیعملیات های
ودقت،خلاقیت،کهدادنشانپروژهاین

بهرابزرگچالش هایمی توانندفناوری
این.کنندتبدیلمنحصر به فردفرصت های

این.بودمهندسینبوغازنمونه ایپروژه
کاریهربرایمهندسیدادنشانپروژه
ایناجرایطولدر.بسازدمی تواندراهی
ریبتخازنه تنهابلایندیاناشرکتپروژه

ردکحاصلاطمینانبلکهکرد،جلوگیری
.نشودقطعمشتریانبهخدماتکه

پروژه هایالهام بخشپروژهاینهمچنین
برایراراهجابجاییاین.شدنیزآینده

جابجاییزمینهدربزرگ ترپروژه های
.کردبازتاریخیبناهایوسازه ها

جهت مشاهده  اطلاعات بیشتر در 
مورد این موضوع بارکد فوق را 

.اسکن کنید

١٤٠٣پاییز  زمستان –شماره سوم 
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مقدمه

یونکاویتاسنامپدیدهیکمورددرتاکهداریمقصدمتنایندر
.بپردازیمداردکهاثراتیوآنمعرفیبهوکنبمصحبت
هاپمپدرکهاستپدیده هاییجملهازکاویتاسیونپدیده

.می افتداتفاقمعمولطوربهمرکزازگریزهایپمپمخصوصا
انواعنندماهیدرولیکیماشینتوربونوعهردرکاویتاسیونفرایند
.دهدرخمی تواندتوربین هاوپمپ  ها

یاخاربحباب هایآندرکهاستفیزیکیپدیدهیککاویتاسیون
. پاشندمیفروسرعتبهسپسومی شوندتشکیلمایعیکدرگاز
 ها،پمپمانندهیدرودینامیکیسیستم هایدرمعمولاپدیدهاین

سریعحرکتمانند)طبیعتدرحتیوتوربین هاکشتی،پروانه های
ایجادباعثمی تواندکاویتاسیون.می دهدرخ(رودخانه هادرآب
.شودسطحیخوردگیلرزش،صدا،
همچوندیگریهاینامباکهساده ترکاویتاسیون،طوربه

دیفرآینمی شود،شناختهنیزحفره سازیوخوردگیحباب زایی،
اربخحبابپایین،فشاربامایعازناحیه ایدرآن،طیکهاست
ازژیانروشدهترکیدگیدچارحباباینسپسومی گیردشکل
.کندمیآزادخود
یالاتسباکهماشینیتوربوهردراستممکنکاویتاسیونپدیده
.بدهدرخکندمیکار

کاویتاسیون
پویا کرباسیان

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 

١٤٠٣پاییز و زمستان –شماره سوم 



یاخاربحباب هایتشکیلباکاویتاسیون
این.می شودآغازمایعیکدرگاز

شارفکهمی شوندتشکیلزمانیحباب ها
کاهشمایعآنبخارفشارزیربهمایع
ازناشیمی تواندفشارکاهشاین.یابد

ازعبورمانند)مایعجریانسرعتافزایش
یطمـحفشارکاهشیا(باریکناحیهیک

٥

سطحیخوردگی
. شودمیشدیدموضعیتنش هایایجادباعثفلزیسطوحبهنزدیکحباب هافروپاشی

زمان،گذشتبا.شوندفلزسطحدرکوچکحفره هایایجادباعثمی توانندتنش هااین
.شوندقطعاتشکستبهمنجرمی توانندوشدهعمیق ترحفره هااین

صداولرزش
وجهیزاتتلرزشبهمی تواندکهمی شودمایعدرفشارنوساناتایجادباعثکاویتاسیون

صیفتوخش خشیاتق تقصورتبهمعمولاًصداهااین.شودمنجربلندصداهایتولید
.می شوند
سیستمبازدهیکاهش

انرژیانتقالکاهشوآشفتهجریان هایایجادباعثکاویتاسیونتوربین ها،وپمپ هادر
.می دهدافزایشراانرژیمصرفودادهکاهشراسیستمبازدهیموضوعاین.می شود
موادخستگی
ترک خوردگیوموادخستگیباعثمی توانندحباب هافروپاشیازناشیتنش های
نند،می ککارمتناوببارهایتحتکهتجهیزاتیدرویژهبهپدیدهاین.شوندسطوح

.استخطرناک

ابمناطقبهحباب هاکههنگامی.باشد
فروعتسربهمی شوند،منتقلبالاترفشار

مواجاایجادباعثفروپاشیاین.می پاشند
بهمی تواندکهمی شودقویضربه ای
ندفرآیاین.برساندآسیبفلزیسطوح
ثانیهمیکرومقیاسدرواستسریعبسیار
.می افتداتفاق

فرآیند تشکیل و فروپاشی حباب ها

کاویتاسیونمخرباثرات

١٤٠٣پاییز  زمستان –شماره سوم 
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کهداردهممثبتینکاتکاویتاسیونپدیدهمنفیاثراتمقابلدر
.می کنیماشارهآنازموردچندبه

پزشکی
براینکاویتاسیوازناشیضربه ایامواجازلیتوتریپسیروشدر

ندهایفرآیدرهمچنین.می شوداستفادهکلیهسنگ هایشکستن
نیزرطانیسسلول هایتخریبواستریلیزاسیونبرایاولتراسونیک

.داردکاربرد

شیمیاییصنایع
فزایشاوشیمیاییواکنش هایبهبودباعثمی تواندکاویتاسیون

اربردکنیزامولسیون هاونانوذراتسنتزدر.شودفرآیندهاسرعت
.دارد

سطوحتمیزکاری
سطوحنکردتمیزبرایکاویتاسیونازناشیاولتراسونیکامواجاز

.می شوداستفادهالکترونیکیقطعاتمانندحساس

غذاییصنایع
ردکاربغذاییمواداستریلیزاسیونوهمگن سازیفرآیندهایدر

.دارد

١٤٠٣پاییز و زمستان –شماره سوم 
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سیستمفشارافزایش
هشکااحتمالسیستم،درفشارافزایشبا

.ابدمی یکاهشمایعبخارفشارزیربهفشار

جریانسرعتکاهش
ازمی تواندمایعجریانسرعتکاهش
.کندجلوگیریحباب هاتشکیل

مقاومموادازاستفاده
وخوردگـیبرابردرمقاومموادازاستفاده

ازنـاشـیآسیـب هـایمـی توانـدخـستگی

کاویتاسیونازجلوگیریروش های

:کرداشارهزیرموردچندبهمی توانکاویتاسیونواقعینمونه هایاز
آبپمپ های

وصداایجادباعثومی دهدرخپروانهنزدیکیدرمعمولاًکاویتاسیونآب،پمپ هایدر
.می شودپره هابهآسیب

کشتیپروانه های
کتحرکاراییکاهشوحفره هاایجادباعثمی تواندکاویتاسیونکشتی،پروانه هایدر

.شودکشتی
آبیتوربین هایوسدها

لیدتوبازدهیکاهشوپره هاخوردگیباعثمی تواندکاویتاسیونآبی،توربین هایدر
.شودانرژی

.کرداستفادهزیرروش هایازمی توانکاویتاسیون،ازجلوگیرییاکاهشبرای

.دهدکاهشراکاویتاسیون
تجهیزاتبهینهطراحی
بهپروانه هاوپمپپره هایطراحی
نبدووآرامیبهمایعجریانکهگونه ای
و.کندحرکتفشارکمناحیه هایایجاد

وصافسطحباتجهیزاتازاستفاده
ازجلوگیریدرنیزتیززوایایبدون

.استموثرکاویتاسیون

دماکنترل
نآبخارفشارمی تواندمایعدمایکاهش

راکاویتاسیوناحتمالودادهکاهشرا
.کندکم

استکیفیزیعلومومهندسیدرمهمپدیدهیککاویتاسیونگفتمی توانکلیطوربه
زامختلفصنایعدرآنکنترلوپدیدهایندقیقدرک.داردمضرومفیداثراتکه

وانمی تنگهداری،وطراحیمناسبروش هایازاستفادهبا.استبرخورداربالاییاهمیت
.ردببهرهمفیدکاربردهایدرآنازحتیوکردجلوگیریکاویتاسیونمنفیاثراتاز
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لفیمختگزینه هایهموارهپاکانرژیازاستفادهلزومانرژیوکمبودبهتوجهبا
انرژیاراستفادهآن هامتداول ترینوپرکاربردترینازیکی.می شودمطرح

