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به نام آفریدگار نظم و حرکت

را  صلب  چرخ های  و  می شکند  را  سکون  که  عاملی  است؛  فاصله  و  نیرو  هوشمندانه‌   

ِ

تلاقیِ »گشتاور«  مکانیک،  فرهنگ نامه ی  در 

به چرخش وامی دارد. اما برای ما که بر صندلی های دانش و تخصص تکیه زده ایم، این واژه فراتر از یک کمیت فیزیکی، نمادی 

از مسئولیت ما در پیشگاه تاریخ و میهن است. گشتاور، استعاره ای است از اراده‌ نسلی که می خواهد با تکیه بر بازوی دانش و تکیه گاه 

اصالت، تغییراتی شگرف و مثبت در ساختار صنعتی و علمی ایران عزیز پدید آورد.

وطن، برای ما تنها یک جغرافیا نیست؛ بلکه موجودیتی پویا و شکوهمند است که پایداری و پیشرفت آن، به دقت محاسبات و همت 

مهندسانش گره خورده است. ما معتقدیم که هر فرمول، هر طراحی و هر ایده، قطعه ای از یک ماشین عظیم است که برای حرکت در 

« اندیشه های نو نیاز دارد. تعهد به خاک، در دنیای ما، با تخصص معنا می یابد؛ آنجا که دانش را نه برای 

ِ

مسیر اعتلای کشور، به »گشتاورِ

 چرخ های توسعه و آبادانی به کار می بندیم.

ِ

نِ انبار کردن، بلکه برای چرخاند

در این میان، »نشریه« بستری است برای تمرین این آگاهی. در عصر هجوم اطلاعات پراکنده و گذرا، پناه بردن به عمق صفحات 

 جزوات فراتر 

ِ

ن نشریه، ذهن مهندس را از چارچوب های محدودِ یک مجله تخصصی، مجالی برای درنگ و تأمل است. خواند

 ذهن ها را به وحدت رویه تبدیل می کند و به ما می آموزد 

ِ

برده و او را بر مدار تحلیل و نقد قرار می دهد. نشریه حلقه  وصلی است که پراکندگیِ

ق زدن این صفحات، گامی است برای صیانت از فرهنگ مطالعه و  که چگونه با هم افزایی، توان علمی خود را دوچندان کنیم. ور

پاسداشت دانشی که با دقت و وسواس، از میان انبوه تجربه ها استخراج شده است.

شماره ای که پیش روی شماست، با ایمان به قدرت آگاهی و عشق به سربلندی این مرز و بوم فراهم آمده است. امید است که 

»گشتاور«، محرکی باشد تا بازوی دانش مان را بلندتر و اثرگذاری مان را بر سرنوشت میهن، عمیق تر سازیم. یادمان باشد که 

 ما چشم دوخته اند.

ِ

ن، پیش از هر چیز به ذهن های بیدار و نگاه های پرسشگرِ چرخ های این سرزمین، برای چرخید

امیرحسین شیری

سردبیر نشریه گشتاور

سخن سردبیر

نکوهش مکن چرخ نیلوفری را 

به دانش شود کار گیتی به سامان    

درخت تو گر بار دانش بگیرد

برون کن ز سر باد خیره سری را 

به دا نش توا ن یافتن سروری را 

به زیر آوری چرخ نیلوفری را 
 ناصرخسرو
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نبض تپنده غول پیکرها



الکتریک      جنرال  شرکت  به  متعلق  مقاله  این  حقوق  تمامی 

از                                             رسمی  مجوز  کسب  با  و  بوده   )General Electric Company(

SAE International، ترجمه و انتشار آن به زبان 

فارسی صورت گرفته است.

این ترجمه با رعایت کامل حقوق مالکیت فکری و 

با هدف ارتقاء دانش تخصصی در حوزه مهندسی 

هوافضا تهیه شده است.

GE-P&W Engine Alliance, LLC شرکت ،)Al Creque( نویسنده: آل کرک

SAE 2002-01-3023 :شماره مقاله

محل ارائه: کنگره جهانی هوانوردی، نوامبر ۲۰۰۲، فینیکس، آریزونا

عرفان رحمت زاده

کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز 
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چکیده
ایــن مقالــه بــه بــررسی پیشــرفت های فــنی مهــمی می پــردازد کــه در موتــور 

توربوفــن GP7200، از شــرکت Engine Alliance )همکاری شــرکت 
هــای General Electric وPratt & Whitney(، بــرای هواپیمای 

جدیــد ایربــاس، A380، بــه کار گرفتــه شــده اند. در ادامــه، رونــد 
ــک  ــرال الکتری ــات شــرکت های جن ــور از تجربی ــن موت ــد ای تول

 GP7200 ــور ــاری موت ــای معم ــنی و مزای ــد ویت ــرات ان و پ
مــورد بحــث قــرار خواهنــد گرفــت.

مقدمه
ــه  ــج ده ــدرن طی پن ــاری م ــت تج ــای ج هواپیماه
گذشــته بــه ســطح بی ســابقه ای از عملکــرد، قابلیــت 
ــد.  ــت محیطی رسیده ان ــازگاری زیس ــان و س اطمین
ــد  شــرکت های هواپیمــایی و مســافران انتظــار دارن
کــه هــر نســل جدیــد از هواپیماهــا، عملکــرد بهتــر 
ــد.  ــته باش ــویی اقتصــادی بیشــتری داش و صرفه ج
ــه  ــالا1 ک ــذر ب ــبت گ ــا نس ــن ب ــای توربوف موتوره
ایــن هواپیماهــا را بــه حرکــت درمی آورنــد، همچنان 

پیشــرفت های فــنی را در خــود جــای می دهنــد 
ــاتی، کاهــش  کــه موجــب کاهــش هزینه هــای عملی
آلــودگی صــوتی و زیســت محیطی، و افزایــش قابلیــت 

اطمینــان می شــوند.

شمـــاره ۲6   |   پاییز 1404

7



)محصــول   Engine Alliance شــرکت 
در   )Pratt & Whitneyو  GE همــکاری 
 ،GP7200 حــال توســعه موتــور توربوفــن
بــا نســبت گــذر بــالا1 بــرای هواپیمــای 
جدیــد ایربــاس، A380، بــا ظرفیــت 555 
ــر اســت کــه در ســال 2006 وارد خدمــت  نف
خواهــد شــد. ایــن مقالــه بــه انتظــارات بــالای 
ــران  ــامانه پیش ــایی از س ــرکت های هواپیم ش
A380 می پــردازد و نشــان می دهــد کــه 
ایــن انتظــارات چگونــه طــراحی و فرآیندهــای 
تأییــد موتــور GP7200 را تــا زمــان ورود بــه 

ــد. ــرار داده ان ــر ق ــت تأثی ــت تح خدم

1High Bypass Ratio

انتظارات شرکت های هواپیمایی
انجــام  بــا   Engine Alliance شــرکت 
شــرکت های  از  بسیــاری  از  نظرســنجی 
هواپیمــایی بــزرگ جهــان، الزامــات فــنی 
حیــاتی بــرای موتــور GP7200 را شناســایی 
ــلی  ــته اص ــار دس ــات در چه ــن الزام ــرد. ای ک

قــرار می گیرنــد:
• عملکــرد کارآمــد: مصــرف ســوخت پایین 

و قابلیــت افزایــش نیــروی پیشــران در آینده؛
فعــال:  زیســت محیطی  ســازگاری   •
ــا،  ــز و آلاینده ه کاهــش بیشــتر در ســطح نوی
ــررات ســخت گیرانه تر  ــن مق ــر گرفت ــا در نظ ب

ــده؛ در آین
ــالا در زمــان ورود  • قابلیــت اطمینــان ب
ــن  ــل  اعتمادتری ــا قاب ــت: مشــابه ب ــه خدم ب

هواپیماهــای ETOPS؛
• کاهــش هزینــه مالکیــت: عمــر عملیــاتی 
طــولانی )حداقــل 20,000 ســاعت( و قابلیــت 

نگهــداری بهتــر.

شــرکت Engine Alliance هــر یــک از این 
انتظــارات مشــتریان را بــه الزامــات فــنی خاص 
ســامانه های  و  ماژول هــا  اجــزا،  ســطح  در 
موتــور ترجمــه کــرده اســت. بخش هــای 
ــنی  ــررسی نوآوری هــای ف ــه ب ــه ب بعــدی مقال
کلیــدی در موتــور GP7200 می پردازنــد کــه 
اهــداف عملکــرد، قابلیــت اطمینــان و هزینــه 
مالکیــت بــرای هواپیمــای ایربــاس A380  را 

محقــق می ســازند.

اســتفاده از تجربیــات قبــلی بــرای 
قابلیــت اطمینــان

موتـــور GP7200 از دو خانـــواده موفـــق 
موتورهـــای پهن پیکر در صنعـــت هوانوردی 
 .PW4000 و  GE90 :مشتق شده اســـت
ایـــن موتورها که در هواپیماهـــای دو موتوره 

8



معمــاری توربوفــن دو محــوره بــا نســبت گــذر بــالا در موتــور 
ــش  ــب کاه ــور ذاتی موج ــه به ط ــت ک ــده اس ــظ ش GP7200 حف

ــود: ــت می ش ــه مالکی هزین
• ســادگی مکانیــکی: تعــداد کمتــر یاتاقان هــا، محفظه هــا، آب بندهــا 

و قاب هــا بــرای افزایــش قابلیــت اطمینــان کلی؛
• ساختار ماژولار که تعمیر و نگهداری موتور را ساده می کند؛

• روتــور مرکــزی صلــب و فشــار بــالا بــا طــراحی منســجم کــه موجب 
حفــظ عملکــرد و افزایــش زمــان مانــدگاری موتــور روی بال می شــود.

علاوه بــر ایــن، جدیدتریــن روش هــای طــراحی آیرودینامیــک 
ســه بعدی در سراســر موتــور GP7200 بــه کار گرفتــه شــده اند 
ــن  ــد. ای ــت یابن ــن دس ــزای توربوماشی ــانی اج ــازدهی جه ــه ب ــا ب ت
طراحی هــا موجــب بهبــود بهــره وری ســوخت موتــور شــده و بــه بــرد 
ــایی2 و اهــداف کاهــش هزینــه عملیــاتی  طــراحی 8000 مایــل دری

ــد. ــک می کنن ــای A380 کم هواپیم
ــور  ــاخت روت ــراحی و س ــئول ط ــرکت Pratt & Whitney مس ش
فشــار پاییــن )فــن، کمپرســور فشــار پاییــن و توربیــن فشــار پاییــن( 
و جعبه دنــده جانــبی موتــور اســت. روتــور فشــار پاییــن شــامل فــن 
ــاوم  ــن مق ــه از ف ــده اســت ک ــا طــراحی خمی ــومی توخــالی ب تیتانی
PW4090 در بوئینــگ 777 مشــتق شــده و دارای ویــژگی کاهــش  28000 nm (nautical miles)

کار  به   777 بوئینـــگ 
تا  شـــده‌اند،  گرفتـــه 
  GP7200 ورود  زمان 
 13 از  بیش  خدمت،  به 
تجربه  ســـاعت  میلیون 
را   ETOPS عملیاتی 
کرده‌اند.  جمـــع آوری 
عملیاتی  ســـابقه  این 
نقـــش  گســـترده، 
دســـتیابی  در  مهمی 
قابلیت  اهـــداف  بـــه 
برای  بـــالا  اطمینـــان 
دارد.  GP7200 موتور 

موتـــور  خانـــواده 
GP7200 بـــه گونه ای 
طـــراحی شـــده اند که 
آینده  و  فعـــلی  الزامات 
نویز  قـــدرت،  زمینه  در 
برآورده  را  آلاینده هـــا  و 
کننـــد. همان‌طور که در 
شده  داده  نشان   1 شکل 
 Engine شرکت  است، 
Alliance بـــا دقـــت 
فناوری هـــای  بـــالایی 
فرآیندهای  و  اثبات شده 
را  پیشـــرفته  تولیـــد 
تـــا  کـــرده  انتخـــاب 
عملکـــرد،  اهـــداف 
و  اطمینـــان  قابلیـــت 
هزینـــه مالکیـــت برای 
ایربـــاس  هواپیمـــای 
سازد. محقق  را   A380
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ــرای کاهــش وزن  ــار )یاتاقــان شــکننده( ب ب
ــادل  ــور و کاهــش بارهــای نامتع ــد موت تأیی
ــن  ــه ف ــت تیغ ــگام شکس ــکی در هن دینامی
پره هــای  طــراحی  همچنیــن،  اســت. 
ــت  ــب لیف ــا ضری ــن ب ــار پایی ــن فش توربی
بــالا، موجــب افزایــش بــازدهی شــده اســت. 
شــرکت Pratt & Whitney همچنیــن 
ــور  ــش موت ــایی و آزمای ــاژ نه ــئول مونت مس

اســت.
ــاخت  ــراحی و س ــئول ط ــرکت GE مس ش
ــالا،  ــار ب ــور فش ــالا )کمپرس ــار ب ــور فش روت
ــالا( و  ــار ب ــن فش ــراق و توربی ــه احت محفظ
ســامانه کنتــرل موتــور اســت. روتــور فشــار 
 GE90-115B ــدل ــده از م ــالا مشتق ش ب
ــا  ــه ای ب ــور 9 مرحل ــامل کمپرس ــوده و ش ب
ــار  ــن فش ــه 1 و توربی ــار 19 ب ــبت فش نس
بــالای دو مرحلــه ای اســت. محفظــه احتراق 
ــن  ــدگی پایی ــا آلاین ــه ای ب ــوع تک حلق از ن
ــوم  ــل س ــال نس ــرل دیجیت ــامانه کنت و س
طــراحی   GE توســط  نیــز   FADEC

شــده‌اند.

A380  رتبه بندی نیروی پیشران
موتــور GP7200 در حــال حاضر بــا دو رتبه 
قــدرت متفــاوت بــرای هواپیمای مســافربری 
و بــاری ایربــاس A380 ارائــه می شــود. 
ــت3  ــدرت برخاس ــدل GP7270 دارای ق م
ــرای  ــن( ب ــو نیوت ــد )4/311 کیل 70000 پون
هواپیمــای مســافربری A380-800 بــا وزن 
 GP7277 برخاســت 560 تــن اســت. مــدل
بــا قــدرت 76500 پونــد )3/340 کیلــو 
A380- نیوتــن( بــرای هواپیمــای بــاری

ــراحی  ــن ط ــت 590 ت ــا وزن برخاس 800 ب
شــده اســت.

3takeoff thrust

هـــر دو مـــدل موتـــور در شـــرایط ســـطح 
دریـــا تـــا دمـــای 30 درجـــه ســـانتی گراد 
)86 درجـــه فارنهایـــت( به‌صـــورت تخـــت 

شـــده‌اند. رتبه بنـــدی 
افزایـــش قـــدرت در آینـــده بخـــشی از 
در  اســـت.   GP7200 محصـــول  برنامـــه 
GP7200 به طـــور  ســـال 2005، موتـــور 
برخاســـت  قدرت هـــای  بـــا  هم‌زمـــان 
و  نیوتـــن(  )3/340کیلـــو  پونـــد   76500
ـــد  ـــن( تأیی ـــو نیوت ـــد )5/362 کیل 81500 پون
 Engine Alliance خواهـــد شـــد. شـــرکت
ـــر  ـــدرت بالات ـــه ق ـــت ک ـــه اس ـــم گرفت تصمی
ــا  ــد تـ ــد کنـ ــز تأییـ ــد را نیـ 81500 پونـ
پاســـخگوی برنامه هـــای توســـعه‌ای آینـــده 
ــه  ــورتی کـ ــد. در صـ ــواده A380 باشـ خانـ
هواپیمـــای A380 در آینـــده بـــه قـــدرتی 
ـــد،  ـــته باش ـــاز داش ـــد نی ـــش از 81500 پون بی
معمـــاری پایـــه موتـــور GP7200 قابلیـــت 
ـــد  ـــش از 84000 پون ـــا بی ـــدرت ت ـــش ق افزای
را در همـــان انـــدازه قـــاب بـــا تغییـــرات 
ـــالا دارد. ـــار ب ـــن فش ـــن و توربی ـــزئی در ف ج

نویز کاهش  ویژگی های 
ــان داده  ــکل 2 نشـ ــه در شـ ــور کـ همان طـ
 Engine Alliance شـــده اســـت، شـــرکت
ـــور  ـــز موت ـــش نوی ـــه در کاه ـــردی فعالان رویک
ــن  ــرده و از جدیدتریـ ــاذ کـ GP7200 اتخـ
ــت  ــرای رعایـ ــده بـ ــای اثبات شـ فناوری هـ
ــه‌ای و  ــررات منطقـ ــخت‌گیرانه ترین مقـ سـ

ـــت. ـــرده اس ـــتفاده ک ـــانی اس جه
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4Quota Count (QC2)

ویژگی های کاهش نویز شامل موارد زیر هستند:
• نسبت فشار فن کاهش یافته به دلیل طراحی چرخه با نسبت گذر بالا )9 به 1(؛

• فن با تیغه های پهن و خمیده؛
• استفاده گسترده از مواد آکوستیک در محفظه فن؛

• فاصله محوری قابل توجه بین تیغه های فن و پره های راهنمای خروجی فن 
با طراحی کانتور؛

• بهینه سازی تعداد و شکل پره ها در کمپرسور فشار پایین و توربین فشار 
پایین برای حذف آکوستیکی؛

• نازل خروجی مرکزی با طراحی شِِورون )دندانه دار(.

