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سخن سردبیر
سیدامیررضاعبداللهی
منــت خــدای را عزوجــل کــه طاعتــش موجــب قربــت اســت و بــه شــکر انــرش مزیــد 
نعمــت. هــر نفســی کــه فرومیــرود ممــد حیــات هســت، چــون برمی‌آیــد مفــرح ذات.
هــدف نشــریه علمــی دانشــجویی انــرژی فراهــم آوردن بســتری مناســب بــرای بیــان 
و انتشــار پژوهش‌هــای علمــی در جهــت بهبــود درک موضوعــات اصلــی و وابســته بــه 
مهندســی مکانیــک و مهندســی بــرق در شــاخه‌های حــرارت، ســیالات، بیومکانیــک، 
ــای  ــه پژوهش‌ه ــر دو گون ــر ه ــه ب ــن مجل ــز ای ــت. تمرک ــدرت اس ــرژی و ق ــک، ان ترمودینامی
ــه  ــد ک ــی می‌‌باش ــر موضوعات ــرژی ب ــه ان ــی مجل ــد اصل ــد. تاکی ــی می‌باش ــی و تجرب تحلیل
بــر درک اساســی از مســائل انــرژی و بــه کارگیــری آنهــا در مشــکلات مهندســی کمــک 
کنــد. انــواع مقــالات چــاپ شــده در مجلــه علمــی دانشــجویی انــرژی  شــامل مقــالات 
تحقیقاتــی،  یادداشــت‌های  فارســی،  و  انگلیســی  زبــان  دو  بــه  مــروری  و  پژوهشــی 
ــد  ــد. امی ــرژی می‌باش ــوزه ان ــر در ح ــگران برت ــا پژوهش ــه ب ــی و مصاحب ــت‌های فن یادداش
اســت مجلــه علمــی دانشــجویی انــرژی بــه عنــوان عاملــی تاثیرگــذار در بالابــردن ســطح 
ــک  ــی مکانی ــه مهندس ــته ب ــای وابس ــل و ارزیابی‌ه ــه، تحلی ــث، تجزی ــتاندارد‌های بح اس
و مهندســی بــرق شــناخته شــود. ایــن مجلــه از تمامــی مقاله‌هــا بــا نتایــج تحقیقاتــی  در 
خــور توجــه در زمینه‌هــای مهندســی مکانیــک و مهندســی بــرق هــم بــه زبــان فارســی و 

هــم بــه زبــان انگلیســی اســتقبال می‌نمایــد.
الحمــدالله پنجمیــن شــماره از نشــریه انــرژی چــاپ و در اختیــار شــما فرهیختــگان گرامــی 
قــرار گرفــت، طبیعــی اســت کــه هــر مطلــب علمــی دارای نواقــص و ایــرادات اجتنــاب 
ــم،  ــت داری ــماره درخواس ــن ش ــدگان ای ــن و خوانن ــما مخاطبی ــذا از ش ــد. ل ــری باش ناپذی
ــماره‌های  ــا در ش ــد ت ــان بگذاری ــه در می ــردبیر مجل ــه و س ــت تحریری ــا هیئ ــتی‌ها را ب کاس

ــود. ــری ش ــکالات جلوگی ــن اش ــی، از ای ت آ
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چيكده 
ســازگاری عملکــرد همزمــان دو جــز اصلــی موتــور توربوفــن یعنــی کمپرســور و توربیــن یکــی از دغدغه‌هــای اصلــی طراحــان و تولیــد کننــدگان می‌باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــی  ــت واماندگ ــه حال ــیدن ب ــور رس ــان در کمپرس ــار جری ــبت فش ــش نس ــا افزای ــه ب ــد، بطوریک ــاوت می‌باش ــور متف ــن و کمپرس ــرد توربی ــخصه عملک ــای مش ــرم منحنی‌ه ف
نزدیکتــر شــده و بالعکــس، در توربیــن بــا کاهــش نســبت فشــار بــه ســمت واماندگــی متقــارب می‌گــردد. از طــرف دیگــر شــرایط کاری ایــن دو عضــو اصلــی موتورهــای جــت 
بــا توجــه بــه حالت-هــای برخواســتن، کــروز و فــرود بالاخــص در عملیــات جنگــی و حالــت مانــور کــه فاصلــه زمانــی اســتفاده از موتــور کوتاهتــر و عمــا در وضعیــت خــارج 
از نقطــه طراحــی قــرار می‌گیــرد، کــه موجــب تغییــر موقعیــت خــط ســازگاری می‌شــود. در نتیجــه بایســتی بــه توجــه بــه نــوع موتــور، شــرایط اســتفاده و حالت‌هــای کاری 
پایــا یــا ناپایــا محــدوده خــط ســازگاری طــوری انتخــاب شــود کــه هیــچ یــک از ایــن دو عضــو اصلــی بــه واماندگــی  نرســد. در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از نــرم افــزار پایتــون، 
مدلســازی موتــور توربوفــن PW1000G انجــام گردیــده و بــا اســتفاده از معــادلات حاکــم و حــل آن‌هــا داده‌هــای مــورد نیــاز در ســه ارتفــاع پــروازی 13500،19000،24500 تحلیــل 
گردیده‌انــد. ســپس خــط ســازگاری کمپرســور، توربیــن پرفشــار، فــن و توربیــن کــم فشــار بصــورت مجــزا و در چهــار منحنــی رســم گردیــده اســت. فــرم منحنــی و نســبت 
فشــار مشــخصه‌ها و دبــی جرمــی جریان‌هــای ســرد و گــرم بــه گونــه اســت کــه خــط ســازگاری در بهینــه تریــن حالــت بــوده و عــاوه براینکــه بــه حالــت واماندگــی نخواهــد 

رســید بلکــه مداومــت پــروازی بیشــتر نیــز خواهــد داشــت.

واژه‌هاي كليدي: موتور توربوفن، خط سازگاری، توربین، کمپرسور، عملکرد

1- مقدمه 
توربوفــن یــک کمپرســورفن بســیار بــزرگ در جلــوی موتــور دارد، که نســبت بســیاری 
از هــوا پــس از عبــور از فــن از فاصلــه بیــن فــن و پوســته عبــور کــرده در انتهــای موتــور 
افزایــش  را  پیشــرانه  نیــروی  و  می‌شــوند  یکــی  موتــور  خروجــی  داغ  گازهــای  بــا 
می‌دهــد. توربوفن‌هــا کارایــی بهتــری نســبت بــه توربوجت‌هــای ســاده دارنــد؛ 
زیــرا بــه حجــم بســیاری از هــوا کــه از فــن عبــور می‌کنــد، شــتاب داده می‌شــود و بــا 
توجــه بــه هــوای کمــی کــه از هســته موتــور عبــور می‌کنــد، نیــروی پیشــرانه بســیاری 
تولیــد می‌کنــد. موتورهــای توربوفــن و توربوجــت در اعــداد مــاخ کــم، ضربــه ویــژه 
بالایــی دارنــد. ایــن موتورهــا می‌تواننــد بــا تولیــد حــرارت کــم در مدت‌زمــان طولانــی 
ــث  ــن باع ــد. همی ــه دهن ــرواز ادام ــه پ ــن ب ــطح زمی ــه س ــک ب ــم و نزدی ــوختی ک ــا س ب
می‌شــود کــه امــکان ردیابــی آن‌هــا توســط حســگرهای حرارتــی یــا رادارهــای زمیــن 
بســیار کــم باشــد. در بســیاری از هواپیماهــای نظامــی نویــن ماننــد F15 و F16 و 
F22 از موتورهــای توربوفــن اســتفاده شده‌اســت. لازم اســت ذکــر شــود بهینــه 

ســرعت ایــن نــوع موتورهــا تــا ســرعت ۹ مــاخ اســت.
یکــی از دغدغــه هــای اصلــی طراحــان و تولیــد کننــدگان موتورهــای جــت کــه حــاوی 
توربیــن و کمپرســور می‌باشــد. ســازگاری عملکــرد همزمــان ایــن دوجــز اصلــی 
ــور  ــن و کمپرس ــرد توربی ــخصه عملک ــای مش ــرم منحنی‌ه ــه ف ــت. چراک ــور اس موت
فشــار  نســبت  افزایــش  بــا  بطوریکــه  می‌باشــد،  هــم  مغایــر  تقریبــا  و  متفــاوت 
جریــان در کمپرســور رســیدن بــه حالــت واماندگــی نزدیکتــر شــده و بالعکــس، در 
توربیــن بــا کاهــش نســبت فشــار بــه ســمت واماندگــی متقــارب می‌گــردد. از طــرف 
دیگــر شــرایط کاری ایــن دو عضــو اصلــی موتورهــای جــت بــا توجــه بــه حالــت هــای 
landing بالاخــص در عملیــات جنگــی و حالــت مانــور کــه  Take off، cruise و 
 Off design فاصلــه زمانــی اســتفاده از موتــور کوتاهتــر اســت و عمــا در وضعیــت
قــرار می‌گیــرد کــه موجــب تغییــر موقعیــت خــط ســازگاری  می‌شــود. در نتیجــه 
بایســتی بــا توجــه بــه نــوع موتــور، شــرایط اســتفاده و حالت‌هــای کاری پایــا یــا ناپایــا 
محــدوده خــط ســازگاری طــوری انتخــاب شــود کــه هیــچ یــک از ایــن دو عضــو اصلــی 

ــد. ــی نرس ــه واماندگ ب
ــی، از  ــاب صنعت ــه انق ــوط ب ــع مرب ــروی صنای ــتر نی ــادی، بیش ــم می ــرن هجده در ق
موتورهــای بخــار بدســت می‌آمــد. در ســال ۱۷۱۲، یــک انگلیســی بنــام تومــاس نیــو 
کامــن، نخســتین موتــور بخــار کار آمــد را بــرای تلمبــه زدن آب بــه بیــرون از معــادن 
زغــال ســنگ را اختــراع کــرد. در ســال 1۷۶۵، یــک مهنــدس اســکاتلندی بنــام جیمــز 
وات، موتــور بخــار نیوکامــن را کاملتــر کــرد و دســتگاهی بــا کارایــی بیشــتر ســاخت. 

لات  ــین آ ــروی ماش ــم آوردن نی ــرای فراه ــار را ب ــای بخ ــه موتوره ــت ک ــزی نگذش چی
کارخانه‌هــا بــکار گرفتنــد. پــس از آن نیــز بــرای لوکوموتیوهــا، از جملــه لوکوموتیــو 
مهنــدس  استیونســون،  جــورج  را  لوکوموتیــو  ایــن  کردنــد.  اســتفاده  راکــت، 
ــرژی  ــه ان ــت ک ــتگاهی اس ــاخت]1[. موتوردس ــادی س ــال ۱۸۲۹ می ــی، در س انگلیس
حرارتــی حاصــل ازســوخت را تبدیــل بــه انــرژی مکانیکــی نمــوده وموجــب بــه حرکــت 
درآوردن خودرومی‌شــود. دراطــراف موتوردســتگاه‌هایی نصــب می‌گــردد کــه بــرای 

ــد ]2[. ــر می‌باش ــیار مؤث ــور بس ــل کار موت تکمی
جهــت بــه کار افتــادن و روشــن شــدن موتورهــای بنزینــی چهــار زمانــه نیــاز بــه چهــار 

حالــت زیــر مــی باشــد:
ــوز در  ــای درون‌س ــه]3[. موتوره ــراق ۴( تخلی ــم ۳( احت ــس( ۲( تراک ــش )تنف ۱( مک
ابتــدا از تراکــم بهــره نمی‌بردنــد. در حقیقــت تنهــا مخلوطــی از ســوخت و هــوا در 

مرحلــه‌ی اول مکیده/دمیــده می‌شــد. ]4[ 
موتورهــای درون‌ســوز عمومــا در دســتگاه‌های متحــرک ماننــد خودروهــا مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. دلیــل ایــن نــوع کاربــرد ایــن اســت کــه ICE می‌توانــد 
بــا مصــرف ســوخت معقــول و در انــدازه‌ی نســبتا مناســب انــرژی لازم را فراهــم 
کنــد. ایــن موتورهــا تقریبــا در تمــام خودروهــا، موتورســیکلت‌ها، قایق‌هــا و حتــی 
هواپیمــا و لوکوموتیوهــا اســتفاده می‌شــوند. البتــه هنگامــی کــه تــوان بســیار 
بالایــی مــورد نیــاز باشــد، ماننــد بالگــرد، از ایــن نــوع فنــاوری بــه شــکل توربیــن 
بهــره می‌گیرنــد. از موتــور درون‌ســوز بــرای تولیــد بــرق در صنایــع مختلــف می‌تــوان 
ــراق در  ــروع احت ــرای ش ــی ب ــد روش ــوز بای ــور درون‌س ــک موت ــرد]5[. در ی ــتفاده ک اس
نظــر گرفتــه شــود. برخــی از موتورهــا از الکتریســیته و برخــی از فشرده‌ســازی بــرای 
بنزینــی/ نــوع  جرقــه‌ای  سیســتم‌های  می‌کننــد]6[.  اســتفاده  واکنــش  شــروع 
الکتریکــی  بــا کمــک یــک باتــری و یــک کویــل بــرای ایجــاد یــک جرقــه‌ بــا ولتــاژ بــالا کار 
ــان  ــرده و در زم ــوط، فش ــور مخل ــیلندرهای موت ــوا در س ــوخت و ه ــد]7[. س می‌‌کنن
معیــن بــا یــک جرقــه منفجــر می‌شــود. باتــری در طــول کار موتــور دوبــاره شــارژ 

ــد. ــار می‌رس ــا 12 ب ــی ت ــوا گاه ــوخت و ه ــوط س ــار مخل ــردد. فش می‌گ
سیســتم‌های احتــراق تراکمــی ماننــد موتورهــای دیزلــی تنهــا بــر گرمــا و فشــار 
ــا تراکــم در ایــن  تولیــد شــده بــه دلیــل فشرده‌ســازی تکیــه دارنــد. فشرده‌ســازی ی
ــوا  ــد ه ــن فراین ــت. در ای ــی اس ــای بنزین ــر موتوره ــه براب ــولا س ــا معم ــوع مو‌توره ن
تنهــا کمــی قبــل از شــروع احتــراق بــه همــراه مقــداری ســوخت کــه از انژکتــور پاشــش 
می‌شــود، وارد ســیلندر می‌گــردد]8[. بــه دلیــل ماهیــت عملکــرد، موتورهــای دیزلی 
بــرای روشــن شــدن در هــوای بســیار ســرد مشــکل دارنــد. البتــه بعــد از شــروع اولین 
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ــتم‌ها در  ــن سیس ــتر ای ــال بیش ــن ح ــا ای ــردد. ب ــرف می‌گ ــکل برط ــن مش ــراق، ای احت
ــک  ــوان ی ــه عن ــرا ب ــی اکث ــامانه برق ــن س ــه ای ــد. البت ــری مجهزن ــه بات ــر ب ــال حاض ح
ــن کار را  ــرد. ای ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــوخت م ــرل ورود س ــرای کنت ــی ب ــزار جانب اب
می‌تــوان بــه ســادگی بــا ابزارهــای مکانیکــی انجــام داد. موتورهــای احتــراق تراکمــی 
مجهــز  ســوختن  فراینــد  کنتــرل  بــرای  الکتریکــی  سیســتم‌های  بــه  پیشــرفته 

ــردد ]9[.  ــی می‌گ لودگ ــار آ ــش انتش ــازده و کاه ــش ب ــه افزای ــر ب ــه منج ــده‌اند ک ش

اجــزای موتــور کامــا بــه نــوع موتــور وابســته اســت. در یــک موتــور چهار‌زمانــه، 
قطعــات اصلــی شــامل میل‌لنــگ، یــک یــا دو میــل ســوپاپ    اســت ]10[. البتــه در 
سیســتم‌های دو زمانــه معمــولا تنهــا یــک ورودی و یــک خروجــی )بــدون ســوپاپ( 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا ایــن حــال در هــر دو نــوع موتــور، تعــدادی ســیلندر، 
ــتون  ــت پیس ــر حرک ــود دارد]11[.  ه ــیلندر وج ــر س ــتون در ه ــک پیس ــمع و ی ــک ش ی
بــه بــالا یــا بــه پاییــن را یــک مرحلــه  می‌نامنــد. مرحلــه‌ای کــه بعــد از انفجــار مخلــوط 
ــه‌  ــد، مرحل ــاب می‌کن ــرون پرت ــه بی ــتون را ب ــرد و پیس ــورت می‌گی ــوا ص ــوخت و ه س
خطــی  حرکــت  کــه  اســت  موتــور  در  قطعــه‌ای  میل‌لنــگ  دارد]12[.  نــام  تــوان  
پیســتون‌ها را تبدیــل بــه حرکــت دورانــی می‌کنــد. ســامانه میل‌لنــگ نخســتین بــار 
ع مســلمان، بدیع‌الزمــان جــزری )۱۱۳۶–۱۲۰۶( در ســال ۱۲۰۰ میــادی  توســط مختــر
اختــراع شــد]13[. میــل بادامــک یــا میــل ســوپاپ قطعــه‌ای در موتــور خــودرو و دیگر 
موتورهــای پیســتونی چهار‌زمانــه اســت کــه ســوپاپ‌ها را بــاز و بســته می‌کنــد. ایــن 
ــه روی آن  ــده ک ــکیل ش ــی تش ــور اصل ــوان مح ــه عن ــزی ب ــتوانه فل ــک اس ــه از ی قطع

ــرار دارد]14[.  ــور ق ــر هم‌مح ــره غی ــا دای ــی ی ــکل بیض ــه ش ــی ب محورهای
گاز  بنزیــن،  شــامل  عمومــا  درون‌ســوز  موتــور  در  اســتفاده  مــورد  ســوخت‌های 
مایــع ، گاز طبیعــی متراکــم ، هیــدروژن، گازوئیــل، ســوخت جــت، بیــوگاز، بیودیــزل، 
ــوخت  ــه س ــی ک ــی از ویژگی‌های ــت. یک ــتی اس ــوخت‌های زیس ــر س ــول و دیگ بیواتان
ــد  ــپس تولی ــراق و س ــه‌ی احت ــه محفظ ــاده ب ــال س ــکان انتق ــد ام ــته باش ــد داش بای
میــزان کافــی از انــرژی اســت]15[. هنگامــی کــه ســوخت ســطح تمــاس بیشــتری بــا 
هــوا داشــته باشــد، بهتــر و کامل‌تــر می‌ســوزد. بــه همیــن دلیــل ســوخت را در هــوا 
ــید  ــوخت در اکس ــش س ــا پاش ــر ی ــرای تبخی ــد. دو روش ب ــپری می‌‌کنن ــا اس ــر ی تبخی
ــوری]16[.  ــانی انژکت ــور و سوخت‌رس ــود دارد: کاربرات ــوز وج ــور درون‌س ــده موت کنن
عمومــا در موتورهــای ســاده رفت‌و‌برگشــتی از کاربراتــور اســتفاده می‌شــود. البتــه 
در ایــن روش تنظیــم دقیــق میــزان ورود ســوخت غیــر ممکــن اســت. کاربراتورهــا 
رایج‌تریــن سیســتم در چمن‌زن‌هــا و دیگــر موتورهــای کوچــک هســتند. قبــل از 
ــتفاده  ــداول اس ــورت مت ــه ص ــا ب ــتم‌ها در خودروه ــن سیس ــادی، ای ــال ۱۹۸۰ می س

می‌شــد]17[.
می‌دهنــد.  نشــان  خــود  از  متفاوتــی  بــازده  میــزان  درون‌ســوز  موتورهــای 
سیســتم‌های بنزینــی حتــی بــا کمــک توربوشــارژرها و فناوری‌هــای دیگــر تنهــا 
حــدود ۲۰ درصــد بــازده دارنــد. پاشــش ســوخت هیــدروژن  روشــی اســت کــه باعــث 
ــره‌ی  ــش به ــه افزای ــر ب ــن روش منج ــردد. ای ــور می‌گ ــوخت در موت ــازده س ــش ب افزای
اقتصــادی بیــن ۱۵ تــا ۵۰ درصــد شــده اســت. مقــدار کمــی هیــدروژن همــراه بــا 
مخلــوط ســوخت و هــوا منجــر بــه افزایــش عــدد اکتــان و ســرعت شــعله می‌گــردد. 
ضریــب  مناســب،  زمان‌بنــدی  یــک  در  تــا  می‌دهــد  اجــازه  موتــور  بــه  امــر  ایــن 
ــوان  ــاد ت ــه ایج ــد. نتیج ــوخت کار کن ــوا و س ــر ه ــوط رقیق‌ت ــتر و مخل ــاط بیش انبس
ــزر   ــک الکترولای ــتم‌ها از ی ــن سیس ــی از ای ــود. برخ ــد ب ــر خواه ــی کمت لودگ ــتر و آ بیش
ــزن  ــز مخ ــا نی ــر از موتوره ــی دیگ ــد. در برخ ــتفاده می‌کنن ــدروژن اس ــن هی ــرای تأمی ب

ــدد دارد]18[. ــارژ مج ــه ش ــاز ب ــه نی ــت ک ــده اس ــه ش ــدروژن تعبی هی
 موتــور توربوفــن، مــدرن تریــن نــوع موتــور پایــه توربیــن گاز مــی باشــد. موتورهــای 
ــن  ــوند. ای ــی ش ــتفاده م ــا اس ــف هواپیم ــواع مختل ــرای ان ــان ب ــر جه ــت در سراس ج
موتورهــا انــواع مختلفــی دارنــد کــه توربوفــن یکــی از آنهاســت. از ایــن موتــور در 
ســاخت انــواع پهپادهــا نیــز اســتفاده می‌شــود]19[. جدیدتریــن پهپادهــا دارای 
موتــور توربوفــن هســتند، زیــرا ایــن موتورهــا راندمــان ســوخت خوبــی دارنــد و 
نیــروی رانــش بالایــی ایجــاد می‌کننــد]20[. در عملکــرد موتــور توربوفــن، هــوای 
ــداری از  ــود. مق ــیده می‌ش ــل کش ــه داخ ــن ب ــور توربوف ــط ورودی موت ورودی توس
هــوای ورودی از فــن عبــور کــرده و بــه داخــل کمپرســور هســته و ســپس مشــعل راه 
پیــدا می‌کنــد. در آنجــا ایــن هــوا بــا ســوخت مخلــوط شــده و احتــراق رخ می‌دهــد. 
اگــزوز داغ از میــان هســته و توربیــن هــای فــن عبــور می‌کنــد و ســپس از نــازل خــارج 
ــی  ــور را دور م ــه دور موت ــد و پروان ــور می‌کن ــن عب ــوای ورودی از ف ــه ه ــود. بقی می‌ش