.می باشدخورشیدی
solar)خورشیدیپنل panel)انرژیکهالکترونیکی ستوسیلهیک

خورشیدیسلول هایازپنل هااین.می کندتبدیلبرقبهراخورشیدی
بهشیدخورنورفتوولتایک،اثرازاستفادهباکهشده اندساخته(فتوولتایک)

نیمهدماننخورشیدیسلول های.می کنندتبدیلمستقیمالکتریکیجریان
یمنفلایهیکومثبتلایهیکازآن ها.شده اندساختهسیلیکونازهادی ها
.می کنندجادایباتریماننددرستالکتریکیمیدانیکباهمکهشده اندتشکیل

فرزین امین زاده
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 

8
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کلشبهالکتریکیانرژیخورشیدیپنل های
انجریدر.می کنندتولیدمستقیمجریان

DC،مشخصجهتیکدرتنهاالکترون ها
کیعملکردمشابهمی کنند،حرکتمداردر

مینتأرالامپیکنیازموردانرژیکهباتری
قطبازالکترون هاحالت،ایندر.می کند
ورعبلامپطریقازشده،خارجباتریمنفی

مثبتقطببهنهایتدرومی کنند
بهمتناوبجریانمقابل،در.بازمی گردند

ورتصبهالکترون هاکهمی کندعملگونه ای
ومی کنندحرکتعقبوجلوبهمتناوب
.می کندتغییردوره ایطوربهجریانجهت
ایسیلندرهعملکردبهشبیهفرآینداین

چرخشباژنراتورها.استخودروموتور
تولیدACبرقآهنربا،کناردرسیم پیچ ها
از،گمانندمختلفیانرژیمنابع.می کنند
زغالهسته ای،انرژیآبی،انرژیگازوئیل،
نایمی توانندخورشیدیانرژیوبادسنگ،

بهACجریان.درآورندحرکتبهراژنراتورها
وـرآسـان تانـتقـالمـانـندمـزایـاییدلـیل

نحوه کار پنل های خورشیدی

عنوانبهطولانی،فواصلدرکم هزینه تر
دهشانتخاببرقشبکه هایبرایاستاندارد

خورشیدیپنل هایکهآنجاازاما.است
بهاتصالبرایمی کنند،تولیدDCبرق

امنـبـهدستـگاهیبـهنـیازACبرقشـبکه
بدیلتدرکلیدینقشاینورتر.داریماینورتر
امکانومی کندایفاACبهDCبرق

 هایپنلتوسطشدهتولیدانرژیازاستفاده
رامتداولبرقشبکه هایدرخورشیدی

اینورترهااین،برعلاوه.می سازدفراهم
راخروجیفرکانسوولتاژتنظیمقابلیت
قتمطاببرقشبکهاستانداردهایباتادارند
اینورترهایازبرخیهمچنین،.کنندپیدا

گمانیتورینقابلیت هایدارایپیشرفته
ردعملکمی دهنداجازهکاربرانبهکههستند
مداومطوربهراخودخورشیدیسیستم
 هاویژگیاین.کنندبهینه سازیوبررسی
نهخورشیدیسیستم هایمی شوندباعث
یزناطمینان ترقابلبلکهکارآمدتر،تنها

.باشند

9
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١٠

با انتخـاب پنـل خورشـیدی مناسـب،
ــواع ــا ان ــد ب مصــرف کنندگان می توانن
ا مختلفی از پنل های خورشـیدی آشـن

پنل هـــــای خورشـــــیدی . شـــــوند
ـــتال های ـــتال از تک کریس مونوکریس
ه بزرگ ساخته می شوند که در مقایسـ
ن با سایر انواع پنل ها، در صورت داشـت

تریکی سطح یکسان، بالاترین توان الک
وع این نـ. را در خروجی تولید می کنند

پنل ها معمولاً در منـاطقی کـه تـابش
مـا، آفتاب بیشتر است و بـا افـزایش د

کارایی آن هـا کـاهش می یابـد، مـورد 
ن همچنین، ایـ. استفاده قرار می گیرند

تر، پنل ها در نـواحی بـا بازتـابش بیشـ
.بازدهی بالاتری دارند

از ســوی دیگــر، پنل هــای خورشــیدی 
یری پلی کریستال برای منـاطق گرمسـ

مناسب تر هسـتند، زیـرا سـطح آن هـا 
ید روشن تر بوده و انرژی تابشی خورش

عـلاوه بـر. را به خوبی جذب می کنند
این، افـزایش مقاومـت در اثـر گرم تـر 

ل ها شدن، افت توان کمتری در این پن
ــاد می کنــد همچنــین، قیمــت . ایج

ــ ــبت ب ــتال نس ــای پلی کریس ه پنل ه
ـــــــب تر و  ـــــــتال مناس مونوکریس

. مقرون به صرفه تر است

نوع دیگـری از پنل هـای خورشـیدی، 
ــتند ــک هس ــ. صــفحات فتوولتایی ن ای

ــازک  ــیار ن ــه های بس ــفحات از لای ص
(Thin film) مـــواد فتوولتاییـــک

ساخته می شوند و معمولاً در مـواردی 
که محدودیت فضـایی وجـود نداشـته

این . باشد، مورد استفاده قرار می گیرند
د پنل ها به صـورت انعطاف پـذیر تولیـ

شــده و ظــاهری یکدســت و هم شــکل 
ــد ــا . دارن ــوع پنل ه ــن ن ــای ای از مزای

ــب  ــبک تر و نص ــه وزن س ــوان ب می ت
آسان تر اشاره کرد، که آن هـا را بـرای 
ــزرگ و صــنعتی ایــده آل  پروژه هــای ب

همچنــــین، صـــــفحات . می ســــازد
ـــوری  ــــط ن ــــوولتاییک در شرای فـت
ــز  ــری نی ــای اب ـــانند روزه ـــر م کـم ت
عملکرد نسـبتاً خـوبی دارنـد، اگرچـه

 های بازده کلی آن ها در مقایسه با پنل
ایین تر مونوکریستال و پلی کریستال پـ

.است
دراخیرپیشرفت هایاین،برعلاوه

هبمنجرخورشیدی،پنل هایفناوری
(Bifacial)دوطرفهپنل هایتوسعه

هرازنورجذببهقادرکهاستشده
بهراانرژیبازدهوهستندطرفدو

.می دهندافزایشتوجهیقابلطور

هاآنکاربردهایوخورشیدیپنلانواع
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وشن،رشن هاییابرفمانندبالا،بازتابندهسطحبامحیط هاییدرویژهبهپنل هااین
خورشیدیپنلانتخابموجود،فناوری هایتنوعبهتوجهبا.دارندبهتریعملکرد
.داردگیبستانرژینیازهایوبودجهجغرافیایی،شرایطمانندمختلفیعواملبهمناسب
راگزینهنبهتریتاکندکمکمصرف کنندگانبهمی تواندحوزهاینمتخصصانبامشاوره
.کنندانتخابخودنیازهایبرای

١١

خورشیدیپنلانواع

خورشیدیپنلمزایای 

ودکلنصبسنگینهزینه هایپرداختبهنیازیدیگرخورشیدی،پنل هایوجودبا
دهههستاشود،نگهداریدرستاگرواستارزان ترقطعاًخورشیدیپنل.نیستکابل کشی

.داردانرژیتولیدقابلیت
بهوجهتبا.می شودتغذیهتجدیدپذیروپاکانرژی هایازکهاستاینآنفایدهبهترینالبته

.می رودشماربهمهمامریاتمسفرحفظزمین،کرهشدنگرموهواوآبجهانیتغییرات
.می مانندسالمزیادیمدتتاودارندرااستهلاکوآلودگیکمترینخورشیدیپنل های
درپنلهکانرژی ایمی پردازید،راهزینه ایپنلاولیهنصببرایوقتیکهاستاینبعدیفایده
واستسال2٠تا١٥اندازهبه(پنلنوعوکیفیتبهبسته)می کندتولیدخودعمرطولادامه
فیمـصرانـرژیاگـرکهاستاینخورشیدیپنل هایدیگرفوایدازهمچنین.استرایگانکاملاً

راآنپـنلدهسازنکمپانیمـعمـولا)استفـروشقابلاضافیانرژیباشد،بیشترپنلتولیدیاز
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بکه هایشبهوابستگیکاهشباعثخورشیدیپنل هایازاستفادهاین،برعلاوه.(می کندخریداری
نرژیامنبعیکعنوانبهمی تواندانرژی،بحران هاییابرققطعیمواقعدرومی شودسنتیبرق