 3 شکل  در  که  همانطور 
نشان داده شده، موتورهای 
 GP7277 و   GP7270
بسیار کم صداتر از الزامات 
الزامات  و  مرحله 3  فعلی 
مرحلــــه  پیشنهـــادی 
4 هــستند. هواپیمـــای 
به  مجهز   A380-800
موتور GP7270، در وزن 
برخاست حداکثری، سطح 
نویز4 در هنگام برخاست از 
فرودگاه هیترو لندن را نیز 

رعایت می کند.
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فن خمیده سه بعدی با وتر پهن
فن موتور GP7200 از طراحی خمیده سه بعدی با وتر پهن بهره می برد که از 

فن مقاوم PW4090 در موتور بوئینگ 777 مشتق شده است. این طراحی 
عملکرد  بهبود  و  نویز،  کاهش  آیرودینامیکی،  بازدهی  افزایش  موجب 

پیشرانش می شود. تیغه های فن از جنس تیتانیوم توخالی ساخته شده اند 
تا وزن موتور کاهش یابد و در عین حال مقاومت ساختاری حفظ شود.

فن خمیده با وتر پهن GP7200 از جدیدترین طراحی آیرودینامیک 
سه بعدی برای بهبود بهره وری سوخت و جریان هوا استفاده 

می کند. همان طور که 
در شکل 4 نشان 

است،  شده  داده 
تیتانیومی  فن  تیغه 

توخالی و مقاوم که از موتورهای
PW4090 ،PW4084 و PW4098 بوئینگ 777 مشتق شده، موجب کاهش 
وزن موتور و مقاومت اثبات شده در برابر آسیب های ناشی از اجسام خارجی، برخورد 

پرندگان و فرسایش ذرات سخت می شود.
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آیرودینامیک پیشرفته سه بعدی فن خمیده، بالاترین سطح عملکرد فن را ارائه می دهد. 
همان طور که در شکل 5 نشان داده شده است، جریان هوا و بازدهی فن به شدت تحت 
تأثیر قدرت موج ضربه ای مافوق صوتی است که در مسیر جریان بین تیغه های مجاور 
فن ایجاد می شود. طراحی خمیده آیرودینامیکی، موجب کاهش قدرت موج ضربه ای 
و تعامل آن با لایه مرزی ویسکوز شده و بازدهی فن را تا دو درصد نسبت به تیغه های 

فن شعاعی معمولی در همان جریان هوا افزایش می دهد.

کاهش بار ناشی از شکست تیغه فن
ــورت  ــه در ص ــت ک ــدی اس ــاوری جدی ــامل فن ــن ش ــور GP7200 همچنی موت
ــادرِِ جــدا شــدن تیغــه فــن در حیــن پــرواز، به طــور قابل توجــهی بارهــای  وقــوع ن
ــا  ــه هواپیم ــاختار بدن ــور و س ــه موت ــه ب ــادل را ک ــدم تع ــاشی از ع ــاشی اوج ن ارتع
منتقــل می شــوند، کاهــش می دهــد. کاهــش ایــن بارهــای اوج عــدم تعــادل فــن، 
ــاختار  ــا و س ــور، پایه ه ــته های موت ــهی در وزن پوس ــویی قابل توج ــب صرفه ج موج
نــازل بــال در مقایســه بــا طراحی هــای فــن بــا پشــتیبانی ســخت می شــود، در حالی 

ـکـه همچـنـان ـبـا الزاـمـات تأییدـیـه موـتـور و بدـنـه هواپیـمـا کاملًاً مطابـقـت دارد.
مکانیــزم پشــتیبانی شــکننده یاتاقــان5 کــه در شــکل ۶ نشــان داده شــده اســت، 
ــده  ــتق ش ــاس A318 مش ــای ایرب ــرای هواپیم ــور PW6000 ب ــه موت از برنام
ــژه اســت کــه  ــا طــراحی وی اســت. ایــن مکانیــزم شــامل یــک فلنــج پیچ شــده ب
به صــورت یکپارچــه بــا ســاختار پشــتیبانی ثابــت روتــور فــن ســاخته شــده اســت.

5Frangible Bearing Support (FBS)
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پیچ های فیوزی که فلنج پیچ شده ی مکانیزم FBS را متصل می کنند، به گونه ای 
طراحی شده اند که در صورت وقوع بارهای عدم تعادل شدید در روتور فن، بلافاصله 
پس از جدا شدن تیغه فن، جدا شوند. این جدایش پیچ های فیوزی مسیر انتقال 
بارهای شعاعی عدم تعادل فن را به شفت انتهایی فن و ساختار پشتیبانی یاتاقان 
شعاعی  سختی  در  قابل  توجهی  کاهش  به  منجر  که  می کند  منتقل   ۲ شماره 

پشتیبانی کننده روتور فن می شود.
کاهش سختی شعاعی موجب کاهش چشمگیر بارهای عدم تعادل منتقل شده به 
پایه های موتور و ساختار نازل بال در سرعت های بالای چرخش فن می شود. روتور 
فشار پایین فن همچنان توسط یاتاقان کفگرد جلویی6 )شماره ۲( و یاتاقان غلتکی 

انتهایی توربین فشار پایین )شماره ۵( به طور کامل پشتیبانی می شود.
پس از آنکه خدمه پرواز موتور آسیب دیده را خاموش کردند، روتور فن ممکن است با 
سرعت پایین تری به صورت “بادبزنی” بچرخد. طراحی دقیق مکانیزم FBS تضمین 
می کند که بارهای عدم تعادل ناشی از چرخش بادبزنی فن به اندازه ای پایین باقی 
بمانند که ارتعاشات حاصل موجب حواس پرتی خدمه پرواز نشده و مانع ادامه ایمن 

عملیات پروازی هواپیما نشوند.

6Thrust Bearing 14



ـــه اول  ـــره‌دار مرحل ـــه پ ـــک یکپارچ دیس
ـــالا ـــار ب ـــور فش کمپرس

ـــالای  ـــار ب ـــور فش ـــه اول کمپرس ـــرای مرحل ب
موتـــور GP7200، از دیســـک یکپارچـــه 
ــبت  ــا نسـ ــایی بـ ــا ایرفویل هـ ــره‌دار9 بـ پـ
ــت.  ــده اسـ ــتفاده شـ ــن اسـ ــادی پاییـ ابعـ
ویژگی هـــای ســـودمند ایـــن دیســـک 
ــا  ــه بـ ــه اول GP7200 در مقایسـ در مرحلـ
پیکربنـــدی معمـــول پـــره و دیســـک، کـــه 
ـــت، کاملًاً  ـــده اس ـــان داده ش ـــکل ۸ نش در ش

قابـــل رویـــت هســـتند.
علاوه بـر بهبـود عملکـرد موتـور و کاهـش قابل  
توجـه وزن روتـور و تعـداد قطعـات، اسـتفاده از 
این دیسـک موجب حـذف تعـدادی از حالت های 
بـه کاهـش  فرسـایش کمپرسـور می شـود کـه 
قابلیـت اطمینـان موتـور و افزایـش هزینه هـای 

می شـوند: منجر  تعمیـر 
• ترک یا سایش در دم تیغه پره ها

• ترک یا سایش در پایه دیسک و شیار دیسک
• ترک در شراود میانی پره ها

• ترک یا سایش در حلقه نگهدارنده پره ها
7High Pressure Compressor 
(HPC)
8Aspect Ratio (AR)9Integrally bladed disk, or Blisk rotor

موتور7  بالای  فشار  کمپرسور 
 ۷ شکل  در  که    GP7200
نشان داده شده است، نسخه ای 
درصد   ۷۲ جریان  مقیاس  با 
موتورهای  موفق  خانواده  از 
و  می شود  محسوب   GE90
از نظر آیرودینامیکی با موتور 
توان  با   GE90-115B
در  که  پوند  رانشی ۱۱۵۰۰۰ 
حال گذراندن مراحل تأییدیه 

است، ریشه مشترک دارد.
 GE90-115B موتور  دو  هر 
جدیدترین  از   GP7200 و 
طراحی آیرودینامیکی سه بعدی 
بهره می برند که موجب افزایش 
و  بالا  فشار  کمپرسور  بازدهی 
کاهش مصرف سوخت می شود. 
دارای  بالا  این کمپرسور فشار 
نسبت فشار طراحی ۱۹ به ۱ 
است و نسبت به مدل های اولیه 
GE90، یک مرحله کمتر دارد 
)۹ مرحله در مقابل ۱۰ مرحله(.

حذف مرحله پایانی از کمپرسور 
۱۰ مرحله ای GE90 موجب 
هوای  جریان  ظرفیت  افزایش 
هسته موتور شده است. استفاده 
از ایرفویل های با نسبت ابعادی8 
پایین در سراسر کمپرسور فشار 
بالا، مقاومت در برابر واماندگی 
و تحمل در برابر آسیب ناشی 
بهبود  را  خارجی  اجسام  از 

بخشیده است.
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*روتورهای کمپرسور Blisk با ایرفویل هایی مقاوم و دارای نسبت ابعادی پایین، 
مقاومت بالاتری در برابر آسیب ناشی از اجسام خارجی ارائه می دهند. در کاربردهای 
دیگر موتوری، روش های تعمیر متعددی برای  Bliskها توسعه یافته اند و تجربه 
عملیاتی نشان داده است که  Bliskهایی با ایرفویل های با نسبت ابعادی پایین، 
امکان گسترش محدوده تعمیرات ترکیبی ایرفویل را نسبت به پره هایی که به صورت 

جداگانه قابل تعویض هستند، فراهم می کنند.

محفظه احتراق تک حلقه ای با آلایندگی پایین10
همان طور که در شکل ۹ در صفحه بعد نشان داده شده است، محفظه احتراق موتور 
GP7200 دارای طراحی تک حلقه ای فشرده با طول محوری کوتاه است که بسیاری 
از ویژگی های اثبات شده موجود در موتورهای CFM56 ،CF6 و GE90 را برای 

دوام بالا، آلایندگی پایین و عملکرد عملیاتی عالی حفظ کرده است.

ــور  ــراق موت ــه احت محفظ
لاینرهــای  از   GP7200
خــارجی  و  داخــلی 
ترکیــبی بهــره می بــرد کــه 
مشــابه طــراحی موتــور 
ــتند.  GE90-115B هس
ــبی  ــای ترکی ــن لاینره ای
ــویی،  ــه جل ــه اولی در ناحی
اثبات شــده  طــراحی  از 
»ناگــت«11 بــا حلقــه نــورد 
 CF6 موتــور  شــده ی 
اســتفاده می کننــد و در 
ناحیــه پشــتی، از طــراحی 
فیلــمی  خنک ســازی 
چندســوراخ بهــره می برند.

چندســوراخ  طــــراحی 
میــدان  در  اثبات شــده 
ــر  ــای لاین ــاتی، دم عملی
پشــتی را کاهــش می دهد 
و موجــب افزایــش دوام 
حــالی  در  می شــود؛  آن 
ــده  ــوای خنک کنن ــه ه ک
بــرای  اســتفاده  مــورد 
کاهــش آلاینــدگی را نیــز 
ــد. محفظــه  ــظ می کن حف
بــا   GP7200 احتــراق 
ــلی و  ــات فع ــامی الزام تم
آینــده  پیش بینی شــده 
آلاینــدگی  زمینــه  در 
مطابقــت دارد، همان طــور 
ــان  ــدول ۱ نش ــه در ج ک

داده شــده اســت.

10LOW EMISSIONS SINGLE 
ANNULAR COMBUSTOR
11nugget 16



12Single Annular Combustors (SAC)
13Hybrid Liner Design
14Cowl
15Radial-Radial swirler
16Single crystal alloy deflectors

 

 

 11۰۰اایی  بباا  آآلالاییننددگگیی  پپاایییینن  ححللققهه  ممححففظظهه  ااححتتررااقق  تتکک  

موتور   99ششککلل    طور که در  همان احتراق  داده شده است، محفظه  نشان  بعد  دارای طراحی   GP7200 در صفحه 
،  CF6  شده موجود در موتورهایهای اثباتای فشرده با طول محوری کوتاه است که بسیاری از ویژگی حلقه تک

CFM56  و GE90 را برای دوام بالا، آلایندگی پایین و عملکرد عملیاتی عالی حفظ کرده است. 

 
 GP7200موتور  ای با آلایندگی پایینحلقهمحفظه احتراق تک.  9شکل 

-GE90 برد که مشابه طراحی موتوراز لاینرهای داخلی و خارجی ترکیبی بهره می  GP7200 محفظه احتراق موتور

15B1  یشده   با حلقه نورد   11شده »نَگتِ«از طراحی اثبات  ،هستند. این لاینرهای ترکیبی در ناحیه اولیه جلویی  
 .برند سازی فیلمی چندسوراخ بهره می از طراحی خنک ،کنند و در ناحیه پشتیاستفاده می  CF6 موتور

دهد و موجب افزایش دوام آن  شده در میدان عملیاتی، دمای لاینر پشتی را کاهش می طراحی چندسوراخ اثبات
 کند. محفظه احتراقکننده مورد استفاده برای کاهش آلایندگی را نیز حفظ می در حالی که هوای خنک ؛شودمی 

GP7200  ججددوولل    طور که در  شده آینده در زمینه آلایندگی مطابقت دارد، همانبینیبا تمامی الزامات فعلی و پیش
 .نشان داده شده است 11

 (پوند 7۰٬۰۰۰با توان رانشی ) GP7270 مقادیر اسمی آلایندگی موتور. 1جدول 

 ICAO CAEP4 های محدودیتدرصد  
 6% /57 (NOX)نیتروکسیدها 

 ۲1/ %7 ها  هیدروکربن
 ۰% /۲۲ (CO)مونوکسید کربن

 7% /35  (Smoke Number)شماره دود

 
10 LOW EMISSIONS SINGLE ANNULAR COMBUSTOR 
11 nugget 

محفظه احتراق، از نازل سوخت نوع »Rich Cup« و طراحی Swirler مشابه با محفظه های 
احتراق تک حلقه ای12 موتورهای CF6 و CFM56 بهره می برد که بیش از ۱۰۰ میلیون 
ساعت تجربه عملیاتی قابل اعتماد دارند. استراتژی احتراق به کـاررفته در این موتــور 
از نوع Rich-Burn / Quick-Quench / Lean-Burn است که با زمان 
حضور بهینه در محفظه احتراق، کنترل بهتر آلاینده ها در توان بالا و پاسخ گویی 

مناسب به نیازهای روشن سازی مجدد را در توان پایین فراهم می سازد.
و  احتراق  هوای  تخصیص  در  انعطاف پذیری  لاینر13  ترکیبی  طراحی 
بهینه سازی سوراخ های رقیق سازی را فراهم کرده که موجب برتری این 

سامانه احتراق شده است.
محفظه احتراق GP7200 در جلوی توربین فشار بالا و بر روی 
ساختار پشتیبانی نازل داخلی نصب شده است. قابلیت اطمینان 
طراحی محفظه احتراق نصب شده در عقب، طی ۴۰ سال گذشته 
اثبات شده است. این ساختار پشتیبانی، امکان انبساط حرارتی 
متفاوت بین لاینر داخلی و خارجی محفظه احتراق را فراهم می سازد 

که موجب کاهش تنش های منجر به ترک های خستگی می شود.
در مقابل، محفظه های احتراق نصب شده با پین، مستعد شکست 
خستگی در پین و لینک و از دست دادن پشتیبانی در محل اتصال 

Clevis جوش شده به گنبد محفظه احتراق هستند.
سایر پیشرفت های محفظه احتراق شامل موارد زیر هستند:

• دیفیوزر سه مسیره برای کاهش طول کلی محفظه احتراق و افت فشار
• کاول14 یک تکه برای دوام بیشتر و کاهش سایش

• چرخنده نوع شعاعی-شعاعی15، مشابه GE90، برای حذف احتراق خودکار 
سوخت و افزایش دوام چرخنده

• دفلکتورهای آلیاژی تک کریستالی16 برای دوام پوشش و مقاومت عالی در برابر 
اکسیداسیون در دمای بالا
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توربین فشار بالا
توربین فشار بالای GP7200 که در شکل ۱۰ نشان 
داده شده است، نسخه ای با مقیاس ۷۲ درصدی 
 GE90-115B بالای  گـذر  نسبت  با  توربوفن  از 
توربین  مرحله ای  دو  طراحی  می شود.  محسوب 
پره ها،  برای  پیشرفته  آلیاژهای  شامل  بالا  فشار 
پره های ثابت و دیسک ها، آیرودینامیک سه بعدی، 
طولانی،  عمر  با  پیچ  بدون  دیسک  ساختار 
ایرفویل های پره و پره ثابت با پوشش های حرارتی 
از جنس آلیاژ تک کریستالی و فناوری خنک کاری 
پیشرفته، و دیسک ها و آب بندهای ساخته شده از 

پودر فلز با آهنگری ایزوترمال است.
پره های  بین  بهینه  به طور  خنک کننده  هوای 
مرحله اول و دوم توزیع میشود تا دوام و عملکرد 
توربین  خنک کننده  هوای  مقدار  یابد.  افزایش 
فشار بالا در موتور GP7200 نیز افزایش یافته 
تا عمر اجزای داغ توربین بیشتر شده و هزینه 

این  یابد.  کاهش  موتور  مالکیت 
افزایش هوا موجب کاهش دمای اوج 
فلز حجیم در پره ها و پره های ثابت 
حجیم  فلز  حداکثر  دمای  می شود. 
 GP7277 بالای  فشار  توربین  در 
بین  پوند(،   ۷۶۵۰۰ رانشی  توان  )با 
پایین تر  فارنهایت  درجه   ۱۳۰ تا   ۴۰
با   GE تجاری  موتورهای  تجربه  از 

آلیاژ تک کریستالی مشابه است.