ــک  ــن ی ــت. بنابرای ــان آزاد اس ــی از جری ــرعت کم ــن دارای س ــوری از ف ــوای عب ــد. ه زن
موتــور توربوفــن، بخشــی از نیــروی رانــش خــود را از هســته و مقــداری از نیــروی 
بــه  می‌توانــد  توربوفــن  موتــور  راندمــان  گیــرد]21[.  مــی  فــن  از  را  خــود  رانــش 
ــورد  ــش م ــروی ران ــدار نی ــاد مق ــرای ایج ــده ب ــوزانده ش ــوخت س ــبت س ــورت نس ص
نیــاز، انــدازه گیــری شــود. معمــولاً راندمــان موتــور توربوفــن بــه صــورت پونــد 
ــه  ــور ب ــوای دور موت ــبت ه ــود. نس ــان می‌ش ــش بی ــروی ران ــد نی ــر پون ــوخت در ه س
ــه  ــی ک ــد. از آنجای ــس می‌گوین ــای پ ــبت ب ــد، را نس ــور می‌کن ــته عب ــه از هس ــی ک هوای
نــرخ جریــان ســوخت بــرای هســته تنهــا بــا افــزودن فــن بــه مقــدار کمــی تغییــر 
می‌کنــد، یــک موتــور توربوفــن نیــروی رانــش بیشــتری را بــرای تقریبــا همــان مقــدار 
ســوخت مصــرف شــده توســط هســته ایجــاد می‌کنــد. یعنــی یــک توربوفــن در 
مصــرف ســوخت، بســیار کارآمــد اســت. در حقیقــت، توربوفــن هایــی بــا نســبت 
کارآمــد  ســوخت  مصــرف  در  توربوپراپ‌هــا،  انــدازه  بــه  تقریبــا  بــالا،  پــس  بــای 
ــده و  ــور ش ــط ورودی محص ــن توس ــور، ف ــوع موت ــن ن ــه در ای ــی ک ــتند. از آنجای هس
از پــره هــای زیــادی تشــکیل شــده اســت، می‌توانــد در ســرعت‌های بالاتــری در 
ــا در  ــه توربوفن‌ه ــت ک ــل اس ــن دلی ــه همی ــد. ب ــاده، کار کن ــخ س ــک مل ــا ی ــه ب مقایس
حمــل و نقل‌هایــی بــا ســرعت بــالا و ملخ‌هــا در حمــل و نقل‌هایــی بــا ســرعت پاییــن 
اســتفاده می-شــوند. حتــی توربوفن‌هایــی بــا نســبت بای‌پــس پاییــن، نســبت 
بــه توربوجت‌‌هــای معمولــی، مصــرف ســوخت کمتــری دارنــد. اغلــب هواپیماهــای 
ــس  ــه پ ــز ب ــن، مجه ــس پایی ــای پ ــبت ب ــا نس ــن ب ــور توربوف ــدرن، از موت ــده م جنگن
ســوز اســتفاده می‌کننــد. امــروزه، اکثــر موتورهــای هواپیماهــای تجــاری، دارای 
موتورهــای بــای پــس بــالا هســتند، امــا جدیدتریــن جت‌هــای جنگنــده نظامــی 
ــد در  ــوز، نمی‌توان ــس س ــتند. پ ــن هس ــس پایی ــای پ ــن ب ــای توربوف دارای موتوره
توربوفن‌هــای بــای پــس بــالا اســتفاده شــود، امــا می‌تــوان از آن‌هــا در موتورهــای 

ــرد]22[.  ــتفاده ک ــن اس ــس پایی ــای پ ب
زیســت‌محیطی  نگرانی‌هــای  افزایــش  و  بنزیــن  قیمــت  افزایــش  دلیــل  بــه 
کــم  مصــرف  بــر  صنعــت  و  پیشــرانه  تولیدکننــدگان  هوانــوردی،  ســوخت‌های 
کرده‌انــد]23[. تمرکــز  موتــور  بالاتــر  راندمــان  و  اگــزوز  کمتــر  انتشــار  ســوخت، 
محققــان بهبودهــای احتمالــی راندمــان ترمودینامیکــی، اثــرات زیســت‌محیطی و 
ــی  ــی بررس ــای فعل ــاوری موتوره ــرای فن ــوا را ب ــای گاز ه ــی توربین‌ه ــت محیط زیس

 .]24 می‌کننــد]
در  پژوهشــی طراحــی خــط ســازگاری حالــت پایــای کارکــرد همزمــان بیــن توربیــن و 
کمپرســور در یــک موتــور توربوفــن ســنگین و دو محــوره و بهینه‌ســازی محــدوده 
تغییــرات عملــی خــط ســازگاری در شــرایط کاری خــارج از محــدوده طراحــی یــک 

ــن ــور توربوف موت
4B-JT15D مــورد اســتفاده در هواپیماهــای Cessna Citation II/SII موجــود 
در نیــروی هوایــی ترکیــه بررســی  شــده اســت. در بیــن قطعــات سیســتم، محفظــه 
احتــراق دارای حداکثــر نــرخ بــرای نســبت اتــاف ســوخت بــه اگــزرژی، نــرخ تخریــب 
اگــزرژی نســبت کمبــود بهــره‌وری، نســبت اتــاف ســوخت بــه اگــزرژی و ضریــب 
اثــر محیطــی اســت. بــه عنــوان یــک نتیجــه گیــری کلــی، محفظــه احتــراق و اجــزای 

ــوند]25[. ــه ش ــتم بهین ــر سیس ــرد بهت ــرای عملک ــد ب ــن بای ــار پایی ــور فش کمپرس
آیدیــن و همــکاران]26[ کاربــرد ترمودینامیکــی موتــور توربوفــن بــای پــس بــالا 
)بــازده  موتــور  پایــداری  شــاخص‌های  مطالعــه،  ایــن  در  کــرد.  ارائــه  را   PW6000
پایــداری  شــاخص  و  محیطــی  تأثیــر  ضریــب  اگــزرژی،  تخریــب  ضریــب  اگــزرژی، 
نتایــج  کــه  کردنــد  پیشــنهاد  آن‌هــا  اســت.  گرفتــه  قــرار  بررســی  مــورد  اگــزرژی( 
به‌دســت‌آمده می‌توانــد بــرای پایدارتــر کــردن موتــور و بــی ضررتــر کــردن موتــور 
ــط  ــازی توس ــبیه س ــدل ش ــک م ــرد. ی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــط زیس ــرای محی ب
-CF6 حســن]27[ بــرای تجزیــه و تحلیــل تخریــب اگــزرژی در فــن موتــور توربوفــن
50 طراحــی شــد. تــوران ]28[ تجزیــه و تحلیــل ترمودینامیکــی یــک موتــور توربوفــن 
را در ارتفاعــات تغییریافتــه انجــام داد. ارتفاعــی کــه موتــور در آن کار مــی کــرد بیــن 
4000 متــر تــا 9000 متــر متغیــر اســت. بیــان شــد کــه بــا افزایــش ارتفــاع از 4000 متــر بــه 
9000 متــر، راندمــان اگــزرژی موتــور توربوفــن کاهــش مــی یابــد. تــای و همــکاران ]29[ 
یــک برنامــه کاربــردی الگوریتــم ژنتیــک مبتنــی بــر تجزیــه و تحلیــل انــرژی و اگــزرژی 
بــرای بهینــه ســازی پارامترهــای طراحــی یــک موتــور توربوفــن ارائــه کــرد. آنهــا از 
الگوریتــم ژنتیــک طراحــی شــده بــرای بهینــه ســازی پارامترهــای مختلــف کــه موتــور 
ــی و  ــت محیط ــای زیس ــد. پارامتره ــتفاده کردن ــد، اس ــی کنن ــف م ــن را تعری توربوف
ــه  ــتم محرک ــک سیس ــی ی ــدت طولان ــرای م ــه ب ــن TF33 ک ــور توربوف ــداری موت پای
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تیــک  بــرای هواپیماهــای نظامــی و غیرنظامــی اســت، از طریــق رویکردهــای اگزرژ
ــت. ــده اس ــه ش ارائ

ــور  ــور در موت ــا کمپرس ــن ب ــرد توربی ــازگاری عملک ــط س ــی خ ــش طراح ــن پژوه در ای
برنامه‌نویســی  زبــان  در  فشــار  کــم  و  پرفشــار  توربیــن  حــاوی  پهپــاد  توربوفــن 
ــا  ــامل ورودی‌ه ــم ش ــه ه ــازی ك ــای شبيه‌س ــت. متغيره ــه اس ــورت گرفت ــون ص پایت
ــا  ــن متغيره ــده‌اند. اي ــه ش ــود، ارائ ــازی می‌ش ــای شبيه‌س ــامل خروجی‌ه ــم ش و ه
بــه ســه دســته پارامترهــای طراحــی، پارامترهــای بــا مقــدار ثابــت، و پارامترهــای 
وابســته تقســيم‌بندی می‌شــوند. پارامترهــای طراحــی و پارامترهــای بــا مقــدار 
شبيه‌ســازی  خروجی‌هــای  جــزء  وابســته  پارامترهــای  و  ورودی‌هــا  جــزء  ثابــت، 

می‌شــوند. محســوب 

2- فرضیات حل

3- اطلاعات مورد استفاده
3-1-تقسیم بندی موتور توربوفن در مدل سازی

 در شــکل 2 دیــد از روبــروی یــک موتــور توربوفــن بصــورت اختصاصــی در نــرم افــزار 
اتوکــد طراحــی شــده و شــماره گــذاری گردیــده اســت و ایــن شــماره‌گذاری مبنــای 
ــه  ــد ک ــخص می‌نمای ــدول 2 مش ــن ج ــود. همچنی ــد ب ــل خواه ــازی و تحلی ــدل س م

هــر شــماره مربــوط بــه کــدام قســمت موتــور توربوفــن می‌باشــد.

2-3- پارامترهای ثابت
ــر  ــد از: قط ــه عبارتن ــده ک ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــر ثابت ــن مقادی ــور معی ــک موت ــرای ی ب
.)C(و ســرعت محیطــی )N(ســرعت دورانــی ،) ( تــوان آدیاباتیــک ،)R(ثابــت گاز ،)d(

3-3-معرفی نمادهای به‌کاررفته

جدول1: پارامترهای ورودی و خروجی

شکل1- بلوک دياگرام نحوه محاسبه عملكرد موتور در شرايط خارج از نقطه طراحی

شکل2-دیداز روبروی موتور توربوفن طراحی شده در محیط اتوکد

جدول2- توضیح شماره گذاری سیستم توربوفن طراحی شده در اتوکد

جدول3- مقادیر پارامترهای ثابت در مدل سازی

جدول 4- فشار و دما در خروجی و ورودی کمپرسور، فن، توربین، محفظه احتراق و نازل
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5- سازگاری توربین و کمپرسور
1- انتخــاب ســرعت کار کــه در هــر ســه ارتفــاع 13500،19000،24500 ثابــت فــرض شــده و 

در جــدول4 قیــد گردیــده اســت.
2- محاســبه دمای ورودی توربین، نســبت فشــار در کمپرســور و محاســبه نســبت 
فشــار بــرای توربیــن جهــت تولیــد کار مــورد نیــاز کــه بصــورت دینامیکــی کــد نویســی 

ــده‌اند. ش
ــند ران  ــی باش ــه 13500،19000،24500 م ــت ک ــاع ثاب ــه ارتف ــده در س ــزارش ش ــج گ نتای
ــد. در  ــی باش ــت Take off، Cruise، landing م ــاد در حال ــب پهپ ــه ترتی ــده و ب گردی
جــدول 5 دمــای ورودی توربیــن، فشــار در ورودی و خروجــی کمپرســور و نســبت 

ــت. ــده اس ــاع آم ــه ارتف ــر س ــن در ه ــی توربی ــرای ورودی و خروج ــار ب فش

6- نتيجه‌گيري
موتــور  مختلــف  اجــزای  در  فشــار  کــه  میدهــد  نشــان  زیــر  تحلیلــی  نمودارهــای 
ــن  ــر ای ــن ام ــل ای ــد. دلی ــی باش ــش م ــه کاه ــف روب ــای مختل ــاع ه ــن در ارتف توربوف
اســت کــه هرچقــدر ارتفــاع بالاتــر میــرود دبــی جرمــی کاهــش می‌یابــد کــه لــذا فشــار 

ــتقیم دارد. ــه مس ــار رابط ــا فش ــی ب ــی جرم ــرا دب ــت زی ــد یاف ــش خواه کاه

بــا توجــه در نظــر گرفتــن ســه نــوع ارتفــاع پــرواز پهپــاد و اینکــه حتمــا در ارتفاع‌هــای 
از  اســتفاده  بــا  لــذا  داشــت،  خواهیــم  متفاوتــی  جرمــی  دبی‌هــای  مختلــف 
ــت  ــه اف ــی مربوط ــتگاه معادلات ــل دس ــه و ح ــل س ــه)39(،)40(، )41(و)42( فص رابط
فشــار، دبــی جرمــی ســرد، دبــی جرمــی گــرم و دبــی کل در جــدول6 آمــده اســت.

نتایــج بــه خوبــی نشــان می‌دهــد کــه بــا افزایــش ارتفــاع، دبــی جرمــی کاهــش 
می‌یابــد و می‌دانیــم کــه دبــی جریــان گــرم بــرای کمپرســور و دبــی جریــان، جریــان 

ســرد بــرای فــن بــه کار میــرود و هــردو بــا افزایــش ارتفــاع کاهــش می‌یابنــد.
اعمــال رابطه‌هــای مخصــوص دمــا در مدل‌ســازی و حــل دســتگاه معادلاتــی در 
خصــوص دمــا در تمامــی نقــاط موتــور توربوفــن نشــان می‌دهــد کــه بــه جــز دمــای 
ورودی توربیــن، کــه ثابــت فــرض شــده، بقیــه دماهــا جــز دمــای خروجــی توربیــن پــر 
فشــار و دمــای خروجــی توربیــن کــم فشــار بــا افزایــش ارتفــاع کاهــش می‌یابــد و در 

واقــع می‌تــوان گفــت کــه دمــا در ورودی توربیــن بیشــترین مقــدار و در ورودی فــن 
کمتریــن مقــدار در هــر ســه ارتفــاع را دارا مــی باشــد. جــدول7 داده‌هــای مربــوط بــه 

دماهــای مختلــف اجــزای موتــور توربوفــن را نمایــش می‌دهــد.

دمــا در ورودی توربیــن پرفشــار و ورودی توربیــن کــم فشــار برعکــس حــالات قبــل 
کــه بــا افزایــش ارتفــاع دمــا کاهــش می‌یافــت، افزایــش می‌یابــد و ایــن همــان 
ــه  ــی ب ــون طراح ــا چ ــد ام ــدار می‌ده ــی را هش ــت واماندگ ــه حال ــن ب ــی توربی نزدیک
گونــه‌ای صــورت گرفتــه ‌اســت کــه  دبــی جریــان ســرد و گــرم و فشــارها کاهــش 
ــردد  ــی نمی‌گ ــب واماندگ ــن موج ــگام اوج گرفت ــا هن ــن دم ــش ای ــذا افزای ــد، ل می‌یاب

و تعــادل برقــرار می‌شــود.
بــازده توربیــن، کمپرســور و فــن را در ارتفــاع پــروازی 13500،19000و 245000 در جــدول8 

زیــر بدســت آورده شده‌اســت.

بــرای طراحــی خــط ســازگاری بــه نســبت فشــارها در قســمت‌های موتــور و مشــخصه 
دبــی جرمــی نیــاز داریــم. در جــدول 9 بطــور کامــل مشــخصه هــای مــورد نیــاز بــرای 
طراحــی خــط ســازگاری آمــده اســت. ایــن مشــخصه‌ها را بــا اســتفاده از داده‌هایــی 
ــرای  ــی ب ــار منحن ــت. در کل چه ــده اس ــت آم ــده بدس ــل ش ــالا تحلی ــمت ب ــه در قس ک
ســازگاری قســمت‌های موتــور از جملــه کمپرســور،توربین پرفشــار، فــن و توربیــن 

کــم فشــار خواهیــم داشــت.

طبــق بررســی هــای بعمــل آمــده از کتــب علمــی معتبــر و تحقیق‌هــای صــورت گرفتــه 
در مــورد خــط ســازگاری کمپرســور منحنــی1، نشــان می‌دهــد کــه خــط ســازگاری 
ــنجی  ــار س ــرای اعتب ــع[31] ب ــن مرج ــذا از ای ــد، ل ــر باش ــکل زی ــه ش ــد ب ــور بای کمپرس

ــم. ــل کردی ــان حاص ــتی آن اطمین ــت درس ــتفاده نمــوده و صح ــود اس ــای خ داده‌ه

ــرای ورودی و  ــار ب ــبت فش ــور و نس ــی کمپرس ــار در ورودی و خروج ــن، فش ــای ورودی توربی ــدول5: دم ج
خروجــی توربیــن

شکل3- روند کاهش فشار در ارتفاعات مختلف در اجزای متفاوت توربوفن

جدول6-مشخصه‌های افت فشار، دبی جرمی سرد، دبی جرمی گرم و دبی کل

جدول7-مشخصه‌های دما در نقاط مختلف توربوفن

جدول8 بازده پلی‌تروپیک فن، توربین و کمپرسور

جدول 9: طراحی خط سازگاری کمپرسور

 نمودار1-خــط ســازگاری کمپرســور
ــع ]31 [در مرج
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ــی‌های بــه عمــل آمــده در  ــه بــه تحلیــل و بررس بــا توج
ســه ارتفــاع پــروازی 13500،19000و24500 و نتایــج حاصل 
از آن و بــا توجــه بــه ایــن نکتــه کــه طبــق مطالعــات 
صــورت گرفتــه، 60% ســقوط‌ها در هنــگام برخواســتن 
بــوده و اگــر در حالــت کــروز هیــچ ســانحه‌ای رخ ندهــد، 
بــا  می‌تــوان  لــذا  نــدارد،  وجــود  ســقوط  احتمــال 
اســتفاده از ایــن طراحــی نشــان داد کــه اگــر نســبت 
همچنیــن  و  فــن  کمپرســور،توربین،  فشــارهای 
هنــگام  پهپــاد  در  موجــود  جریــان  دبــی  مشــخصه 
برخواســتن در نقــاط مشــخص شــده در منحنی‌هــا 
واماندگــی  حالــت  بــه  هیچوقــت  گــردد،  ســازگار 
بهینه‌تریــن  و  داد  نخواهــد  رخ  ســقوط  و  نرســیده 
حالــت از لحــاظ راندمــان خواهــد بــود، کــه مداومــت 
پــروازی بیشــتری را بــرای پهپــاد محیــا خواهــد کــرد.

7- پیشنهادات
ارتفاعــات  در  ســازگاری  خــط  تحلیــل  و  1-بررســی 

ت و متفــا
در  توربیــن  و  کمپرســور  ســازگاری  خــط  2-طراحــی 

توربوجــت موتــور 
Take- حالــت  ســه  در  تراســت  نیــروی  3-تحلیــل 

Off،Cruise، Landing
4-کدنویســی و ســاخت نــرم افــزار دینامیکــی بــرای 
طراحــی آنــی خــط ســازگاری بــرای هــر موتــور توربوفــن.
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شبیه‏سازی دینامیک سیالات محاسباتی جریان در یک پمپ گریز از مرکز
شایان رابط، دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک، گرایش تبدیل انرژی

دکتر سیدفرامر رنجبر، هیئت علمی دانشگاه تبریز

چکیده
می‏باشــد.  پمــپ  اجــزاء  مهم‌تریــن  از  یکــی  پروانــه  مرکــز،  از  گریــز  پمــپ  یــک  در 
)بــاز،  شــکل  ماننــد  پروانــه  مشــخصات  تاثیــر  تحــت  شــدت  بــه  پمــپ  عملکــرد 
ــی  ــه در طراح ــرد پروان ــن عملک ــرد. بنابرای ــرار میگی ــره ق ــه پ ــته( . زاوی ــاز، بس ــه ب نیم
پمپ‏هــای گریــز از مرکــز از اهمیــت بســیار زیــادی برخــوردار اســت. طراحــی می‏توانــد 
از طریــق شبیه‏ســازی یــا روش‏هــای تجربــی صــورت بگیــرد. در ایــن مقالــه اثــر زاویــه 
پــره بــر عملکــرد یــک پمــپ گریــز از مرکــز و حرکــت ســیال، از طریــق شبیه‏ســازی 
بررســی می‏گــردد. شبیه‏ســازی از طــرق مختلفــی می‏توانــد انجــام شــود. یکــی از 
محبوب‏تریــن روش‏هــا، روش CFD-CFX می‏باشــد کــه بــه شبیه‏ســازی خطــوط 
ــزار  ــرم اف ــور، از ن ــن منظ ــه ای ــد. ب ــک می‏نمای ــز کم ــز از مرک ــپ گری ــک پم ــان در ی جری
بــه دســت آوردن کانتورهــای  بــرای شبیه‏ســازی گردابه‏هــا و  انســیس فلوئنــت 
ابــزار  از مدل‏هــای مختلــف پروانــه اســتفاده می‏گــردد کــه  یــک  بــرای هــر  فشــار 
مقایســه بســیار خوبــی بــرای بررســی عملکــرد ایــن پروانه‏هــا می‏باشــد و در نهایــت 

اثــر گردابه‏هــا بــر عملکــرد پمــپ مطالعــه می‏گــردد.