.شوندبدیلت به صرفهمقرونوپایدارانرژیتمینبرایگزینه هابهترینازیکیبهخورشیدیپایدار
هکچرادهد،افزایشراشماملکارزشمی تواندخورشیدیپنل هاینصبنیز،اقتصادیجنبهاز

کاهشوپاکانرژیتولیدقابلیتباساختمان هایییاخانه هادنبالبهخریدارانازبسیاری
تخفیف هایمانندمشوق هاییدولت هاکشورها،برخیدرهمچنین،.هستندبلندمدتهزینه های
راهاولیهزینه هایامراینکهمی دهندارائهخورشیدیپنل هاینصببراییارانه هایییامالیاتی
.می دهدکاهش

کاهشبابلکهمی کنند،کمکزیستمحیطحفظبهتنهانهخورشیدیپنل هاینهایت،در
رمنجنیزاقتصادیصرفه جوییبهاضافی،انرژیفروشطریقازدرآمدایجادوانرژیهزینه های
.باشندتوجهموردپنل هایکهاستشدهباعثویژگی هااین.می شوند

خورشیدیپنلمعایب 

١2

کهداردنیزمعایبیفراوان،مزایایوجودباخورشیدیپنل هایازاستفاده
اولیههزینهخورشیدی،پنل هایمعایباصلی ترینازیکی.شودگرفتهنظردرباید

پرداختافراد،ازبسیاریبرایامامی شوند،جبرانهزینه هااینبلندمدتدراگرچه.استبالانسبتا
وآبیطشرابهوابستگیهمچنین.باشدچالش برانگیزمی تواندتجهیزاتونصباولیههزینه های

شیدخورنوربهخورشیدیپنل.هستانرژیتولیدبرایخورشیدیپنل هایمعایبدیگرازهوایی
پنل هاهیبازددارند،کم تریآفتابیساعاتکهمناطقیدریابارانیابری،روزهایدر.هستندوابسته
تم هایسیسبهنیازونیستندانرژیتولیدبهقادرپنل هاشب،طولدرهمچنین،.می یابدکاهش

.می آوردهمراهبهرااضافیهزینه هایخودکهداردوجودباتری هامانندانرژیذخیره سازی
ودوجمحدودیفضایکهمناطقیدر.استنیازکافیفضایبهخورشیدی،پنل هاینصببرای
تااشدببهینهبایدپنل هانصبزاویهوجهتهمچنین،.باشدمشکل سازمی تواندپنل هانصبدارد،

.دارددقیقبرنامه ریزیبهنیازامراینکهباشند،داشتهرابازدهیبیشترین
 هاآلودگیوبرگ هابرف،غبار،وگرداماندارند،زیادینگهداریبهنیازخورشیدیپنل هایاگرچه

وخشکمناطقدرویژهبهپنل ها،منظمکردنتمیز.دهندکاهشراآن هاعملکردمی توانند
.باشدهزینه بروزمان برمی تواندخوداینکهاستضروریپرگردوغبار،

الکترونیکیضایعاتبه(سال٣٠تا2٥معمولاً)خودمفیدعمرپایانازپسخورشیدیپنل های
لش برانگیزچاسنگین،فلزاتوشیمیاییموادوجوددلیلبهضایعاتاینبازیافت.می شوندتبدیل
.برساندآسیبزیستمحیطبهمی تواندصحیح،مدیریتعدمصورتدرواست
ازرازمینایسقفرویخورشیدیپنل هاینصباستممکنافرادبرخیکهبصریزیباییبرتأثیر
ظاهرحفظکهمناطقییاتاریخیمناطقدرویژهبهموضوعاین.بدانندنامطلوبزیبایی شناسینظر

.باشدمشکل سازمی توانددارد،اهمیتسنتی
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مقدمه

قولبهواستنهفتهپندآموزیومفیدمطالبهموارهتاریخمطالعهدر
یزندگعمومیحوزه هایبهتنهاجملهاین.استآیندهراهچراغگذشتهمعروف
بررسی.داردمصداقنیزمهندسیوعلمحوزهدربلکهنمی شود،محدود
کمکمفاهیمبهتردرکبهنه تنهامهندسیدستاوردهایوعلومتاریخچه
ودانشمندانکهاستنشیبیوپرفرازمسیرنشان دهندهبلکهمی کند،
.پیموده انددانشمرزهایپیشبردبرایگذشتهمهندسان
 هایتلاشتفکر،شیوهجملهازعلم،بزرگانزندگینحوهوسرگذشتمطالعه
.ارددعلمیمفاهیمعمیق تردرکدربسزاییثیراتآنان،خلاقیتوبی وقفه
دمی توانبوده اند،روبروآن هابااندیشمنداناینکهچالش هاییباآشنایی

زندگی،روشازالگوگیری.باشدامروزیمحققانودانشجویانالهام بخش
درنه تنهاتامی کندکمکدانشجویانبهبزرگاناینپشتکاروفکریانضباط
وبگذارندمانپیشگااینپایجابهتریبینشبابلکهبردارند،گامدرستمسیر
.شوندتبدیلآیندهنسل هایبرایچراغ هاییبهخود

نوآورانهایده هایوفناوری هاتکاملروندازآگاهیمهندسی،علومدربه ویژه
انه هایشبرنیوتنکههمان طور.شودجدیدابداعاتزمینه سازمی تواندگذشته
اتتجربیازدرس گیریبانیزامروزدانشمندانایستاد،خودازپیشغول های
.بردارندفناوریوعلمپیشرفتجهتدربلندتریگام هایمی توانندگذشتگان

.نیمکصحبتپوانکارههانریژولسرگذشتمورددرداریمقصدشمارهایندر
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Jules 
Henri Poincaré

دوران دانشگاهی١879در سال . خود شناخته شدنسل

در آغــاز قرن( ١9١2-١8٥٤)ژول هـانـری پـوانـکاره 
ضیدان بـیستم در سطح جهانی به عنوان بـزرگترین ریـا

خـود را در دانشگاه کان آغـاز کرد و تـنها دو سـال بعد

بقیه عمر. بــه استــادی دانـشگـاه سوربن منصوب شد

اخـود را در آنجا به سر برد و هر سال موضوع مـتفاوتی ر
ان اودر سخنرانی هایش که توسط دانشجوی. تـدریس کرد

سلـطویرایش شد و به چاپ رسید  با ابـتـکار و تـ

فـنی فراوان در واقع تمامی زمینه های معروف

ریاضیات محض و کار بـستـه و بـسیاری از

ویزمـینـه هـایی را کـه قبل از کشف توسط

.دادناشناخته بـودند مورد بــحـث قـرار
روی هـم رفـتـه بـیش از کـتـاب٣٠

وفـنـی دربـاره فـیزیـک، ریـاضـی

مکانیک سماوى، شش کـتاب در

هسـطح عـامه فـهم و تـقریبا مـقال٥٠٠

امضای هنری پوانکاره

.پژوهشی در ریاضیات نوشت



١٥

وقویالانتقال،سریعمتفکریوی
یاتجزئبهکهبودناپذیرخستگی

ازیکیقولبهوپرداختنمی
یکنهبود،فاتحیکمعاصرانش
یعجیبحافظهموهبتاز.استعمارگر

عادتحسببروبودبرخوردارنیز
مطالعهاتاقدرزدنقدمحیندر

میریاضیاتبهمغزشدرخود
ردراآنآنکهازپسفقطوپرداخت
ذکاغرویبرمی کرد،تکمیلذهنش
کهنداشتسال٣2ازبیش.می آورد

گزیدهبرعلومفرهنگستانعضویتبه
اراوکهفرهنگستانازعضوی.شد
کهگفتکردپیشنهادعضویتبرای
واستعادیتمجیدفوقماکارش
لآبدربارۀیاکوبیکهراآنچهلاجرم
یمسایلاوآوردمییادمانبهنوشت

بهخودشازقبلکهکردهحلرا
.بودندنیامدهدرتصور

ریاضیبزرگدستاوردنخستین
ابداعبااو.بودآنالیزدرپوانکاره
هدورمفهومخودریخت،توابعنظریه
وابعت.دادتعمیمراتابعیکبودنای

دوره ایمقدماتی،نماییومثلثاتی
انهدوگدوره ایبیضویتوابعویگانه

هپوانکارریختخودتوابع.هستند
راتوابعاینازگسترده ایتعمیم
تحتتوابعاینزیرامی دهند،تشکیل

. .
ازنامتناهیشمارایگروهیک

وندهستپایاخطیکسری،تبدیلات
نوانعبهرابیضویتوابعغنینظریه
.گیرندمیبردرجزء
معادلاتحلبرایآنهاازاو