افزایش عمر و دوام روتور توربین 
فشار بالا – موتور GP7200 از آلیاژ 
دیسک  در  جدیدی  نیکل  پودری 

بالا  فشار  توربین  روتور  اول  مرحله 
استفاده خواهد کرد که قابلیت تحمل دمای بالاتر 
آلیاژ  این  فراهم می سازد.  را  بهبود عمر قطعه  و 
با نام ME3 برای موتورهای تجاری مافوق صوت 
آینده توسعه یافته است. ارزیابی های استحکام و 
عمر خستگی با استفاده از قطعات واقعی موتور، 

ویژگی های مفید زیر را برای آلیاژ 
ME3 نسبت به بهترین آلیاژهای 
ایزوترمال موجود  پودری آهنگری 

تأیید کرده اند:
 • افزایش ۷۵ درجه فارنهایت در 

قابلیت تحمل دمای بالا؛
در  برابری  الی۱۰   ۳ افزایش   •  
کم  خستگی  عمر  نگهداری  زمان 
و  تنش  مقدار  به  بسته  چرخه17، 

دما؛
 • حدود ۶۰ درجه فارنهایت بهبود 
در زمان نگهداری رشد ترک )ترک 

۸ در ۸ میل18(.

17low cycle fatigue life
181 mil = 0.001 inch ≈ 0.0254 mm 18



توربین فشار پایین GP7200 دارای 
جدیدی  شش مرحله ای  طراحی 
موتورهای  خانواده  از  که  است 
PW4000 مشتق شده است. این 
توربین برای دستیابی به بازده بالا و 
کاهش هزینه های عملیاتی مرتبط 
با کاهش مصرف سوخت و حاشیه 
گاز خروجی19 طراحی شده  دمای 
تا زمان ماند موتور روی بال افزایش 
از  حاصل  تجربیات  اساس  بر  یابد. 
    PW2000،موتورهای کاربردهای 
V2500 و PW4000، این توربین 
قابلیت  و  بیشتر  دوام  پایین  فشار 

نگهداری بهتری را ارائه می دهد.

طراحی ایرفویل سه بعدی با نیروی 
بالابر زیاد در ترکیب با زمان بندی 
موجب  توربین،  مراحل  مناسب 
کاهش  و  توربین  بازده  بهبود 
که  شده  ویژه20  سوخت  مصرف 
قابل توجهی  صرفه جویی  به  منجر 
در هزینه سوخت می شود. استفاده 
توربین  در  توخالی  ایرفویل های  از 
می دهد.  کاهش  را  روتور  وزن  نیز 
روتور  داخلی  آب بند  پیکربندی 
حلقه های  از  پایین،  فشار  توربین 
شناور مرکزی استفاده می کند که 
فاصله های  روی  بر  بهتری  کنترل 
شعاعی فراهم می سازد. پوشش های 
در  مقاومت  نیز  خارجی  و  داخلی 
خوردگی  و  اکسیداسیون  برابر 
این،  بر  علاوه  می کنند.  فراهم  را 
بین  محوری  فاصله  بهینه سازی 
طراحی  و  ثابت  پره های  و  پره ها 
موجب  قطع کننده،  سه مرحله ای 

کاهش سطح نویز موتور می شود.

19Exhaust Gas Temperature (EGT)
20Specific Fuel Consumption (SFC)
21Full Authority Digital Electronic Control 
(FADEC)

کنترل دیجیتال نسل سوم 
سامانه کنترل موتور تأثیر قابل توجهی بر قابلیت 
اطمینان کلی موتور دارد. قلب هر سامانه کنترل 
و تشخیص موتور توربوفن مدرن، سامانه کنترل 
است.  کامل21  اختیار  با  دیجیتال  الکترونیکی 
دیجیتال  کنترل  سامانه  از   GP7200 موتور 
می برد  بهره   )FADEC 3( سوم  نسل  دوکاناله 
توان  و  حافظه  ظرفیت  پردازش،  سرعت  که 
افزایش داده  به طور چشمگیری  را  عبور داده ها 
داده  نشان   ۱۱ شکل  در  که  همان طور  است. 
برابر سریع تر و  شده، پردازنده FADEC 3 ده 
دارای هشت برابر ظرفیت حافظه بیشتر نسبت 
استفاده  مورد  قبلی   FADEC واحدهای  به 
این  است.   GE تجاری  توربوفن  موتورهای  در 
را  کنترل  سامانه  در  بیشتر  افزونگی  ویژگی ها، 
اطمینان  قابلیت  افزایش  موجب  و  کرده  فراهم 
در  جدید  ویژگی های  افزودن  امکان  و  موتور 

آینده می شود.
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پایه ۸۶ میلیون ساعت تجربه موفق موتورهای تجاری  بر   FADEC 3 سامانه
بزرگ GE در دو نسل قبلی FADEC توسعه یافته است FADEC 3 .به زودی 
از  به استاندارد تمامی موتورهای تجاری بزرگ GE تبدیل خواهد شد و پیش 
ورود به خدمت موتور GP7200، چندین سال در موتورهای GE90-115B و 

CFM56-7 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.
از  بهره گیری  با  دوکاناله  کنترل  معماری  طریق  از  عملیاتی،  اطمینان  قابلیت 
ایزوله  را  معیوب  اجزای  که  تشخیص خطا  منطق  و  افزونه  سیگنال های حسگر 
است  قادر   FADEC 3 دوکاناله  پردازنده  معماری  می شود.  تضمین  می کند، 
خطاهای تک پارامتری و بسیاری از خطاهای چندپارامتری را بدون تأثیر بر عملکرد 
موتور مدیریت کند. هر دو کانال FADEC 3 کاملًاً مشابه و قادر به کنترل کامل 

تمامی سامانه های موتور هستند.
در صورت شناسایی خرابی در یکی از دو کانال، سامانه FADEC 3 به صورت 
خودکار کنترل اصلی موتور را به کانال جایگزین )استندبای( منتقل کرده و اعلان 

خطا را به سامانه های پایش خطای موتور و هواپیما ارسال می کند.
قابلیت های افزوده FADEC 3، دقت ایزوله سازی خطای اجزا را افزایش داده و 
موجب کاهش چشمگیر خطاهای مزاحم می شود که منجر به تأخیرها و لغوهای 

پروازی پرهزینه و اختلال آفرین می شوند.
قابلیت های تشخیص پیشرفته – موتور GP7200 چندین قابلیت جدید 
تشخیص خطا را در خود جای داده است که انتظار می رود قابلیت اعزام هواپیما را 

افزایش داده و از خاموشی های ناگهانی موتور در حین پرواز جلوگیری کند.
و  پردازش  سرعت  افزایش  بار،  نخستین  برای   – مدل  بر  مبتنی  تشخیص 
ظرفیت حافظه FADEC 3 امکان افزودن یک مدل عملکردی دقیق موتور به 
منطق تشخیص خطا را فراهم کرده است. این مدل عملکردی موتور می تواند با 
محاسبه مقدار “حسگر مجازی22“ و مقایسه آن با سایر پارامترهای اندازه گیری شده 
موتور، تفاوت بین خرابی حسگر و سایر مشکلات موتور را تشخیص دهد. مقایسه 
به سرعت حسگرهای  منطق های تشخیص خطا می تواند  به همراه سایر  مقادیر، 

خارج از محدوده را شناسایی و ایزوله کند.
پایشگر  یک  دارای   GP7200 موتور   - فرسایشی23  ذرات  کمی  پایشگر 
الکترونیکی QDM است که بار کاری تعمیر و نگهداری مربوط به بازرسی های 
دستی دوره ای اشکارسازهای تراشه مغناطیسی سیستم روان کاری را حذف می کند. 
این QDM مشابه نمونه اثبات شده ای است که در موتور توربوفن GE90 مورد 
استفاده قرار گرفته است. QDM شمارش دقیقی از ذرات فلزی فرسایشی موجود 
 FADEC در روغن برگشتی ارائه می دهد و تاریخچه شمارش ذرات را در حافظه

22virtual sensore
23Quantitative Debris Monitor (QDM) 20



ذخیره می کند. اگر اندازه یا تعداد ذرات فلزی از مقدار از پیش تعیین شده فراتر 
رود،FADEC  هشدار »وضعیت« احتیاطی را برای خدمه پرواز و رایانه نگهداری 
هواپیما صادر می کند تا اقدامات تعمیراتی پس از پرواز انجام شود. تجربه موتور 
GE90 نشان داده که QDM بسیار قابل اعتماد بوده و پیش بینی کننده عالی ای 
برای آسیب های غیرعادی در یاتاقان ها یا سایر اجزای مکانیکی در تماس با روغن 
است. این تجربه همچنین ثابت کرده که قابلیت پیش بینی QDM از آسیب جدی 

موتور و خاموشی های ناگهانی در حین پرواز جلوگیری کرده است.
پایش ارتعاش پیشرفته24 - موتور GP7200 نخستین موتوری خواهد بود که 
قابلیت فیلترسازی پیشرفته سیگنال های ارتعاشی را در FADEC به کار می گیرد تا 
ارتعاشات مکانیکی غیرعادی که نشانه ای از آسیب قریب الوقوع اجزای سخت افزاری 
هستند، شناسایی و تحلیل شوند. تحلیل طیفی از الگوهای شناخته شده خرابی اجزا، 
مانند پوسته پوسته شدن مسیر یاتاقان، هشدار تعمیراتی احتیاطی برای بررسی پس 
از پرواز صادر خواهد کرد. مقادیر از پیش تعیین شده مشخص می کنند که آیا اقدام 
تعمیراتی فوری لازم است یا اینکه هواپیما می تواند با ایمنی به خدمت بازگردد و 
تعمیرات به تعداد محدودی چرخه یا ساعت پروازی آینده موکول شود. در حالت 
دوم، تعمیر موتور می تواند در دوره نگهداری برنامه ریزی شده هواپیما انجام شود و 

از اختلال در عملیات برنامه ریزی شده شرکت هواپیمایی جلوگیری کند.
انتظار می رود که تشخیص زودهنگام مشکلات مکانیکی احتمالی توسط سیستم 
پایش سلامت موتور GP7200، به طور چشمگیری قابلیت اطمینان و ایمنی موتور 
در حین سرویس را افزایش دهد و همچنین از بروز آسیب های ثانویه و پرهزینه به 

موتور که اغلب رخ می دهند جلوگیری کند.

حفظ عملکرد
موتور GP7200، عملکرد مصرف سوخت ویژه و حفظ عملکرد بلندمدت 
ارائه   747 بوئینگ  هواپیمای  فعلی  موتورهای  به  نسبت  بهتری  بسیار 
خواهد داد. فناوری هایی که این بهبودهای چشمگیر را ممکن می سازند، 
هم اکنون توسط موتورهای GE90 و PW4000 که در هواپیمای بوئینگ 

777 در حال خدمت هستند، به نمایش گذاشته شده اند.
چند ویژگی مهم که به حفظ عملکرد کمک می کنند، عبارت اند از:

نوک  بین  دقیق  فاصله  حفظ  برای  موتور  محوره  دو  و  صلب  ساختار   •
پره ها و پوسته بیرونی؛

24Advanced Vibration Monitoring (AVM)
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آلیاژهای  همراه  به   ،FADEC توسعه  یافته  قابلیت های  طریق  از  توربین  فاصله  فعال  کنترل   •
پیشرفته توربین و دمای پایین تر قطعات سخت افزاری توربین؛

• کاهش ورود ذرات به هسته موتور، همراه با طراحی پره های کمپرسور با نسبت ابعادی پایین که 
موجب کاهش فرسایش و آسیب ناشی از برخورد به پره ها و تیغه ها می شود.

امکان   GP7200 موتور  به  شده اند،  داده  نشان   ۱۲ شکل  در  که  دیگر  بسیاری  و  ویژگی ها  این 
دارای حاشیه  موتور  این  را کاهش دهد.  تا در طول عمر هواپیما، هزینه های عملیاتی  می دهند 
دمایی قابل  توجهی در دمای گازهای خروجی است که میانگین عمر عملیاتی آن روی بال هواپیما 
را به حدود ۳۰۰۰ چرخه، بر اساس میانگین زمان پرواز ۷.۵ ساعته، می رساند. ویژگی های حفظ 

عملکرد مصرف سوخت ویژه آن به طور قابل توجهی بهتر از موتورهای فعلی بوئینگ 747 است.
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حذف گرد و غبار و ذرات
خانواده موتورهای GP7200 از طراحی اثبات شده ای برای حذف 
گرد و غبار و ذرات بهره خواهد برد؛ طراحی ای که در موتورهای 
اثربخشی  بوئینگ 777،  استفاده در هواپیمای  PW4000 مورد 
بالای خود را نشان داده است. همان طور که در شکل ۱۳ مشاهده 
می شود، ویژگی های سیستم حذف گرد و غبار و ذرات در موتور 

GP7200 شامل موارد زیر است:
• اسپینر بیضی شکل که برای منحرف کردن ذرات سخت به سمت 
بیرون و دور از ورودی کمپرسور فشار پایین25 طراحی شده و آن ها 

را به داخل کانال بای پس فن هدایت می کند؛
• نیروی گریز از مرکز حاصل از فن مقاوم با پره های پهن، همراه 
با فاصله محوری مناسب بین لبه انتهایی پره فن و ورودی بوستر، 
ذرات بزرگ و متوسط را به طور شعاعی به بیرون رانده و به کانال 

بای پس فن منتقل می کند؛
• ذرات کوچکتری که وارد ورودی کمپرسور فشار پایین می شوند، 
به وسیله نیروی گریز از مرکز به سمت 
توسط  و  شده  رانده  بیرون 
سیستم تخلیه هوای 
مرحله ۲.۵ حذف 
می گردند و مثل 
ذرات  این  قبل، 
کانال  به  نیز 
تخلیه  فن  بای پس 

فرستاده می شوند.

ترکیب این ویژگی ها به طور چشمگیری 
در  را  موتور  هسته  به  ذرات  ورود 
مراحل حرکت زمینی، برخاست و فرود 
هواپیما کاهش می دهد. این امر موجب 
حفظ بهتر عملکرد موتور شده و به طور 
قابل توجهی تعداد موارد خارج سازی 
غیرمنتظره موتور به دلیل آسیب ناشی 

از اجسام خارجی را کاهش می دهد.

قابلیت حمل موتور
طراحی  به گونه ای   GP7200 موتور 
شده است که با روش های استاندارد 
مشابه  هوایی،  و  زمینی  حمل ونقل 
و   GE90 موتورهای  خانواده 
PW4000، سازگار باشد. این موتور 
از قابلیت »حمل تفکیکی26« برخوردار 
یدکی  ماژول  ارسال  امکان  که  است 
مختلف  انواع  با  را  فن  یا  پیشران 
می‌سازد.  فراهم  باری  هواپیماهای 
این ویژگی انعطاف  پذیری لجستیکی 
یا  پیشران  تعویض  برای  را  بیشتری 
ماژول فن در مکان های دورافتاده - 

در صورت نیاز- فراهم می کند.
که  همان طور  تفکیکی،  حمل  مفهوم 
در شکل ۱۴ نشان داده شده، در ابتدا 
برای موتورهای بسیار بزرگ GE90 و 
PW4000  توسعه یافت؛ جایی که قطر 
ارتفاع عمودی  از  بیرونی فن،  پوسته 
هواپیماهای  اکثر  بار  جانبی  درهای 
موضوع  این  بود.  بیشتر  بزرگ،  باری 
کامل  یدکی  موتورهای  هوایی  حمل 
را غیرممکن می ساخت، مگر با تعداد 
محدودی از هواپیماهای باری تخصصی 

.AN-225 یا AN-124 مانند

25Low Pressure Compressor (LPC)
26Split Ship
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حمل  مفهوم  مزایای  به  توجه  با 
شرکت های  از  بسیاری  تفکیکی، 
هواپیمایی تصمیم گرفته اند که بخش 
عمده ای از نیازهای موتور یدکی خود 
را صرفاًً به صورت پیشران ها27 تأمین 
سرمایه گذاری  رویکرد،  این  کنند. 
برای  را  هواپیمایی  شرکت  اولیه 
موتورهای یدکی به طور قابل توجهی 
موجودی  زیرا  می دهد،  کاهش 
سایر  و  فن  کانال های  فن،  پره های 
معمولًاً  که  فن  گران قیمت  قطعات 
بال  از  موتور  شدن  خارج  باعث 

نمی شوند، به حداقل می رسد.