کلمــات کلیــدی: پمــپ گریــز از مرکــز، پروانــه، شبیه‏ســازی، روش‏هــای تجربــی، 
CFD-CFX

 
1.  مقدمه

اولیــن پمــپ گریــز از مرکــز توســط جــان گویــن در ســال 1851 طراحــی شــد کــه بــرای 
بــه حرکــت درآوردن آن از یــک موتــور بخــار اســتفاده می‏شــد. امــروزه پمپ‏هــای 
گریــز از مرکــز در ابعــاد و اندازه‏هــای مختلــف بــه منظــور بــرآورده کــردن نیازهــای 
صنعــت پتروشــیمی، آب و فاضــاب، تصفیــه فاضلابــو غیــره، بــه طــور گســترده 
مــورد اســتفاده قــرار می‏گیرنــد. پمپ‏هــای گریــز از مرکــز از طریــق تبدیــل انــرژی 
جنبشــی بــه فشــار، باعــث افزایــش فشــار در ســیال می‏شــوند. انــرژی جنشــی از 
طریــق پروانــه، کــه بــا ســرعت بالایــی در حــال دوران اســت، بــه ســیال داده می‏شــود 
ســپس انــرژی جنبشــی در پوســتخ حلزونــی پمــپ کــه هندســه‏ای شــبیه بــه دیفیوزر 
دارد، بــه فشــار تبدیــل می‏شــود. بــه همیــن دلیــل پروانــه پمــپ نقــش بــه ســزایی در 

میــزان انــرژی جنبشــی تولیــد شــده دارد. 
ــث از  ــد باع ــا، می‏توان ــعی و خط ــق روش س ــز از طری ــز از مرک ــای گری ــی پمپ‏ه طراح
دســت رفتــن زمــان و ســرمایه شــود. بــه همیــن دلیــل اســتفاده از شبیه‏ســازی در 

ــود. ــه ش ــای بهین ــه طرح‏ه ــر ب ــد منج ــی می‏توان طراح

2. اصول عملکردی
بــه منظــور بهینه‏ســازی عملکــرد پمــپ، زاویــه خروجــی پــره بایــد مطالعــه و بهینــه 
گــردد زیــرا ایــن زاویــه نقــش اساســی در فشــار خروجــی پمــپ دارد. بررســی و آنالیــز 
پروانه‏هــای یــک پمــپ گریــز از مرکــز منجــر بــه راندمــان بهتــر پمــپ، طــول عمــر 

ــد. ]1[ ــد ش ــر خواه ــات کمت ــز و ارتعاش تجهی
طراحی مکانیکی پمپ گریز از مرکز متشکل از دو مرحله است:

1. طراحــی ســاختار، کــه معمــولا شــامل انتخــاب مــواد بــرای اجــزاء مختلــف پمــپ 
اســت.

شــامل  را  پمــپ  هیدرولیکــی  مشــخصات  طراحــی  کــه  هیدرولیکــی،  طراحــی   .2
ســرعت  بــازده،  اتلافــات،  تــوان،  ماننــد،  پارامترهایــی  مرحلــه  ایــن  در  می‏شــود. 
جریــان، پروفیــل جریــان در ورودی و خروجــی پمــپ، پروفیــل پره‏هــا، کاویتاســیون 

و ســایش اســت. ]2[
تجهیزاتــی کــه از دروان مــداوم بــه منظــور تبــادل انــرژی بــا ســیال اســتفاده می‏کننــد 

بــا نــام توربوماشــین شــناخته می‏شــوند کــه شــامل مــوارد زیــر هســتند:
• پمپ‏ها: محوری، گریز از مرکز و مختلط

• توربین‏ها: مشابه پمپ
• کمپرسورها: مشابه پمپ و توربین

• فن و دمنده‏ها: محوری
از لحاظ جریان، توربوماشین‏ها به گروه‏های زیر تقسیم می‏گردند:

• جریان شعاعی: جریان ورودی و خروجی اختلاف زاویه 90 درجه دارند
• جریان محوری: جریان ورودی و خروجی همراستا هستند

• جریــان مختلــط:  اختــاف زاویــه بیــن جریــان ورودی و خروجــی کمتــر از 90 درجــه 
می‏باشــد.

3. پمپ‏ها
پمپ‏هــا معمــولا بــه دو دســته جابه‏جایــی مثبــت و دینامیکــی تقســیم می‏گردنــد. 
پمپ‏هــای جابه‏جایــی مثبــت یــک حجــم ثابــت را جابه‏جــا می‏کننــد کــه در هــر بــا 
رفــت و برگشــت پمــپ مقــدار ثابتــی از ســیال را شــامل می‏شــود. اینــکار بــا اســتفاده 
از بــاز و بســته شــدن دریچه‏هــای ورودی و خروجــی نســبت بــه حرکــت رفــت و 

ــرد. ــورت می‏گی ــتون ص ــتی پیس برگش
باعــث  پروانــه  یــک  طریــق  از  ســیال  ســرعت  افزایــش  بــا  دینامیکــی،  پمپ‏هــای 
عملکــرد  دینامیکــی  پمپ‏هــای  اینکــه  بــرای  می‏گردنــد.  ســیال  فشــار  افزایــش 
مناســبی داشــته باشــند، بایــد ابتــدا بــا ســیال پــر شــوند بــه ایــن کار پرایــم کــردن 

. ینــد می‏گو
ــی در  ــت و دینامیک ــی مثب ــپ جابه‏جای ــدل پم ــان دو م ــب جری ــر حس ــد ب ــودار ه نم

ــت. ]3[ ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ش

 
شکل 1: نمودار هد بر حسب جریان برای دو مدل پمپ

مرکــز  از  گریــز  پمپ‏هــای  دینامیکــی،  پمپ‏هــای  مــدل  پرکاربردتریــن  از  یکــی 
می‏باشــند. شــماتیک ایــن پمپ‏هــا در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. همانطــور 
ــی  ــته حلزون ــک پوس ــه و ی ــی پروان ــپ از ک ــدل پم ــن م ــد، ای ــه ش ــز گفت ــتر نی ــه پیش ک
تشــکیل شــده اســت. ســیال از طریــق چشــم پروانــه مکــش می‏شــود و ســپس 
در  ســپس  و  می‏‏یابــد  افزایــش  پــره  دورانــی  ســرعت  دلیــل  بــه  جنبشــی  انــرژی 
حلزونــی انــرژی جنبشــی تبدیــل بــه فشــار شــده و فشــار ســیال افزایــش می‏یابــد.

 

شکل 2: شماتیک پمپ گریز از مرکز
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4. ساختار پمپ گریز از مرکز
4.1. شفت

تــوان مــورد نیــاز پمــپ از طریــق شــفت تامیــن می‏گــردد و ایــن تــوان بــه پروانــه 
پمــپ منتقــل می‏شــود. بــه منظــور بــه جرکــت درآوردن پمــپ از موتــور الکتریکــی 

ــود. ــتفاده می‏ش ــرویس آن، اس ــپ و س ــاد پم ــه ابع ــته ب ــار، بس ــن بخ ــا توربی ی

4.2. پروانه
پروانــه روی شــفت نصــب می‏شــود و بــا اســتفاده از پــرس یــا خــار و پیــن ثابــت نگــه 
داشــته می‏شــود. همانطــور کــه در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، بــر اســاس 
نــوع پروانــه، جریــان در پمپ‏هــا می‏توانــد شــعاعی، محــوری یــا مختلــط باشــد. ]4[

 

شکل 3: پروانه جریان مختلط

4.3. پوسته
پوســته پمــپ شــکل حلزونــی و مارپیــچ دارد کــه بــه دلیــل ایــن هندســه خــاص 

افزایــش فشــار ســیال ممکــن می‏گــرددد.
4.4. یاتاقان‏

یاتاقان‏هــا بــرای مهــار نیروهــای محــوری و شــعاعی مــورد اســتفاده قــرار می‏گیرنــد. 
ــه  ــپ و پروان ــده از پم ــور کنن ــیال عب ــی س ــای هیدرولیک ــل نیروه ــا حاص ــن نیروه ای

می‏باشــند.
4.5. پمپ‏های گریز مرکز بر اساس تعداد طبقه

بــه منظــور تولیــد هدهــای زیــاد توســط پمپ‏هــای گریــز از مرکــز، از مدل‏هــای چنــد 
طبقــه اســتفاده می‏شــود. بــر اســاس اســتاندارد API 610، پمپ‏هــای گریــز از مرکــز 
معمــولا در هــر مرحلــه توانایــی تولیــد حداکثــر 200 متــر هــد را دارنــد. در صــورت 
ــدید،  ــرزش ش ــد؛ ل ــکلاتی مانن ــا مش ــپ ب ــولا پم ــر، معم ــتر از 200 مت ــد بیش ــد ه تولی
بازچرخــش جریــان در پروانــه و دهانــه ورودی پمــپ، خفــه شــدن جریــان در دهانــه 

ورودی روبــرو خواهــد شــد.
پمپ‏هــای گریــز از مرکــز، بــر اســاس تعــداد طبقــه بــه دو دســته تقســیم بنــدی 

می‎شــوند:
• تک مرحله

• چند مرحله
با مقایسه پمپ‏های گریز از مرکز با دیگر پمپ‏ها می‏تواند نتیجه گرفت:

1. پمپ‏هــای گریــز از مرکــز معمــولا ســاده و کــم هزینــه هســتند کــه میــزان جریانــی 
پایــا و بــدون نوســان را در اختیــار کاربــر قــرار می‏دهنــد.

خصــوص  بــه  جریــان،  نشــت  مســتعد  معمــولا  مرکــز  از  گریــز  پمپ‏هــای   .2
مناســب  ویســکوز  بســیار  ســیالات  پمپــاژ  بــرای  و  هســتند  زیــاد،  دبی‏هــای  در 

. شــند نمی‏با

5. کاویتاسیون
زمانــی کــه فشــار موضعــی ســیال کمتــر از فشــار بخــار ســیال در آن نقطــه می‏شــود، 
تبخیــر صــورت می‏گیــرد. ایــن پدیــده معمــولا در چشــم پروانــه اتفــاق می‏افتــد 
زیــرا در ایــن نقطــه فشــار ســیال بــه کمتریــن مقــدار خــود می‏رســد. پــس از اینکــه 
ســیال بــه داخــل پمــپ حرکــت می‏کنــد بــه تدریــج فشــار آن افزایــش می‏یابــد و 
بخــار تبدیــل بــه مایــع می‏شــود. از آنجایــی کــه حجــم ســیال در حالــت بخــار بیشــتر 
ــع  ــط مای ــرعت توس ــه س ــده ب ــاد ش ــاء ایج ــان خ ــس از میع ــت پ ــع اس ــت مای از حال
اطــراف ایــن محیــط پــر می‏شــود. ذرات پرســرعت ســیال کــه بــه ســمت خــاء حرکــت 
می‏کننــد بــا ســطح پروانــه برخــورد کــرده و باعــث خوردگــی پــره در طــول زمــان 

می‏شــوند.
ــرار  ــه ق ــورد توج ــد م ــر بای ــات زی ــز موضوع ــز از مرک ــپ گری ــردی پم ــی کاب ــرای طراح ب

ــد. بگیرن
1. هد و دبی نقطه کاری باید توسط پمپ تامین گردد

2. بازده پمپ مورد قبول باشد
ــات  ــه ش ــا نقط ــی ت ــورت افزایش ــه ص ــا و ب ــپ پای ــی پم ــب دب ــر حس ــد ب ــودار ه 3. نم

آف باشــد
4. میزان NPSHR کمتر از NPSHA باشد تا از کاویتاسیون جلوگیری شود

5. کمینه کردن لرزش‏ها و صدای تجهیز

6. ویژگی‏های هندسی پمپ شبیه‏سازی شده
ــکل 4  ــه در ش ــن مقال ــده در ای ــازی ش ــز شبیه‏س ــز از مرک ــپ گری ــی پم ــاد هندس ابع

ــت. ــده اس ــان داده ش نش
 

شکل 4: هندسه پمپ شبیه‏سازی شده
7. شبکه مش پمپ

بــه منظــور دســتیابی بــه مــش بــا کیفیــت و بــا دقــت بــالا بــه منظــور دســتیابی بــه 
زمــان حــل بهتــر، شــبکه مــش بایــد از کیفیــت خوبــی ماننــد چولگــی و تعامــد خوبــی 
ــکل 5  ــی در ش ــورد بررس ــز م ــز از مرک ــپ گری ــا پم ــش بری ــبکه م ــد. ش ــوردار باش برخ

قابــل مشــاهده اســت. ]5[
 

شکل 5: شبکه مش ایجاد شده برای هندسه پمپ گریز از مرکز مورد نظر

همچنیــن بــرای تولیــد شــبکه مــش پروانــه، از توربوگریــد اســتفاده شــده اســت. در 
شــکل 6 شــبکه مــش قابــل مشــاهده اســت.

 

شکل 6: مش تولید شده برای هندسه پروانه پمپ
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8. شرایط مرزی اولیه
فــرض می‏شــود کــه ســیال پمپــاژ شــده آب بــا دبــی جرمــی 77.8 کیلوگــرم بــر ثانیــه 

اســت و در ورودی و خروجــی پمــپ شــرایط مــرزی فشــار در نظــر گرفتــه می‏شــود.
9. نتایج

 

شکل 7: خطوط جریان سرعت برای پروانه 4 پره و زاویه پره 130 درجه
 

شکل 8: کانتور فشار برای پروانه 4 پره با زاویه پره 130 درجه

 

شکل 9: خطوط جریان سرعت برای پروانه 4 پره و زاویه پره 150 درجه

 

شکل 10: کانتور فشار برای پروانه 4 پره با زاویه پره 150 درجه

 

شکل 11: خطوط جریان سرعت برای پروانه 4 پره و زاویه پره 160 درجه

 
شکل 12: کانتور فشار برای پروانه 4 پره با زاویه پره 150 درجه

 
شکل 13: خطوط جریان سرعت برای پروانه 6 پره و زاویه پره 130 درجه

 

شکل 14: کانتور فشار برای پروانه 6 پره با زاویه پره 130 درجه
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شکل 15: خطوط جریان سرعت برای پروانه 6 پره و زاویه پره 150 درجه

 

شکل 16: کانتور فشار برای پروانه 6 پره با زاویه پره 150 درجه

 

شکل 17: خطوط جریان سرعت برای پروانه 6 پره و زاویه پره 160 درجه
 

شکل 18: کانتور فشار برای پروانه 6 پره با زاویه پره 160 درجه

10. نتیجه‏گیری
بــر اســاس نتیــج ارائــه شــده بــرای پروانه‏هــای 4 پــره بــا زاویــه 130 درجــه، 4 ناحیــه 
بازچرخــش جریــان مشــاهده می‏شــود کــه جهــت ایــن نواحــی خــاف جهــت حروجــی 
پمــپ اســت کــه باعــث افــت فشــار و کاهــش عملکــرد پمــپ می‏گــردد. فاصلــه بیــن 
ــد  ــر باش ــه کمت ــه فاصل ــار دارد. هرچ ــت فش ــا اف ــی ب ــه تنگاتنگ ــا رابط ــن گردابه‏ه ای

افــت فشــار بیشــتر اســت.
مشــاهده  خروجــی  در  گردابــه   3 درجــه،   150 پــره  زاویــه  بــا  پــره   4 پروانــه  بــرای 
می‏شــود. ایــن در حالــی اســت کــه بــرای پروانــه 6 پــره ایــن گردابه‏هــا در نواحــی 

می‏افتــد. اتفــاق  پمــپ  حلزونــی  پایینــی 
در چشــم مکــش پروانــه، تغییــر فشــار مشــهود اســت، هرچــه تعــداد پره‏هــا بیشــتر 
باشــد تغییــر فشــار در ورودی بیشــتر خواهــد بــود. در واقــع توانایــی مکــش پمــپ 

ــود. ــتر می‏ش بیش
در نــوک پــره، گردابه‏هــای ایجــاد شــده کــه حاصــل تمــاس ســیال بــا پوســته پمــپ 
ــا  ــداد پره‏ه ــش تع ــا افزای ــوند. ب ــان می‏ش ــدن جری ــدود ش ــث مس ــند، باع می‏باش
ــره  ــه پ ــره و زاوی ــداد پ ــش تع ــا افزای ــن ب ــد. همچنی ــش می‏یاب ــان کاه ــرعت جری س

ــد. ــد ش ــتر خواه ــپ بیش ــط پم ــده توس ــد ش ــار تولی ــش فش افزای
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 لوله‌های گرمایی در سیستم‌های انرژی
دکتراحسان غلامیان- دکتر امین حدیدی
هیئت علمی گروه مکانیک دانشگاه تبریز

مبدل‌های حرارتی با لوله‌های گرمایی
ــرم  ــیال گ ــک س ــی را از ی ــرژی حرارت ــه ان ــده‌ای ک ــناخته ش ــروف ش ــایل مع ــی از وس یک
وســیله  ایــن  می‌باشــد.  حرارتــی  مبــدل  می‌دهــد  انتقــال  ســرد  ســیال  یــک  بــه 
ــای  ــه در کاربرده ــا، بلک ــن نیروگاه‌ه ــا در مدرن‌تری ــه تنه ــته، ن ــیعی داش ــرد وس کارب
معمولــی و در سیســتم‌های تهویــه‌ی مطبــوع و گرمایشــی اســتفاده‌ی فراوانــی 
ســه  بــه  حرارتــی  مبدل‌هــای  می‌شــود  دیــده   )1( شــکل  در  کــه  همانطــور  دارد. 
ــر  ــب تأثی ــی، ضری ــو و صلیب ــو و ناهمس ــوند. همس ــیم می‌ش ــده تقس ــته‌ی عم دس

ــت: ــر اس ــورت زی ــه ص ب
محســوب می‌شــود کــه مجهــز بــه نخســتین ســامانه پرتــاب ترکیبــی موشــک‌های 

بــرد کوتــاه و متوســط ســطح بــه ســطح اســت:

کــه در شــرایط یکســان کارکــرد    بــه طــور تحلیلــی و نظــری می‌تــوان نشــان داد 
ناهمســو بیشــتر از همســو و صلیبــی اســت. بــرای مثــال اگــر mc گــرم و ســرد برابــر 
باشــند، در ایــن حالــت حداکثــر ضریــب تأثیــر در مبــدل ناهمســو، 1 و در مبــدل 
همســو، 0/25 و در صلیبــی 0/5 اســت. بنابرایــن اســتفاده کــردن از مبــدل ناهمســو 
یــک مزیــت و برتــری گرمایــی از لحــاظ انتقــال گرمــا نســبت بــه مبدل‌هــای دیگــر 
خواهــد داشــت. اگــر از نظــر اتصــال، بــه مشــکلی بربخوریــم می‌توانیــم از آن روش 
اســتفاده کنیــم. لوله‌هــای گرمایــی بــه عنــوان یــک مبــدل حرارتــی ناهمســو عمــل 

می‌کننــد. شــکل )2(.

از آنجــا کــه لوله‌هــای گرمایــی تقریبــا در دمــای ثابتــی کار می‌کننــد و دارای افــت 
دمــای خیلــی پایینــی هســتند لــذا   آن‌هــا خیلــی بــالا خواهــد بــود. در مبدل‌هایــی کــه 
بــا اســتفاده از لوله‌هــای گرمایــی کار می‌کننــد مقاومــت بــرای جریــان اصلــی حــرارت 
در ســطح خارجــی لوله‌هــای گرمایــی اســت کــه محــل برخــورد شــاره‌ی گــرم و ســرد 
اســت. بــرای کاهــش ایــن مقاومــت جریــان حــرارت می‌توانیــم از فین‌هــای خارجــی 
در قســمت تبخیــر کننــده اواپراتــور در چگالنــده‌ی لولــه‌ی گرمایــی اســتفاده کنیــم. 
در ایــن حالــت انتقــال حــرارت بســیار خوبــی بیــن ســیال گــرم و ســرد بــه وجــود 

می‌آیــد.
هــرگاه در مبدل‌هــای حرارتــی لوله‌هــای گرمایــی را بــه صــورت زیگــزاگ وصــل کنیــم 
بــه یــک راندمــان حرارتــی بیشــتری می‌رســیم. در حــال حاضــر مبدل‌هایــی کــه دارای 
لوله‌هــای گرمایــی می‌باشــند بــه طــور اقتصــادی در ابعــاد مختلــف بــرای کاربردهــای 

متفــاوت تولیــد می‌شــود، در شــکل )3( طــرز نمایــش نشــان داده شــده اســت.

ــددی  ــورت ع ــه ص ــد ب ــی می‌توان ــه‌ی گرمای ــا لول ــا ب ــی مبدل‌ه ــخصه‌های عموم مش
مشــخصه‌های  آوردن  دســت  بــه  منظــور  بــه  شــود.  داده  نشــان  مثــال  یــک  در 
عمومــی یــک مبــدل لولــه‌ی گرمایــی، مبــدل را بــا ردیف‌هــای لولــه‌ی گرمایــی بــه قطــر 
ــداد  ــه تع ــانتی‌متر ب ــر 4/4 س ــه قط ــی ب ــای خارج ــه دارای پره‌ه ــانتی‌متر ک 25/4 س
354 پــره در هــر متــر در نظــر می‌گیریــم. لوله‌هــای گرمایــی بــه صــورت زیگــزاگ و بــه 
فواصــل 5/08 ســانتی‌متر از هــم قــرار گرفته‌انــد. فــرض می‌شــود جنــس پره‌هــا 
و پوســته از فــولاد زنــگ نــزن باشــد. واضــح اســت کــه اگــر از مــوارد دیگــر مثــل 

ــی‌رود. ــالا م ــر ب ــب تأثی ــود ضری ــتفاده ش ــس اس ــم و م لومینی آ
جــدول زیــر مقادیــر ضریــب تأثیــر حرارتــی را در یــک مبــدل بــا لوله‌هــای گرمایــی 
دیــده  می‌دهــد.  نشــان  می‌باشــد،  بــالا  در  شــده  ذکــر  مشــخصه‌های  دارای  کــه 
می‌شــود کــه مقادیــر ضریــب تأثیــر بــا آهنــگ جریــان هــوا )ســرعت هــوا( در جــدول 

برحســب و عمــق ردیــف لوله‌هــا )m/sec ( متناســب اســت ]1[.

جدول 1- ضریب تأثیر گرمایی، مبدل‌های حرارتی نمونه با لوله‌ی گرمایی برای هوا در شرایط متعارفی )یک فوت بر دقیقه )سرعت( 
مساوی  5.08 * 3-10 متر در ثانیه در شرایط متعارفی است(
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در طراحــی مبدل‌هــای حرارتــی افــت فشــار در بیــن لوله‌هــا و پره‌هــا نیــز مهــم اســت. 
جــدول زیــر مقــدار افــت فشــار بــه ازای یــک ردیــف لوله‌هــای گرمایــی در شــرایط 
بــه دســت  را در دماهــای مختلــف  بــالا  بــرای مســئله‌ی  مشــخصات ذکــر شــده 

می‌دهــد. جــدول تنظیمــی در ایــن مــورد، جــدول )2( خواهــد بــود. 