یجبرضرایبباخطیدیفرانسیل
هکدادنشانهمچنینوکرداستفاده
درتوابعاینازمی توانچگونه

جبری،منحنی هایکردنیکنواخت
برعواقنقطههرمختصاتبیانیعنی
تکتوابعبرحسبمنحنیچنینیک

پارامتریکازy(t)وx(t)مقداری
هایدههدر.کرداستفاده،tواحد
خودتوابعمیلادی١89٠و١88٠
ایگستردهشاخهصورتبهریخت

یزآنالبرعلاوهکهآمددرریاضیاتاز
نظریههاگروه نظریهقلمروهایبه

غیرهندسهوجبریهندسه،اعداد
.استیافتهراهاقلیدسی

نکارهپوافکرازدیگریاساسینکته
دربارهپژوهش هایشدرمی توانرا

اینخلالدریافتسماوىمکانیک
ارخودمجانبیبسط هاینظریهکار
بهتوجهباعثکه)کردارائه

مدارهاپایداری(شدواگراسری های
کیفینظریۀوکرد،مطالعهرا

راخطیغیردیفرانسیلمعادلات
.کردگذاریپایه
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رمجتعادلاشکالمطالعۀبهرااوسماویاجسامتکاملبررسیدرمشهورشبررسی های
وکردهدایتاستپیوستههمبهثقلیجاذبهوسیلۀبهذراتشکهدورانیحالدرسیال

مهمینقشداروینچارلزفرزندداروینکاردربعداکهکردکشفراگلابی واریشکل های
راوراندحالدرسیالجسمیک:می نویسدکشفیاتاینخلاصهدرپوانکاره.کردندایفا
انقباضنایکهمی کنیمفرضولیمی گیریم،نظردرمی گرددمنقبضشدنسرداثردرکه

سمجقسمت هایکلیهدورانومی ماندباقیهمگنجسمکهمی گیردصورتآهستهآنقدر
تبدیلدواربیضوییکبهاستکرویزیادتقریبباابتدادرکهجسمشکل.استیکسان

محورهسبابیضوییکبهخاصیلحظهدرآنگاهشودمیترپهنوترپهنکهگرددمی
.شودمیتبدیلنابرابر

در پاریسPoincarésمقبره خانوادگی 

ودند، کـه بسیاری از مسائلی که پوانکاره با آن مواجه گردید بذرهای شیوه های جدید تفکر ب
انسـیل سری های واگـرا و معـادلات دیفر. در ریاضیات قرن بیستم رشد کردند و شکوفا شدند

عـلاوه بـر ایـن، کوشـش او بـرای درک ماهیـت . غیر خطی نمونه هایی از ایـن مـوارد بودنـد
حلیـل منحنی ها و سطوح در فضاهایی با ابعاد بالاتر منجر به مقاله مشهورش تحـت عنـوان ت

گردید که همۀ افراد اهل فـن متفقـا آن را آغـاز تـاریخ نـوین در ( ١89٥)موضعی توپولوژی 
توپولوژی جبـری می داننـد همچنـین در مطالعـۀ خـود در زمینـه مـدارهای دوره ای، رشـته 

مایـانگر آن دینامیک توپولوژیکی را بنا نهاد در اینجا نوعی مسئله ریاضی مطرح می شود که ن
میلادی مطرح کـرد ولی عـمرش کفاف نـداد تا آن ١9١2قضیه ای است که پوانکاره در سال 
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راتحدالمرکزمدایرهدوبینمحصورحلقهپیوسته،ویکبهیکتبدیلیچنانچهکندثابترا
حرکتجهتدررادرونیدایرهنقاطوشودحفظمساحت هاکهکندتصویرخوددرچنان
تحرکبهساعتعقربه هایحرکتخلافجهتدررابیرونیدایرهنقاطوساعتهایعقربه
.بمانندثابتبایدنقطهدوحداقلتبدیلایندرآنگاهدرآورد

برایاثباتی١9١٣سالدر.داردجسمسهکلاسیکمسئلهدرمهمیبردهایکارقضیهاین
قابلفکش.شدیافتهکهوفبیرنامبهآمریکاییجوانریاضیدانیکتوسطقضیهاین

بهت،اسمعروفپوانکارهبازگشتقضیهبهامروزهکهزمینهایندرپوانکارهدیگرملاحظه
می شودمربوطپایستاردینامیکیدستگاه هایمدتدرازرفتار
سالردمشهورشمقاله،ریاضیفیزیکبهپوانکارهفراوانخدماتترینبرجستهازیکی

کردهرفکفیزیکشالوده هایبهراجعزیادیسال هایاو.بودالکتروندینامیکدرباره١9٠6
آوردهدستهبراخاصنسبیتنظریهبهمربوطنتایجازبسیاریاینشتینازمستقلوبود
بهطمربومقدماتیبرایده هایمتکیاینشتینبررسیکهبودایندراساسیفرق.بود

.بودشدهبناالکترومغناطیسنظریهبرپایهپوانکارهبررسی هایوبودنوریعلامت های

١7

١٤٠٣پاییز  زمستان –شماره سوم 



جذبیحرارتتبدیل کننده های

امیرحسین معبودی
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 

مقدمه

در دهه های اخیر، رشـد سـریع جمعیـت، گسـترش صـنایع و افـزایش بی سـابقه
مصرف انرژی، جهان را با چالش های فزاینده ای در زمینـه تـأمین پایـدار انـرژی، 

در کنـار ایـن . کاهش تلفات آن و حفاظت از محیط زیست مواجه سـاخته اسـت
عه و عوامل، کاهش منابع انرژی فسیلی و نوسانات شدید قیمت آن ها، لـزوم توسـ
رت بهره گیری از فناوری هایی را که در بهینه سازی مصـرف انـرژی و بازیـابی حـرا

.اتلافی نقش مؤثری ایفا می کنند، بیش از پیش نمایان ساخته است

رژی در بسیاری از فرآیندهای صـنعتی و تأسیسـاتی، درصـد قابـل تـوجهی از انـ
ه ورودی، عمدتاً به صورت حرارت، بدون اسـتفاده بـاقی می مانـد یـا مسـتقیماً بـ

ایـن انرژی هـای بـه ظـاهر کـم ارزش، در صـورت بازیـابی و . محیط دفع می شود
رتی دیگر استفاده مؤثر، می توانند به عنوان منبعی کارآمد برای تأمین نیازهای حرا

در ایــن راســتا، . در همـان سیســتم یـا ســامانه های جــانبی بـه کار گرفتــه شـوند
(Absorption Heat Transformers)تبدیل کننـده های حـرارت جـذبی 

رای به عنوان یکی از راهکارهای پیشرفته و نوین در حـوزه مهندسـی مکانیـک، بـ
.بازیابی حرارت و افزایش بازدهی کلی سیستم ها مطرح شده اند
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بروماید یا لیتیوم–معمولاً ترکیب آب–این سامانه ها با بهره گیری از یک جفت سیال کاری 
. ننـدآب قادرند حرارتی با دمای پایین یا متوسـط را بـه دمـایی بـالاتر تبـدیل ک–آمونیاک

نـدهای به عبارت دیگر، این فناوری امکان ارتقاء سطح دمایی انرژی حرارتی اتلافـی در فرآی
صنعتی را تا حدی فراهم می سـازد کـه بتـوان از آن مجـدداً در کاربردهـای گرمایشـی یـا 

ی مزیـت اصـلی ایـن سیسـتم ها در مقایسـه بـا پمپ هـای حرارتـ. صنعتی بهره برداری کرد
ذبی، تراکمی، در وابستگی اندک آن ها به انرژی الکتریکی است؛ چرا کـه در سـامانه های جـ

ایـن ویژگـی، آن هـا را بـه گزینـه ای. نیروی محرکه عمدتاً از انرژی حرارتی تأمین می شـود
.تمناسب برای استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و حرارت های اتلافی بدل کرده اس

، جایگـاه با توجه به ضرورت ارتقاء بهره وری انرژی و کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی
روز این فناوری در طراحی سیستم های نوین حرارتی، بـه ویژه در صـنایع انرژی بـر، روز بـه

از این رو، شناخت دقیق اصول عملکرد، مزایـا، محـدودیت ها و حوزه هـای . پررنگ تر می شود
ر و کاربرد تبدیل کننده های حرارت جـذبی، می توانـد گـامی مـؤثر در مسـیر توسـعه پایـدا