ویژگی های مونتاژ و دمونتاژ سریع
موتور  پیشران،  تعویض  در  تسریع  و  برای ساده سازی 
ساده ای  دو فلنجی28  پیچ شده ی  اتصال  از   GP7200
برد،  خواهد  بهره  پیشران  و  فن  استاتور  پوسته  بین 
همان طور که در شکل ۱۵ نشان داده شده است. باز 
کردن این اتصال و جدا کردن پوسته استاتور فن، نیازی 
به دسترسی به یاتاقان ها یا جداسازی اتصالات اسپلاین 
روتور29 یا جعبه دنده ندارد. استفاده از مهره های ثابت30، 

ساده  را  مجدد  مونتاژ  و  دمونتاژ  فرآیند 
حداقل  به  را  آزاد  قطعات  تعداد  و  کرده 
می رساند، که این امر خطر ورود اجسام 

خارجی را کاهش می‌دهد.
یکی دیگر از ویژگی های مهم در مفهوم 
که  است  این   GP7200 یدکی  موتور 
با  فن  ماژول های  تصادفی  تطبیق  امکان 
هر پیشرانی را فراهم می سازد، بدون آن که 
نیاز به انجام آزمون های تضمین توان بالا 
برای اطمینان از رانش وجود داشته باشد.

آزمایش قطعات و موتور
سرمایه گذاری    Engine Allianceشرکت
پایه ای  آزمایش های  انجام  برای  را  قابل توجهی 
قطعات موتور GP7200 اختصاص داده است. 
این اقدام، بخشی از راهبرد این مجموعه برای 
و  بهبود یافته  عملکرد  مستمر  اعتبارسنجی 
فناوری های بالغ‌شده پیش از آغاز طراحی دقیق 

سخت افزار موتور به شمار می رود.

27as propulsors
28dual-flange bolted joint
29rotor spline
30Captive Nuts 24



آزمایش فن با طراحی خمیده31
نشان  همان طور که در شکل ۱۶ 
یکپارچه  واحد  است،  شده  داده 
 ،P&W فناوری پیشرفته شرکت
عملکرد  بهبود  موفقیت  با 
سه بعدی  فن های  آیرودینامیکی 
نسبت  را  پهن  پره های  با  خمیده 
دو بعدی  سنتی  پره های  به 
مستقیم و شعاعی، در آزمایش های 
پشت سر هم به اثبات رسانده است.

افزایش بهره وری و جریان هوا در فن خمیده، حاصل کاهش شدت شوک در مسیرهای جریان بین 
پره ها و کاهش تعامل بین شوک و لایه مرزی است. آزمایش نسخه ای بزرگ تر و مقیاس شده به 
 PW4098 با ساختار تیتانیومی توخالی، بر روی موتور ،GP7200 اندازه ٪۹۳ از فن خمیده موتور
در اوایل سال ۲۰۰۳ انجام خواهد شد تا عملکرد فن و ویژگی های آئرومکانیکی آن مورد ارزیابی و 

تأیید قرار گیرد.
آزمایش هسته موتور - بازده و قابلیت عملکرد کمپرسور فشار بالا با ۹ مرحله، در دو آزمایش 
رسید.  اثبات  به  موفقیت  با  ساعت،   ۳۹۰ از  بیش  مجموع  با   GP7200 موتور  هسته  از  جداگانه 
 GE شرکت  ارتفاع  تست  مرکز  در  آزمایش ها  این  شده،  داده  نشان   ۱۷ شکل  در  که  همان طور 
انجام شد تا شرایط ورودی و فشار برگشتی هسته موتور در سراسر محدوده پروازی به طور دقیق 

شبیه سازی شود.
تنظیمات  تمامی  در  را  بالا  فشار  کمپرسور  عملکرد  و  بازده   ،۲۰۰۰ ژوئن  در  انجام شده  آزمایش 
توان تأیید کرد. همچنین این آزمایش، بهبود جریان و بازده را در مرحله اول بلیسک با طراحی 
پره های خمیده به جلو و اصلاحات آیرودینامیکی دیگر در کمپرسور فشار بالا تأیید نمود. استفاده 
به ساده سازی  با موفقیت آزمایش شد که منجر  نیز  ثابت )غیر متغیر(  از استاتور مرحله چهارم 

مکانیکی و افزایش قابلیت اطمینان گردید.
آزمایش دوم هسته موتور که در آوریل ۲۰۰۱ انجام شد، اصلاحات آیرودینامیکی بیشتری را در 
کمپرسور فشار بالا مورد ارزیابی قرار داد که باعث افزایش بازده کمپرسور و حاشیه واماندگی32 
شد. در نتیجه این دو آزمایش، افزایش بازده کمپرسور تا حدود دو درصد نسبت به کمپرسورهای 
مشابه با طراحی آیرودینامیکی دو بعدی حاصل شد. بازده بالاتر کمپرسور به کاهش مصرف سوخت 

موتور و افزایش حاشیه دمای گازهای خروجی کمک می کند.

31Swept Fan Testing
32stall margin
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محفظه  پایه ای  آزمایش های 
 – بالا   فشار  توربین  و  احتراق 
شرکت Engine Alliance در اوایل 
آزمایش های  موفقیت  با   ۲۰۰۲ سال 
پایه ای مربوط به محفظه احتراق حلقوی 
تک مرحله ای با آلایندگی پایین و روتور 
به  را  دو مرحله ای  بالای  فشار  توربین 
پایان رساند. در آزمایش پایه ای محفظه 
احتراق در مقیاس کامل، نمونه برداری 
آستانه  حدود  شد،  انجام  آلاینده ها  از 
و  رقیق  سوخت  شرایط  در  خاموشی 
ارتفاع  در  مجدد  روشن سازی  قابلیت 
ارزیابی گردید، و اثربخشی خنک کاری 
در ناحیه پوسته و پوشش داخلی مورد 

سنجش قرار گرفت.
در آزمایش آیرودینامیکی توربین فشار 
جریان های  پره ها،  نوک  فاصله  بالا، 
خنک کننده و موقعیت زاویه ای پره های 
پره های  به  نسبت  دوم،  مرحله  نازل 
این  شد.  بهینه سازی  اول  مرحله  نازل 
اوج  بازده  افزایش  به  منجر  اصلاحات 

توربین به میزان ٪۰٫۹ گردید.
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 GP7200 - موتور  آزمایش دوام موتور 
هوایی  خطوط  در  خدمت  به  ورود  از  پیش 
مجموعه  گسترده ترین  تحت  تجاری، 
برنامه  گرفت.  خواهد  قرار  دوام  آزمایش های 
 ۲۳٬۰۰۰ از  بیش  شامل  موتور  این  تأییدیه 
چرخه دوام و ۷٬۰۰۰ ساعت زمان آزمایش بر 
روی هفت موتور مختلف خواهد بود تا پایداری 
آغاز  از  پیش  سخت افزار  اطمینان  قابلیت  و 
بهره برداری عملیاتی به طور کامل اعتبارسنجی 
شود. این میزان، بیش از ۵٬۰۰۰ چرخه دوام 
بیشتر از آن چیزی است که در برنامه های اولیه 
تأییدیه ETOPS برای موتورهای GE90 و 

PW4084 اجرا شده بود.
علاوه بر این، هواپیمای آزمایشی GE مدل 
ارزیابی  برای   ،)Flying Test Bed(  747
قابلیت  توان33،  تغییرات  به  موتور  پاسخ 
بهینه سازی  و  ارتفاع،  روشن سازی مجدد در 
همگی  قطعات،  فاصله  کنترل  برنامه های 
تأییدیه  آزمایش های  رسمی  آغاز  از  پیش 
A380 در ژانویه ۲۰۰۶، مورد استفاده قرار 

خواهد گرفت.

نتیجه گیری
حال  در   GP7200 توربوفن  موتور 
انتظارات شرکت های  تا  توسعه است 
هواپیمای  از  بهره بردار  هواپیمایی 
برآورده  را   Airbus A380 جدید 
سازد؛ انتظاراتی شامل قابلیت اطمینان 
اقتصادی،  بهره برداری  بی نظیر، 
هزینه  و  زیست محیطی  سازگاری 
راستا،  همین  در  پایین.  مالکیت 
با  راهبردی    Engine Alliance
است.  کرده  اتخاذ  مشتری  محوریت 
این راهبرد بر پایه میراث اثبات شده ای 
و   GE90 مشتق شده  موتورهای  از 
 34ETOPS قابلیت  با   PW4000
برای دستیابی به قابلیت اطمینان بالا 
از  گزینشی  بهره گیری  با  و  شده  بنا 
نوآوری های فنی اثبات شده برای ارتقاء 
عملکرد و کاهش اثرات زیست محیطی، 
افزایش رانش در  قابلیت  با  همچنین 

آینده تکمیل شده است.
برای  قابل توجهی  سرمایه گذاری های 
انجام آزمایش های اولیه قطعات صورت 
گرفته تا اطمینان حاصل شود که موتور 
GP7200، در زمان ورود به خدمت در 
سال ۲۰۰۶، تمامی تعهدات عملکردی 
شرکت  کرد.  خواهد  برآورده  را  خود 
دارد  اطمینان   Engine Alliance
انتظارات  که موتور GP7200 نه تنها 
از  بهره‌بردار  هواپیمایی  شرکت های 
می کند،  برآورده  را   A380 هواپیمای 
تا  و  رفت  خواهد  آن  از  فراتر  بلکه 
بیست و یکم  قرن  در  آینده  سال های 

عملکردی ممتاز ارائه خواهد داد.

33Throttle Response
34Extended-range Twin-engine 
OPerationS (ETOPS)
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 از آرزوهــای دانشجویی تــــا
مدیریت پروژه های صنعتی

        ســال ۱۳۷۰ بــرای غلامرضــا ســلطانی یــک نقطــه عطــف بــود. 
او در رشــته ســاخت و تولیــد دانشــگاه تبریــز پذیرفتــه شــد؛ رشــته ای 
ــک  ــرای او حکــم ی ــا ب ــود، ام ــر شــناخته شــده ب ــا کمت ــه آن روزه ک
ــه عجیــبی  ــد از همــان دوران دبیرســتان علاق ــا را داشــت. می گوی رؤی
بــه کارهــای فــنی و صنعــتی داشــت و تصــورش ایــن بــود کــه می توانــد 
از دل ایــن رشــته وارد قلــب صنعــت کشــور شــود. فضــای دانشــگاه آن 
ــا امــروز تفــاوت زیــادی داشــت. اســتادان مطــرحی از تهــران  زمــان ب
ــه  ــب اینک ــد و جال ــجویان درس بدهن ــه دانش ــا ب ــدند ت ــوت می ش دع
خــود دانشــجویان هزینــه بلیــت و اقامــت آن هــا را فراهــم می کردنــد. 
ســلطانی بــا خنــده یــاد می کنــد کــه بــرای آوردن یــک اســتاد 
ــه  ــا هزین ــدند ت ــت به جیب ش ــجویان دس ــعی از دانش ــکاری، جم جوش
ســفر او تأمیــن شــود؛ چــون همــه می دانســتند یادگیــری از بهترین هــا 

ســرمایه ای اســت کــه بعدهــا نتیجــه اش را خواهنــد دیــد.

او در ســال ۱۳۷۵ فارغ التحصیــل شــد و تقریبــاًً بدون فاصلــه وارد صنعت 
شــد. ابتــدا مــدتی کوتــاه در شــرکت ایــدم بــه عنــوان کارامــوز و ســپس 
در »پمــپ ایــران« کار کــرد، امــا خیــلی زود سرنوشــت مسیــر او را بــه 
ــن مســئولیت  ــه اولی ــود ک ــران کشــاند. همان جــا ب پیســتون ســازی ای
جــدی را برعهــده گرفــت و مدیــر پــروژه ای شــد کــه بعدهــا بــه یــکی از 

مهم ترـیـن نـقـاط تاریخـچـه صنـعـت خودروـسـازی اـیـران تبدـیـل ـشـد:

پروژه تولید گژن پین.
تـا آن زمـان، گژن‌پیـن یـکی از قطعـات کلیـدی موتور خـودرو بود که 
بـه طـور کامل از آلمان وارد می شـد. نه تنها تجهیـزات لازم برای تولید 
آن در کشـور وجـود نداشـت، بلکـه بسیاری حـتی بـاور نمی کردند که 
بتـوان چنیـن قطعه حسـاسی را در ایران سـاخت. سـلطانی و چند نفر 
از همکارانـش بـرای یادگیـری فنـاوری تولیـد بـه آلمـان اعزام شـدند. 
او بـا هیجـان تعریـف می کنـد کـه در اولیـن بازدیـد از خطـوط تولیـد 
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در  فـولاد  کارخانه هـا  آن  در  شـدند.  متعجـب  همـه  آلمانی هـا، 
دمـای اتـاق تحـت فراینـد اکسـتروژن سـرد بـه شـکل قطعـه در 
می آمـد. سـلطانی می گویـد: »مـا فکـر می کردیـم چنیـن چیزی 
فقـط در دمـای بـالا شـدنی اسـت، امـا وقـتی دیدیـم آلمانی هـا 
چطـور ایـن کار را انجـام می‌دهنـد، فهمیدیـم بایـد هرطورشـده 

ایـن فنـاوری را بـه تبریـز بیاوریم«.

بـزرگ  تغییـر  یـک  شـروع  نقطـه  ایـران  بـه  آن هـا  بازگشـت 
بـود. فنـاوری اکسـتروژن سـرد وارد کشـور شـد و نتایـج 
تقریبـاًً  اولیـه  پـرتی مـواد  آورد.  بـار  بـه  حیرت‌انگیـزی 
نصـف شـد و ظرفیـت تولیـدی کـه تا پیـش از آن ۲۰۰ 
قطعـه در هـر شیفـت بـود، بـه ۱۵ هـزار قطعـه رسید. 
ایـن فقـط یـک بهبـود سـاده نبـود؛ بـه معنـای آن بود 
کـه ایـران بـرای نخسـتین بار توانسـت خودکفا شـود و 
نیـاز خودروسـازان بـزرگ کشـور مثـل ایران خـودرو و 

سـایپا را بـدون اتـکا بـه واردات تأمیـن کنـد.

باگذشـت زمان، سـلطانی و تیمش تلاش کردند فناوری 
می کنـد  تعریـف  او  دهنـد.  بهبـود  را 
مدرن تـری  دسـتگاه های  بعدهـا  کـه 
از چیـن و اتریـش وارد کردنـد. یـکی 
فراینـد  توانسـت  دسـتگاه ها  ایـن  از 
یـازده مرحلـه‌ای تولید را تنهـا در یک 
مرحلـه انجام دهـد و ظرفیـت تولید را 
بـه ده هـا هـزار قطعـه در روز برسـاند. 
نتیجـه ایـن تلاش هـا فقط تأمیـن بازار 
داخـل نبود؛ حـتی صادرات به فرانسـه 
هم آغاز شـد. سـلطانی می گویـد وقتی 
کارشناسـان پـژو از خـط تولیـد تبریـز 
بازدیـد کردنـد، شـگفت‌زده شـدند کـه 
در آسیـا تنهـا ایـران توانسـته بـا ایـن 
روش قطعـات را تولیـد کنـد و کیفیتی 

قابل‌رقابـت بـا اروپـا ارائـه دهـد.
بعـد از موفقیـت در پـروژه گژن‌پیـن، 
سـلطانی وارد حوزه هـای دیگـری هـم 
شـد. او چند سـالی را در کلیبـر گذراند 

و پـروژه دسته‌سیم سـازی را از 
بنـا کـرد. در آن زمـان  صفـر، 
نیـرو  نفـر   ۲۶۰ بـه  نزدیـک 
در کارخانـه مشـغول شـدند و 
تعـداد  ایـن  بـود  قـرار  بعد هـا 
بـه بیـش از ۹۰۰ نفر برسـد. او 
همچنیـن خـط تولید اسـتکان 
سـازی  پیسـتون  در  را  تایپـت 
راه‌انـدازی کـرد. تولیـد روزانـه 
پنـج هزار اسـتکان تایپـت تنها 
ظرفیـت  از  کوچـکی  بخـش 
کارخانـه‌ای بود کـه او مدیریت 
ارقـام  و  اعـداد  ایـن  می کـرد. 
مسیـر  کـه  می‌دهنـد  نشـان 
یـک دانشـجوی مکانیـک، اگـر 
مـداوم  یادگیـری  و  باپشـتکار 
همـراه باشـد، می توانـد تـا چه 

حـد تأثیرگـذار باشـد.
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 صنعت و دانشگاه؛
فرصت هایی که منتظر 
کشف شدن هستند
        در خلال مصاحبــه، ســلطانی بارهــا بــه موضــوعی اشــاره کــرد کــه بــرای دانشــجویان امــروز بسیــار مهــم 
اســت: فاصلــه زیــاد میــان دانشــگاه و صنعــت. او معتقــد اســت کــه ایــن فاصلــه یــکی از بزرگ تریــن موانــع 
پیشــرفت کشــور اســت و اگــر پــر نشــود، اســتعدادها هــدر خواهنــد رفــت. بــه بــاور او، دانشــجو بایــد صنعــت را 
لمــس کنــد، نــه اینکــه فقــط بــه خوانــدن کتاب هــا بســنده کنــد. او پیشــنهاد می دهــد هــر دانشــجو دســت کم 
مــاهی دو بازدیــد صنعــتی در برنامــه داشــته باشــد. تجربــه ای کــه از نزدیــک در کارخانه هــا بــه دســت می آیــد، 
هیچ وقــت پشــت نیمکــت کلاس قابــل درک نیســت.