بازیابی گرمایی در سیستم‌های گرمایشی و تهویه‌ی مطبوع
و  گرمایشــی  سیســتم‌های  بــه  مجهــز  معمــولا  تجــاری  و  اداری  ســاختمان‌های 
لــوده و کثیــف داخــل،  تهویــه‌ی مطبــوع می‌باشــند. در ایــن حالــت همیشــه هــوای آ
ــازه‌ی  ــوای ت ــد ه ــه بای ــم ک ــرد. می‌دانی ــز می‌گی ــوای تمی ــای آن را ه ــده و ج ــارج ش خ
ورودی را بــه دمــا و رطوبــت موردنظــر برســانیم. تعویــض هــوای کثیــف داخــل 
ــدارس و  ــا در م ــادی را لازم دارد مث ــرژی زی ــرف ان ــارج ص ــازه‌ی خ ــز و ت ــوای تمی ــا ه ب
ــتر  ــی بیش ــا حت ــار ی ــد دو ب ــاختمان را بای ــوای س ــاعت کل ه ــر س ــتان‌ها در ه بیمارس
ــوای  ــود از ه ــی موج ــرژی گرمای ــن ان ــاز پس‌گرفت ــواردی ب ــن م ــم در چنی ــوض کنی ع
کثیــف خروجــی در حــال خــروج از ســاختمان بــه طــور قطعــی اقتصــادی مقــرون بــه 

صرفــه می‌باشــد.
انرژی‌هــا  ایــن  بازپس‌گرفتــن  بــرای  گرمایــی  لوله‌هــای  بــا  حرارتــی  مبدل‌هــای 
خیلــی مناســب هســتند. شــکل )4( بــه طــور شــماتیکی یــک سیســتم تهویــه کــه از 

می‌دهــد.  نشــان  را  می‌کنــد  اســتفاده  گرمایــی  لوله‌هــای 

بــرای یــک لولــه‌ی گرمایــی کــه در دماهــای بیــن 5 تــا 25 درجــه‌ی ســانتی‌گراد کار 
می‌کنــد و دمــای هــوای بیــرون C120- باشــد می‌توانیــم از آمونیــاک بــه عنــوان 
لومینیــم، آهــن، نیــکل  ســیال کارکــن اســتفاده کنیــم. از نقطه‌نظــر ســازگاری، آ
و فــولاد زنگ‌نــزن مــواد مناســبی بــرای پوســته‌ی ایــن لولــه‌ی گرمایــی اســت. از 
لومینیــم بــه خاطــر ارزانــی و خــواص بهتــر گرمایــی بیشــتر می‌تــوان اســتفاده  آ
کــرد. ســرعت هــوای تهویــه در حــدود 1820 تــا 9100 متــر بــر ســاعت طراحــی شــده‌اند 

بنابرایــن در چنیــن حالتــی افــت فشــار مقــدار زیــادی نخواهــد شــد اگــر ســرعت هــوا   
را بگیریــم، می‌توانیــم ابعــاد کانــال را بــه راحتــی بــه دســت آوریــم. طراحــی سیســتم 
ذکــر شــده در بــالا بــرای بازیابــی انــرژی در یــک فصــل ســرما بــود. همیــن سیســتم 
ــمت  ــا قس ــل گرم ــپس در فص ــم. س ــه کار ببری ــز ب ــا نی ــل گرم ــرای فص ــم ب را می‌توانی
ــوای  ــه ه ــوط ب ــمت مرب ــالای قس ــی در ب ــای گرمای ــف لوله‌ه ــوای کثی ــه ه ــوط ب مرب
ــه  ــرژی ک ــتم ان ــن سیس ــب ای ــا نص ــم ب ــه می‌دانی ــور ک ــد. همانط ــرار می‌گیرن ــز ق تمی

صرفه‌جویــی قابــل توجهــی در مصــرف انــرژی خواهیــم کــرد.   
ــی در  ــرای صرفه‌جوی ــا ب ــه تنه ــند ن ــی می‌باش ــای گرمای ــه دارای لوله‌ه ــی ک مبدل‌های
ــورت  ــه ص ــا ب ــن مبدل‌ه ــتند. اولا ای ــی هس ــه دارای مزیت‌های ــبند بلک ــرژی مناس ان
ســاکن بــوده و قطعــات متحــرک ندارنــد. ثانیــا امــکان اینکــه از مخلــوط شــدن 

ــت.  ــان اس ــی آس ــم خیل ــری کنی ــف جلوگی ــا کثی ــز ب ــوای تمی ه
لودگــی هــوای تمیــز ورودی بــه ســاختمان خیلــی کمتــر می‌شــود.  بنابرایــن امــکان آ
یکســو  هماننــد  لوله‌هــا  ایــن  گرمایــی  لوله‌هــای  کــردن  وارونــه  بــا  عــاوه  بــه 
کننده‌هــای حرارتــی عمــل خواهنــد کــرد ســپس امــکان اتــاف انــرژی نیــز وجــود 
خواهــد داشــت. بایــد توجــه داشــت کــه بازیابــی انــرژی بــه غیــر از ایــن نــوع مبــدل 

حرارتــی در مبدل‌هــای حرارتــی معمولــی نیــز امکان‌پذیــر اســت.
در مناطق مسکونی و اداری و تجاری

می‌تــوان از انرژی‌هــای هــدر رفتــه‌ی موجــود در بخــار، بــرای فاضلاب‌هــا و بخاری‌هــای 
دیــواری اســتفاده کــرد. دمــای گاز خروجــی از کوره‌هــا در حــدود C2600 اســت کــه 
می‌تــوان گفــت %12 انــرژی موجــود در ســوخت بدیــن طریــق تلــف می‌شــود. بــرای 
ــت  ــی اس ــه‌ی گرمای ــه دارای لول ــری ک ــیله‌ی دیگ ــرژی از وس ــی ان ــن و بازیاب ــس گرفت پ
اســتفاده می‌کنیــم شــکل )5( یــک نــوع مبادله‌کــن بــا لولــه‌ی گرمایــی اســت کــه 
روی دودکــش یــک کــوره ســوار شــده اســت. بــرای ایــن نــوع وســایل، لولــه‌ی گرمایــی 
کــه پوســته‌ی آن از مــس و شــاره‌اش آب باشــد، مناســب اســت. از حــرارت بازیابــی 
ــرد و  ــتفاده ک ــاختمان، کارگاه و ... اس ــمت س ــردن قس ــرم ک ــرای گ ــوان ب ــده می‌ت ش
ــم  ــتفاده می‌کنی ــه اس ــتم تهوی ــا از سیس ــش آن‌ه ــرای گرمای ــه ب ــاختمان‌هایی ک س
گــرم  را  ورودی  هــوای  و  کــرده  اســتفاده  ســاختمان  از  خروجــی  کثیــف  هــوای  از 

می‌کنیــم.
ــا  ــه در اتاق‌ه ــازی خان ــا زیباس ــیون ی ــرای دکوراس ــتر ب ــه بیش ــواری ک ــای دی بخاری‌ه
ســاخته می‌شــوند هرچنــد کــه هزینــه‌ی قابــل توجهــی روی آن‌هــا صــرف شــده 
اســت از انــرژی آن‌هــا کمتــر اســتفاده می‌شــود. بــه طــوری کــه   انــرژی حرارتــی آن‌هــا 
هــدر مــی‌رود بــه نظــر می‌رســد بازیابــی انــرژی حرارتــی توســط لوله‌هــای گرمایــی از 

ــد.     ــکلی نباش ــوط کار مش ــن خط ای

بــا اســتفاده از وســیله شــکل )6( می‌توانیــم دمــای اتــاق را بــه میــزان موردنظــر 
برســانیم. بــه عــاوه اگــر خانــه )آن محــل( دارای سیســتم گرمایشــی توســط هــوای 
گــرم باشــد حــرارت پــس گرفتــه شــده را می‌تــوان توســط کانال‌هــا بــه قســمت‌های 
دیگــر خانــه انتقــال داد در چنیــن شــرایطی ســوخت کمتــری بــرای گــرم کــردن خانــه 

مصــرف خواهــد شــد.
چنانچــه می‌دانیــم 1/4  انــرژی حرارتــی تولیــدی در دیگ‌هــای خانگــی صــرف گــرم 

ــود. ــی( می‌ش ــرم مصرف ــور آبگ ــه منظ ــردن آب )ب ک

جدول 1- ضریب تأثیر گرمایی، مبدل‌های حرارتی نمونه با لوله‌ی گرمایی برای هوا در شرایط متعارفی )یک فوت بر دقیقه )سرعت( 
مساوی  5.08 * 3-10 متر در ثانیه در شرایط متعارفی است(
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در طراحــی مبدل‌هــای حرارتــی افــت فشــار در بیــن لوله‌هــا و پره‌هــا نیــز مهــم اســت. 
جــدول زیــر مقــدار افــت فشــار بــه ازای یــک ردیــف لوله‌هــای گرمایــی در شــرایط 
بــه دســت  را در دماهــای مختلــف  بــالا  بــرای مســئله‌ی  مشــخصات ذکــر شــده 

می‌دهــد. جــدول تنظیمــی در ایــن مــورد، جــدول )2( خواهــد بــود. 

از جملــه مــوارد کاربــرد لولــه‌ی گرمایــی در ســرمایش ترانزیســتور قــدرت اســت 
کــه در شــکل )6-7( نشــان داده شــده اســت. مســأله‌ی سرمایشــی مخصوصــا 
در مدارهــای میکروالکتریکــی امــری جــدی اســت زیــرا حــرارت ایجــاد شــده در ایــن 
ــدیدا  ــی ش ــایل الکترونیک ــرد وس ــرا عملک ــرد زی ــده ک ــد پراکن ــک را بای ــطوح کوچ س
ــرارت  ــال ح ــرای انتق ــت ب ــی راح ــی روش ــه‌ی گرمای ــوم لول ــا بســتگی دارد. مفه ــه دم ب
ــه  ــرارت را ب ــوان ح ــا می‌ت ــه در آنج ــت ک ــر اس ــطح بزرگت ــک س ــه ی ــک ب ــطح کوچ از س
ســادگی پراکنــده نمــود. یــک راه انجــام ایــن کار در شــکل )7( نشــان داده شــده 

ــت.  اس
بــه  نیــاز  صــورت  در  می‌توانــد  می‌پراکنــد  را  حــرارت  کــه  پــره‌داری  ســطح  البتــه 
ســرمایش  کاربردهــای  در  گرمایــی  لولــه‌ی  مزیــت  شــود.  خنــک  آب  وســیله‌ی 
الکترونیکــی آن اســت کــه بــدون توجــه بــه شــار حرارتــی، در محــدوده‌ی عمــل 

کنــد.     عمــل  هم‌دمــا  طــور  بــه  تقریبــا  دســتگاه 
طــرح اساســی لولــه‌ی گرمایــی را می‌تــوان تغییــر داده و تصحیــح نمــود تــا بتوانــد 
مثــل یــک وســیله‌ی کنتــرل دمــا عمــل کنــد. مطابــق شــکل )8(، در اینجــا یــک مخــزن 
محتــوی گاز غیرقابــل چگالــش بــه انتهــای چگالنــده‌ی لولــه‌ی گرمایــی وصــل شــده 
ــه  ــش ب ــی از چگال ــطح داده و بخش ــان س ــک می ــکیل ی ــار تش ــا بخ ــن گاز ب ــت. ای اس
فیتیلــه داده می‌شــود. وقتــی حــرارت را افزایــش دهیــم، بخــار بیشــتری تولیــد 
شــده و فشــار بخــار بــالا مــی‌رود و گاز غیرقابــل چگالــش بــه داخــل مخــزن برگشــت 
ــرارت  ــردن ح ــن ب ــرای از بی ــتری را ب ــده‌ی بیش ــطح چگالن ــه س ــده و در نتیج داده ش

اضافــی بــاز می‌کنــد. وقتــی حــرارت را کاهــش دهیــم، دقیقــا عمــل عکــس مشــاهده 
می‌شــود. چنانچــه دمــای منبــع حــرارت کمتــر از یــک مقــدار کمینــه‌ی معیــن شــود، 
بســته بــه ســیال خــاص و ترکیبــات گاز داخــل لولــه، گرفتگــی کامــل اتفــاق خواهــد 
افتــاد. بنابرایــن ترکیــب کنتــرل، عــاوه بــر ارزش آن بــه عنــوان تنظیــم کننــده‌ی دمــا 
در شــرایط بــاز متغیــر، می‌توانــد بــه طــور خاصــی در کاربردهــای گــرم کــردن ســریع، 

مفیــد باشــد. 

لوله‌هــای گرمایــی مخصوصــا در تجهیــزات بقــاء - انــرژی مفیدنــد. یــک نمونــه‌ی آن 
در شــکل )9( نشــان داده شــده اســت کــه در آن بــرای راه‌انــدازی یــک دیــگ بازیابــی 
حــرارت ضایــع شــده، از گازهــای گــرم حاصــل از ســوخت اســتفاده می‌شــود. گازهــای 
گــرم حاصــل از فرآینــد احتــراق کــه می‌توانســت بــه جــو تخلیــه گــردد، از یــک انتهــای 
یــک لولــه‌ی گرمایــی پــره‌دار وارد می‌شــود، انتهــای دیگــر لولــه در آب دیــگ فــرو بــرده 
شــده اســت. طــرح یــک دســتگاه تجارتــی در شــکل )9( نشــان داده شــده اســت کــه 
در آن چنانچــه مشــاهده می‌شــود لوله‌هــای گرمایــی شــیب‌دارند تــا جریــان مایــع 

و بخــار بــه درســتی صــورت گیــرد ]2[. 
از جملــه مــوارد کاربــرد لوله‌هــای گرمایــی می‌تــوان در ماشــین بخــار و در رشــد بلــور 

و ... نــام بــرد کــه یــک بــه یــک شــرح آن‌هــا در زیــر آمــده اســت.

کاربرد لوله‌های گرمایی در ماشین بخار
در ماشــین‌های بخــار می‌تــوان از لوله‌هــای گرمایــی جهــت تولیــد بخــار اســتفاده 
نمــود. بدیــن ترتیــب کــه قســمت چگالنــده‌ی لولــه‌ی گرمایــی در داخــل ســیلندر 
ماشــین بخــار قــرار گرفتــه و در نتیجــه‌ی پاشــیده شــدن پــودر آب بــه داخــل ســیلندر، 

ــود.  ــد می‌ش ــار تولی بخ
ــر  ــد از ه ــت می‌توان ــه اس ــرار گرفت ــیلندر ق ــارج از س ــه در خ ــده ک ــر کنن ــمت تبخی قس
منبــع انــرژی از جملــه انــرژی خورشــیدی اســتفاده نمایــد. جریــان آب کــه بــه صــورت 
ــل  ــه‌ی می ــا زاوی ــیدن آن ب ــان پاش ــه زم ــوده ک ــع ب ــورت منقط ــه ص ــد ب ــودر در می‌آی پ

ــکل )10(.  ــود، ش ــم می‌ش ــتون تنظی ــت پیس ــگ و موقعی لن
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یکــی دیگــر از مــوارد اســتفاده از لوله‌هــای گرمایــی بــرای رشــد بلــور اســت کــه 
در شــکل )10( نشــان داده شــده اســت لولــه‌ی گرمایــی در ایــن حالــت تشــکیل 
شــده اســت از دو لولــه‌ی هم‌محــور بــا قطرهــای مختلــف کــه در درون آن از 
ــع گاز  ــه منب ــر آن ب ــک س ــود. ی ــتفاده می‌ش ــا اس ــل گرم ــوان ناق ــه عن ــدیم ب س
ــه  ــا را ب ــه گرم ــی ک ــان الکتریک ــک الم ــر، ی ــمت دیگ ــده، در قس ــل ش ــر وص بی‌اث
ــا  ــاف گرم ــری از ات ــرای جلوگی ــت. ب ــده اس ــل ش ــد وص ــی می‌ده ــه‌ی گرمای لول
ــور  ــد، بل ــان ش ــه یکس ــول لول ــا در ط ــی دم ــت. وقت ــده اس ــق ش ــه عای ــام لول تم
ــک  ــرای خن ــپس ب ــود. س ــا ذوب می‌ش ــه در آنج ــرده ک ــی ک ــه‌ی گرمای را وارد لول
کــردن آن می‌تــوان جریــان گرمــا را بــه تدریــج کــم کــرد و یــا مقــدار گاز را افزایــش 
داد کــه بــا ایــن عمــل طــول مؤثــر لولــه‌ی گرمایــی کــم می‌شــود. رشــد بلــور در 

ایــن روش ماننــد روش بریجمــن می‌باشــد ]3[. 
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نگاهی به کامپوزیت‌ها)ادامه(
امیررضا‌ترابی‌پوده، مهندسی مکانیک گرايش ساخت‌و‌تولید، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

رشته‌پیچی مرطوب
در روش پیچــش مرطــوب یــا اصطلاحــا تــر پیچــی، الیــاف قبــل از پیچیــده شــدن روی 
منــدرل بــا عبــور از یــک بســتر رزیــن، ابتــدا بــه رزیــن آغشــته می‌شــود و بعــد بــر روی 
منــدرل پیچیــده می‌شــود. مزیــت ایــن روش، هزینــه کــم نســبت بــه روش خشــک 
پیچــی اســت. مزیــت دیگــر ایــن روش، کاهــش حبــاب هــوا در لایه‌هــای مخــزن 
اســت. رزیــن مرطــوب، حباب‌هــای هــوا را بــه ســمت بیــرون ســازه هدایــت می‌کنــد. 
ــن و  ــع رزی ــر روی توزی ــق ب ــرل دقی ــدم کنت ــد، ع ــودن فرآین ــد ب ــن روش کن ــب ای معای
اتــاف آن می‌باشــد. کنــد بــودن فرآینــد بــه ایــن علــت اســت کــه در هنــگام خیــس 
خــوردن الیــاف، رزیــن بایــد کامــا بــه داخــل الیــاف نفــوذ کنــد. زیــرا هــر دو تــاری کــه 
بیــن آن‌هــا رزیــن نباشــد، محلــی بــرای شــروع شکســت ســازه می‌باشــد. اتــاف 
رزیــن هــم بــه دو صــورت انجــام می‌گیــرد. الیافــی کــه از داخــل حمــام بیــرون می‌آیــد 
خیــس اســت و ممکــن اســت رزیــن از آن‌هــا بچکــد. همچنیــن در پایــان فرآینــد رزیــن 
باقیمانــده در ظــرف خشــک شــده و غیــر قابــل اســتفاده می‌گــردد. بــرای خیســاندن 
الیــاف بــا رزیــن، دو روش غوطــه‌وری و غلتکــی وجــود دارد. در روش غوطــه وری، 
الیــاف از زیــر قرقــره هایــی در داخــل بســتر رزیــن رد می‌شــود، در روش غلتکــی یــک 
قرقــره از زیــر، رزیــن را بــا خــودش بــالا مــی آورد و الیــاف را خیــس مــی کنــد. در ایــن 
روش رزیــن کمتــری بــه الیــاف مــی خــورد و همچنیــن الیــاف در حیــن خیــس خــوردن 

ــود]6[. ــاد نمی‌ش ــش زی ــار خم دچ

)ب( 				   )الف(
شکل1-انواع بستر رزین الف( نوع غلتکی، ب( نوع غوطه‌وری]6[

رشته‌پیچی خشک
در روش خشــک پیچــی از الیافــی اســتفاده می‌شــود کــه قبــا بــه طــور کامــل بــا رزیــن 
خیــس خــورده و اشــباع شده‌اســت. ایــن الیــاف از پیــش آمــاده شــده را مســتقیم 
بــر روی منــدرل مــی پیچینــد. البتــه لازم اســت کــه منــدرل تــا حــدودی گــرم شــود. 
مزایــای ایــن روش ســرعت زیــاد و کنتــرل میــزان رزیــن می‌باشــد. معایــب ایــن 
روش گــران بــودن آن، بــه دلیــل پــر هزینــه بــودن مــواد اولیــه و همچنیــن مشــکلات 

مربــوط بــه مــدت زمــان مجــاز نگهــداری الیــاف می‌باشــد.

خطاهای ساختی
در طــول فرآینــد تولیــد لوله‌هــا و مخــازن كامپوزيتــي، عیوبــی رخ می‌دهــد کــه ایــن 
عیــوب از مراحــل ابتدایــی ســاخت الیــاف و رزیــن تــا مرحلــه نهایــی پختــن کامپوزیــت 
ــتگاه  ــای دس ــه خط ــوان ب ــده، می‌ت ــده ش ــه دی ــی ک ــه عیوب ــد. از جمل ــاق می‌افت اتف

پیچــش الیــاف اشــاره کــرد.
منــدرل  اول  شــیوه  در  می‌کننــد.  کار  شــیوه  دو  بــه  رشــته‌پیچی  هــای  دســتگاه 
ثابــت بــوده و الیــاف بــا پیچــش حــول منــدرل، بــر  روی آن پیچیــده می‌شــود. در 
شــیوه دوم الیــاف ثابــت بــوده و بــا چرخــش منــدرل، الیــاف بــه دور آن پیچیــده 

.]6 می‌شــود]
ــکل   ــش و ش ــوع آرای ــه ن ــته ب ــده بس ــت کنن ــته‌پیچی، تقوی ــد رش ــن در فرآین همچنی
ظاهــری، تحــت یــک زاویــه مشــخص بــه دور منــدرل پیچیــده می‌شــود. بعلــت 
وجــود خطــای اپراتــور و خطــای دســتگاه، زاویــه مشــخص شــده نیــز بــا خطــا همــراه 
می‌شــود. تغییــرات زاویــه ســبب تغییــرات در خصوصیــات رفتــاری مــاده می‌شــود. 
ایــن تغییــرات رفتــار مــاده را در فشــارهای خارجــی تحــت تاثیــر قــرار می‌دهــد. درصــد 
نســبت تقویــت کننــده بــه زمینــه را درصــد حجمــی تقویــت کننــده می‌گوینــد]8[. 
ــز در  ــا نی ــن خط ــت. ای ــراه اس ــا هم ــا خط ــی ب ــد حجم ــی، درص ــر پیچ ــای ت در فرآینده

خصوصیــات و رفتــار مــواد اثــر گــذار اســت.
شــکل )2( شــماتیک خطــای زاویــه رشــته‌پیچی را نشــان می‌دهــد. در ایــن پژوهــش 
از یــک دســتگاه رشــته‌پیچی بــرای تولیــد لولــه و مخــزن کامپوزیتــی اســتفاده شــد 
کــه قابلیــت تولیــد لولــه و مخــازن تاقطــر 4 متــر و طول‌هــای 12متــر را دارد. جابجایــی 
محورهــای ایــن دســتگاه توســط ســرعت پیشــروی تعییــن می‌شــود و جابجایی‌هــا 
ــر  ــورد نظ ــه م ــا زاوی ــزن ب ــد مخ ــرو تولی ــتند از این ــروی نیس ــرعت پیش ــتقل از س مس

طــراح بــا خطــا همــراه اســت.
 