.پیاده سازی عملی این فناوری در کشور به شمار آید

١9

ساختـــــار و عملکــــــرد

نمـایش داده شـده ١در شـکل (AHT)شماتیک یک سامانه ساده تبدیل حرارت جـذبی 
ی، شـیر این سامانه از اجزایی نظیر اواپراتور، کندانسور، ژنراتور، ابزوربر، مبـدل حرارتـ. است

عمـولاً از در این سیستم، حرارت با دمایی متوسط  کـه م. خفگی و پمپ تشکیل شده است
ی شـود منابعی همچون اتلافات صنعتی، انرژی خورشیدی یا انرژی های تجدیدپذیر تأمین م

ت درون ژنراتور، محلول جاذب غلیظ حاوی ماده مبرد بـا دریافـ. به ژنراتور منتقل می گردد
ور، در کندانسـ. این حرارت، موجب تبخیر مبرد شده و بخار حاصل وارد کندانسور می شـود

بخار با از دست دادن حرارت، چگالیده شده و از طریق شـیر خفگـی بـه اواپراتـور هـدایت
.می شود
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در اواپراتور، مایع مبرد با جذب حرارت از
شـده، منبع سرد و در فشار پایین تبخیر
ــود ــر می ش ــپس وارد ابزورب ــن . س در ای

بخش، بخار مبرد توسط محلـول جـاذب 
رقیق جذب شده و محلول غلیظ مجـدداً 

ایــن محلــول توســط. تشــکیل می گــردد
پمــپ بــه ژنراتــور بازگردانــده می شــود و 

ادامه بدین ترتیب، چرخه به طور پیوسته
.می یابد

ت عملکرد سیستم به شدت به نـوع جفـ
دو . سـیال مـورد اسـتفاده وابسـته اسـت
ای جفت سیال معمول در تبدیل کننـده ه

:جذبی عبارت اند از

مناســـب بـــرای : آب–آمونیـــاک•
ــای  ــه دم ــاز ب ــه نی ــایی ک کاربرده

درجه ١٥٠تا حدود )خروجی بالاتر 
آمونیـاک نقـش. دارنـد( سانتی گراد

مبرد را ایفا می کنـد و آب بـه عنوان
.جاذب عمل می کند

ــد–آب• ــوم برومای ــرای : لیتی ــه ب ک
ی کاربردهای سرمایشی یـا گرمایشـ

درجه ١٠٠زیر )در دماهای پایین تر 
در ایـن. مناسب اسـت( سانتی گراد

یـد سیستم، آب به عنوان مبرد و برم
ــار  ــه ک ــاذب ب ــه عنوان ج ــوم ب لیتی

.می رود

2٠

ــأثیر  ــیال ت ــت س ــحیح جف ــاب ص انتخ
ــ ـــمســتقیمی ب دمان ـر فشــار کــاری، ران

ت ی، انتخاب صـحیح جفــیکـرمودینامـت
اری، سیال تأثیر مسـتقیمی بـر فشـار کـ
یایی راندمان ترمودینامیکی، پایداری شیم
بـا و مسائل خوردگی دارد و باید متناسب

کــاربرد خــاص، دمــای منبــع حرارتــی و 
.شرایط محیطی صورت گیرد

مدل سازی و تحلیل عملکــــــرد

ه های ارزیابی دقیـق عملکـرد تبدیل کننـد
 Absorption Heat)حـرارت جـذبی 

Transformers) ــــک ــــتلزم ی مس
مدل سازی جامع بر پایـه اصـول بنیـادین
ی ترمودینــامیکی نظیــر بقــای جــرم، بقــا

. انرژی می باشد

در این شبیه سـازی ها، چرخـه بـر اسـاس 
ماننـد–یک جفت سیال کـاری متـداول 

آب  و–لیتیوم برومایـد یـا آمونیـاک–آب
ــر،  ــور، ابزورب ــامل ژنرات ــلی ش ــزای اص اج

مـپ کندانسور، اواپراتور، مبدل حرارتی، پ
.و شــیر خفگــی در نظــر گرفتــه می شــود
فرضیات متداول در مدل شـامل عملکـرد
پایدار، عـدم اتـلاف حرارتـی در خطـوط 
ــــامیکی  ــــواص ترمودین ــــال و خ انتق
ــا  ــتاندارد ی ــداول اس ــده از ج استخراج ش

.مدل های تجربی است
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(AHT)کاربردهای تبدیل کننده حرارت جذبی 

حـرارت، تبدیل کننده های حرارت جذبی به عنوان یکی از فناوری های نوین بازیابی
ا ایـن سیسـتم ها بـ. کاربردهای متنوعی در صـنایع و سـامانه های مختلـف دارنـد

نـدهای بهره گیری از حرارت سطح پایین که معمولاً به عنوان انرژی اتلافی در فرآی
اده صنعتی شناخته می شود؛ قادرند دمای حرارت فوق را تـا سـطحی قابـل اسـتف

ه این ویژگـی، آن هـا را بـ. افزایش داده و از آن در مصارف دیگر بهره برداری کنند
گزینـه ای مناسـب بـرای ارتقـاء بـازده حرارتـی و بهینه سـازی مصـرف انـرژی در 

.سیستم های گوناگون تبدیل کرده است

ای تبدیل کننده های حرارتی جـذبی همچنـین می تواننـد در صـنایع مختلـف بـر
ایعی که بـا این تبدیل کننده ها به ویژه در صن. بازیابی انرژی حرارتی استفاده شوند

مهمـی منابع حرارتی غیرقابل استفاده یا هدر رفته مواجه هستند، می توانند نقش
اربرد در زیر دسته های مختلف صنایع کـه ایـن تکنولـوژی در آن هـا کـ. ایفا کنند

:دارد، آورده شده است

:دبرای پیاده سازی این تحلیل ها از نرم افزارهای مهندسی گوناگون استفاده می شو

•EES (Engineering Equation Solver) 

•MATLAB 

•Aspen Plus 

، نـرخ (COP)با کمک این ابزارها، پارامترهایی نظیـر ضـریب عملکـرد حرارتـی 
انتقال حرارت در اجزای کلیدی، دمای خروجی سـیالات کـاری و رانـدمان کلـی 

مدل ســازی دقیــق همچنــین بهینه ســازی. ســیکل محاســبه و تحلیــل می شــوند
، چندمتغیره را فراهم می سازد؛ فرآیندی کـه بـرای انتخـاب بهینـه سـیال کـاری

ا پایـداری تطبیق سیستم با منابع حرارتی در دسترس، و طراحی سیسـتم هایی بـ
.عملکرد بالا در مواجهه با نوسانات حرارتی ضروری است

2١

(AHT)کاربردهای تبدیل کننده حرارت جذبی 
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 های بازیابی حرارت در سیستم
یـتـعـنـوع صـبـطـهویه مـت

1

صنایع نفت، گاز و پتروشیمی

2

نیروگاه های حرارتی

34

کاربردهای ساختمانی و تأسیسات بزرگصنایع غذایی و دارویی

56

یرسیستم های ترکیبی با فناوری های تجدیدپذ

صنایع نساجی، کاغذ و خشک کن ها

7

22

در مـورد محـدودیت ها و مسـائل اقتصــادی تبدیل کننـده های حـرارت جــذبی، 
برخـی از. چندین چالش و مشکل وجود دارد کـه بایـد در نظـر گرفتـه شـوند

ر آورده مهم ترین محدودیت ها و مسائل اقتصادی این سیستم ها به صورت مختص
:شده است

هزینه های اولیه بالا•

هزینه های نگهداری و تعمیرات•

نیاز به فضای زیاد•

محدودیت در دسترسی به منابع انرژی اتلاف•

زمان بازگشت سرمایه•

١٤٠٣پاییز و زمستان –شماره سوم 



2٣

ل در دنیای امروز که بهره وری انرژی به یک اص
 های بنیادین در طراحی و بهره برداری سیسـتم
 هـایی صنعتی و ساختمانی تبدیل شده، فناوری

اهی مانند تبدیل کننده های حرارت جذبی جایگ
 ها بـا ایـن سیسـتم. راهبردی و کلیدی یافته اند

اســتفاده از اصــول ترمودینامیــک و فرآینــد 
دفع در یک جفت سیال کـاری، امکـان –جذب

ه انتقال حرارت از یک منبع با دمـای پـایین بـ
سطحی با دمای بـالاتر را بـدون مصـرف قابـل

را این ویژگی، آن ها. توجه برق فراهم می سازند
به ابزاری مؤثر بـرای بازیافـت انـرژی حرارتـی