ســلطانی مثال هــای روشــنی هــم بــرای ایــن ادعــا دارد. یــکی 
ــه او،  ــه گفت ــت. ب ــکی اس ــت هیدرولی ــتکان تایپ ــا اس از آن ه
ــد  ــودرو تولی ــون خ ــک و نیم میلی ــش از ی ــالانه بی ــران س ای
ــد.  ــاز دارن ــت نی ــانزده اســتکان تایپ ــدام ش ــر ک ــد و ه می کن
ــون  ــت میلی ــش از بیس ــالانه بی ــلی س ــای داخ ــنی تقاض یع
قطعــه اســت، امــا تــا امــروز هیــچ تولیدکننــده داخــلی بــرای 
آن وجــود نــدارد و همــه واردات اســت. ســلطانی بــا حســرت 
ــد کــه اگــر چنــد دانشــجوی باانگیــزه همیــن امــروز  می گوی
ــا  ــد، نه تنه ــد کنن ــه ای را تولی ــن قطع ــد چنی ــم بگیرن تصمی
بــازار داخــلی آمــاده خریــد از آن هاســت، بلکــه حــتی ظرفیــت 

صــادرات هــم وجــود دارد.

او شــرایط اقتصــادی امــروز را یــک فرصــت طلایی 
ــرخ ارز و  ــن ن ــد. بالارفت ــجویان می دان ــرای دانش ب
ــد  ــت تولی ــده اس ــث ش ــدن واردات باع سخت ش
ــمند  ــری ارزش ــان دیگ ــر زم ــش از ه ــلی بی داخ
باشــد. او بــه تجربــه شــخصی خــود اشــاره 
ــد  ــتگاه جدی ــتی دس ــد: »وق ــد و می گوی می کن
را وارد کردیــم و تولیــد از ۱۰۰۰ قطعــه بــه 
۷میلیــون قطعــه رسیــد، فهمیــدم کــه همیشــه 
ــت  ــت. کافی اس ــر رف ــه بالات ــک پل ــود ی می ش

ــد«. ــته باشی ــه داش ــارت تجرب جس



ســلطانی تأکیــد می کنــد کــه دوران دانشــجویی 
ــرای آغــاز کار اســت. در ایــن دوره  بهتریــن زمــان ب
کــسی از شــما انتظــار درآمــد بــالا نــدارد، امــا فرصت 
ــروع  ــروژه ای را ش ــد، پ ــکیل دهی ــم تش ــد تی داری
کنیــد و تجربــه عمــلی بــه دســت آوریــد. بــه گفتــه 
او، بسیــاری از محصــولات وارداتی ایــران ســاده تر از 
آن چیــزی هســتند کــه تصــور می کنیم و تولیدشــان 
ــت  ــدارد. کافی اس ــاز ن ــومی نی ــرمایه های نج ــه س ب
ــوند، از  ــع ش ــم جم ــجویان دور ه ــروهی از دانش گ

امکانــات دانشــگاه اســتفاده کننــد و بــا صنعــت 
ــرار کننــد. ارتبــاط برق

توصیه هــای  بارهــا  گفت‌وگــو  طــول  در  او 
انگیــزشی بــه زبــان آورد، امــا شــاید مهم تریــن 
ــک  ــروژه کوچ ــک پ ــود: »ی ــن ب ــه‌اش ای جمل
ــر  ــد. اگ ــر ده ــما را تغیی ــدگی ش ــد زن می توان
ــد  ــن باشی ــد، مطمئ ــال روی آن بمانی ــه س س
مشــتری ثابــت پیــدا می کنیــد و رشــد بــزرگی 

ــت«. ــد داش خواهی

ــران  ــت ای ــده صنع ــه آین ــان ب ــلطانی در پای س
هــم نــگاهی انداخــت. او معتقــد اســت هرچنــد 
ــا  ــن چالش ه ــا همی ــت، ام ــاد اس ــا زی چالش ه
ــت  ــه قیم ــد. باتوجه ب ــاد می کنن ــت ایج فرص
ــل  ــه در داخ ــه‌ای ک ــر قطع ــالای واردات، ه ب
ــروش  ــرای ف ــالایی ب ــانس ب ــود ش ــد ش تولی
ــران  ــت ای ــه صنع ــود ک ــادآور می ش دارد. او ی
و  اســت  کشف نشــده  ظرفیت هــای  از  پــر 
تنهــا منتظــر جوانــانی اســت کــه جرئــت 

شــروع کردن داشــته باشــند.

مسیــر غلامرضــا ســلطانی نشــان می‌دهــد 
ــالا  ــای ب ــرو نمره ه ــط در گ ــت فق ــه موفقی ک
یــا مــدرک دانشــگاهی نیســت. او از یــک 
بــه  تبریــز  دانشــگاه  در  ســاده  دانشــجوی 
مدیــری رسیــد کــه توانســت فنــاوری روز 
ــد را  ــت تولی ــد، ظرفی ــور کن ــا را وارد کش اروپ
ــه  ــزار قطع ــا ه ــه ده ه ــه ب ــد قطع ــد ص از چن
ــرانی را  ــولات ای ــای محص ــتی پ ــاند و ح برس
ــرای  ــت او ب ــد. روای ــاز کن ــازار فرانســه ب ــه ب ب
دانشــجویان مکانیــک یــک پیــام روشــن دارد: 
آینــده صنعــت ایــران در دســت کســانی اســت 
ــدم در  ــودن، ق ــروز به جــای تماشــاگر ب کــه ام

ــد. ــل بگذارن ــدان عم می
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سرگرمیسرگرمیسرگرمی
بخش
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پروژه ای که گیر کرد...
چهار دانشجوی سال آخر مهندسی مکانیک روی پروژه ای مشترک کار می کردند: طراحی و ساخت یک مکانیزم انتقال نیرو برای تبدیل 
حرکت دورانی موتور به حرکت خطی. این مکانیزم قرار بود به عنوان بخشی از ماژول تست آیرودینامیکی در یک پهپاد سبک آزمایشی 
)UAV( استفاده شود و در جشنواره حرکت ارائه گردد. تا سه روز مانده به تحویل، همه چیز طبق برنامه پیش می رفت؛ اما ناگهان مکانیزم 
از کار افتاد. سیستم شامل یک موتور الکتریکی، سه چرخ دنده واسط، یک میل لنگ تبدیل و یک ریل خطی برای جابه جایی محور خروجی 

بود. با روشن شدن موتور، هیچ حرکتی در بخش خطی مشاهده نمی شد.
سارا )مسئول کنترل کیفیت( اولین کسی بود که وارد کارگاه شد. صدای موتور طبیعی بود، اما چند ثانیه پس از روشن شدن، سیستم دچار 

لرزش خفیف می شد و سپس به طور کامل قفل می کرد.
سامان )طراح مکانیکی پروژه( توضیح داد که طبق نتایج شبیه سازی، اگر ترتیب چرخ دنده ها تغییر کند یا یکی از آن ها اشتباه نصب شود، 

احتمال قفل شدن سیستم وجود دارد. با این حال، او تأکید کرد که همه چیز مطابق نقشه مونتاژ شده است.
طهورا )مسئول مونتاژ( نیز گفت که تمام فواصل بین چرخ دنده ها را با فیلر گیج اندازه گیری کرده و از نصب دقیق آن ها اطمینان کامل دارد.
نوید )سرپرست تیم( در حال بررسی دیاگرام های انتقال توان بود. او گفت: »نرخ گشتاور خروجی تقریباًً صفره. یعنی یا انتقال نیرو انجام 

نمی شه، یا انرژی جایی در مسیر تلف می شه.« سارا شروع به بررسی دستی جهت چرخش چرخ دنده ها کرد:
چرخ دنده ۱: ساعت گرد می چرخد )تغذیه شده از موتور(                                        چرخ دنده ۲: هم جهت با چرخ دنده ۱ می چرخد

چرخ دنده ۳: کاملًاً قفل است و هیچ حرکتی ندارد                                               میل لنگ خروجی: لرزش دارد ولی بدون هیچ حرکت خطی
سارا گفت: )یا ترتیب درگیری دنده ها اشتباهه، یا یکی از چرخ دنده ها روی محور آزاد نصب شده و انتقال گشتاور رو مختل کرده.(

اما سامان پاسخ داد: )اگر چرخ دنده روی محور آزاد بود، نباید هم جهت با چرخ دنده قبلی می چرخید. این یعنی مشکل 
عمیق تری در طراحی یا انتقال نیرو وجود داره.(

نوید هم احتمال داد که میل لنگ تحت خمش یا پیچش ناپایدار قرار گرفته و انرژی به جای تبدیل به حرکت 
خطی، صرف تغییر شکل غیرمؤثر شده باشد.

سؤال چالشی گشتاوری:
به منشأ  نوید  و  یا سامان  بود؟  تحلیل سارا درست  تو  به نظر 

دقیق تری از مشکل اشاره کردند؟
اگر تو عضو این تیم بودی، قدم بعدی ات برای یافتن علت 

واقعی مشکل چه بود؟

پاسخ هایت را به اکانت تلگرام انجمن علمی مهندسی مکانیک
 ارسال کن تا در شماره ی بعدی گشتاور منتشر شوند.

معمایی
امیرحسین سلطانیمهندسانبرای

کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز 
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ی یخبر یخبر خبر بخش
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در طی این جنگ به قدری اتفاقات مختلفی برای تمامی مردم ایران افتاد که 
گویا این ۱۲ روز هر روزش یک سال تمام بود، اما در این دوران یک موشکی 
ایران در  بر  واقع شد که علاوه  بازدید مردم  بسیار مورد  در فضای مجازی 
تمامی دنیا به آن بسیار توجه کردند؛ موشک سجیل که خارجی‌ها به آن آنجل 
)angel( می گویند، موشکی که در آسمان ایران گویا رقصید و تمامی توجهات 

دنیا را به خود جلب کرد؛ اما این موشک چه توانمندی هایی دارد؟
موشک سجیل در واقع یک موشک بالستیک دومرحله ای و با سوخت جامد 

است که توسط ایران طراحی و ساخته شده است.
منظور از چندمرحله ای بودن موشک این است که موشک از دو یا سه بخش 
مجزا تشکیل شده است که هر بخش موتور و منبع سوخت مخصوص به خود 
را دارد. به این ترتیب، پس از اتمام سوخت یک بخش، آن بخش از موشک جدا 
می شود و بخش بعدی با سوخت و موتور خود به کار خود ادامه می دهد. این 

کار باعث افزایش برد و کارایی موشک می شود.

 مشخصات فنی موشک سجیل 

Sejjil( نام موشک  )  سجیل   
MRBM( نوع  ) برد موشک بالستیک میان  

ایدومرحله سوخت جامد  سوخت  
کیلومتر ۲۵۰۰تا   ۲۰۰۰حدود  برد تخمینی   

متر  ۱۸حدود  طول  
متر   ۲۵/۱حدود  قطر بدنه   

کیلوگرم  ۲۳۰۰۰حدود  وزن پرتاب  
های قابل تجهیز به کلاهک )  کلاهک تک نوع کلاهک 

( متعارف یا خاص  
ماخ  ۱۳حدود  سرعت در فاز نهایی  

GPS داخلی( هدایت و ناوبری   احتمالاً)هدایت اینرسیایی 
 با اصلاح 

)CEP ) دقت  تقریبی( )  متر  ۵۰۰تا   ۲۰۰حدود    
ایدومرحله  تعداد مرحله   

( ۲۰۰۸ نوامبر )  ۱۳۸۷آبان  تاریخ آزمایش اولیه   
 جمهوری اسلامی ایران  کشور سازنده 
تر نسبت به  سازی کوتاه زمان آماده  مزیت اصلی 

های سوخت مایع موشک  
 

 

موشک سجیل
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توسعه موشک سجیل احتمالًاً در اواخر دهه میلادی آغاز شد، اما مستقیماًً از کار توسعه 
موشک های قبلی ایران به ویژه موشک بالستیک کوتاه برد زلزال، ناشی می شود. استفاده از 
سوخت جامد در آن به دلیل پیشرفت فناوری سوخت است که دررابطه با برنامه زلزال در 

دهه ۱۹۹۰ انجام شد.
اگرچه این موشک از نظر اندازه، وزن و برد مشابه انواع شهاب ۳ است، اما استفاده از سوخت 
جامد در آن، پیشرفت بزرگی در طراحی شهاب محسوب می شود. سوخت جامد امکان زمان 
پرتاب سریع تر را فراهم می کند و موشک را در حین پرتاب بسیار کمتر آسیب پذیر می کند. 
ازآنجاکه موشک های سوخت جامد نیازی به سوخت گیری بلافاصله قبل از پرتاب ندارند، 
حمل ونقل آنها آسان تر است. از سوی دیگر، موشک های سوخت جامد ویژگی های عملکردی 
خاصی دارند که هدایت و کنترل آنها را دشوارتر می کند. اما مهندسان ایرانی توانسته اند از 

این مانع رد بشوند.

موشک سجیل ۱۸ متر طول، ۱.۲۵ متر قطر و وزن کلی پرتاب ۲۳۶۰۰ 
کیلوگرم دارد. این موشک می تواند محموله ای حدود ۷۰۰ کیلوگرم را 
تا برد ۲۰۰۰ کیلومتری خود حمل کند. حداکثر برد این موشک حدود 
۲۰۰۰ کیلومتر است، اگرچه این ارقام بر اساس بدنه موشکی با وزن و 

ویژگی های عملکردی فولاد درجه یک هوانوردی محاسبه شده اند.

اولین پرتاب آزمایشی در سال ۲۰۰۸ انجام شد و طبق گزارش ها، این موشک ۸۰۰ کیلومتر 
پرواز کرد. پرتاب دوم در ماه مه ۲۰۰۹ برای آزمایش سیستم های هدایت و ناوبری بهبودیافته 
انجام شد. از سال ۲۰۰۹ چهار آزمایش پروازی دیگر نیز انجام شده است که ششمین 

آزمایش تقریباًً ۱۹۰۰ کیلومتر در اقیانوس هند پرواز کرد.
موشک سجیل یک طراحی منحصربه فرد ایرانی است. اگرچه برخی گمانه زنی ها این موشک 
را به موشک های چینی DF-11 و DF-15 مرتبط دانسته اند، اما اندازه و مشخصات این 
موشک نشان می دهد که موشک ایرانی منحصربه فرد است. ازآنجاکه طراحی جدید است، 
ایران احتمالًاً باید قبل از عملیاتی کردن منظم این موشک، آن را در معرض آزمایش های 

زیادی قرار داده باشد.

توسعه سجیل

مشخصات

تاریخچه خدمات
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ممکن است نسخه های متعددی از سامانه سجیل وجود 
آزمایشی  پرتاب  از  ایران   ،۲۰۰۹ سال  در  باشد.  داشته 
به عنوان سجیل نام برد. یک گزارش تأیید نشده حاکی از 
باشد.  آن است که سجیل ۳ ممکن است درحال توسعه 
بنا به گزارش ها، سجیل ۳ دارای سه مرحله، حداکثر برد 
۴۰۰۰ کیلومتر و وزن پرتاب ۳۸۰۰۰ کیلوگرم خواهد بود.

از سجیل مدت ها خبری نبود و در هیچ نبردی استفاده 
نشده بود و پرتابی آزمایشی در رزمایش ها داشت، تا اینکه 
موج  دوازدهمین  در   ،۱۴۰۴ خردادماه   ۲۸ در  امسال، 
حملات ایران به اسرائیل، خود را به صورت رسمی آشکار 

کرد و ثابت کرد که ایرانیان چه توانمندی هایی دارند.