شکل2-نمای شماتیک خطای دستگاه رشته‌پیچی با 5 درجه خطا

در شــکل )3( نمونــه ای از خطــای زاویــه را در مقیــاس صنعتــی نشــان داده اســت. 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــی را نش ــد حجم ــای درص ــه‌ای از خط ــکل )4( نمون ــن در ش همچنی
توزیــع رزیــن توســط اپراتــور صــورت می‌گیــرد کــه توزیــع یکنواخــت آن بــرای اپراتــور 

میســر نیســت.
 

شکل3-بررسی خطای زاویه در حین فرآیند ساخت]7[
 

شکل4-خطای درصد حجمی در حین فرآیند ساخت]9[
الگوهای رشته‌پیچی

در توســعه ســاختارهایی بــا کارایــی بــالا، الیــاف بــه صــورت ســه الگــوی پایــه ای روی 
مخــزن پیچیــده می‌شــود. ایــن الگوهــا، شــامل رشــته‌پیچی محیطــی، مارپیچــی و 
قطبــی می‌باشــد. الیــاف پیچــی محیطــی مســتلزم روش هــا و تکنیــک هــای پیچیــده 

نمی‌باشــد. انــواع الگوهــای رشــته‌پیچی در جــدول )1( نشــان داده شــده اســت.
رشته‌پیچی محیطی

ایــن نــوع الیــاف پیچــی تحــت عنــوان پیچــش کمــر پیــچ شــناخته می‌شــود و در 
ــی  ــور طول ــا مح ــه ب ــه 90 درج ــه زاوی ــی، ک ــد مارپیچ ــوی مانن ــش حلق ــت پیچ حقیق
مخــزن پیــدا می‌کنــد. الیــاف پیچــی محیطــی صرفــا توانایــی اســتحکام در برابــر 
تنــش هــای محیطــی را دارا می‌باشــد. در مخازنــی کــه یــک منــدرل آن‌هــا یــک آســتر 

ــتفاده می‌شــود]6[. ــاف پیچــی اس ــن نــوع الی ــزی اســت از ای فل
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رشته‌پیچی مارپیچی
بــرای تولیــد بخش‌هایــی کــه تــوان خوبــی در برابــر نیروهــای طولــی داشــته باشــند 
ــته‌پیچی،  ــوع رش ــن ن ــد. در ای ــرار گیرن ــزن ق ــز روی مخ ــی نی ــت طول ــواد در جه ــد م بای
رو  برگشــتی  و  رفــت  حــرکات  بــا  الیــاف  و  می‌چرخــد  ثابتــی  ســرعت  بــا  منــدرل 
منــدرل پیچیــده می‌شــود و حرکــت الیــاف بــا ســرعتی انجــام می‌شــود کــه زوایــای 
دلخــواه مارپیچــی حاصــل می‌گــردد. در ایــن الگــو کنتــرل دقیــق بــه منظــور توزیــع 
یکنواخــت الیــاف روی مخــزن مــورد نیــاز اســت. در مخــازن بــا آســتر فلــزی و مخــازن 
مارپیچــی  پیچــی  الیــاف  از  محیطــی  پیچــی  الیــاف  بــر  عــاوه  کامپوزیتــی  تمــام 
الیــاف  بــا  تنهــا  کــه  کامپوزیتــی  مخــازن  از  دســته  ایــن  بــه  می‌شــود.  اســتفاده 

می‌گوینــد]6[. پیچــی  تمــام  می‌شــوند،  پیچیــده 

رشته‌پیچی قطبی
در ایــن الگــو الیــاف از یــک قطــب بــه قطــب دیگــر پیچیــده می‌شــود. در میــان 
ســه الگــوی ذکــر شــده، الیــاف پیچــی مارپیچــی کاربــرد متنــوع تــری دارد و تقریبــا 
بــرای هــر قطــر و طولــی می‌تــوان بــا تغییــر پارامترهــا ایــن الگــو را بــه کاربــرد، حتــی 
می‌تــوان همــه لوله‌هــای کامپوزیتــی و مخــازن تحــت فشــار را بــه وســیله الیــاف 

ــرد]6[. ــد ک ــی تولی ــی مارپیچ پیچ

جدول1-شماتیک الگوهای پیچیش لوله‌ها و مخازن کامپوزیتی

کمانش پوسته‌های کامپوزیتی
ســازه‌های از نــوع پوســته بصورت‌هــای مختلــف مثــل مخــازن، بدنــه هواپیمــا، بدنــه زیر 
دریایــی و ســقف‌ها مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. یــک پوســته را می‌تــوان بــه عنــوان 
یــک جســم جامــد محصــور بیــن دو ســطح منحنــی تعریــف کــرد. فاصلــه بیــن ایــن دو 

ســطح ضخامــت پوســته اســت.
توســعه کاربــرد ایــن ســازه‌ها در زمینه‌هــای مختلــف مطالعــه دقیق‌تــر رفتــار مکانیکــی 
آن‌هــا را ســبب شــده اســت. یکــی از مســایل مهــم در رفتــار مکانیکــی پوســته‌ها، مبحــث 
کمانــش می‌باشــد. اگــر بــه یک ســاختمان پوســته‌ای نیــروی فشــاری وارد آیــد و بتدریج 
بــر مقــدار ایــن نیــرو افــزوده گردد موقعی خواهد رســید کــه بــه ازای مقدار خاصــی از نیرو 
در پوســته تغییــر فــرم های قابــل ملاحظــه‌ای پدید خواهد آمد و ســاختمان پوســته‌ای 
حالــت اولیــه تعــادل خــود را از دســت خواهــد داد. ایــن وضعیــت کــه کمانــش پوســته 
نامیــده می‌شــود از نقطــه نظــر عملــی در طــرح و آنالیــز پوســته هــا حایــز اهمیــت اســت. 
بررســی پایــداری پوســته‌ها بــه علــت دو خصوصیــت فرم‌هــای پوســته‌ای قابــل توجــه 
اســت یکــی آنکــه نســبت ضخامــت پوســته بــه دیگــر ابعــاد آن بســیار کــم اســت و دیگــر 
آنکــه انــواع ســازه‌های پوســته‌ای تحــت اثــر نیروهایــی قــرار می‌گیرنــد کــه ایــن نیروهــا در 
آن‌هــا، میــدان تنــش فشــاری ایجــاد می‌کنــد بــه دو دلیــل فــوق پوســته در معــرض خطــر 
کمانــش قــرار می‌گیــرد. البتــه در پوســته‌ها ایجــاد کمانش همیشــه متــرادف بــا زوال و از 
بیــن رفتــن ســاختمان پوســته‌ای نیســت و غالبــا پوســته‌ها پــس از کمانــش هنــوز هــم 

قابلیــت تحمــل بــار  را خواهنــد داشــت ولــی از نظــر مهندســی معمــولا ایجــاد کمانــش 
مقدمــه ای بــرای زوال فــرم پوســته بحســاب مــی آیــد.

در آنالیــز اســتاتیکی ســازه‌های کامــل  دو پدیــده‌ای کــه عمدتا کمانش نامیده می‌شــود 
عبــارت اســت از کلپــس  دو نقطــه ماکزیمــم بــار - تغییر مــکان و کمانش دوگانگــی ، این 

دو نوع ناپایداری در شــکل های )5( و )6( تشــریح شــده اســت.
اســتوانهای کــه تحــت بــار فشــاری محــوری در شــکل )5( نشــان داده شــده اســت تقریبــا 
در طــول مســیر تعــادل OA در شــرایط متقــارن محــوری تغییر شــکل می‌دهد تا جائیکه 
بــه بــار ماکزیمــم یــا حــدی t در نقطــه A برســد. در نقطــه A بــار قابــل تحمــل اســتوانه بــا 
افزایــش تغییــر مکآن‌هــا کاهــش می‌یابــد و ســازه کمانــش خواهــد نمــود. در اینجــا دو 

مســیر بــرای آن قابــل پیــش بینی اســت:
مســیر OABC کــه طــی آن رشــد تغییــر شــکل‌های بــزرگ حالــت تقــارن محــوری حفــظ 

می‌شــود.
مســیر OABD کــه در ابتــدا تغییــر فــرم متقــارن رخ می‌دهــد ولــی در نقطــه B، فــرم تغییر 

شــکل بــه فــرم نامتقــارن تبدیل می‌شــود.
در ایــن مســیر، در بــار کمانــش یــا نقطــه دوگانگــی روی مســیر بار-تغییــر مــکان، تغییــر 
ــد  ــه رش ــروع ب ــده ش ــی ش ــیر ط ــا مس ــاوت ب ــوی متف ــا الگ ــدی ب ــیر جدی ــا روی مس فرم‌ه
می‌کنــد، تخریــب ســازه یــا رشــد نامحــدود ایــن تغییــر فــرم در صورتــی روی خواهــد داد 
کــه شــیب منحنــی بــار تغییــر مــکان پــس از نقطــه دوگانگــی مقــداری منفــی داشــته 

باشــد، در ایــن حالــت بــار وارده مســتقل از مقادیــر تغییــر مــکان خواهــد بــود.
بــار حــدی در نقطــه A روی می‌دهــد و کمانــش دوگانگــی در نقطــه B حاصــل می‌گــردد 
مســیر OABC متناظــر بــا تغییــر شــکل متقــارن محــوری ســازه اســت و اصطلاحا مســیر 
اولیــه یــا اساســی پیــش کمانش نامیده می‌شــود مســیر BD، مســیر پــس دوگانگــی  و 

متناظــر بــا تغییــر شــکل نــا متقــارن می‌باشــد.
 

شکل 5- نمودار بار تغییر مکان محوری انتهای استوانه با نقطه حدی A، نقطه دوگانگی B و مسیر 
]5[BD پس دوگانگی

حالتــی کــه معمــولا در کمانــش اتفــاق مــی افتــد در شــکل )1-12( نشــان داده شــده 
ــش از  ــه پی ــن نقط ــت. در ای ــده اس ــع ش ــن A  و O واق ــه B مابی ــه در آن نقط ــت ک اس
آنکــه بارگــذاری قطعــه بــه بــار ماکزیمــم YL برســد مــود تغییــر شــکل‌های نامتقــارن 

شــروع شــده و ســازه فــرو خواهــد ریخــت.
 

شکل6- منحنی های بار تغییر مکان، بیانگر نقاط حدی و دوگانگی]5[
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بایــد خاطــر نشــان کــرد کــه کلمــه کمانــش بــرای اغلــب اشــخاص عــادی تصــور نوعــی از شکســت را در ذهــن تداعــی می‌کنــد و تصاویــری بــه ذهــن 
خطــور می‌کنــد کــه حاکــی از تغییــر شــکل‌های بــزرگ می‌باشــد. از دیــدگاه علمــی مهندســی فــاز جالــب توجــه پدیــده کمانــش، عمومــا پیــش از 
هنگامــی اســت کــه تغییــر شــکل‌ها بــزرگ شــروع شــده باشــد. یعنــی در واقــع هنگامیکــه بــا چشــم غیــر مســلح ســازه بــدون تغییــر فــرم و یــا بــا 

تغییــر فــرم بســیار ملایــم بنظــر می‌رســد.
از روش‌هــای قابــل اســتفاده بــرای بررســی پایــداری الاســتیک می‌تــوان بــه روش اســتاتیکی، نقصانــی، انــرژی، ارتعاشــی و کیفیتــی اشــاره کــرد. 
ــادلات  ــتم مع ــه ازای آن سیس ــه ب ــت ک ــاری اس ــا ب ــی در اینج ــار بحران ــد. ب ــن می‌کن ــی )Pcrit( را تعیی ــار بحران ــژه ب ــر وی ــتاتیکی مقادی در روش اس
تعــادل در یــک موقعیــت جابجــا شــده دارای حل‌هــای متعــدد )بــی نهایــت( باشــد. مقادیــر ویــژه بدســت آمــده، طیــف کامــل بــار بحرانــی را نشــان 

ــد]5[. ــاز می‌باش ــورد نی ــژه م ــدار وی ــن مق ــی کمتری ــد علم ــرای مقاص ــد. ب می‌دهن

]1[ م.محسنی شکیب ؛ مکانیک سازه‌های مرکب؛ انتشارات دانشگاه امام حسین )ع( ؛ تهران؛ چاپ اول؛ 1385
ــاپ اول؛  ــد اول؛ چ ــران؛ جل ــتر؛ ته ــک اش ــی مال ــگاه صنعت ــارات دانش ــب؛ انتش ــواد مرک ــی در م ــم اساس ــور؛ مفاهی ــی، م. کدی ــی، م. جمال ]2[ ا. رجب

1385
1988 ,M. C. Y. Niu, Airframe Structrual Design, Conmilit Press ]3[

]4[ کاو، ا.باوی، م.صالحی، ن.باوی؛ مکانیک مواد مرکب؛ انتشارات عابد؛ تهران؛ چاپ دوم؛ 1392
]5[ م. مشایخی؛ بررسی کمانش پوسته‌های متقارن و حل آن با روش اجزا محدود؛ دانشکده مکانیک؛ دانشگاه صنعتی اصفهان؛ 1374

2009 ,S. V. Hoa, Principles of the Manufacturing of Composite Materials, DEStech publications, Inc ]6[
https://www.xwinder.com ]7[

2002 ,S. K. Mazumdar, Composite Manufacturing Materials, product and Process Engineering”, CRC Press ]8[
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مدل‌سازی و بهینه‌سازی سیستم‌های انرژی هیبریدی با استفاده از شاخص‌های 
فنی-اقتصادی و زیست‌محیطی
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HOMER شکل1: محیط نرم افزار
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پیش بینی و مدل‌سازی رفتار نفوذ و پیمایش قطره مایع داخل محیط متخلخل با استفاده از 
روش جریان دو فازی حجم سیال

دانشگاه فنی و حرفه ای – دانشکده فنی منتظری مشهد 
آرش نوربخش سعدآباد1 ، فاطمه افسونی2، سیدامیررضا عبداللهی3* مهدی نامی خلیله ده4 سیدفرامرزرنجبر5

1- دانشجو دکتری تخصصی، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.
2- دانشجو کارشناسی ارشد مکانیک، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.
3- دانشجو کارشناسی ارشد مکانیک، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.
4- دانشجو دکتری تخصصی مکانیک، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

5- استاد، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

چکیده 
در ایــن مقالــه پدیــده نفــوذ قطــره مایــع داخــل محیــط متخلخــل بــه کمــک روش حجــم ســیال دوفــازی مطالعــه شــده اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت جریان‌هــای دو و چنــد 
فــازی و دســتیابی بــه کــم تریــن خطــا در شــبیه ســازی ایــن پدیــده، در ایــن پژوهــش مدلــی بــرای شــبیه ســازی جریــان دو فــازی نفــوذ قطــره در محیــط متخلخــل پیشــنهاد 
شــده اســت، بــا توجــه بــه اینکــه مهــم تریــن نکتــه در شــبیه ســازی جریــان دوفــازی نفــوذ قطــره در محیــط متخلخــل انطبــاق بــا نتایــج تجربــی اســت تمرکــز ایــن پژوهــش 
بــر ارائــه مدلــی بــا خطــای کم‌تــر نســبت بــه دیگــر روش‌هــای ارائــه شــده در گذشــته اســت کــه دســتیابی بــه خطــای کم‌تــر نســبت بــه نتایــج تجربــی مهم‌تریــن نــوآوری ایــن 
پژوهــش محســوب می‌شــود. شــبیه ســازی هــا در ایــن پژوهــش بــا روش حجــم ســیال انجــام شــده اســت. تاثیــر تغییــر متغیرهــای کشــش ســطحی، ویســکوزیته، زاویــه 
تمــاس، ویســکوزیته و نفوذپذیــری و ســطح گســترش قطــره در محیــط متخلخــل بررســی شــده‌اند. زمانــی کــه زاویــه تمــاس قطــره 60 و 20 درجــه اســت تغییــرات ســطح 
گســترش تقریبــا یکســان می‌باشــد. ســرعت پخــش و نفــوذ قطــره آب بــدون حضــور نیــروی گرانــش بــا کشــش ســطحی 0/02 کمتــر از دو کشــش ســطحی دیگــر 0/001 و 
0/0072 اســت در حالــی بــا حضــور نیــروی گرانــش قطــره آب بــا کشــش ســطحی 0/001 پخــش و نفــوذ بیشــتری نســبت بــه دو حالــت دیگــر دارد. نتایــج نشــان داد کــه روش 
حجــم ســیال مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش نســبت بــه روش بولتزمــن شــبکه‌ای بــر پایــه روش چــان و شــن بــا فیزیــک مســئله مشــابه در مقایســه بــا نتایــج تجربــی 9 

درصــد دقــت مناســب‌تری داشــته‌ اســت.

واژه‌های کلیدی : جریان دوفازی، حجم سیال، نفوذ قطره، محیط متخلخل، پیمایش قطره
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در شــکل 9 قطــره آب بــه دلیــل وجــود موئینگــی و 
آن  از  و  نفــوذ  متخلخــل  محیــط  در  گرانــش  نیــروی 
ــکل 8 و 9  ــه ش ــن از مقایس ــود. همچنی ــی ش ــارج م خ
ــروج  ــش و خ ــرعت پخ ــه س ــده ک ــه ش ــوان متوج ــی ت م
قطــره آب از محیــط متخلخــل در زمانــی کــه نیــروی 
گرانــش وجــود دارد بســیار ســریعتر از زمانــی اســت 
کــه نیــروی گرانشــی وجــود نــدارد. اکنــون بــرای بــه 
دســت آوردن میــزان نفــوذ پذیــری و ســطح گســترش 
قطــره آب نســبت بــه زمــان در محیــط متخلخــل، نتایج 
بــه دســت آمــده بــرای اعــداد بــی بعــد مختلــف در یــک 
ــت. در  ــده اس ــه ش ــم مقایس ــا ه ــرار داده و ب ــودار ق نم
روی  ســطحی  کشــش  تغییــرات   11 و   10 شــکل‌های  

ــت. ــده اس ــی ش ــره بررس ــری قط ــوذ پذی نف

همانطــور کــه در شــکل 10 مشــاهده مــی شــود ســرعت 
پخــش و نفــوذ قطــره آب بــدون حضــور نیــروی گرانــش 
بــا کشــش ســطحی 0/02 کمتــر از دو حالــت دیگــر و 
ــروی  ــور نی ــا حض ــطحی 0/001 ب ــش س ــا کش ــره آب ب قط
ــن  ــت و همچنی ــر اس ــت دیگ ــتر از دو حال ــش بیش گران
ســرعت پخــش و نفــوذ قطــره آب در محیــط متخلخــل 
بــدون  حالــت  از  بیشــتر  گرانــش  نیــروی  حضــور  بــا 
تغییــرات   13 و   12 شــکل  در  اســت.  گرانــش  نیــروی 

ــت. ــده اس ــی ش ــکوزیته بررس ویس

همانطــور کــه در شــکل 12 و 13 قابــل مشــاهده اســت، 
بــا افزایــش ویســکوزیته ســرعت پخــش و نفــوذ قطــره 
آب در محیــط متخلخــل افزایــش مــی یابــد و همانطــور 

گرانــش  بــدون  حالــت  در  شــد  ذکــر  نیــز  بــالا  در  کــه 
از حالتــی  ســرعت نفــوذ و پخــش قطــره آب بیشــتر 
اســت کــه نیــروی گرانــش وجــود دارد. در شــکل هــای 
ــت. ــده اس ــی ش ــاس بررس ــه تم ــرات زاوی 14 و 15 تغیی

بــا توجــه بــه شــکل 14 مــی تــوان گفــت تغییــرات در هــر 
ســه حالــت تقریبــا یکســان مــی باشــد امــا در شــکل 15 
کــه نیــروی گرانــش وجــود دارد ســرعت پخــش و نفــوذ 
قطــره بــا زاویــه تمــاس 90 درجــه نســبت بــه شــکل 15 
و دو حالــت دیگــر بیشــتر مــی باشــد. در شــکل‌های  16 
و 17 تغییــرات کشــش ســطحی روی ســطح گســترش 

قطــره بررســی شــده اســت.

شكل 10- نفوذ پذیری قطره آب براساس تغییرات کشش سطحی.

شكل 11- نفوذ پذیری قطره آب با حضور نیروی گرانش براساس تغییرات 
کشش سطحی.

شكل 12- نفوذ پذیری قطره آب براساس تغییرات ویسکوزیته.

شكل 13- نفوذ پذیری قطره آب با حضور نیروی گرانش براساس تغییرات 
ویسکوزیته.

شكل 14- نفوذ پذیری قطره آب براساس تغییرات زاویه تماس.

شكل 15- نفوذ پذیری قطره آب با حضور نیروی گرانش براساس تغییرات 
ویسکوزیته.
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در شــکل 16 ســرعت گســترش و نفــوذ قطــره آب بــا 
کشــش ســطحی 0/02 کمتــر از دو حالــت دیگــر مــی 
باشــد و شــکل 17 کــه نیــروی گرانــش در آن وجــود 
دارد ســریعتر از حالتــی اســت کــه در آن نیــروی گرانــش 
تغییــرات   19 و   18 شــکل‌های   در  نــدارد.  وجــود 
بررســی  قطــره  گســترش  ســطح  روی  ویســکوزیته 

شــده اســت.