بـدیل اتلافی و کاهش نیاز به منـابع فسـیلی ت
.کرده است

ها در حوزه هـایی نظیـر AHTکاربرد گسترده 
ــاختمان های  ــا، س ــر، نیروگاه ه ــنایع انرژی ب ص
بــزرگ، و سیســتم های ترکیبــی بــا انــرژی 

ت خورشیدی یا زیسـت توده، گـواهی بـر قابلیـ
م های بالای این فناوری در افزایش بازده سیست

از سـوی دیگـر، کـاهش مصـرف . حرارتی است
و انرژی الکتریکـی، کـاهش تولیـد آلاینـده ها،

افزایش اسـتقلال انـرژی در منـاطق دورافتـاده
هـملـرق، از جـرساخت مناسب بـد زیـاقـا فــی

مزایای راهبردی این سامانه ها محسـوب 
.می شود

از با توجه به آن که بخش قابـل تـوجهی
ت انرژی در صنایع کشور به صورت حرار
ه اتلاف می شود و همچنین با عنایـت بـ

ضــرورت کــاهش مصــرف ســوخت های 
ایدار، فسیلی و حرکت به سمت توسعه پ

توســـعه و بهره گیـــری از سیســـتم های 
اند تبدیل کننده های حرارت جذبی می تو

گامی مؤثر در جهت تحقق اهداف ملـی 
.در حوزه انرژی و محیط زیست باشد

در مجموع، بـا توجـه بـه پیشـرفت های 
فنــی در بهبــود مــواد جــاذب، طراحــی 
مبدل های حرارتی، و امکـان ترکیـب بـا
ـــده  ـــذیر، آین ـــرژی تجدیدپ ـــابع ان من
ــب  ــه ویژه در قال ــذبی ب ــتم های ج سیس
ن تبدیل کننده های حرارت، بسـیار روشـ
ز به نظر می رسـد و می توانـد بـه یکـی ا
ارکان اصلی در مدیریت هوشمند انرژی

.در سال های آینده تبدیل شود
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مقدمه

2٤

درمی پردازید،کتابخریدبرایامروزکههزینه ای
آننکردنمطالعهبرایآیندهدرکهبهاییبامقایسه
،نیستآمیزاغراقگفتهاین.استناچیزداد،خواهید

رب المثلیضکههمانگونه.استانکارناپذیرحقیقتیبلکه
ربیشتمی خوانی،بیشترچههر»:می گویدحکیمانه
«.استفزوننادانسته اتچگونهکهدرمی یابی

ردرسیغیکتاب هایمعرفیباتابرآنیمبسامد،نشریهدر
.مبرداریمطالعهفرهنگترویججهتدرگامیارزشمند،
اشاعههدفباکهبخش،اینکهاستاینماآرزوی

هبرویامرحلهازاست،شدهایجادجامعهدرکتابخوانی
لوتارک،پگفتهبهکهچرا.گرددتبدیلماندگارواقعیتی

:باستانیونانبرجستهتاریخنگار
رد،نمی گیشکلمادربدونانسانجسمکههمانگونه»

«.نمی یابدپرورشکتاببدوننیزآدمیروح
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2٥

Man's)معناجستجویدرانسان"کتاب Search for Meaning)اثر
عمیقینشیبکهاستبیستمقرنآثارتأثیرگذارترینازیکیفرانکلویکتور
کهکتاباین.می دهدارائهشرایطسخت تریندرانسانروحمقاومتدرباره
انایردرشده،منتشرفارسیبهصالحیاننهضتروانترجمهبادرسانشرتوسط

.استشدهمواجهگستردهاستقبالبانیز

:استشدهنوشتهاصلیبخشدودرکتاباین

اجباریکاراردوگاهتجربیات:اولبخش
اه هایاردوگدرراخودشخصیتجربیاتیهودی،روانپزشکیکعنوانبهفرانکل
باانزندانیچگونهکهمی دهدتوضیحاو.می کندروایت(آشویتسجملهاز)نازی
. کردندمیتلاشماندنزندهبرایدلیلییافتنبرایغیرانسانی،شرایطوجود

جالبقاببرایتخیلوعاطفیبی حسیمانندروانیمکانیسم هایازاوتوصیفات
.استتوجه

(درمانیمعنا)لوگوتراپی:دومبخش
عنوانبهمعناجستجویبرکهمی کندمعرفیراخودرواندرمانینظریهفرانکل
.داردتأکیدانساناصلیمحرکهنیروی

:معنایافتنبرایاصلیراهسه
ارزشمندچیزیآفرینشیاکارانجام•
(عشقمثل)کردنتجربه•
اجتناب ناپذیررنجبهنسبتمانگرش•

اختی،روانشناثریکفقطنهکتاباین
رایبراهنماییوتاریخیسندیبلکه

می تواندآنخواندنکهاستزندگی
زندگیبهنسبتراانساندیدگاه
.کنددگرگون
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مقدمه

26

سبزترآینده ایبرایگامیارتعاشات؛ازانرژیاحیای

دغدغه هایازیکیبههوشمندوپایدارانرژیمنابعبرایجست وجوامروز،دنیایدر
بادوخورشیدمانندتجدیدپذیرانرژی هایحالی کهدر.استشدهتبدیلجوامعاصلی
وجودمااطرافمحیطدرانرژیازشکل هاییکرده اند،جلبخودبهرابسیاریتوجه
ارتعاشاتدرنهفتهانرژیآن ها،ازیکیمی شوند؛گرفتهنادیدهمعمولاًکهدارند

وتیصنعماشین آلاتقطارها،پل ها،دراستممکنکهارتعاشاتاین.استمکانیکی
باسازگارومفیدمنبعیبهنوینفناوری هایبامی توانندشوند،دیدهانسانبدنحتی
.شوندتبدیلانرژیتولیدبرایزیستمحیط
Vibration)ارتعاشاتازانرژیبرداشتفناوری Energy Harvesting)،روشی
این.ستاالکتریکیانرژیبهارتعاشاتازحاصلمکانیکیانرژیتبدیلبراینوین

ه گیریبهربادارد،قرارزیستمحیطوبرقمکانیک،مهندسیبینمرزدرکهرویکرد
رواستاتیکی،الکتیاالکترومغناطیسیسامانه هایپیزوالکتریک،موادمانندمبدل هاییاز

،بی سیمحسگرهایتغذیهبرایلازمانرژیمؤثر،اماکوچکمقیاسیدرمی تواند
.کندفراهمراپوشیدنیسامانه هایحتیومحیطیپایشتجهیزات

فرحان مجیدی اوصالو–ستاره گاراژیان 
دانشجویان کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک 
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حالدرفناوریاینازمتعددینمونه های
؛شده اندپیاده سازیواقعیپروژه هایدرحاضر

ل هاتونوپل هاارتعاشیپایشسیستم هایاز
خطوطدرتعبیه شدهسنسورهایتاگرفته
داوممبه صورتباتری،بهنیازبدونکهراه آهن
مخابرهوجمع آوریراحیاتیاطلاعات
کاهشبرعلاوهسیستم ها،این.می کنند
نقش،الکترونیکیپسماندهایوباتریمصرف
اایفزیست محیطیشرایطپایشدرمهمی

ز،نیمحیطبهداشتحوزه ی  درحتی.می کنند
برنظارتبرایسامانه هااینازاستفاده

مناطقدرارتعاشییاصوتیآلودگی های
یلقـتآینده نگرانهوسبزکاریـراههری،ـش

.
رنتاینتروزافزونگسترشبهتوجهبا.می شود

ومستقلتغذیه یمنابعبهنیازو(IoT)اشیا
انبه عنوارتعاشاتازانرژیبرداشتکم مصرف،
درهویژجایگاهیزیست سازگار،ونوینراهکاری

یفناوراین.استکردهپیداآیندهفناوری های
کاهشرافسیلیانرژیمنابعبهوابستگینه تنها

ونهبهیطراحیاصولبرتکیهبابلکهمی دهد،
توسعه یبرایتازه ایمسیرمهندسی،نوآوری

قرارماپیش رویهوشمندوپایدارسامانه های
موضوعاینبهپرداختناین رو،از.می دهد
یمهندسمیانتعاملبرایروشنافقیمی تواند
محیطازحفاظتوانرژیتبدیلمکانیک،
.کندترسیمزیست

برداشت انرژی از ارتعاتشات چگونه انجام می شود؟

ونوساناتازحاصلمکانیکیانرژیآندرکهاستفرآیندیارتعاشات،ازانرژیبرداشت
ازمولامعفناوری،این.می شودتبدیلالکتریکیانرژیبهخاصمبدل هایکمکبهارتعاشات،