اسرائیل  و  ایران  بین  روزه  مدت جنگ ۱۲  این  در طی 
شاید مهم ترین اتفاقی که افتاد، ورود آمریکا به جنگ و 
حمله به تأسیسات هسته ای مهم ایران بود؛ ولی چیزی که 
دراین بین برای اولین بار در صحنه جنگ خود را نشان داد، 

این بمب های سنگر شکن بودند.
نوع  از  دقیق  هدایت شونده  بمب  یک   GBU-57 سری 
کیلوگرم(   ۱۴۰۰۰( پوند  وزن ۳۰۰۰۰  با  »سنگرشکن« 
بوئینگ  توسط  که  است  متر(   6/2( فوت  طول 20/5  و 
برای نیروی هوایی ایالات متحده )USAF( توسعه داده 
یک  و   BLU-127 بمب  بدنه  از  بمب  این  است.  شده 
است  شده  تشکیل  یکپارچه   GPS/INS هدایت  بسته 
که  دارد  وجود    GBU-57 نوع  هفت  کلی(  )به طور  و 
اندازه  باتوجه به  است.   GBU-57F/B آنها  جدیدترین 
توسط  می تواند  فقط    GBU-57 MOP،آن وزن  و 
و                        Northrop B-2  Spirit استراتژیک  بمب افکن 
B-21 Raider حمل شود، اگرچه آزمایش های اولیه با 

بوئینگ B-52 Stratofortress انجام شده است.

بمب سنگر شکن 
GBU-57
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اولین استفاده جنگی از بمب های 
در   GBU-57 سنگرشکن 
زمانی  داد،  رخ   ۲۰۲۵ ژوئن   ۲۲
رادارگریز  بمب افکن  هفت  که 
14بمب   ،B-2 Spirit نورثروپ 
کارخانه  روی  بر  را   GBU-57
و  فردو  اورانیوم  غنی سازی 
ایران  نطنز  هسته ای  تأسیسات 

انداختند.
این بمب بسیار بزرگ تر از بمب های 
هوایی  نیروی  قبلی  سنگرشکن 
 GBU-28 مانند  متحده  ایالات 
و GBU-37 با وزن ۵۰۰۰ پوند 

)۲۳۰۰ کیلوگرم( است.

طول:20/5 فوت )6/2 متر(
قطر: 31/5 اینچ )0/8 متر(

وزن بدنه بمب BLU-127: 27125 پوند )۱۲۳۰۴ کیلوگرم(
وزن انفجاری: ۵۳۴۲ پوند )۲۴۲۳ کیلوگرم(

میزان نفوذ: در مورد قابلیت های نفوذ این بمب بحث وجود دارد. 
ایالات متحده گفته است که GBU-57 می تواند  نیروی هوایی 
قبل از انفجار تا ۲۰۰ فوت )۶۰ متر( در مواد نامشخص نفوذ کند. 
بی بی سی گزارش می دهد که تحلیلگران خدمات اطلاعاتی جینز 
می گویند این سلاح می تواند حدود ۶۰ متر )۲۰۰ فوت( از زمین یا 
۱۸ متر )۶۰ فوت( از بتن نفوذ کند. یک منبع جداگانه نفوذ تا ۱۸ 
متر )۶۰ فوت( در بتن مسلح با مقاومت فشاری ۳۴ مگاپاسکال و 
6/4 متر )۸ فوت( در بتن مسلح با مقاومت فشاری ۶۹ مگاپاسکال 

را پیشنهاد می دهد.
GBU-57 دارای یک فیوز »هوشمند« است که قادر به دستیابی به 
اثراتی علیه اهدافی است که اطلاعات محدودی در مورد آنها وجود 
دارد. همچنین می توان آن را از قبل برنامه ریزی کرد تا در عمق 

مشخصی منفجر شود.

مشخصات و قابلیت ها
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در تاریخ معاصر منطقه خاورمیانه، جنگ ها و درگیری های 
بر  عمیقی  تاثیرات  کدام  هر  که  است  داده  رخ  متعددی 
این  از  یکی  گذاشته اند.  منطقه  آینده  و  ملت ها  سرنوشت 
رویدادها، جنگ ۱۲ روزه رژیم صهیونیستی اسرائیل و ایران 
است که در تاریخ معاصر به عنوان یک نقطه عطف تلخ و 

پرحادثه شد.
به این دلیل نام اسرائیل را اول می نویسیم که این کشور 

جنایتکار آغازگر جنگ بود.
این جنگ، نه تنها نشانگر شدت تنش ها و خصومت های 

دیرینه میان دو کشور، بلکه نمادی از تجاوزگری 
با قاطعیت و  باید  و بی عدالتی است که 

همبستگی ملی پاسخ داده شود.
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       گزارش تحلیلی

جنـگ ۱۲ روزه ایـران و اسرائیل:
تجاوز آشکار، مقاومت تاریخی و اتحاد 

بی نظیر ملت ایران
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پیشگفتار

آغازگر جنگ 

کیست؟ اسرائیل، 

متجاوز به حریم 

ایران
 ،۱۴۰۴ خرداد-تیــر  روزه   ۱۲ جنــگ 
بــا حملــه غافلگیرانــه و تجاوزکارانــه 
ــد.  ــاز ش ــران آغ ــاک ای ــه خ ــرائیل ب اس
نقــض آشــکار حقــوق  بــا  اســرائیل 
ایــران،  مــلی  حاکمیــت  و  بین‌الملــل 
برنامــه  دربــاره  واهی  بهانه هــای  بــه 
هســته‌ای صلح آمیــز ایــران، حــملات 
ــاتی و  ــات حی ــه تأسیس ــترده‌ای را ب گس
ــب داد.  ــران ترتی ــکونی ای ــق مس مناط
ایــن تجــاوز نظــامی، نــه تنهــا یــک اقدام 
ــزرگ  ــود، بلکــه آزمــونی ب ــه ب جنایتکاران
ــت  ــه مقاوم ــلی و روحی ــدت م ــرای وح ب

ــت. ــمار می‌رف ــه ش ــران ب ــردم ای م

اسرائیل، آغازگر 

جنگ و نقض 

حاکمیت ایران
ــداد 23  ــرائیل: در بام ــه اس ــه اولی حمل
خــرداد ۱۴۰۴، جنگنده هــای اســرائیلی 
پایگاه هــای  قبــلی،  اخطــار  بــدون 

نظــامی در اصفهــان، نطنــز و فــردو را 
بمبــاران کردنــد. ایــن حملــه بــا اســتفاده 
از موشــک های پیشــرفته و پهپادهــای 
جاســوسی صــورت گرفــت و ده هــا شــهید 

ــت. ــای گذاش ــر ج ــمی ب و زخ
اهداف تجاوز اسرائیل:

- تضعیــف تــوان دفــاعی ایــران بــا تــرور 
هدفمنــد فرماندهــان نظامی و دانشــمندان 

ــاتید دانشگاهی. ــته‌ای و اس هس
- ایجــاد رعــب و وحشــت در میــان مــردم 
ــا مانورهــای هــوایی در روزهــای  ــران ب ای
ــتم های  ــفانه سیس ــه متاس ــگ ک اول جن

پدافنــدی در شــوک فــرو رفتــه بودنــد.
بــا  داخــلی  ناآرامی هــای  تحریــک   -

ــلی ــت م ــاشی امنی ــدف فروپ ه
- نقشــه شــوم نتانیاهو: اســناد منتشرشده 
نشــان می‌دهــد کــه اســرائیل قصــد 
داشــت بــا یــک حملــه برق آســا، ایــران را 
بــه زانــو درآورد، چــرا کــه خودشــان نیــز 
ــن  ــرای ای ــاه ب اذعــان داشــتند هشــت م
ــا  ــد ام ــرده بودن ــزی ک ــه ری ــه برنام حمل
اراده آهنیــن ملــت ایــران ایــن توطئــه را 

ــثی کــرد. خن

مقاومت جانانه ایران: 

از خاکریزهای نظامی 

تا خیابان های شهرها
واکنش فوری نیروهای مسلح:

ــرائیل  ــدهی اس ــز فرمان ــدام مراک - انه
ــاهد- ــاری “ش ــای انتح ــط پهپاده توس

”۱۳۶
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قیام مردمی:
- حضــور گســترده مــردم در خیابان هــا بــا شــعار “مــرگ بــر 

اســرائیل، مــرگ بــر آمریــکا”
ــت از  ــرای حمای ــانی ب ــای انس ــکیل زنجیره ه - تش

ــون ــدای خ ــدگان و اه رزمن
ــه مناطــق  - کمک هــای خودجــوش مــردمی ب

آسیب‌دیــده

اتحاد ملی؛ سلاح 

پیروزی ایران

همبستگی 

بی سابقه 

- گردهمایی هــای میلیــونی در تهــران، مردم
ــه  ــت از جبه ــراز در حمای ــهد و شی مش

ــت مقاوم
ــزام  ــرای اع ــان ب ــادگی داوطلب - اعلام آم

بــه خــط مقــدم
- همــکاری بی‌وقفــه پزشــکان، پرســتاران 
ــا و  ــازی خرابی ه ــرای بازس ــان ب و مهندس
حــرکات خــود جــوش مــردم عــادی بــرای 
کمــک رســانی اعــم از خــون رســانی بــه 
گشــت های  و  پزشــکی  هــای  بخــش 
و  سلاح هــا  کشــف  بــرای  شــبانه 

دشــمن. جاســوس های 
ــات  ــای جنای ــلی و افش ــانه های داخ - رس

اســرائیل:
ــردم  ــت م ــه مقاوم ــش لحظه به لحظ - پخ

از صداوسیمــا
-ســطح آگاهی بــالای مــردم و عــدم 
افتــادن در تلــه جنــگ رســانه‌ای دشــمن 46



پیروزی ملی ایران؛ اتحاد
- اثبات کارایی “doctrine دفاع فعال” ایران 

ــال  ــن س ــر چندی ــود ب ــانی ب ــه پای ــه ک ــت در منطق ــان مقاوم ــت گفتم ــش محبوبی - افزای
ــمن. ــط دش ــت توس ــه مقاوم ــه جبه ــه علی هجم

- تقویــت صنایــع دفــاعی داخــلی پــس از جنــگ کــه مشــخص شــد بایــد در همــه ابعــاد از 
تولیــد صنایــع دفــاع بــومی حمایــت کــرد زیــرا در ایــن جنــگ تحمیــلی بــه خــوبی از کیان 

مــلی دفــاع کــرد حــتی در حــد 
ســامانه های معــروف 

حــتی   نظــامی، 
جامعــه ایــران بــا هــر 

ــن  ــر روی ای ــری ب تفک
موضــوع اتفــاق نظــر 

دارند.

درس های جنگ: چرا اسرائیل پیروز نشد؟
۱. اشتباه محاسباتی اسرائیل: تصور می کرد مردم ایران درگیر اختلافات داخلی هستند، اما اتحاد 
ملی آن ها را غافلگیر کرد؛ زیرا همان طور که گفته شد بعد از وقوع این جنگ تحمیلی به طور بسیار 

درخشان در تاریخ ایران یک همبستگی عالی به وجود آمد.
کرد.  به عقب نشینی  مجبور  را  اسرائیل  ایران،  بالستیک  ایران: موشک های  بازدارندگی  قدرت   .۲
همچنین کمک مردم به نیروهای مسلح برای پیدا کردن و کشف جواسیس و مزدوران رژیم صهیونی 

در داخل شهرها و روستاها که گاها به صورت خود جوش بود.
۳. روحیه مقاومت مردم: از کودکان تا سالمندان، همه یکصدا فریاد زدند: “ایران را تنها نخواهیم 

گذاشت”. هچنین کودکی مشاهده شد که فریاد میزد شرف من مهم تر از جان من است.
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منابع: 
- گزارش های میدانی خبرگزاری تسنیم و فارس  

- اسناد منتشرشده از سوی ستاد کل نیروهای مسلح ایران 
- تحلیل های مرکز مطالعات راهبردی خاورمیانه

جمع بندی

تجاوزگر شکست 

خورد، ملت ایران 

پیروز شد
ــت  ــه مل ــرد ک ــت ک ــگ ۱۲ روزه ثاب جن
در  ســد  بزرگ تریــن  ایــران،  متحــد 
ــت.  ــرائیل اس ــای اس ــر تجاوزگری ه براب
ــه  ــگ، ن ــن جن ــاز ای ــا آغ ــرائیل ب اس
ــد،  ــود نرسی ــوم خ ــداف ش ــه اه ــا ب تنه
بلکــه چهــره واقــعی خــود را بــه عنــوان 
یــک رژیــم جنگ طلــب و تروریســت 
ــران  ــروز، ای ــان داد. ام ــان نش ــه جهانی ب
ــن  ــار از ای ــا افتخ ــته، ب ــر از گذش قوی ت
ــاده  ــد و آم ــاد می کن ــت ی ــه مقاوم حماس
ــری  ــاوز دیگ ــر تج ــر ه ــا در براب ــت ت اس

بایســتد و بــا ایــن رونــد قوی تــر خواهــد 
شــد زیــرا انســجام و وحــدت مــلی را در 
ــد. ــد ش ــتر خواه ــت و بیش ــودش تقوی خ

شعار پایانی

اسرائیل آغازگر 

جنگ بود، اما ایران 

پایان دهنده آن شد.
ــود  ــران ب ــت ای ــت مل ــن خواس ــرا ای زی
ــان  ــور و خاکش ــه کش ــه ب ــاملانی ک ــا ع ت
ــه  ــاه را ب تجــاوز و صــد هــا مــردم بی گن

شـوند. جـازات ـ سـاندند مـ شـهادت رـ ـ
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مستند خبریمستند خبریمستند خبری
بخش

گزارش ویژه: مرزهای نوین تکنولوژی
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Hannover
Messe
2024 

 گزارش کامل از نمایشگاه

 نمایشگاهی برای آینده صنعت

50

امیرحسین شیری 

کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز



نمایشگاه نمایشگاه HannoverHannover  MesseMesse ، یکی از بزرگ ترین و معتبرترین رویدادهای  ، یکی از بزرگ ترین و معتبرترین رویدادهای 
صنعتی جهان، از تاریخ صنعتی جهان، از تاریخ 2222 تا  تا 2626 آوریل  آوریل 20242024 )  ) 33 تا  تا 77 اردیبهشت  اردیبهشت 14031403( در ( در 
پیشگامان  به عنوان »خانه  نمایشگاه که  این   . برگزار شد  آلمان  هانوفر  پیشگامان شهر  به عنوان »خانه  نمایشگاه که  این   . برگزار شد  آلمان  هانوفر  شهر 
و  نوآوری ها  نمایش  برای  صحنه ای  دیگر  بار  می شود،  شناخته  و صنعتی«  نوآوری ها  نمایش  برای  صحنه ای  دیگر  بار  می شود،  شناخته  صنعتی« 
راه حل های پیشرفته در حوزه های مهندسی مکانیک، مهندسی برق، صنعت راه حل های پیشرفته در حوزه های مهندسی مکانیک، مهندسی برق، صنعت 

دیجیتال و انرژی بود.دیجیتال و انرژی بود.
یک  به‌عنوان  رویداد  این  جهان،  سراسر  از  شرکت  یک   به‌عنوان  رویداد  این  جهان،  سراسر  از  شرکت   40004000 از  بیش  حضور  از با  بیش  حضور  با 
اکوسیستم صنعتی متصل، نشان داد که چگونه فناوری‌های نوین می‌توانند به اکوسیستم صنعتی متصل، نشان داد که چگونه فناوری‌های نوین می‌توانند به 

پایداری و کارایی صنعت کمک کنند.پایداری و کارایی صنعت کمک کنند.
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شـــعار شـــعار Hannover Messe 2024Hannover Messe 2024، »پیشـــرفت از ، »پیشـــرفت از 
ــای  ــن بخش هـ ــکاری بیـ ــل و همـ ــق تداخـ ــای طریـ ــن بخش هـ ــکاری بیـ ــل و همـ ــق تداخـ طریـ
ـــن دوره  ـــلی  ای ـــز اص ـــود. تمرک ـــت« ب ـــف صنع ـــن دوره مختل ـــلی  ای ـــز اص ـــود. تمرک ـــت« ب ـــف صنع مختل
ـــت دار  ـــد دوس ـــود: تولی ـــدی ب ـــور کلی ـــه مح ـــر س ـــت دار ب ـــد دوس ـــود: تولی ـــدی ب ـــور کلی ـــه مح ـــر س ب
محیط زیســـت، دیجیتالی ســـازی و اتوماسیـــون و محیط زیســـت، دیجیتالی ســـازی و اتوماسیـــون و 
ـــن  ـــرژی. ای ـــت ان ـــرای مدیری ـــن ب ـــای نوی ـــن راه حل ه ـــرژی. ای ـــت ان ـــرای مدیری ـــن ب ـــای نوی راه حل ه
ـــن  ـــه الکتریفیکیش ـــه چگون ـــان داد ک ـــگاه نش ـــن نمایش ـــه الکتریفیکیش ـــه چگون ـــان داد ک ـــگاه نش نمایش
ــای  ــوعی و فناوری هـ ــوش مصنـ ــازی(، هـ ــای )برقی سـ ــوعی و فناوری هـ ــوش مصنـ ــازی(، هـ )برقی سـ
ـــد. ـــکل دهن ـــت را ش ـــده صنع ـــد آین ـــبز می توانن ـــد.س ـــکل دهن ـــت را ش ـــده صنع ـــد آین ـــبز می توانن س