ــان  ــا یکس ــت تقریب ــه حال ــرات در س ــکل 18 تغیی در ش
مــی باشــد امــا در شــکل 19 در حالتــی کــه ویســکوزیته 
ســطح  نفــوذ  و  پخــش  ســرعت  باشــد،  مــی   0/0005
گســترش بســیار کمتــر از دو حالــت دیگــر اســت. در 

شــکل 20 و 21 ســطح گســترش قطــره بــا توجــه بــه 
تغییــرات زاویــه تمــاس بررســی شــده اســت.

تــوان متوجــه شــد،  20 و 21 مــی  از مقایســه شــکل 
زمانــی کــه زاویــه تمــاس قطــره 60 و 20 درجــه اســت 
تغییــرات ســطح گســترش تقریبــا یکســان می‌باشــد. 
ــره  ــوذ قط ــش و نف ــرعت پخ ــه س ــه 90 درج ــا در زاوی ام
در حالتــی کــه نیــروی گرانــش وجــود دارد بســیار کمتــر 
ــدارد.  در  ــود ن ــش وج ــروی گران ــه نی ــت ک ــی اس از حالت
در  گرفتــه  انجــام  پژوهــش  مشــخصات   3 جــدول 

مقایســه بــا کار و کار بررســی و مقایســه شــده انــد.

4- جمع‌بندی
محیــط  داخــل  در  آب  قطــره  نفــوذ  حاضــر  مقالــه  در 
بدیــن  اســت.  گرفتــه  قــرار  بررســی  مــورد  متخلخــل 
ســطح  بــا  بعــدی  دو  قطــره  یــک  برخــورد  منظــور 
ســازی  شــبیه  ســیال  حجــم  روش  بــه  متخلخــل 
موجــب  ســیال  حجــم  روش  ار  اســتفاده  گردیــد. 
کاهــش حجــم محاســبات و افزایــش دقــت نســبت 
بــه روش بولتزمــن شــبکه‌ای شــده اســت. از میــان 
ــش  ــر کش ــئله، تاثی ــود در مس ــای موج ــام پارامتره تم
همچنیــن  و  تمــاس  زاویــه  ویســکوزیته،  ســطحی، 
محیــط  در  قطــره  گســترش  ســطح  و  نفوذپذیــری 

ایــن شــبیه  از  بــا اســتفاده  متخلخــل بررســی شــد. 
وبــر  و  رینولــدز  بعــد  بــی  اعــداد  تغییــرات  ســازی، 
ــه  ــود ک ــی ش ــاهده م ــت و مش ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب م
ــا  ــش و ب ــدز کاه ــدد رینول ــکوزیته ع ــش ویس ــا افزای ب
افزایــش کشــش ســطحی عــدد وبــر نیــز کاهــش پیــدا 
مــی کنــد امــا زاویــه تمــاس هیــچ تاثیــری در ایــن دو 

عــدد بــی بعــد نــدارد. 
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ک زندگی
سب

  تلاش غرب در ترویج سبک زندگی غربی، زیانهای 
ت زده است؛ مقابله با آن، 

ّ
بی جبرانی به کشور و مل

جهادی همه جانبه و هوشمندانه میطلبد که چشم امید 
در آن، به جوانها است.

حضــرت آیــت الله خامنــه ای به مناســبت چهلمیــن ســالروز پیــروزی انقــلاب اســلامی در تاریــخ ۲۲ بهمــن ۱۳۹۷ بیانیــه ای مهــم و راهبــردی صــادر 
کردنــد. پایــگاه اطلاع رســانی KHAMENEI.IR مهمتریــن بخش هــای ایــن بیانیــه را در ایــن مطلــب مــرور می کنــد.

مرور سریع بیانیه گام دوم انقلاب

  عظمت پیشرفتهای چهل ساله ی ایران آنگاه بدرستی دیده 
میشود که با مدّتهای مشابه در انقلابهای بزرگی چون فرانسه 

و شوروی و هند مقایسه شود.

  تقابل دوگانه ی »اسلام و استکبار« 
پـــدیـــده ی برجستــــه ی جهــــان 

معاصر شد.

  تــــرکیـــــــب جمهـــــوریّـت و 
اســـــلامیّت نخستیــن درخشش 

انقــــــلاب بـــــود.



  همــه چـیـــز
علیـــه مـــا

بــود.

 هیچ تجربه ای 
در برابر ما وجود 

نداشت.

انقلاب منشأ این برکات شد

  مشارکت مردمی را در »مسائل سیاسی«، 
ی«

ّ
»حضور در صحنه های مل

و »استکبارستیزی« به اوج رسانید.

  موتور پیشران کشور در 
عرصه ی علم و فنّاوری و 

زیرساخت  شد.

  عیار معنویّت و اخلاق 
را در فضـــای عمـــومـی 

جامعه افزایش داد.

  ایستادگی در برابر 
مستکبران  روز به روز 

بیشتر شد.

  بینش سیاسی 
آحاد مردم را 

ارتقاء داد.

  کفّه ی عدالت را در 
تقسیم امکانات عمومی 

کشور سنگین کرد.

  امنیّــــت و 
تمامیّت ارضی را 

ضمانت کرد.

  دانش،  وسیله ی 
عزّت و قــدرت یک 

کشور است.

  عدالت 
و مبارزه با 
فساد، لازم 
و ملـــــزوم 
یکدیگرند.

  منش و رفتار اخــلاقــی و 
معنوی داشتــه باشنــد.

  درون زایــــــــــی
اقتصـــاد کشــــور

ــــد شـــدن و 
ّ

  مول
دانش بنیــان شدن

  بــرون گـــراییی بــا 
استفــاده از ظرفیّتهـا

  مردمی کردن اقتصاد و 
تصدّیگری نکردن دولت

  سپردن کار به دست یک مجموعه ی جوان و دانا و 
ط بر دانسته های اقتصادی 

ّ
مؤمن و مسل

  مرزبندی خود را با آمریکا 
و تعــــدادی از دولتــــهـــای 

ت حفظ کند.
ّ

اروپاییی با دق

  از ارزشهای انقلابی 
ـــی، یک گام هم 

ّ
و مل

عقب نشینی نکند.

  از تهدیدهـــای 
دشمنـــــــــــــان
 نهـــــــراســـــد.

  عزّت کشـور و 
ــت خود را در 

ّ
مل

نظر داشته باشد.

  حکیمانه و مصلحت جویانه و 
از موضع انقلابی، مشکلات قابل 

حل خود را با آنان حل کند.

  در مورد آمریکا، حلّ هیچ مشکلی متصوّر 
نیست و مذاکره با آن جز زیان مادّی و 

معنوی نخواهد داشت.

  زمینـــــه  را بـــرای رواج آن 
در جامعــه فراهــم کننــد.

  با کانونــهــــای ضدّ معنویّـــت و 
اخلاق، به شیوه ی معقول بستیزند.

  با ابزارهای رسانه ای، برخورد 
هوشمندانه و مسئولانه کنند.

  بــه ســـوءاستفـــاده از 
دانش مانند آنچــه غــرب 

کـرد، توصیه نمیکنیم.

ه های دانش 
ّ

  هنوز از قل
جهان بسیار عقبیــم؛ باید 

ه ها دست یابیم.
ّ

به قل

  دستگاهــــی کارآمــــد   با 
نگاهی تیزبین و رفتاری قاطع 

در قوای سه گانه حضـور 
دائم داشته باشد و به معنای 

واقعی با فساد مبارزه کند.

  نسبـــــت فســــاد    در میــــان 
کارگــــزاران جمهـــوری اسلامی در 
مقایســه با بسیاری از حکومت ها 
بسی کمتر است، ولی حتّی آنچه 

هست غیرقابل قبول است.

  کسب ثروت مورد تشویق 
است، امّا تبعیض در توزیع 
منابع عمومی و ویژه خواری 

و مدارا با فریبگران اقتصادی 
بشدّت ممنوع است.

  آنچه تاکنون 
شده با آنچه باید 
میشده و بشود، 
دارای فاصله  ای 

ژرف است. 

  دلهـــــــــــــای 
مسئولان به طور 

دائم باید برای 
رفع محرومیّتها 

بتپد.

  غفلــــــت 
از قشــــرهای 
نیــــازمنـــــد 

حمایت، مورد 
قبول نیست.

  با شتــاب پیش میرویــم ولی ایــن 
شتــاب باید سالها با شدّت بالا ادامه 
یابد تا آن عقب افتادگی جبران شود.

  ایــــن راه را بــا احســاس 
مسئولیّت بیشتر و همچون 

یک جهاد در پیش گیرید.

  وجود جوانان محقّق مشغول به
 آفرینشهای علمی و فرهنگی و صنعتی و ...

  وجود انبوه جوانان بـا روحیـه ی
انقلابـی و آماده ی تلاش جهــــادی 

  ۳6 میلیـون نفر در سنین 
میــانه ی ۱5 و 40 سالگی

  ۷ درصد ذخایر معدنی جهان 
باوجود یک درصد جمعیّت جهان

  حـــــــــدود ۱4 میلیون 
نفر دارای تحصیلات عالــی

  حاصلخیزی زمین با 
محصولات کشاورزی و باغی

  رتبــه ی دوّم جهـــان در 
دانش آموختگان  علوم    مهندسی

  بازار بزرگ منطقه ای )۱5 
همسایه با 600 میلیون جمعیّت(

 منابع عظیم 
زیرزمینی

 موقعیت استثنائی 
جغرافیاییی 

ی و 
ّ

 بازار بزرگ مل
اقتصاد بزرگ

 ســـــواحــل 
دریاییی طولانی

    نیـروی انســانی مستعـد و کارآمـد    
ش

علم و پژوه
ت و مبارزه با فساد

عدال
ت و اخلاق

معنویّ
ط خـــارجـــی

ــــی و روابــ ت ملّ
عـــزّ

صـــــــــــــاد
اقت

    فرصتـــهــــای مـــادّی کشـــــور    

سرگذشت چهل ساله ی انقلاب اسلامی

ظرفیّتهای مهم کشور برای گام دوم انقلاب

توصیه هاییی برای ایجاد تمدّن نوین اسلامی و آمادگی برای طلوع خورشید ولایت عظمیٰ )ارواحنا فداه(

  مشکل غرب جلوگیری از خرید تسلیحات 
ابتداییی برای ایران بود،  امروز مشکل او 
جلوگیری از انتقال سلاحهای پیشرفته ی 

ایرانی به نیروهای مقاومت است.

  آن روز گمــان آمریــکا آن بــود کــه بــا چنــد خودفروختــه یــا بــا چنــد 
هواپیمــا و بالگــرد خواهــد توانســت بــر نظــام اســلامی فائــق آیــد، امــروز 
بــرای مقابلــه ، خــود را محتــاج بــه یــک ائتــلاف بــزرگ از ده هــا دولــت 

ــد. ــوب میبین ــا مرع ــد ی معان

تفــاوت چالشهای دیروز و امروز انقــلاب با  مستکبــران
  چالش آن روز بر سر کوتاه کردن دست عمّال بیگانه یا تعطیلی سفارت 
رژیم صهیونیستی یا رسوا کردن لانه ی جاسوسی بود؛ امروز چالش بر سرِ 

حضور ایران در مرزهای رژیم صهیونیستی و برچیدن نفوذ آمریکا از منطقه  
و حمایت از مجاهدان فلسطینی و دفاع از حزب اللّه و مقاومت است.

  وجود معنویت و اخلاق ، محیط زندگی را حتّی با 
کمبودهای مادّی، بهشت میسازد و نبودن آن حتّی با 

برخورداری مادّی، جهنّم می آفریند.

  تحرّک جدید نهضت بیداری اسلامی بر اساس الگوی 
مقاومت در برابر سلطه ی آمریکا و صهیونیسم

اقتصـــــاد، هـــــدف جـــــامعـــــــه ی اســـــلامــــــی نیســـــت، امّـــــا وسیلــــه ای اســـــت کـــــه بــــدون آن نمیتـــــوان بــــــــه هـــــدفـــها رسیـــد.

 اخلاق یعنی رعایت فضلیت هاییی چون خیرخواهی، 
گذشت، کمک به نیازمند، راستگوییی، شجاعت، 

تواضع، اعتماد به نفس و ...

  گسترش حضور قدرتمندانه ی سیاسی جمهوری 
اسلامی در غرب آسیا و بازتاب وسیع آن در سراسر جهان 

سلطه

  معنویّت یعنی برجسته کردن ارزشهای معنوی 
ل، ایمان در خود و 

ّ
از قبیل: اخلاص، ایثار، توک
جامعه.

  شکست سیاست های آمریکا در منطقه ی غرب 
آسیا و زمین گیر شدن همکاران خائن آنها در منطقه

استقلال و آزادی

ت از زورگوییی 
ّ

ی به معنی آزادی مل
ّ

  استقلال مل
سلطه گران جهان است؛ ولی نباید به معنی 

زندانی کردن سیاست و اقتصاد کشور در میان 
مرزهای خود باشد.

  آزادی اجتماعی به معنای حقّ تصمیم گیری و 
عمل کردن و اندیشیدن برای افراد جامعه است؛ 
ولی نباید در تقابل با اخلاق و قانون و ارزشهای 

الهی و حقوق عمومی باشد.

    وظیفه حکومت ها برای رشد اخلاق و معنویّت    

    وظایف دولت جمهوری اسلامی    

    مهمتـــــریـــن راه حـــــل هــــــــــــا    

ق یافته یا در آستانه  ی ظهورند    
ّ

    پدیده های جهانی که تحق

  به نهادهای اجتماعی در 
این باره کمک برسانند.

    چالــــش هــــای اقتصـــاد کشــــور    
  چالـــش درونــــــی: عیــــوب ســـــاختــــــاری و ضعفهای مدیریّتــی  چالـــش بیرونـــــی: تحریــــم و وســـوســـه هــــا ی دشمــــــن

    مهمتــــریـــن عیـــوب ســاختـاری    

  وابستگی 
اقتصــــاد به

نفــــــت

  دولتی بودن بخشهاییی 
کـــه در حیطــه ی وظایف 

دولت نیست

  نگــاه بـــه خـــارج 
و نـــه بــه تــــوان و 

ظرفیّت داخلی

  استفــاده ی اندک 
از ظرفیّـــت نیــــروی 

انسانی کشور

  بودجه بندی 
معیـــــــوب  و 

نامتـــوازن

  عدم ثبــــات 
سیــــاستـــهای 
اجرائی اقتصاد

  وجود هزینه های زائد و 
مسرفانه در بخشهاییی از 

دستگاه های حکومتی
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تازه‌های فناوری
سیامک سیفی تکمه داش، دانشجوی دکتری عمران و محیط زیست، دانشگاه یورک کانادا

خلاصه فناوری:
موشــک Trident II D5 یــک موشــک بالســتیک ســه مرحلــه‌ای اســت کــه  توســط لاکهیدمارتیــن طراحــی شــده اســت[1]. 20 عــدد از ایــن موشــک‌ها بــر روی زیردریایی‌هــای 
ــک را  ــد 16 موش ــی می‌توان ــر زیردریای ــه ه ــوند ک ــب می‌ش ــی نص ــگارد بریتانیای ــی کلاس وان ــرروی  زیردریای ــن ب ــا هم‌چنی ــک ه ــن موش ــد[2]. ای ــرار می‌گیرن ــو ق کلاس اوهای
حمــل کنــد[3]. هــر موشــک D5 قــادر بــه پیمــودن مســافت بیــش از 4000 مایــل در ســرعت‌های فراصــوت اســت و پــس از آن کلاهک‌هــای متعــدد خــود را بــا دقــت بــالا از 

خــود جــدا می‌کنــد[2].
قرارداد پروژه:

ــد  ــدارکات جدی ــن ت ــور تامی ــه منظ ــا ب ــن در کالیفرنی ــرکت لاکهیدمارتی ــنگتن و ش ــده در واش ــالات متح ــی ای ــروی دریای ــتراتژیک نی ــتم‌های اس ــازمان سیس ــن س ــرارداد بی ق
تولیــد موشــک Trident II (D5( و پشــتیبانی سیســتم‌های مســتقر شــده D5 و بــه ارزش 559.6 میلیــارد دلار منعقــد شــده اســت[4]. ســاخت نمونه‌هایــی از موشــک 

انجــام گرفتــه و ایــن برنامــه تــا 30 ســپتامبر 2023 تکمیــل نهایــی می‌شــود[5]. هزینــه‌ی ســاخت هــر موشــک 70.5 میلیــون دلار بــرآورد شــده اســت[6]. 

زیرفناوری‌ها :
1( بــرای بهبــود عملکــرد موتــور موشــک، از ســوخت جامــد اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از ســوخت جامــد، باعــث می‌شــود کــه موشــک بتوانــد مســافت بیشــتری را بــا 

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

بــالا می‌باشــد[9].  
3( بخش تجهیزات نشان داده شده در شکل 1، تجهیزات الکترونیکی کنترل‌کننده‌ی هدایت و ناوبری را در بر دارد[10].

4( این موشک، مجهز به کلاهک‌های هسته‌ای Mk4 یا Mk5 می‌باشد که در روی بخش تجهیزات نشان داده شده در شکل 1 نصب می‌شوند[10]. 
5( کلاهــک هســته‌ای Mk5 دارای یــک هســته کربنــی می‌باشــد و کلاهــک هســته‌ای Mk4 ، از جنــس گرافیتــی بــا پوشــش کاربیــد می‌باشــد[10]. ایــن پوشــش باعــث 

افزایــش مقاومــت در برابــر اکســید شــدن و هم‌چنیــن افزایــش مقاومــت در برابــر شــوک حرارتــی ایجــاد شــده در کلاهــک می‌شــود[11].
اهمیت موشک[2]:

ــد،  ــل می‌کن ــک  را حم ــن کلاه ــه چندی ــر D5 ک ــوند. ه ــارج می‌ش ــمن خ ــداف دش ــه از اه ــوده  و در نتیج ــروق ب ــک، مغ ــن موش ــه ای ــز ب ــو مجه ــای کلاس اوهای زیردریایی‌ه
قــادر اســت بــا دقــت 300 پایــی بــه هــدف برخــورد کنــد. بنابرایــن زیردریایــی کلاس اوهایــو بــه تنهایــی می‌توانــد یــک کشــور را نابــود کنــد. از ایــن رو  حــدود 70 درصــد کل 

ــت. ــد گرف ــرار خواهن ــای D5 ق ــک ه ــر روی موش ــت ب ــده در نهای ــالات متح ــی ای ــروی دریای ــتراتژیک نی ــتم‌های اس ــازمان سیس ــته‌ای س ــای هس کلاهک‌ه

تفاوت TRIDENT I با TRIDENT II ]10و12[:

منابع: 

شکل 1: شماتیک بخش‌های مختلف موشک Trident II (D5( و نمونه‌ی واقعی آن[7]

[1]:https://defence-blog.com/news/lockheed-martin-gets559-m-for-trident-ii-d-5
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[2]:https://www.forbes.com/sites/lorenthompson/04/02/2019/five-reasons-the-
navys-d-5missile-is-the-most-important-weapon-in-the-u-s-arsenal/6#a0a195d3ac5
[3]:http://www.spacewar.com/reports/Lockheed_awarded_5596M_for_Trident_II_
D5_missiles_system_support_999.html
[4]:https://www.militaryaerospace.com/articles/01/2019/trident-ii-d-5submarine-
launched-nuclear-missiles.html 
[5]:https://www.govconwire.com/01/2019/lockheed-gets560-m-modification-on-
trident-ii-d-5missile-production-support-contract/
[6]:https://www.nationalpriorities.org/analysis/2011/analysis-fiscal-year-2012-

pentagon-spending-request/ 
[7]: http://bastion-karpenko.ru/trident-ii-d5/ 
[8]: https://fas.org/nuke/guide/usa/slbm/d5-.htm 
[9]: Liu, Y., et al., A study on the microstructure of a nitrate ester plasticized polyether 
propellant dissolved in HCl and KOH solutions. 7(75 .2010): p. 996-987.
[10]: https://www.globalsecurity.org/wmd/systems/d-5-features.htm 
[11]: Peng, W., et al., Oxidation resistant zirconium diboride–silicon carbide coatings for 
silicon carbide coated graphite materials. 629 .2015: p. 130-124.
[12]: https://www.britannica.com/technology/Trident-missile 
[13] : http://www.astronautix.com/t/tridentc4-.html 
[14]: http://www.astronautix.com/t/tridentd5-.html 
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آشنایی با نرم افزار ترموفلو 
سیدامیررضاعبداللهی)دانشجوی کارشناسی ارشد،گروه مهندسی مکانیک،دانشگاه تبریز،تبریز،ایران(

محدثه غلامی)دانشجوی کارشناسی ،گروه مهندسی مکانیک،دانشگاه تبریز،تبریز،ایران(
در این مقاله بررسی خواهد شد:

* معرفی نرم افزار ترموفلو
* نگاهی به ماژول‏های مختلف نرم افزار

* رابط کاربری نرم افزار
* مثال کاربردی از نحوه مدلسازی در نرم افزار

معرفی نرم افزار ترموفلو:
نــرم افــزار ترمــو فلــو یــک نــرم افــزار شــناخته شــده در ســطح جهانــی بــرای طراحــی، 

ــد. ــی می‏باش ــای صنعت ــرل پلنت‏ه ــی کنت ــه و حت ــرآورد هزین ب
این نرم افزار توانایی محاسبه پارامترهای زیر را دارا می‏باشد:

• توان کلی و مفید پلنت
• بازده کلی و مفید پلنت و نرخ انتقال حرارت

• بازده کل نیروگاه
• گردش توان

• مصرف سوخت
• هزینه سوخت مورد نیاز

• هزینه تولید الکتریسیته مورد نیاز پلنت
• مصرف سوخت هر واحد نیروگاه

• گزارش تفصیلی میزان توان   مورد نیاز هر واحد
• فشار و دمای هر نقطه کلیدی از نیروگاه

• شرایط فشار و دمای بخار مورد نیاز  
• مصرف آب

• مصرف آب  
 

نگاهی به ماژول‏های مختلف نرم افزار
ــروگاه  ــک نی ــای ی ــش ه ــه بخ ــی هم ــرای طراح ــی ب ــورت کل ــه ص ــو ب ــزار ترموفل ــرم اف ن
 Heat ،مــورد اســتفاده قــرار می‏گیــرد. توربین‌هــای گازی و بخــار، کندانســور، بویلــر

recovery steam generator، مبدل‏هــای حرارتــی، کمپرســور.
همــه ایــن تجهیزهــای و بســیاری دیگــر از تجهیزاتــی کــه در یــک نیــروگاه مــورد 
ــه  ــا ب ــند. ام ــازی می‏باش ــدل س ــل م ــزار قاب ــرم اف ــن ن ــد در ای ــرار می‏گیرن ــتفاده ق اس
افــزار دارای چهــار  نــرم  ایــن  منظــور مدلســازی دقیق‏تــر توربین‏هــای بخــار و گاز 
 Steammaster و   SteamPro و   Gtmaster و   Gtpro نام‏هــای  بــه   module

. شــد می‏با
توربین‏هــای  انــواع  از  گســترده‌ای  اطلاعاتــی  بانــک  دارای   Steampro و   Gtpro
گازی و بخــار کــه تــا کنــون در جهــان نصــب شــده و مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد 

می‏باشــد کــه می‏تــوان از ایــن توربین‏هــا بــرای شبیه‏ســازی اســتفاده کــرد.
امــا اگــر بنــا بــه شــرایط پــروژه، نیــاز باشــد کــه توربیــن جدیــدی طراحــی شــود از دو 
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــود و ب ــتفاده می‏ش ــزار Gtmaster و Steammaster اس ــرم اف ن
دو مــاژول می‏تــوان تمامــی مشــخصات توربیــن را از ابتــدا طراحــی نمــود و خروجــی 

توربیــن را محاســبه کــرد.