.می بردبهرهاصلیمبدلنوعسه

27

1
:(Piezoelectric)پیزوالکتریک

ششکیافشاراعمالاثردرهوشمند،پلیمرهاییاخاصسرامیک هایمانندپیزوالکتریکمواد
کوچکاندازهوبالافرکانسباکاربردهایبرایمواداین.می کنندتولیدالکتریکیبارمکانیکی،

.مناسب اندبسیار

2
:(Electromagnetic)الکترومغناطیسی

بهسبتنآن هانسبیحرکتکههستندسیم پیچیکوآهنربایکشاملمعمولاًسیستم هااین
کاربردبالاارتعاشدامنهبامحیط هاییدربیشترفناوریاین.می شودولتاژتولیدباعثیکدیگر
.دارد

3
:(Electrostatic)الکترواستاتیکی

انرژیتولیدبرایمکانیکیحرکتتأثیرتحتمتغیرخازن هایظرفیتتغییرازروشایندر
رایبومیکرومتریمقیاس هایدربیشترالکترواستاتیکیسیستم های.می شوداستفاده

.دارندکاربرد(میکروالکترومکانیکیسیستم های)MEMSسیستم های
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کاربردهای فناوری برداشت انرژی از ارتعاشات در زندگی واقعی

وجودباارتعاشات،ازانرژیبرداشتفناوری
ودهگستربسیارکاربردهاییکوچک،مقیاس
نتأمیکهسیستم هاییدربه ویژهدارد؛مؤثر
رهزینهپیادشوارمستقیمبرقیاباتریباانرژی
کاربردهایاینازبرخیبهادامهدر.است

:می شوداشارهکلیدی
:(SHM)سازه هاسلامتپایش��
ازبلند،ساختمان هایوتونل هاپل ها،در

ارارتعاشاتکهمی شوداستفادهحسگرهایی
دخوبرداشت شده،انرژیطریقازوکردهثبت
رایبمی تواننداطلاعاتاین.می کنندتغذیهرا

ومصالحخستگیترک ها،زودهنگامتشخیص
.باشندمفیدغیرعادیلرزش هایحتی
:سلامتحوزهوپوشیدنیتجهیزات��
مانندپوشیدنیدستگاه هایبرخیدر

ارتعاشاتازاستفادهباهوشمند،ساعت های
دتولینیازموردانرژیکاربر،حرکاتیابدن

زینجایگمی تواندآیندهدررویکرداینمی شود؛
.شودحجیمباتری هایومداومشارژهای
:دورافتادهنقاطدرمحیطیحسگرهای��
بهدسترسیکهصنعتییاطبیعیمناطقدر
تغذیهبرایفناوریاینازاست،دشواربرق

آلودگیرطوبت،دما،پایشجهتحسگرهایی
.می شوداستفادهارتعاشییاصوتی
:(IoT)اشیااینترنتوهوشمندشبکه های��

منبعیکبه عنوانارتعاشیانرژیبرداشت
ایبرهوشمندمکملیپایدار،وودکارـختغذیه

هکستـسگرهـحازرده ایـستـگه هایـکـبـش
دــــنـــمـــوشـهایـــــرهــــهــــــشدر
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کاربهزیست محیطیپایشسیستم هایو
.می روند
ازانرژیبرداشتمحدودیت هایوچالش ها
فناوری،اینبالایپتانسیلوجودباارتعاشات

مراههچالش هاییباآنگستردهپیاده سازیمسیر
تربهتوسعه یکلیدآن ها،بهپرداختنکهاست
بودخواهدحوزهاین

:تولیدیانرژیمیزانبودنمحدود��
انرژیمیزانفعلی،کاربردهایبیشتردر

الارسیاحسگرهاتغذیهبرایتنهابرداشت شده
موردتوانتأمین.می کندکفایتسادهداده های

نیازمندهنوزبزرگ ترتجهیزاتبراینیاز
.استفناورانهپیشرفت های
:محیطیشرایطبهوابستگی��
دت،شبهوابستهشدتبهسیستم هااینبازدهی
در.استمحیطیارتعاشاتنوعوفرکانس
رژیانتولیدناپایدار،یاکمارتعاشباشرایطی
.شودغیرممکنیاناکارآمداستممکن
:پیچیدهبهینه سازیوطراحی��
حداکثرهمکهپایدارطراحییکبهرسیدن
بالاییعمرطولهموکندبرداشتراانرژی
ونآزمومیان رشته ایدانشنیازمندباشد،داشته

.استفراوانخطایو
:صنعتیمقیاسدرساختهزینه های��
دماننمبدل ها،دربه کاررفتهفناوری هایازبرخی
سیستم هاییاخاصپیزوالکتریکمواد

اولیه یمراحلدر،(MEMS)میکروماشینی
برایبهینه سازیبهنیازوپرهزینه اندهنوزتوسعه
.دارندانبوهتولید
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تأمینراستایدرنوینرویکردیبه عنوانارتعاشات،ازانرژیبرداشتفناوری
بدیلتمکانیک،مهندسیمیانمرزدرخاصجایگاهیتوانستهپایدار،انرژی
وانهخلاقمبدل هایازبهره گیریبا.کندپیدازیستمحیطحفاظتوانرژی

وصنعتیمحیط هایدرناخواستهارتعاشاتازمی توانبهینه،طراحی های
ذیه یتغبرایمنبعیافتاده،پاپیشبسیارپدیده هایدرحتیوطبیعی

موانعیهنوزگرچه.ساختخودگردانسامانه هایوهوشمندحسگرهای
امادارد،وجودساختهزینه یومحیطیمحدودیت هایپایین،توانچون
تیحآندرکهاستآینده اینویدبخشحوزه،اینپیشرفتپرشتابروند

خواهندلتبدیانرژیتأمینبرایفرصتیبهماپیراموننوساناتکوچک ترین
محیط زیستی؛نگاهومهندسیخلاقیتازاستتلفیقیمسیر،این.شد

ادامهدر.استضرورتیکبلکهانتخاب،یکنه فقطما،نسلبرایکهمسیری
.می شودآوردهحوزهاینازتصویریمثالچند

29
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کفشدرپیزوالکتریکپچتعبیهباانسانرفتنراهازناشیمکانیکیانرژیبرداشت
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اصول نظری و مکانیزم های برداشت انرژی ارتعاشی
پایه ایمفاهیممعرفی

پتانسیلنرژیاوجنبشیانرژیبینمتناوببه صورتارتعاشیانرژیمکانیکی،دینامیکیسیستم هایدر
نوسانیانرژیاینکهمی شوندطراحیگونه ایبهانرژیبرداشتسیستم های.می شودجابه جاالاستیک

زیرفیزیکییدهپدسهازیکیپایه یبرسیستم هااینعملکرداساس.کنندتبدیلالکتریکیانرژیبهرا
:است

پیزوالکتریکروشبهانرژیبرداشت.1
تحتامهنگکهمی شوداستفادهپیزوالکتریکپلیمرهاییاکریستال هابرخیخاصیتازروشایندر

تعریفزیرورتصبهپدیدهاینپایهمعادله.می کنندتولیدالکتریکیولتاژگرفتن،قرارکششیافشار
:می شود

𝐷 = 𝑑𝑇 +∈ 𝐸
:آندرکه
•Dالکتریکیجابجاییجریانچگالی
•dپیزوالکتریکضریب
•Tمکانیکیتنش
•ϵدی الکتریکثابت
•Eالکتریکیمیدان

فرکانس. شودمیمدلارتعاشیبارتحتپیزوالکتریکتیریکبااغلبسیستم هاایندینامیکیرفتار
.دارندسیستمکاراییدرمهمینقشمرزیشرایطومیرایینسبتطبیعی،

الکترومغناطیسیروشبهانرژیبرداشت.2
قانونازتفادهاسباومی گیرندقراریکدیگربانسبیحرکتدرسیم پیچوآهنربایکسیستم ها،ایندر

:می شودتولیدالکتریکیانرژیفاراده،القای

𝑉 = −𝑁
𝑑𝜑

𝑑𝑡
:آندرکه
•Vالقاشدهولتاژ
•Nسیم پیچدورتعداد
•Φمغناطیسیشار

عتیصنمقیاسدرانرژیبرداشتمثلخاص ترکاربردهایبرایبالاتر،توانخاطربهسیستم هااین
آهنربانسبیحرکتباکهاستدمپروفنرجرم،یکشاملمعمولاًآن هادینامیکیمدل.هستندمناسب

.می شودترکیبسیم پیچو
الکترواستاتیکروشبهانرژیبرداشت.3
مساحتیاصفحاتفاصلهتغییربا.می شوداستفادهارتعاشاثردرخازن هاظرفیتتغییرازروش،ایندر