موضوع اصلی

و شعار نمایشگاه
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ـــش  ـــگاه نمای ـــن نمایش ـــوت ای ـــاط ق ـــی از نق یک
ـــود . ـــاوری ب ـــای فن ـــتاورد ه ـــن دس آخری

حضور پررنگ نوآوری‌ها

و استارت‌آپ‌ها
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ــه  ــا مواجـ ــترده ای از نوآوری هـ ــف گسـ ــا طیـ ــرکت کنندگان بـ شـ
شـــدند. از ربات هـــای هوشـــمند و سیســـتم های تولیـــد خـــودکار 
ـــش  ـــرای کاه ـــدروژن ب ـــر هی ـــنی ب ـــای مبت ـــل ه ـــا راه ح ـــه ت گرفت
انتشـــار کربـــن. به عنـــوان مثـــال، غرفـــه اتحادیـــه اروپـــا کـــه 
بـــا حضـــور اوزولا فوندرلایـــن)Ursula von der Leyen(، رئیـــس 
ــش  ــه نمایـ ــایی را بـ ــد، پروژه هـ ــاح شـ ــا، افتتـ ــون اروپـ کمیسیـ
گذاشـــت کـــه نشـــان دهنده حمایـــت ایـــن اتحادیـــه از تحـــول 
ـــاحت 506  ـــا مس ـــه ب ـــن غرف ـــت. ای ـــت اس ـــال در صنع ـــبز و دیجیت س
ـــاتی  ـــا موضوع ـــصی ب ـــت تخص ـــش از 30 نشس ـــان بی ـــع، میزب ـــر مرب مت

ــچـون رباتــیـک، اــنـرژی پاــیـدار و مهارتـ‌ـهـای آیــنـده ــبـود .
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 آمار و ارقام قابل توجه
ـــگاه  ـــن نمایش ـــدگان ، ای ـــمی برگزارکنن ـــزارش رس ـــاس گ ـــر اس ـــگاه ب ـــن نمایش ـــدگان ، ای ـــمی برگزارکنن ـــزارش رس ـــاس گ ـــر اس ب
ـــان  ـــر جه ـــده از سراس ـــد کنن ـــان  بازدی ـــر جه ـــده از سراس ـــد کنن ـــش از 130000130000 بازدی ـــان بی ـــش از میزب ـــان بی میزب
ـــده  ـــا از خـــارج از آلمـــان آم ـــود کـــه حـــدود یـــک ســـوم آن ه ـــده ب ـــا از خـــارج از آلمـــان آم ـــود کـــه حـــدود یـــک ســـوم آن ه ب
ـــتارت‌آپ  ـــتارت‌آپ  اس ـــه‌دار و 150150 اس ـــه‌دار و  غرف ـــش از 25002500 غرف ـــن بی ـــد . همچنی ـــش از بودن ـــن بی ـــد . همچنی بودن
ـــول  ـــول  محص ـــش از 80008000 محص ـــتند و بی ـــور داش ـــداد حض ـــن روی ـــش از در ای ـــتند و بی ـــور داش ـــداد حض ـــن روی در ای
ـــان‌دهنده  ـــداد نش ـــن اع ـــد. ای ـــه ش ـــه ارائ ـــل نوآوران ـــان‌دهنده و راه‌ح ـــداد نش ـــن اع ـــد. ای ـــه ش ـــه ارائ ـــل نوآوران و راه‌ح
جایـــگاه بی‌بدیـــل ایـــن نمایشـــگاه به‌عنـــوان بزرگ‌تریـــن جایـــگاه بی‌بدیـــل ایـــن نمایشـــگاه به‌عنـــوان بزرگ‌تریـــن 

ـــت. ـــی اس ـــولات صنعت ـــرای تح ـــی ب ـــرم بین‌الملل ـــت.پلتف ـــی اس ـــولات صنعت ـــرای تح ـــی ب ـــرم بین‌الملل پلتف
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ـــس  ـــر هرم ـــزه معتب ـــدای جای ـــگاه ، اه ـــذاب نمایش ـــای ج ـــش ه ـــکی از بخ ـــس ی ـــر هرم ـــزه معتب ـــدای جای ـــگاه ، اه ـــذاب نمایش ـــای ج ـــش ه ـــکی از بخ ی
ـــته  ـــای برجس ـــوآوری ه ـــه ن ـــته  ب ـــای برجس ـــوآوری ه ـــه ن ـــال 20042004 ب ـــه از س ـــود ک ـــال ( ب ـــه از س ـــود ک ))Hermes AwardHermes Award( ب
ـــت  ـــت حمای ـــه تح ـــزه ک ـــن جای ـــود . ای ـــا می ش ـــت اعط ـــوزه صنع ـــت در ح ـــت حمای ـــه تح ـــزه ک ـــن جای ـــود . ای ـــا می ش ـــت اعط ـــوزه صنع در ح
ـــرار  ـــن ق ـــت نیدرساکس ـــان و ایال ـــدرال آلم ـــات ف ـــوزش و تحقیق ـــرار وزارت آم ـــن ق ـــت نیدرساکس ـــان و ایال ـــدرال آلم ـــات ف ـــوزش و تحقیق وزارت آم
ـــرای ورود  ـــالایی ب ـــل ب ـــه پتانسی ـــت ک ـــق گرف ـــایی تعل ـــه پروژه ه ـــرای ورود دارد، ب ـــالایی ب ـــل ب ـــه پتانسی ـــت ک ـــق گرف ـــایی تعل ـــه پروژه ه دارد، ب

شــتند. عــت داـ بــر صنـ گــذاری ـ بــازار و تأثیرـ بــه ـ شــتند.ـ عــت داـ بــر صنـ گــذاری ـ بــازار و تأثیرـ بــه ـ ـ

جایزه هرمس

تقدیر از خلاقیت صنعتی: 

کشور مهمان: نروژ
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کشور مهمان: نروژ
کشور نروژ به عنوان کشور مهمان نقش پررنگی در این رویداد داشت . این کشور 
تمرکز اصلی خود را بر توسعه و ارائه فناوری های مرتبط با انرژی پاک، به ویژه 
 NEL Hydrogen هیدروژن سبز، قرار داد . شرکت های برجسته نروژی مانند
و Equinor راه حل های نوینی را معرفی کردند که فرآیند تولید، ذخیره سازی 
و بهره برداری از هیدروژن را به عنوان منبعی پاک و پایدار برای صنایع سنگین 
تسهیل می کند. این فناوری ها، که برای اولین بار در مقیاس صنعتی به نمایش 
درآمدند، با هدف کاهش چشمگیر انتشار گازهای گلخانه ای طراحی شده اند و 

نشان دهنده تعهد نروژ به دستیابی به اهداف زیست محیطی جهانی است.
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ــرای  ــش بـ ــام و دانـ ــنی از الهـ ــعی غـ ــرای  منبـ ــش بـ ــام و دانـ ــنی از الهـ ــعی غـ Hannover Messe 2024Hannover Messe 2024   منبـ
دانشـــجویان و اســـاتید دانشـــکده مهنـــدسی مکانیـــک بـــود . بخـــش دانشـــجویان و اســـاتید دانشـــکده مهنـــدسی مکانیـــک بـــود . بخـــش 
ـــت«  ـــرل حرک ـــرو و کنت ـــال نی ـــتی« و »انتق ـــون صنع ـــد »اتوماسی ـــایی مانن ـــت« ه ـــرل حرک ـــرو و کنت ـــال نی ـــتی« و »انتق ـــون صنع ـــد »اتوماسی ـــایی مانن ه
ـــن  ـــد و جدیدتری ـــط بودن ـــک مرتب ـــدسی مکانی ـــوزه مهن ـــه ح ـــتقیما ب ـــن مس ـــد و جدیدتری ـــط بودن ـــک مرتب ـــدسی مکانی ـــوزه مهن ـــه ح ـــتقیما ب مس
پیشـــرفت هـــا در طـــراحی ماشیـــن آلات ، رباتیـــک و سیســـتم هـــای پیشـــرفت هـــا در طـــراحی ماشیـــن آلات ، رباتیـــک و سیســـتم هـــای 
ـــتی  ـــن فرص ـــگاه همچنی ـــن نمایش ـــتند . ای ـــش گذاش ـــه نمای ـــد را ب ـــتی تولی ـــن فرص ـــگاه همچنی ـــن نمایش ـــتند . ای ـــش گذاش ـــه نمای ـــد را ب تولی
ـــای  ـــا نیازه ـــنایی ب ـــت و آش ـــان صنع ـــا متخصص ـــازی ب ـــبکه س ـــرای ش ـــای ب ـــا نیازه ـــنایی ب ـــت و آش ـــان صنع ـــا متخصص ـــازی ب ـــبکه س ـــرای ش ب

کــرد . هــم ـ نــده فراـ بــازار کار آیـ کــرد .ـ هــم ـ نــده فراـ بــازار کار آیـ ـ

اهمیت برای

مهندسان مکانیک 
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ـــد  ـــرفی چن ـــه مع ـــش، ب ـــن بخ ـــد در ای ـــرفی چن ـــه مع ـــش، ب ـــن بخ در ای
نوآوری هـــایی  و  تکنولوژی هـــا  نوآوری هـــایی از  و  تکنولوژی هـــا  از 
می پردازیـــم کـــه بـــرای نخســـتین می پردازیـــم کـــه بـــرای نخســـتین 
ـــش  ـــه نمای ـــگاه ب ـــن نمایش ـــار در ای ـــش ب ـــه نمای ـــگاه ب ـــن نمایش ـــار در ای ب

ـــدند: ـــته ش ـــدند:گذاش ـــته ش گذاش

»گشتاوری

از نوآوری:

دستاوردهای

Hannover

Messe

»2024

ربات های هوشمند 

با هوش مصنوعی 

یـکپــــــارچــه 

1
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شرکت های Siemens و Festo نسل جدیدی از ربات های صنعتی را معرفی کردند که از 
هوش مصنوعی برای یادگیری و انطباق با محیط های متغیر استفاده می کنند. این ربات ها 
می توانند وظایف پیچیده تری مثل مونتاژ قطعات ظریف یا بازرسی کیفیت را با دقت بالا 

انجام بدهند و برای اولین بار در این نمایشگاه رونمایی شدند . 

کــــــاربرد درکــــــاربرد در
مهندسی مکانیک:مهندسی مکانیک:

در  ربات هـــا  در ایـــن  ربات هـــا  ایـــن 
ـــودکار  ـــد خ ـــوط تولی ـــودکار خط ـــد خ ـــوط تولی خط
و سیســـتم های رباتیـــک و سیســـتم های رباتیـــک 
ـــه  ـــاز ب ـــه نی ـــتی ک ـــه صنع ـــاز ب ـــه نی ـــتی ک صنع
ــد،  ــری دارنـ ــد، انعطاف پذیـ ــری دارنـ انعطاف پذیـ
ـــند. ـــد باش ـــد مفی ـــند.می توانن ـــد باش ـــد مفی می توانن
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کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
ـــتم های  ـــا و سیس ـــراحی موتوره ـــتم های در ط ـــا و سیس ـــراحی موتوره در ط
ـــاک  ـــرژی پ ـــه ان ـــه ب ـــدرت ک ـــال ق ـــاک انتق ـــرژی پ ـــه ان ـــه ب ـــدرت ک ـــال ق انتق

بــرد دارد. نــد، کارـ یــاز دارـ بــرد دارد.نـ نــد، کارـ یــاز دارـ نـ

فناوری هـــای 

الکتریفیکیشن 

صـنعتــــــی 

2
 Schneider Electric شرکت های 
الکتریکی  و ABB سیســـتم های 
گذاشـــتند  نمایش  به  را  جدیدی 
فرآیندهای  برقی ســـازی  برای  که 
صنعـــتی و مدیریت هوشـــمند 
سوخت های  به  وابســـتگی  انرژی، 
این  کم می کننـــد.  را  فسیـــلی 
سیستم ها با اســـتفاده از اینترنت 
اشیـــا )IOT(، بهـــره وری را بالا 
. این فنـــاوری برای اولین  می برند 
بـــاردر این مقیاس معرفی شـــد.
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کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
در طراحی سیستم های برقی و ذخیره سازی انرژی برای تجهیزات سنگین کاربرد دارند.در طراحی سیستم های برقی و ذخیره سازی انرژی برای تجهیزات سنگین کاربرد دارند.

باتری هـــــای 

جــــــــــامد

3

شـــرکت های  Varta و CATL باتری هـــای جامد جدیدی را معـــرفی کردند که 
ظرفیت بالاتر و ایمنی بیشـــتری نســـبت به باتری هـــای لیتیـــومی دارند . این 
باتری ها بـــرای اولین بار در مقیاس صنعتی به نمایش گذاشـــته شـــدند و می توانند 

ــستفاده شوند. انرژی اـ ــسازی  در ماشین آلات برقی و ذخیره
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کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
ــات  ــد قطعـ ــاوری، تولیـ ــن فنـ ــات ایـ ــد قطعـ ــاوری، تولیـ ــن فنـ ایـ
هندســـه های  بـــا  هندســـه های پیچیـــده  بـــا  پیچیـــده 
ــنتی  ــای سـ ــن در روش هـ ــنتی غیرممکـ ــای سـ ــن در روش هـ غیرممکـ
ــراحی و  ــد و در طـ ــن می کنـ ــراحی و را ممکـ ــد و در طـ ــن می کنـ را ممکـ
ســـاخت سیســـتم های مکانیـــکی ســـاخت سیســـتم های مکانیـــکی 

ــد. ــاد می کنـ ــول ایجـ ــد.تحـ ــاد می کنـ ــول ایجـ تحـ

پرینت سه بعدی 
فلـــزات با دقت 
نــــــانومتـری

4
سه  پرینتر   Trumpf شـــرکت 
نمایش  به  جدیـــدی  فلزی  بعدی 
گذاشـــت که با تکنولـــوژی لیزر 
دقت  بـــا  قطعاتی  پیشـــرفته، 
نانومتـــری تولیـــد می کند. این 
دســـتگاه برای ســـاخت قطعات 
یا  توربین ها  مثـــل  پیچیـــده 
طراحی  پزشـــکی  ایمپلنت های 
آلیاژهای  می تواند  و  اســـت  شده 
با  را  حـــرارت  برابر  در  مقـــاوم 

ـــسرعت بالا پریـــنت کند.
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کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
 طراحی مدولار این ربات ها، به مهندسان  طراحی مدولار این ربات ها، به مهندسان 
مکانیک اجازه می دهد سیستم های تولید مکانیک اجازه می دهد سیستم های تولید 
را سریع تر و با هزینه کمتر بازطراحی کنند.را سریع تر و با هزینه کمتر بازطراحی کنند.