 

 
ایــن نــرم افــزار دارای محیــط کاربــری بســیار هوشــمندانه ای می‏باشــد. تنهــا کاری 
کــه لازم اســت بــرای مدلســازی انجــام شــود ایــن اســت کــه اجــزای پلنــت بــه صــورت 
ــز  ــای نی ــن آن‌ه ــان بی ــپس جری ــوند و س ــزار وارد ش ــرم اف ــفید ن ــه س ــدا در صفح ج
بــا خــط مشــخص گــردد. ســپس      ویژگی-هــای هــر تجهیــز بــه نــرم افــزار داده 
شــود. معمــولا ایــن ویژگــی هــا شــامل دمــا، فشــار و دبــی جرمــی و ویژگی‏هــای 

ترمودینامیکــی از ایــن قبیــل هســتند.
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شــمـاره پنجم،  زمستان 1402

نگاهی متفاوت از منظر دانشجوی نمونه کشوری و دانشگاه تبریز به مهندسی
گفتگوی صمیمی با  دکتر مال اندیش 

محمد مهدی رسول‌زاده، هانیه ستوده، سحر عادل رزی 
دانشجویان مهندسی برق دانشگاه تبریز

خب اقای دکتر لطفا خودتون رو معرفی بکنید.
نشــریه  کمیتــه  خدمــت  دارم  ادب  و  ســام  عــرض 
همچنیــن  محتــرم،  دوســتان  و  انــرژی  انجمــن 
دانشــجویان فعــال در ایــن حــوزه. بنــده محمــد مــال 
اندیــش، دانشــجوی دکتــرای رشــته مهندســی بــرق 

هســتم. شــما  خدمــت  در  و  تبریــز  دانشــگاه 
انــرژی در کشــورهای اروپایــی بــه  راهکارهــای تولیــد 

نظــر شــما چــه چیــزی هســتش؟
بنــده توضیــح جامعــی در ایــن خصــوص ارایــه خواهــم 
کــرد بعــد شــما خودتــون نتیجــه بگیریــد کــه ایــا ایــن 
ایده‌هــا در کشــور مــا هــم عملــی هســت یــا نــه کــه 
اروپایــی  کشــورهای  در  زیرســاخت‌ها  وجــود  البتــه 
کامــا بــا اینجــا متفــاوت هســت و حتــی اگــر کشــور مــا 
ــام  ــاخت‌ها انج ــن زیرس ــوص ای ــد کاری در خص بخواه
دهــد نیــاز بــه دوبــاره پایــه گــذاری یــک ســری اســاس‌ها 
خواهــد داشــت کــه بســیار هزینــه بــر خواهــد شــد تــا 
ــی  ــورهای اروپای ــد. در کش ــوب برس ــه‌ای مطل ــه نتیج ب
شــیوه زندگــی کامــا متفــاوت اســت و قبــل از هــر کاری 
در حــوزه انــرژی ایــن تفکــر وجــود دارد کــه فــرد چگونــه 
راحت‌تــر و ســالم‌تر زندگــی کنــد. وقتــی بحــث تولیــد 
یــا  بــادی  توربین‌هــای  طریــق  از  مثــا  اســت  انــرژی 
صفحــات خورشــیدی در ابعــاد گســترده در مناطقــی از 
کشــور تولیــد بکنیــم قطعــا اینهــا در زندگــی معمولــی 
کشــورهای  در  کــرد.  خواهنــد  ایجــاد  اختــال  مــردم 
اروپایــی انالیزهایــی در ایــن بــاره صــورت میگیــرد تــا 
ایــن اثــرات را بــه حداقــل برســانند در واقــع بــرای اینهــا 
زیرســاخت‌هایی در نظــر میگیرنــد تــا خروجــی مطلــوب 
داشــته باشــند بــه طــوری کــه بــه هیــچ عنــوان اســیبی 

ــد. ــته باش ــردم نداش ــادی م ــی ع ــه زندگ ب
میخواهنــد  کــه  دانمــارک  و  ایتالیــا  کشــورهای  در 
توربین‌هــای بــادی پیــاده کننــد مهندســان در نظــر 
دارنــد کــه ایــن توربین‌هــا قطعــا فضــای قابــل توجهــی 
امــواج  وجــود  دلیــل  بــه  و  کــرد  خواهنــد  اشــغال  را 
تــا  ایــن توربین‌هــا تولیــد میکننــد  و نویز‌هایــی کــه 
محــدوده‌ای نبایــد هیــچ منطقــه مســکونی وجــود 
خــاک  وجــود  دلیــل  بــه  همچنیــن  و  باشــد  داشــته 
ایــن  مناطــق  ایــن  در  موجــود  منابــع  و  حاصلخیــز 
موضــوع در نظــر گرفتــه میشــود کــه چقــدر مســاحت 
بــه  ان  راندمــان  ایــا  و  اســت  کــرده  اشــغال  مفیــد 

نســبت مزرعــه کشــاورزی بیشــتر اســت یــا نــه.
ایــده‌ای کــه بــرای افزایــش راندمــان صــورت گرفتــه 
ع بــادی بــه ســواحل اســت چــون هــم  اســت بــردن مــزار
در ایــن مناطــق راندمــان بــاد بالاســت و هــم اینکــه 
خــاک ایــن مناطــق قابلیــت زراعــت پاییــن تــری نســبت 

ــق دارد.   ــر مناط ــه دیگ ب
ولــو در کشــورهای اســکاندیناوی در زمانهایــی از ســال 
نورخورشــید نمــی تابــد اگــر بخواهنــد نــور خورشــید را 
بــه طــور طبیعــی دریافــت کننــد اکثــر افــراد در زمانهــای 
دیگــر بــه ســواحل میرونــد تــا مشــکلات پزشــکی در 
ــه  ــند. ب ــته باش ــن دی نداش ــود ویتامی ــوص کمب خص
ع  همیــن علــت ایــده‌ای بهتــر ارایــه کردنــد. ایــده‌ی مــزار
ــادی  ــن ب ــد توربی ــکل از چن ــا متش ــل دری ــادی در داخ ب
بــه طــوری کــه ۴۰ کیلومتــر از ســواحل فاصلــه داشــته 
ــه  ــیبی ب ــه اس ــچ وج ــه هی ــواج ب ــرات ام ــا خط ــند ت باش

ســامتی مــردم وارد نکنــد.
 کشــور ایتالیــا ایــن ایــده تــاپ را میخواهــد در ســواحل 
خــود عملــی کنــد و توربین‌هــای بــادی کــه میخواهــد 
پیــاده ســازی کنــد طــول هــر بــال بــه ۱۱۵ متــر میرســد و 
گاهــی ۱۳۰ متــر و ایــن هــا را کــه در کشــور چیــن مونتــاژ 

ــد. ــد، وارد می‌کنن میکنن
بــا وجــود عــدم زیرســاخت‌ها در کشــور ایــران مناطقــی 
لحــاظ  از  اگــر  دارد  وجــود  ایــران  در  ســکنه  از  خالــی 
شــرایط بــادی و راندمــان در وضعیــت مطلوبــی باشــد 

ــود دارد. ــده وج ــن ای ــازی ای ــاده س ــکان پی ام
  

چــه کارهایــی میتــوان انجــام داد کــه امــکان دسترســی 
بــه تکنولــوژی در کشــور مــا هــم وجــود داشــته باشــد؟

ــوژی  ــد تکنول ــا ص ــر ت ــه صف ــه اینک ــی ب ــا دسترس قطع
در دســت مــا باشــد بســیار ســخت خواهــد بــود و نیــاز 
ــه  ــن ک ــل چی ــوری مث ــا کش ــی دارد، مث ــان طولان ــه زم ب
میتوانــد دیگــر کشــورهای دنیــا را از لحــاظ صنعتــی 
ــورهای  ــه از کش ــا ک ــل ایتالی ــوری مث ــد و کش ــن کن تامی
صنعتــی  پــارت  از  بخشــی  دنیاســت  در  پیشــرفته 
هــم  مــا  کشــور  میگــذارد.  چیــن  عهــده  بــر  را  خــود 
قســمت‌هایی  دهــد  انجــام  کاری  همچیــن  میتوانــد 
ــام  ــد را انج ــام ده ــد انج ــی میتوان ــان ایران ــه مهندس ک
دهیــم باقــی قســمت هــا کــه خــارج از امکانــات کشــور 
اســت از کشــورهای دیگــر خریــداری و در مرحلــه اول 
ــی  ــد مهندس ــل بع ــرد و در مراح ــورت میپذی ــاژ ص منت
معکــوس اتفــاق میفتــد و در بخــش بعــدی کشــور 
و  باشــد  محصــولات  ایــن  تولیــد  بــه  قــادر  نیــز  مــا 
شــده  شــناخته  زمینــه  ایــن  در  کشــور  مهندســان 
نتیجــه  بــه  کوتــاه  زمــان  در  میتواننــد  و  هســتند 

برســند. مطلوبــی 
چــه  دانشــجویان  موجــود  اموزشــی  شــیوه  بــا 
شــوند؟ موفــق  تــا  بگیرنــد  پیــش  در  را  راهبــردی 
در  تیــوری  لحــاظ  از  کشــور  در  اموزشــی  سیســتم 

وضعیــت بســیار خوبــی قــرار دارد ولــی هــر سیســتم 
ــی دارد  ــری معایب ــک س ــا و ی ــری مزای ــک س ــی ی اموزش
ولــی بــرای مثــال تنهــا بــا مقایســه جامعــه مهندســی با 
دیگــر کشــور هــا حتــی کشــورهای عربــی میتــوان دیــد 
کــه اکثریــت محصــان از لحــاظ عملــی بســیار ضعیــف 
بــه زیرســاخت‌های  ایــن موضــوع  و  عمــل می‌کننــد 
دانشــگاه‌ها بــر می‌گــردد. دانشــجویی کــه بــه طــور 
ــاده  ــه پی ــادر ب ــد ق ــد بای ــوزش میبین ــل ام ــوری کام تئ

ــد. ــم باش ــی ه ــورت عمل ــه ص ــود ب ــم خ ــازی عل س
ــی  ــیل خوب ــته پتانس ــش و رش ــدام گرای ــون ک ــه نظرت ب

بــرای پیشــرفت دارد؟
تنهــا  نــدارم  رشــته‌ها  دیگــر  راجــب  اطلاعاتــی  بنــده 
ــا  ــم. قطع ــر میکن ــام نظ ــود اع ــته خ ــوص رش در خص
در  گرایشــات  تمــام  و  مهندســی  رشــته‌های  تمــام 
ــا  ــند ت ــد باش ــی بای ــته‌ها همگ ــر رش ــا دیگ ــرق ی ــوزه ب ح

یــک پــروژه بــه نتیجــه برســد. 
مباحث برگزیده دنیا چه چیزهایی هستند؟

ــد  ــه تولی ــر ب ــه منج ــزی ک ــر چی ــا ه ــی در دنی ــور کل ــه ط ب
انــرژی بیشــتر شــود بیشــتر مــورد توجــه اســت. چــون 
انــرژی در کل دنیــا بــه معنــای قــدرت اســت از هــر لحــاظ 
چــه از لحــاظ سیاســی چــه از لحــاظ اموزشــی و علمــی 
و..  و ایــن موضــوع نظــر شــخصی بنــده نیســت و یــک 
موضــوع اثبــات شــده اســت کــه هــر کشــوری بــه انــرژی 
ــاپ و  ــاظ ت ــر لح ــا از ه ــی دارد در دنی ــتری دسترس بیش
ــه  ــر ک ــد پذی ــای تجدی ــرژی ه ــث ان ــت. بح ــده اس برگزی
ــود  ــا وج ــت و ب ــام اس ــه اتم ــیلی رو ب ــوخت‌های فس س
دارایــی کشــور در ایــن حــوزه بایــد اینــده نگــر بــود و 
برنامــه ریــزی کــرد چــون ایــن انــرژی بالاخــره یــک روز بــه 

ــد. ــان میرس پای
 

چه توصیه‌ای برای دانشجویان دارید؟
از دیــدگاه بنــده یــک مهنــدس واقعــی بــودن هــدف 
والایــی اســت کــه میتــوان از بعدهــای مختلفــی آنــرا 
بررســی کــرد کــه یکــی از انهــا این اســت کــه در دانشــگاه 
بــه  کــه  محــور  نمــره  صرفــا  نــه  باشــند  محــور  علــم 
دنبــال ایــن باشــند کــه چــه چیــزی کاربــردی اســت 
انــرا یــاد بگیرنــد. بعــد دوم ایــن اســت کــه بتواننــد ان 
ــد و  ــل کنن ــاوری تبدی ــه فن ــد را ب ــه ان ــه اموخت ــی ک علم
ــم  ــا مه ــد اص ــی باش ــه مقیاس ــه در چ ــوع ک ــن موض ای
نیســت و در بنــد اخــر تمکیــن بــه معیارهــای انســانی 
را توصیــه میکنــم. در هــر جــا در هــر زمــان هــر کســی 
معیارهــای انســانی را مــاک موفقیــت خــود قــرار دهــد 
قطعــا در درون خــود یــا در هــر جامعــه‌ای بــه ویــژه 
در جامعــه حــق نهایتــا ســربلند اســت و ایــن هــدف 

زندگــی ماســت.
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شــمـاره پنجم،  زمستان 1402

هوش مصنوعی و انرژی
آنیتا خدادادی، هومن اسماعیل‌زاده

کارشناسی مهندسی برق، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تبریز
در زیر ادامه مطلب از نشریه شماره 4 را می‌خوانیم:

۱.۳. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی، بخش برق‌آبی
ــوان  ــدها، می‌ت ــت س ــداری آب در پش ــی و نگه ــیرهای آب ــر روی مس ــد ب ــتن س ــا بس ب
کشــورها  درآورد.  حرکــت  بــه  الکتریســیته  انــرژی  تولیــد  به‌منظــور  را  توربین‌‌هــا 
سال‌هاســت از ایــن منبــع انــرژی به‌عنــوان یــک منبــع پــاک بــرای تولیــد انــرژی بــرق 
ــود  ــعه و بهب ــال ‌توس ــه دنب ــن ب ــر متخصصی ــال حاض ــه در ح ــد ک ــتفاده می‌کنن اس
آن توســط فنــاوری‌ هــوش مصنوعــی هســتند. هــوش مصنوعــی می‌توانــد در 
ــبب  ــر س ــن ام ــد و ای ــل کن ــد عم ــیار کارآم ــدها بس ــداری از س ــون نگه ــی چ زمینه‌‌های
افزایــش قابلیــت اطمینــان و کاهــش هزینه‌‌هــای تولیــد انــرژی بــرق از ایــن روش 
زمینــه  ایــن  در  مصنوعــی  هــوش  راهکارهــای  تشــریح  بــه  ادامــه  در  کــه  شــده 

می‌شــود. پرداختــه 

پیش‌بینی تراز آب پشت سدها
حجــم آب پشــت ســدها بــا توجــه بــه شــرایط محیطــی دائمــا در حــال تغییــر اســت. 
ازجملــه مــوارد اثرگــذار در حجــم آب می‌تــوان بــه میــزان بارندگــی، تابــش انــرژی 
خورشــید، دمــای هــوا، حجــم آب ورودی از رودهــا اشــاره کــرد. آب پشــت ســدها 
نبایــد از مقــدار مشــخصی بیشــتر شــود چراکــه بــه دیــواره ســد، فشــار آورده و 
ــوش  ــای ه ــن از مدل‌ه ــن رو متخصصی ــردد. از همی ــب آن گ ــبب تخری ــد س می‌توان
ــورت  ــی و در ص ــدها را پیش‌بین ــت س ــم آب پش ــا حج ــد ت ــک می‌گیرن ــی کم مصنوع

ــد. ــادر کنن ــدار را ص ــان هش ــزوم، فرم ل
 

کشف خرابی در سدها
ــدن  ــا ش ــورت ره ــه در ص ــده ک ــدها ذخیره‌ش ــت س ــی از آب در پش ــم قابل‌توجه حج
آن‌هــا، تمــام مناطــق اطــراف بــه زیــرآب خواهــد رفــت. درنتیجــه، لازم اســت ســدها 
به‌طــور دائــم و مرتــب مــورد ارزیابــی قــرار گیرنــد تــا اگــر بخشــی از ســد نیــاز بــه تعمیــر 
ــا و  ــک پهپاده ــه کم ــود. ب ــام ش ــات لازم انج ــف و اقدام ــر، کش ــل موردنظ دارد، مح
بــا اســتفاده از فنــاوری بینایــی ماشــین، می‌تــوان از بخش‌‌هــای مختلــف ســدها 
عکس‌بــرداری و پــس از تجزیه‌وتحلیــل آن‌هــا، محــل و نــوع خرابــی را مشــخص کــرد.

۱.۴. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی در بخش انرژی زمین‌گرمایی
انــرژی زمین‌گرمایــی، حاصــل از گرمــای لایه‌‌هــای پایین‌تــر زمیــن اســت کــه از آن 
به‌عنــوان یــک منبــع پــاک اســتفاده می‌شــود. از ایــن گرمــا می‌تــوان بــه روش‌هــای 
مختلــف بــرای تولیــد انــرژی بــرق اســتفاده کــرد. به‌عنوان‌مثــال، آب را بــه کمــک ایــن 
ــا از  ــد ت ــت درمی‌آورن ــه حرک ــا را ب ــارآب، توربین‌ه ــط بخ ــد و توس ــار می‌کنن ــا، بخ گرم

آن بــرق تولیــد شــود.
یکــی از چالش‌‌هــای اســتفاده از انــرژی زمیــن به‌عنــوان یــک منبــع تجدیــد پذیــر، 
کمــک  بــه  توانســته‌‌اند  محققیــن  کــه  اســت  چــاه  حفــر  مناســب  محــل  کشــف 
ــین  ــری ماش ــد یادگی ــای جدی ــری تکنیک‌ه ــا به‌کارگی ــی و ب ــوش مصنوع ــاوری ه فن
بــرای تجزیه‌وتحلیــل تصاویــر ســنجش‌ازدور، محــل مناســب بــرای حفــر چــاه و 
احــداث نیــروگاه زمین‌گرمایــی را مشــخص کننــد. در ایــن فرآینــد، معیارهایــی چــون 
کوه‌‌هــای  و  گــرم  آب  چشــمه‌‌های  از  هوایــی  تصاویــر  زمیــن،  ســطح  ویژگی‌‌هــای 
سیســتم  و  می‌شــود  تعریــف  مصنوعــی  هــوش  سیســتم  بــرای  تش‌فشــان  آ

می‌‌توانــد بهتریــن محــل را بــر اســاس معیارهــا مشــخص کنــد.