.می شودبازیابییاتخلیهآندرذخیره شدهانرژیوکردهتغییرخازنظرفیتآن ها،مشترک
:می شودتعریفزیرصورتبهخازنیکدرذخیره شدهانرژی

𝐸 =
1

2
𝐶𝑉2
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ندنیازمتخلیهوشارژکنترل.استصفحاتبینولتاژVوخازنظرفیتCآندرکه
برایمناسبامامی کند،پیچیده ترراسیستمعملکردکهاستخاصیمدارهای

.میکروسیستم هاست

مدل برداشت کننده ی انرژی الکترواستاتیک

دل برداشت کننده ی انرژی پیزوالکتریکم

مدل برداشت کننده ی انرژی الکترومغناطیس

٣2
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:استمتعددیعواملگرفتننظردرنیازمندانرژیبرداشتسیستممؤثرطراحی
سیستمدینامیکیتحلیل.1

:می شودتوصیفمیرایی-فنر-جرممدلبااغلبانرژیبرداشتسیستممکانیکیرفتار
m ሷx + c ሶx + kx = F(t)

.استتحریکنیرویF(t)وفنرسختیkمیرایی،ضریبcجرم،mآندرکه

ωسیستمطبیعیفرکانسباتحریکفرکانستطبیقبا =
𝑘

𝑚
حداکثربهراانرژیبازدهمی توان،

Tuned)تنظیم پذیرسیستم هایطراحیبهمنجرموضوعاین.رساند Systems)می شود.
غیرخطیعملکردوفرکانسیباند.2

،واقعیمحیط هایدرامادارند،بهینهعملکردخاصفرکانسیکدرفقطمعمولیسیستم های
سازه هایغیرخطی،سازه هایازاستفاده.هستندگسترده ایفرکانسیطیفدارایارتعاشات
دیحتارامشکلاینمی تواندغیرخطیپاسخباموادبه کارگیرییا،(Multimodal)چندحالته

.کندرفع
نانوومیکروفناوری های.3

به(NEMS)نانومتریو(MEMS)میکرومتریابعاددرانرژیبرداشتسیستم هایتوسعه
حل هایمدرقابل نصبوبی سیمسیستم هایدرکاربردپذیریافزایشوانرژیمصرفحجم،کاهش
.می کندکمکمحدود

آزمایشگاهیوعددیمدل سازیروش های.4
تست هایوFEM،MATLAB،COMSOLعددیمدل سازیسیستم ها،دقیقطراحیبرای

بهمدل هااین.استلازمخروجیتواناندازه گیریوطیفیتحلیلشیکر،ازاستفادهباآزمایشگاهی
.می کنندکمکسیستمدینامیکیپاسخبهتردرک

دربه ویژههستند،کاربردهاازوسیعیدامنه یدارایارتعاشیانرژیبرداشتسیستم های
:دارندحضورمتناوبیامداومبه طورارتعاشاتکهمحیط هایی

صنعتیکاربردهای.1
نصب.استموجودهدررفتهمنبعیکبه عنوانارتعاشیانرژیدوار،ماشین آلاتوکارخانه هادر

رهایحسگتغذیهمی تواندلولهخطوطیاصنعتی،موتورهاییاتاقان ها،رویانرژیبرداشتگرهای
.کندفراهمباتریبهنیازبدونرابی سیم

عمرانمهندسیدرکاربرد.2
ارند،دقرارترافیکیابادمانندمحیطیارتعاشاتتحتکهبزرگسازه هایوساختمان هاپل ها،در

سلامتمورددرمفیدیاطلاعاتانرژی،تأمینبرعلاوهمی توانندانرژیبرداشتسیستم های
Structural)سازه ها Health Monitoring)دهندارائه.

طراحی و بهینه سازی سیستم های برداشت انرژی

٣٣

عاشیکاربردها و پتانسیل های عملی سیستم های برداشت انرژی ارت
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بیوالکترونیکوپزشکیکاربردهای.3
بسیارریباتتعویضبدونپایدارانرژیتأمینبهنیازایمپلنت ها،وپوشیدنیپزشکیابزارهایدر

موردنیازتوانتأمینبرایقلبضربانیابدنحرکاتازپیزوالکتریکبرداشتگرهای.استحیاتی
.می کننداستفاده

تجدیدپذیرمنابعومحیط زیستدرکاربرد.4
تگرهایبرداش،(خاکرطوبتیاهواکیفیتمثلاً)محیطیحسگرهایتغذیهبرایدورافتادهمناطقدر

باتریرایبمناسبیجایگزینمی توانندگیاهانحرکتیابادجریانمانندمحیطیارتعاشاتازانرژی
.باشند

1
محیطیمتغیرشرایطباانطباق

طراحی.می شودعملکردکاهشباعثارتعاشاتجهتوفرکانسدامنه،درتغییرات
Active)فعالکنترلداراییا(Adaptive)تطبیق پذیرسیستم های Control)برای

.استضروریبهره وریحفظ

2
خروجیتوانمحدودیت

موادزااستفادهطراحی،بهینه سازیبهنیاز.استمحدودمعمولاً برداشتقابلانرژیمقدار
Hybrid)انرژیبرداشتفناوریچندترکیبونوین، Harvesting)توانافزایشبرای

می شوداحساسخروجی

3
بلندمدتپایداریودوام

(تهپیوسارتعاشحرارت،رطوبت،)مختلفمحیط هایدربایدانرژیبرداشتسیستم های
یناحلاصلیکلیدشدهمقاوم سازیطراحیومقاومموادانتخاب.باشندداشتهپایداری
.استچالش

٣٤

4
موجودسیستم هایبایکپارچگی

ط هایرابتوسعهنیازمندصنعتیزیرساخت هایوکنترلسامانه هایحسگرها،باآسانادغام
.استولتاژپایدارسازیمدارهایوانرژیذخیرهسیستم هایاستاندارد،

آیندهمسیرهایوچالش ها
رژی با وجود پیشرفت های چشمگیر، برداشت ان

.استاز ارتعاشات هنوز با چالش هایی روبه رو
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،مکانیزم هااصول،گذرایبررسیبهمقاله،ایندر
سیستم هایپیش رویچالش هایوکاربردهاطراحی،
هبتوجهبا.پرداختیمارتعاشاتازانرژیبرداشت
ووچککالکترونیکیسیستم هایروزافزونوابستگی
ریفناوپایدار،ومطمئنتغذیهمنابعبهقابل حمل
ه یآینددرفزاینده اینقشارتعاشیانرژیبرداشت
.کردخواهدایفاصنعتومهندسی

هرترواستاتیک،الکوالکترومغناطیسیپیزوالکتریک،یعنیانرژی،برداشتاصلیمکانیسم های
ه درستیببایدعملیاتینیازومحیطیشرایطبهبستهکهدارندمحدودیت هاییومزایایک

ازستفادهادینامیکی،رفتارازعمیقدرکمستلزمسیستم هااینبهینهطراحی.شوندانتخاب
.استواقعیمحیطارتعاشیخواصباانطباقودقیق،عددیتحلیل های
عمرانیایسازه همحیط زیست،پزشکی،تاگرفتهصنعتازسیستم هااینگستردهکاربردهای

وضعیمانرژیتأمیندرتحولبرایحوزهاینبالایظرفیتنشان دهنده یفضاپیماها،حتیو
گسترده،بهره برداریبهرسیدنبرایحال،اینبا.استسنتیباتری هایبهوابستگیکاهشو

غیرمتشرایطباانطباقومحیطی،مقاومتخروجی،توانافزایشهمچونچالش هاییبرباید
.آمدفائق

ویترکیبسیستم هایطراحیهوشمند،مواددرپیشرفتبهشکبدونحوزهاینآینده ی
اشیانتاینترباانرژیبرداشتفناوریتلفیق.استوابستهعملکردکنترلهوشمندسازی

(IoT)،یمهندسبرایجدیدیافق هایمی تواندخودمختارسیستم هایوبی سیمحسگرهای
.کندبازپایدار
مهندسیمسائلبرایفناورانهراه حلیکنه تنهاارتعاشیانرژیبرداشتسیستم هایپایان،در

رپایداتوسعهازحمایتوانرژیمصرفکاهشراستایدرمؤثرگامیبلکههستند،امروز
.می روندشماربهجهانی
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ای در رگانم خون وطن
ای پرچمت ما را کفن

دور از تو بادا اهرمن
من، ایرانِ منایرانِ 
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