ربات هـای مدولار

با طراحی مکانیکی 

انعطـــــاف پذیر 

5

ربات های  سری   KUKA شرکت 
که  کرد  معرفی  را  جدیدی  مدولار 
تنظیم  قابل  مکانیکی  ساختار  با 
طراحی شدند. این ربات ها می توانند 
با تعویض سریع قطعات )مثل بازوها 
مختلف  وظایف  برای  گریپرها(  یا 
و  حمل  یا  مونتاژ  جوشکاری،  مثل 
نوآوری  این  بشوند.  استفاده  نقل 
که برای اولین بار در این نمایشگاه 
مصنوعی  هوش  با  شد،  رونمایی 
ترکیب شده تا انعطاف بیشتری در 

خطوط تولید داشته باشد.
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حسگرهای مکانیکی 

هــــــــوشمنـــد

برای پایش وضعیت

معرفی 6 بـــا   SKF شـــرکت 
مکانیـــکی  حسگرهــــــای 
هوشـــمند، ابـــزاری قدرتمند 
وضعیـــت  پایـــش  بـــرای 
و  گیربکس هـــا  یاتاقان هـــا، 

کرد. ارائـــه  موتورهـــا 

این حسگرها ارتعاشات، دما و تنش های مکانیکی را به صورت بلادرنگ اندازه گیری 
انتقال داده ها به سیستم های دیجیتال دوقلو، خرابی های احتمالی را  با  می کنند و 
پیش بینی می کنند. این نوآوری با بهبود طراحی و امکان نگهداری پیش بینانه، نقشی 

کلیدی در افزایش کارایی سیستم های مکانیکی ایفا می کند.
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کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
ایـــن حســـگرها بـــه مهندســـان کمـــک ایـــن حســـگرها بـــه مهندســـان کمـــک 
ـــتم های  ـــراحی سیس ـــا ط ـــد ت ـــتم های می کنن ـــراحی سیس ـــا ط ـــد ت می کنن
مکانیـــکی را بهینه تـــر کننـــد و مکانیـــکی را بهینه تـــر کننـــد و 
نگهـــداری پیش بینانـــه را اجـــرا نگهـــداری پیش بینانـــه را اجـــرا 
کننـــد تـــا سیســـتم عمـــر مفیـــد کننـــد تـــا سیســـتم عمـــر مفیـــد 

ـــد. ـــته باش ـــتری داش ـــد.بیش ـــته باش ـــتری داش بیش

سیستم های انتقال 

قدرت هــوشمنــد

بـــــا بهره وری بالا

7

شـــرکت بوش رکســـروت )Bosch Rexroth( در این نمایشگاه از یک سیستم 
با تلفیق فنـــاوری هیدرولیک  انتقال قدرت هیبریدی نویـــن رونمایی کرد که 
هوشـــمند و موتورهای الکتریکی، بهـــره وری انرژی را تـــا سی درصد افزایش 
می دهد. این سیســـتم از حســـگرهای پیشـــرفته و الگوریتم هـــای کنترلی 
بهـــره می برد تا فشـــار و جریان را به صـــورت لحظه ای تنظیـــم کند. کاربرد 
اصـــلی آن در ماشین آلات ســـنگین نظیـــر بیل های مکانیـــکی، پرس های 
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جرثقیل هاســـت  و  صنعتی 
بالا  گشـــتاور  نیازمند  که 
و مصـــرف انـــرژی بهینه 
نـــوآوری  این  هســـتند. 
نه تنهـــا اتلاف انـــرژی را 
با  بلکه  می دهـــد،  کاهش 
تنش های  کـــردن  کـــم 
را  قطعات  دوام  مکانیـــکی، 

می بخشـــد. بهبود  نیز 

کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
ـــکی  ـــدرت مکانی ـــال ق ـــراحی انتق ـــرفت در ط ـــان دهنده پیش ـــتم نش ـــن سیس ـــکی ای ـــدرت مکانی ـــال ق ـــراحی انتق ـــرفت در ط ـــان دهنده پیش ـــتم نش ـــن سیس ای
ـــای  ـــش تنش ه ـــا کاه ـــه ب ـــد، بلک ـــم می کن ـــرژی را ک ـــرف ان ـــا مص ـــه نه تنه ـــت ک ـــای اس ـــش تنش ه ـــا کاه ـــه ب ـــد، بلک ـــم می کن ـــرژی را ک ـــرف ان ـــا مص ـــه نه تنه ـــت ک اس

ـــرد. ـــالا می ب ـــم ب ـــات را ه ـــد قطع ـــر مفی ـــکی، عم ـــرد.مکانی ـــالا می ب ـــم ب ـــات را ه ـــد قطع ـــر مفی ـــکی، عم مکانی
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سیستم هـــــــای 

خنک کننده پیشرفته 

مبتنی بر مایعـــات 

نــــــــانــــــو

8
 )Alfa Laval( لاوال  آلفــا 
ــتم  ــک سیس ــرفی ی ــا مع ب
ــنی  ــن مبت ــده نوی خنک کنن
بــر مایعــات نانــویی، راه حــلی 
مدیریــت  بــرای  کارآمــد 

ــه داد. ــرارتی ارائ ح

ــا سیــالات پایــه، انتقــال حــرارت  ــوذرات ب ــا ترکیــب نان ایــن سیســتم ب
را تــا بیســت‌وپنج درصــد بهبــود می بخشــد و انــدازه تجهیــزات 
خنک کننــده را کاهــش می‌دهــد. طــراحی آن بــرای ماشیــن آلات صنعــتی 
ــاتی  ــا نقــشی حی ــع گرم و موتورهــای پرقــدرت اســت کــه در آن هــا دف
دارد. ایــن نــوآوری بــا افزایــش کارایی و جلوگیــری از خرابی هــای نــاشی 

ــت. ــد داش ــترده‌ای خواه ــرد گس ــک کارب ــدسی مکانی ــا، در مهن از گرم
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کاربرد در مهندسی مکانیک:کاربرد در مهندسی مکانیک:
ـــالا  ـــکی، کارایی را ب ـــتم های مکانی ـــا و سیس ـــر در موتوره ـــرارتی بهت ـــت ح ـــالا مدیری ـــکی، کارایی را ب ـــتم های مکانی ـــا و سیس ـــر در موتوره ـــرارتی بهت ـــت ح مدیری

نــد. یــری می کـ حــد جلوگـ یــش از ـ مــای بـ نــاشی از گرـ خــرابی ـ بــرد و از ـ نــد.میـ یــری می کـ حــد جلوگـ یــش از ـ مــای بـ نــاشی از گرـ خــرابی ـ بــرد و از ـ میـ

 منابع:
evolution.skf.com

www.hannovermesse.de

www.alfalaval.com

www.linkedin.com

www.boschrexroth.com

www.skf.com

نوآوری های معرفی شده در Hannover Messe 2024 نشان دهنده 

حرکت مهندسی مکانیک به سوی آینده ای هوشمند، پایدار و کارا 

است. از انتقال قدرت بهینه و تولید قطعات دقیق گرفته تا مدیریت 

حرارتی و پایش وضعیت، این فناوری‌ها نه تنها در صنعت بلکه در 

پژوهش های فرادانشگاهی نیز کاربرد دارند.
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معرفی فیلممعرفی فیلممعرفی فیلم
بخش
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بازخوانی یک تلاش ملی



امیر شیرسوار
کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز 

جنگ همیشه تلخ است، اما واقعیتی انکارناپذیر وجود دارد: جنگ، ناخواسته موتور محرک بسیاری از جهش های 
علمی و صنعتی شده است. از جنگ جهانی اول که پیشرفت موتورهای هواپیما و هوانوردی را شتاب داد، تا جنگ 
جهانی دوم که به تولد جت های جنگنده، رادار، کامپیوتر و حتی بمب اتم انجامید. جنگ سرد نیز رقابتی بود که 
انفجار فناوری در صنایع فضایی و شکل گیری اینترنت را رقم زد. اما تصور کنید در میانه یک جنگ تمام عیار، 
کشورتان از هر طرف تحریم شده و برای تأمین هواپیما مجبورید دست به خرید از کشورهای آفریقایی بزنید. 

اینجا نقطه ای است که یا تسلیم می شوید، یا دست به کاری می زنید که همه ناممکن می دانند.

منصور،بازخوانی یک تلاش ملی
 در مسیر خودکفایی هوایی
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برای نسل ما دهه هشتادی ها، »هشت سال دفاع 
مقدس« مفهومی تاریخی بود؛ تفاوت چندانی با 
حمله مغول به ایران نداشت. هر دو مربوط به 
گذشته بودند. البته پدرانمان خاطرات جنگ 
این  به  همیشه  سینما  و  گفته اند  برایمان  را 
است.  پرداخته  مختلف  زوایای  از  موضوع 
اینکه  تا  بودیم.  نکرده  لمس  همچنان  اما 
شهید،   ۱۰۶۴ با  ۱۲روزه،  جنگ  از  پس 
برایمان ملموس شد و فهمیدیم »جنگ« 
یعنی چه)مفهوم جنگ برای ما معنا پیدا 
کرد(. این تجربه باعث شد نگاهمان به 

روایت های سینمایی جنگ تغییر کند.

و  کارگردانی  به  »منصور«  فیلم 
نویسندگی سیاوش سرمدی و تهیه کنندگی جلیل شعبانی، 

محصول سال ۱۳۹۹، روایتی از همین دست است. داستان مردی که بیشتر شبیه یک 
شمع است؛ شمعی که می سوزد تا کورسوی پیشرفت خاموش نشود. نشان می دهد آدم بعضی وقت ها 

می تواند بزرگ حرف بزند و تا حدودی به آنها برسد؛ حداقل وقتی مجبور باشد!
منصور ستاری، نامی آشنا در میان قهرمانان ایرانی است که در سال ۱۳۶۵ و در اوج جنگ ایران 
و عراق به عنوان فرمانده نیروی هوایی ایران منصوب شد. در سالی که نه کسی به ایران جنگنده 
می فروخت و نه به دلیل تحریم های شدید توانایی این را داشتیم که جنگنده های موجود را تعمیر 
کنیم. وی باهمت بالایش عهده دار این قضیه شد تا هرطور شده بتواند نیروی هوایی ایران را در آن 
برهه حساس بازآفرینی کند. با جمع کردن متخصص های ایرانی و سماجت و ممارست خودش در این 

امر توانست موفقیت های چشمگیری به دست بیاورد.
در فیلم به چالش های پیشروی تیمسار ستاری برای رسیدن به هدفش پرداخته شده است. مشکلاتی 
که از ساخت و تأمین قطعات شروع می شود و تا ازدست دادن سرمایه شخصی اش در این راه ادامه 
دارد. اما چیزی دراین بین او را توقف ناپذیر کرده است... چیزی که رفته رفته در این مرزوبوم کمی 

رنگ باخته است. او عبارت »جانم فدای وطن« را به معنای واقعی کلمه ادا کرد. 
تیمسار ستاری در ۱۵ دی ماه ۱۳۷۳، پس از سال ها جان کندن در راه وطن با موفقیت های بزرگ در 
ارتقا سامانه های دفاعی، پروژه های نظامی دفاعی و جان بخشی به نیروی هوایی ایران، در یک سانحه 
سقوط هواپیما در نزدیکی فرودگاه بین المللی شهید بهشتی اصفهان، دیده از این دنیا بست تا برای 

دلسوزان متخصص وطن، الگویی کامل و والا باشد.

فیلم منصور سرشار از حس وطن پرستی و تعهد به خدمت به میهن است. در شکست ها با او اندوهگین 
می شوید و در لحظات پیروزی، غرور را با تمام وجود حس می کنید. امید است از تماشای این فیلم 

لذت ببرید. 
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پویا عبدالمنافی
کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز 

نشریه گشتاور و روان درمانی؟ دو تا چیزی که هرگز با هم دیگر تصور نمی کردیم؛ 
اما در این دوران و شرایط، شاید بد نباشد تا هوای همدیگر را داشت. 

نوشتن ابرازی راه درمانی است که فرد از احساسات و شرایط و موقعیت زندگی خود برای 
نه موقعیت و حوصله آدم  نوشتن یک متن ادبی سنگین و  نیازمند  نه  خود می نویسد؛ 
است. نوشتن از دردها و زخم های خود باعث می شود تا دردها به مرور تسکین شوند و 

آدم به مرورزمان با خود مهربان تر است. 
و همچنین نوشتن ابرازی فقط در گفتار قشنگ نیست، بلکه آزمایش های متعدد و 

نتایج این ها را نشان می دهد که: 

۱. کاهش استرس و اضطراب:
از  تگزاس(،  دانشگاه  James Pennebaker)روان شناس  دکتر  پژوهش های 
پیش گامان این حوزه، نشان داد که نوشتن ابرازی به مدت تنها ۱۵ تا ۲۰ دقیقه 
حتی  و  اضطراب  استرس،  کاهش چشمگیر  به  می تواند  روز،  چند  روز، طی  در 

افسردگی منجر می شود.

۲. تقویت سیستم ایمنی بدن:
در مطالعات مختلف، افرادی که نوشتن ابرازی انجام داده اند، واکنش ایمنی 
تخلیه  می رسد  نظر  به  داده اند.  نشان  واکسن ها  و  ویروس ها  به  قوی تری 

هیجانی، عملکرد بدن در مقابله با بیماری ها رو بهبود می دهد.
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۳. کمک به بهبود زخم ها و دردهای مزمن:
تحقیقات نشان داده است که افرادی که احساسات سرکوب شده خود را روی کاغذ میاورند، 
سریع تر بهبود پیدا می کنند؛ چه در زخم های پوستی و چه در دردهای مزمن مثل میگرن یا 

سندرم روده تحریک پذیر.

۴. تقویت تمرکز، حافظه و تصمیم گیری:
از آشفتگی های پنهان تخلیه می شود و فضای بیشتری برای تحلیل  ابرازی، ذهن  با نوشتن 
منطقی، و باعث افزایش تمرکز و خلاقیت می شود. انگار که طوفان مغز خود آرام می کنیم و 

اکنون می شود فکر های نو و تازه ای با خود آورد.

۵. افزایش همدلی و درک نسبت به خود و دیگران:
وقتی احساسات خود را صادقانه می نویسیم، به تدریج درک عمیق تری از زخم ها، نیازها و 

انگیزه هایمان پیدا می کنیم و این آگاهی، پایه ی ارتباط سالم تری با دیگران می سازد.

پس سعی کنیم روزانه حداقل برای پنج دقیقه هم در روز هم شده برای خود وقت بگذاریم 
و تأثیرش را در زندگی خود ببینیم، شاید با همین زمان اندکی که برای خود می زاریم؛ در این 

شرایط که بمباران اخبار زرد و منفی هستیم، بتوانیم حال خود و عزیزانمان را بهتر کنیم.
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به نام جان‌آفرین،

هنگامی که به لغت »قلم« می‌اندیشم، یک جمله آشنا به ذهنم می‌آید که می‌گفت »کم‌رنگ ترین جوهرها از قوی ترین 

بود.  خواهد  نویسنده  شخص  و  افکار  فراموشی  شاهد  نویسنده  افکار  تراوش  که  معناست  بدان  این  و  ماندگارترند.«  حافظه ها 

کنار  عاقل،  خاکستری  بافت  در  نیامد  دنیا  به  کاغذ  روی  که  پنداری  هر  و  ماند  باقی  نوشتند،  مولانا  و  حافظ  و  فردوسی  چه  هر 

ابداعاتش دفن شد.  دیگر 

کرده  آشکار  را  کلام  قدرت  تا  نامید  معجزه  را  آن  و  سپرد  بشریت  به  رسالتش  به‌وسیله  را  فرقان  عاقل،  برترین  چه بسا 

که  لحظه  بدین  ساخت.  میسر  برایمان  را  کلمات  خلق  فرصت  که  می‌دهد  ارج  این  را  گشتاور  نشریه  پس  باشد. 

در  قلم فرسایی  فرصت  خلاقانی  و  متفکران  و  مهندسان  می‌آوریم،  در  نگارش  به  را  آن  ششم  و  بیست  شماره 

نرود  مان  خاطر از  گشتاور  بنیادین  رسالت  است  امید  داشتند.  را  مجله  این  صفحات  لابه لای 

و برای تحقق این امر باید در هر نوشته مان، همان آرمان ها را تکرار کنیم تا به دست کسی 

که باید، برسد.

مسیر  از  برایمان  تا  باشیم  داشته  مصاحبت  متخصصی  افراد  با  داشتیم  آن  در  سعی  شماره  این  در 

بر  که  اتفاقاتی  باب  در  و  باشیم  داشته  نیم‌نگاهی  منصور  فیلم  روایت های  بر  کنند،  تعریف  صنعت 

را  جنگ‌افزاری  فناوری های  علمی،  منظر  از  و  داشته  روایتی  شد  تحمیل  مرزوبوم  این 

خود  جسمی  سلامت  همچون  را  خود  روان  سلامت  باید  همچنین  کنیم.  بررسی 

مهم دانست و به همین منظور به قدرت نوشتن راجع به افکار خویش پرداخته‌ایم.

از  ارزان تر  کلمات  که  می بریم  سر  به  روزگاری  در  شاید  است  قابل‌ذکر  نهایت  در 

در  می توان  پرامپت  یک  با  که  به گونه‌ای  شده‌اند،  وجودی شان  ارزش 

کنیم  تقلا  چه  هر  اما  کرد؛  تولید  دیگر  کتابی  شاهنامه  اندازه  ثانیه  چند  عرض 

این تولید بازمانده افکار گذشتگان است، نه خلق وهمی که بشر بدان 

برای  پیشرفته تری  »ابزار«های  انسان  چه  هر  است.  رسیده 

تولید کلمه بسازد، باز همان ابزار از سخنان انسان های بدیع 

جست. خواهند  بهره  گذشته 

شیرسوار امیر 

گشتاور نشریه  مدیرمسئول 

سخن مدیرمسئول

شمـــاره ۲6   |   پاییز 1404

75





همای اوجِِ سعادت به دامِِ ما افتد

حباب وار براندازم از نشاط کلاه

شبی که ماهِِ مراد از افق شود طالع

به بارگاهِِ تو چون باد را مجالِِ عبور

جمالِِ چهرهٔٔ تو حجتِِ موجِهِ ماست

بیا که حافظِِ مظلوم چون رهد ز غمت

اگر تو را گذری بر مقامِِ ما افتد

اگر ز روی تو عکسی به جامِِ ما افتد

بود که پرتو نوری به بامِِ ما افتد

نباشد ار نه خطایی ز گامِِ ما افتد

اگر که ل�ف تو بر حُُسنِِ نامِِ ما افتد

اگر تو باز به دادِِ غلامِِ ما افتد

ظ
ـ

حافـــ 
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