۱.۵. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی، بخش زیست‌توده‌ها

زیســت‌توده‌‌ها، پایدارتریــن و فراوان‌تریــن منبــع انــرژی تجدیــد پذیــر هســتند کــه 
ــتفاده  ــام اس ــت خ ــه‌ی نف ــا پای ــولات ب ــرای محص ــی ب ــوان جایگزین ــد به‌عن می‌توانن
و  گیاهــان  پســماندهای  و  بقایــا  از  کــه  طبیعــی  مــواد  بــه  زیســت‌توده  شــوند. 
منابــع  از  یکــی  زیســت‌توده‌ها  می‌شــود.  گفتــه  می‌آینــد،  دســت  بــه  حیوانــات 
را در برمی‌گیرنــد.  کــه طیــف وســیعی  انــرژی تجدیــد پذیــر شــناخته می‌شــوند 

می‌شــود: تقســیم‌بندی  زیــر  گــروه  شــش  در  زیســت‌توده  عمــده  به‌طــور 
• جنگل‌ها و ضایعات جنگلی

• محصولات و ضایعات کشاورزی، باغداری و صنایع غذایی
• فضولات دامی

• فاضلاب‌های شهری
لی صنعتی • فاضلاب‌ها، پسماندها و زائدات آ

• ضایعات جامد
زیســت‌توده  تولیــد  فرآیندهــای  و  مصنوعــی  هــوش  فناوری‌‌هــای  تلفیــق 
می‌توانــد رونــد تولیــد آن‌هــا را تســهیل و کیفیــت آن‌هــا را بــالا ببــرد. کارکردهــای 
غلظــت  میــزان  اندازه‌گیــری  از:  اســت  عبــارت  حــوزه  ایــن  در  مصنوعــی  هــوش 
ــی  ــاوری بینای ــک فن ــه کم ــه ب ــواد اولی ــت ذرات م ــخیص کیفی ــت‌توده‌ها و تش زیس

اســت. پرداخته‌شــده  آن‌هــا  تشــریح  بــه  ادامــه  در  کــه  ماشــین 

 

اندازه‌گیری میزان غلظت زیست‌توده
یکــی از مهم‌تریــن فرآیندهــای عملیــات تخمیــر، تعییــن میــزان غلظــت زیســت‌توده 
در یــک کشــت ســلولی اســت. بــرای اندازه‌‌گیــری غلظــت زیســت‌توده‌ها روش‌هــای 
مختلفــی چــون اندازه‌گیــری وزن خشــک، شــمارش کلنــی، شــمارش مســتقیم 
میکروســکوپی، روشــهای فیزیکــی و شــیمیایی وجــود دارد؛ امــا امــروزه توســط 
فنــاوری بینایــی ماشــین و بــه کمــک پــردازش تصاویــر گرفته‌شــده از زیســت‌توده‌‌ها 
ــدازه‌ ــد ان ــازی فرآین ــرد. خودکارس ــری ک ــا را اندازه‌گی ــت آن‌ه ــزان غلظ ــوان می می‌ت
گیــری غلظــت زیســت‌توده‌ها بــه کمــک هــوش مصنوعــی، ضمــن آزاد کــردن زمــان 

ــود. ــام ش ــه انج ــی و در هرلحظ ــورت دائم ــد به‌ص ــانی می‌توان ــع انس ــرژی مناب و ان
تشخیص کیفیت ذرات مواد اولیه زیست‌توده

کیفیــت نهایــی زیســت‌توده‌‌ها و میــزان انــرژی تولیــدی آن‌هــا بــه کیفیــت  مــواد 
باکتــری  و  قــارچ  نــوع  و  می‌شــود  تولیــد  آن‌هــا  بــا  زیســت‌توده  کــه  اولیــه‌ای 
از  گرفتــن  کمــک  بــا  می‌تــوان  ازاین‌جهــت  دارد.  بســتگی  مــواد  بــه  اضافه‌شــده 
فنــاوری بینایــی ماشــین و پــردازش تصاویــر گرفته‌شــده از مــواد اولیــه، کیفیــت 
آن‌هــا را مشــخص و درنهایــت کیفیــت زیســت‌توده تولیدشــده را پیش‌بینــی کــرد.
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۱.۶. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی در بخش انرژی جزر و مد
جــزر و مــد، حاصــل از گرانــش مــاه و خورشــید اســت و درصورتی‌کــه تفــاوت ســطح آب در جــزر و مــد به‌انــدازه‌ی کافــی زیــاد باشــد، می‌تــوان از ایــن اختــاف ارتفــاع، در بــه 
حرکــت درآوردن توربین‌هــا و درنتیجــه تولیــد انــرژی بــرق اســتفاده کــرد. ســطح بــالا آمــدن و درنتیجــه انــرژی تولیدشــده در ایــن روش بــه عواملــی چــون تــراز خورشــید و 

مــاه، شــکل خــط ســاحلی و عمــق آب بســتگی دارد.
بــرای بهــره گرفتــن از انــرژی جــزر و مــد، فناوری‌هــای مختلفــی اســتفاده می‌شــود کــه ازجملــه آن‌هــا می‌تــوان بــه هواگردهــای زیرآبــی اشــاره کــرد. بــا توجــه بــه این‌کــه هــدف 
هواگردهــای زیرآبــی، تولیــد بیشــترین میــزان بــرق اســت و نــه لزومــا رســیدن بــه بیشــترین ســرعت )چراکــه در ســرعت‌بالا پره‌هــای هواگــرد آســیب می‌بیننــد(، محققیــن 
در تلاش‌انــد تــا بــه کمــک هــوش مصنوعــی، مســیر، ســرعت و مــدل بهینــه چرخــش هواگــرد را تعییــن کننــد. بــا حرکــت دادن هواگردهــا بــه ســمتی کــه جــزر و مــد بیشــتری 
وجــود دارد، می‌تــوان عــاوه برافزایــش تولیــد بــرق، کمتریــن میــزان خرابــی در پره‌هــا را منجــر شــد. همچنیــن بــه کمــک هــوش مصنوعــی، میــزان بــرق تولیــدی توســط 

انــرژی جــزر و مــد قابــل پیش‌بینــی اســت.
۱.۷. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی در بخش انرژی امواج

انــرژی امــواج، حاصــل انتقــال انــرژی بــاد بــه دریاســت. قــدرت و ســرعت امــواج بســتگی به‌ســرعت بــاد و مســافت آن دارد. میــزان انــرژی موجــود در امــواج دریــا بســیار زیــاد 
اســت به‌طوری‌کــه می‌تــوان از آن بــرای تولیــد بــرق، آب‌شــیرین‌کن و پمپــاژ آب در مخــازن اســتفاده نمــود.

از انــرژی امــواج توســط دو روش خــارج از ســاحل و سیســتم‌های ســاحلی بهــره گرفتــه می‌شــود. سیســتم‌های ســاحلی در امتــداد خــط مــوج ساخته‌شــده و انــرژی امــواج 
را در برخــورد بــا خــود جــذب می‌کننــد. در سیســتم‌های خــارج از ســاحل، شــناورها در مناطــق پرعمــق دریــا قــرارداده می‌شــوند و بــا حرکــت امــواج، ایــن شــناورها انــرژی 

ــد. ــد می‌کنن تولی
محققیــن در تلاش‌انــد تــا بــا کمــک گرفتــن از فناوری‌هــای کاربــردی هــوش مصنوعــی، بتواننــد ارتفــاع مــوج تولیدشــده در هــر شــناور، دامنــه شــار انــرژی تولیدشــده در آن 
و همچنیــن انــرژی تولیدشــده در سیســتم‌های ســاحلی را طبقه‌بنــدی، مقایســه، ارزیابــی و پیش‌بینــی کننــد کــه داده‌هــای حاصــل از ایــن بررســی‌ها منجــر بــه مدیریــت 

بهتــر تولیــد و ذخیــره انــرژی امــواج می‌گــردد.
 

۱.۸. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی در بخش پیل‌های سوختی
پیــل ســوختی وســیله‌ای اســت کــه در طــی فرآینــد الکتروشــیمیایی، انــرژی ذخیره‌شــده شــیمیایی در ســوخت را به‌طــور مســتقیم، بــدون نیــاز بــه توربیــن و بــدون احتــراق 
لودگــی، بــه بــرق DC  تبدیــل می‌کنــد. اجــزای اصلــی تشــکیل‌دهنده یــک پیــل ســوختی از مخــزن ســوخت، الکترولیــت و الکترودهــای نــازک و متخلخــل آنــد و کاتــد  و ایجــاد آ

تشکیل‌شــده اســت.
بــرای بــالا بــردن ظرفیــت و تــوان اســتفاده از پیل‌هــای ســوختی، دانشــمندان از الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــینی کمــک می‌گیرنــد. ایــن الگوریتم‌‌هــا در بخش‌هــای 
مختلفــی از تولیــد انــرژی توســط پیل‌هــای ســوختی ماننــد ارزیابــی، مدل‌ســازی، بهبــود عملکــرد پیل‌هــای ســوختی و همچنیــن پیش‌بینــی تخریــب آن‌هــا مورداســتفاده 

ــد. ــرار می‌گیرن ق
مدل‌سازی عملکرد پیل‌‌های سوختی

پروژه‌‌هــای زیــادی در دنیــا در حــال تــاش بــرای بــالا بــردن تــوان و میــزان انــرژی دریافتــی از پیل‌‌هــای ســوختی هســتند. شــبکه‌‌های عصبــی مصنوعــی، توانایــی شناســایی، 
کشــف ارتبــاط بیــن الگوهــا و مدل‌ســازی عملکــرد ســلول‌های ســوختی را دارنــد کــه بــه افزایــش عملکــرد پیل‌‌هــای ســوختی می‌انجامــد.

ارزیابی عملکرد پیل‌‌های سوختی
لازم اســت عملکــرد پیل‌هــای ســوختی در دوره‌هــای مختلــف، مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد. امــروزه دانشــمندان در تلاش‌انــد تــا بــه کمــک هــوش مصنوعــی، ایــن ارزیابی‌هــا را 
بهتــر و مؤثرتــر انجــام دهنــد. در بررســی عملکــرد پیل‌هــای ســوختی بــا اســتفاده از روش‌هــا و الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی، دمــا و غلظــت ســولفات آهن‌بــر روی ولتــاژ 

خروجــی در شــرایط قبــل و بعــد از راه‌انــدازی پیــل ســوختی بررسی‌شــده‌ و ســپس بــر اســاس نتایــج حاصل‌شــده، عملکــرد آن مــورد ارزیابــی قــرار می‌گیــرد.

ادامه دارد..........
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اختراع چیست؟
یــک اختــراع بــه طــور کلــی بــه عنــوان یــک راه حــل جدیــد و مبتکرانــه بــرای یــک 
مشــکل فنــی شــناخته   می-شــود. ایــن راه حــل ممکــن اســت شــامل ایجــاد یــک 
ــا  ــت تنه ــن اس ــا ممک ــد، ی ــد باش ــاً جدی ــد کام ــا فرآین ــول، روش، ی ــتگاه، محص دس
یــک بهبــود جزئــی در یــک محصــول یــا فرآینــد شــناخته شــده باشــد. اختــراع حاصــل 
تفکــر یــک یــا چنــد نفــر اســت کــه اولیــن کســانی هســتند کــه یــک فرآینــد یــا محصــول 
خــاص را معرفــی کــرده و مشــکلی را در یــک حرفــه، هنــر، تکنولــوژی، صنعــت و غیــره 

ــد. ــل می‌کنن ح
ــد،  ــرآورده کن ــات را ب ــت اختراع ــون ثب ــط قان ــده توس ــن ش ــات تعیی ــروژه الزام ــر پ اگ
ع یــک حــق اختــراع دریافــت می‌کنــد. طبــق  توســط آن کشــور حمایــت شــده و مختــر
قانــون، دارنــده اختــراع از حقــوق ویــژه برخــوردار اســت. پــس از ثبــت اختــراع، اســناد 
و مشــخصات ثبــت اختــراع در دســترس عمــوم قــرار می‌گیــرد و پتنت‌هــای ثبــت 

شــده از طریــق وب ســایت و منابــع مختلــف قابــل دسترســی هســتند.

اختراع یا پتنت؟
تفــاوت بیــن اختــراع و پتنــت در ماهیــت و حمایــت قانونــی آنهــا اســت. در حقیقــت 
می‌تــوان گفــت معنــی دیگــر واژه پتنــت، حــق ثبــت اختــراع اســت. اختــراع یــک 
محصــول یــا فرآینــد جدیــد اســت، در حالــی کــه پتنــت نوعــی حمایــت قانونــی 
ــود،  ــا می‌ش ــراع اعط ــک اخت ــه ی ــت ب ــک پتن ــه ی ــی ک ــت. هنگام ــراع اس ــک اخت ــرای ی ب
ع بــرای مــدت محــدودی مالــک آن حــق اختــراع می‌شــود کــه طــی آن می‌تــوان  مختــر
ع مالــک فکــری اختــراع اســت و مالکیــت  مالکیــت را منتقــل کــرد. در مقابــل، مختــر
ع  آنهــا مــادام العمــر و غیرقابــل انتقــال اســت. پتنــت حقــوق انحصــاری را بــرای مختر
بــرای مــدت محــدود، معمــولاً 20 ســال از تاریــخ ثبــت، فراهــم می‌کنــد تــا از ســاخت، 

اســتفاده یــا فــروش اختــراع توســط دیگــران بــدون اجــازه جلوگیــری شــود.

چه مواردی را می‌توان ثبت اختراع کرد؟
یــک اختــراع بایســتی الزامــات متعــددی را رعایــت نمایــد تــا حائــز شــرایط لازم بــرای 

حمایــت باشــد. برخــی از ایــن الزامــات عبــارت انــد از:
ــا  ــا افش ــد و قب ــد باش ــد جدی ــر بای ــورد نظ ــرح م ــا: ط ــطح دنی ــودن در س ــد ب * جدی

ــد. ــده باش نش
* قابلیــت ســاخت و اجــرا: قابلیــت ســاخت و اجــرا در شــرایط حقیقــی را داشــته 

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

 چه مواردی را نمی‌توان ثبت اختراع کرد؟
ــت  ــتند، قابلی ــه هس ــر نوآوران ــه ظاه ــه ب ــی ک ــی از چیزهای ــه برخ ــود ک ــه ش ــد توج بای

ــد: ــد مانن ــراع ندارن ــت اخت ثب
• کشفیات

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

• مواردی که بر خلاف اخلاق عمومی هستند
چرا باید ثبت اختراع داشته باشیم؟

* حفاظت قانونی از ایده به منظور جلوگیری از کپی یا سرقت آن
* امکان دریافت بورسیه مالی

* برتری در بازار فروش
* در کشورهای مختلف، مزایای مختلفی را به مخترعین اختصاص می دهند

* افزایش شهرت بین المللی
* ایجاد رزومه بسیار قوی به منظور مهاجرت، اپلای، جذب شغل و...

* اغلب یک اختراع از یک مقاله ISI نیز با ارزش تر است.
 

اختراع و پتنت
هانیه ستوده، سارا کیانی نسب

                                                                                                    دانشجویان دانشگاه تبریز
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استفاده از انرژی خورشیدی در سیستم‌های تهویه مطبوع
محدثه غلامی، دانشجوی کارشناسی،گروه مهندسی مکانیک،دانشگاه تبریز

مقدمه:
ــد  ــت. ۹۹ درص ــاده اس ــوق الع ــد، ف ــا می‌رس ــه م ــید ب ــه از خورش ــرژی ک ــدار ان ــت و مق ــده اس ــناخته ش ــرژی ش ــع ان ــی از مناب ــید یک ــان‌ها خورش ــا انس ــرای م ب
انرژی‌هــای زمیــن از خورشــید و انــرژی خورشــیدی بــوده کــه طــی میلیون‌هــا ســال ایــن انــرژی بــه صورت‌هــای دیگــر انــرژی تبدیــل شــده اســت. مــا انســان‌ها در 
ســال‌های متمــادی از انــرژی خورشــیدی بــرای تولیــد محصــولات کشــاورزی، اســتخراج نمــک از دریــا و …. اســتفاده کرده‌ایــم. مــا یــاد گرفته‌ایــم کــه بــا اســتفاده 
از پنل‌هــای فتوولتائیــک خورشــیدی انــرژی خورشــیدی را بــه بــرق تبدیــل کنیــم. بــه ایــن نکتــه توجــه کنیــد کــه تمــام انــرژی خورشــیدی قابــل دریافــت نیســت 

لــذا حــدود ۷۰ درصــد ایــن انــرژی توســط زمیــن جــذب می‌شــود کــه بــه طــور بالقــوه بــرای مــا انســان‌ها مفیــد اســت و مابقــی بــه فضــا بازتــاب می‌شــود.

امــروزه بــا توجــه بــه مصــرف زیــاد ســوخت‌های فســیلی و رو بــه پایــان بــودن 
منابــع ســوخت‌های فســیلی، اســتفاده از انرژی‌هــای نــو مخصوصــا انــرژی 
خورشــیدی از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. خورشــید بــه عنــوان یــك 
منبــع عظیــم انــرژی و همچنیــن دسترســی همــگان بــه آن موجــب انجــام 
بررســی و پژوهش‌هــای گوناگونــی در زمینــه تولیــد بــرق، گرمــا، ســرما و… 
گردیــده اســت. آینــده سیســتم ســرمایش خورشــیدی در کشــورهای گــرم و 
خشــکی ماننــد ایــران انــکار ناپذیراســت. تهویــه مطبــوع خورشــیدی بــه هــر 
ــیدی  ــرژی خورش ــوا از ان ــردن ه ــک‌ ک ــرای خن ــه ب ــی ک ــه مطبوع ــامانه تهوی س
اســتفاده می‌کنــد، گفتــه می‌شــود. تهویــه مطبــوع خورشــیدی از طریــق 
ــوری  ــرق ن ــد ب ــید و مول ــی خورش ــرژی گرمای ــل ان ــتقیم، تبدی ــر مس ــاب غی آفت
ــش  ــیدی نق ــوای خورش ــه ه ــرد. تهوی ــام می‌گی ــرق( انج ــه ب ــید ب ــور خورش )ن

فزاینــده‌ای را در طراحــی ســاختمان‌های انــرژی نــو دارنــد.

تعریف عمومی از تهویه:
تهویــه مطبــوع یعنــی انجــام عملیاتــی روی هــوا تــا بتــوان شــرایط هــوای 
محــل مــورد نظــر را بــرای زیســتن، کار کــردن یــا عملیــات صنعتــی معیــن، 
راحــت و بهداشــتی کــرد و بــه حــد مطلــوب برســانیم. تهویــه مطبــوع باعــث 
می‌شــود شــرایط هــوا طبــق روش خاصــی بــه صــورت اتوماتیــک ثابــت بمانــد 

یــا تغییــر کنــد.
از  شــاخه‌ای  دلپذیــر  هوایــش  یــا  دلپذیــر  هوارســانی  یــا  مطبــوع  تهویــه 
مهندســی مکانیــک اســت کــه وظیفــه آن تأمیــن شــرایطی اســت کــه موجــب 
رفــاه انســان شــود و بــرای نگهــداری محصــول یــا فراینــد خاصــی مــورد نیــاز 
باشــد.برای انجــام چنیــن عملــی دســتگاهی بــا ظرفیــت مناســب بایســتی 
نصــب و در طــی ســال کنتــرل گــردد. ظرفیــت دســتگاه بــا حداکثــر بــار لحظــه‌ای 
واقعــی تعییــن می‌گــردد و نــوع کنتــرل نیــز بــا توجــه بــه شــرایطی کــه بایــد در 
ــار و بــار جزئــی تأمیــن شــود، مشــخص می‌شــود. طــی مــدت اعمــال پیــک ب

امــروزه بــا توجــه بــه مصــرف زیــاد ســوخت‌های فســیلی و رو بــه پایــان بــودن 
منابــع ســوخت‌های فســیلی، اســتفاده از انرژی‌هــای نــو مخصوصــا انــرژی 
خورشــیدی از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. خورشــید بــه عنــوان یــك 
منبــع عظیــم انــرژی و همچنیــن دسترســی همــگان بــه آن موجــب انجــام 
بررســی و پژوهش‌هــای گوناگونــی در زمینــه تولیــد بــرق، گرمــا، ســرما و… 
گردیــده اســت. آینــده سیســتم ســرمایش خورشــیدی در کشــورهای گــرم و 
خشــکی ماننــد ایــران انــکار ناپذیراســت. تهویــه مطبــوع خورشــیدی بــه هــر 
ــیدی  ــرژی خورش ــوا از ان ــردن ه ــک‌ ک ــرای خن ــه ب ــی ک ــه مطبوع ــامانه تهوی س
اســتفاده می‌کنــد، گفتــه می‌شــود. تهویــه مطبــوع خورشــیدی از طریــق 
ــوری  ــرق ن ــد ب ــید و مول ــی خورش ــرژی گرمای ــل ان ــتقیم، تبدی ــر مس ــاب غی آفت
ــش  ــیدی نق ــوای خورش ــه ه ــرد. تهوی ــام می‌گی ــرق( انج ــه ب ــید ب ــور خورش )ن

فزاینــده‌ای را در طراحــی ســاختمان‌های انــرژی نــو دارنــد.
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تعریف عمومی از تهویه:
تهویــه مطبــوع یعنــی انجــام عملیاتــی روی هــوا تــا بتــوان شــرایط هوای محــل مورد 
نظــر را بــرای زیســتن، کار کــردن یــا عملیــات صنعتــی معیــن، راحــت و بهداشــتی کــرد 
ــق  ــوا طب ــرایط ه ــود ش ــث می‌ش ــوع باع ــه مطب ــانیم. تهوی ــوب برس ــد مطل ــه ح و ب

روش خاصــی بــه صــورت اتوماتیــک ثابــت بمانــد یــا تغییــر کنــد.
ــی  ــاخه‌ای از مهندس ــر ش ــش دلپذی ــا هوای ــر ی ــانی دلپذی ــا هوارس ــوع ی ــه مطب تهوی
مکانیــک اســت کــه وظیفــه آن تأمیــن شــرایطی اســت کــه موجــب رفــاه انســان 
ــاز باشــد.برای انجــام  ــا فراینــد خاصــی مــورد نی ــرای نگهــداری محصــول ی شــود و ب
چنیــن عملــی دســتگاهی بــا ظرفیــت مناســب بایســتی نصــب و در طــی ســال کنتــرل 
گــردد. ظرفیــت دســتگاه بــا حداکثــر بــار لحظــه‌ای واقعــی تعییــن می‌گــردد و نــوع 
کنتــرل نیــز بــا توجــه بــه شــرایطی کــه بایــد در طــی مــدت اعمــال پیــک بــار و بــار جزئــی 

ــود. ــخص می‌ش ــود، مش ــن ش تأمی

سرمایش خورشیدی
بــر خــاف دیگــر سیســتم‌های خورشــیدی ماننــد آبگرمکــن خورشــیدی، در سیســتم 
ســرمایش خورشــیدی، بیشــترین تقاضــا بــرای ســرمایش زمانــی بــه وجــود می‌آیــد 
کــه بــرای کــه تابــش انــرژی خورشــیدی بیشــتر باشــد. بنابرایــن ترکیــب انــرژی گرمایــی 

خورشــید و سیســتم ســرمایش خورشــیدی بســیار جــذاب اســت.
در سیســتم ســرمایش خورشــیدی، حــرارت ایجــاد شــده توســط خورشــید بــه 
عنــوان نیــروی محرکــه ســرمایش اســتفاده مــی شــود. تجهیــزات برودتــی مثــل 
چــه      اگــر  می‌گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  کــه  اســت  هــا  دهــه  جذبــی  چیلرهــای 
ــه  ــت یافت ــی دس ــت بالای ــتاندارد و کیفی ــه اس ــوع ب ــه مطب ــی تهوی ــتم‌های برق سیس
انــد امــا از آن جایــی کــه بیشــتر     سیســتم‌های برودتــی از کمپرســور اســتفاده 
می‌کننــد دارای مصــرف بــرق بســیار بالایــی هســتند. بنابرایــن بــا توجــه بــه ایــن 
نکتــه، سیســتم‌های برودتــی در آینــده نزدیــک احتیــاج بــه یــک منبــع انــرژی تجدیــد 

پذیــر بــرای تامیــن انــرژی ورودی دارنــد.

انواع سیستم‌های سرمایش خورشیدی

1( استفاده از سیستم تبرید چیلر تراکمی
2( سیستم سرمایش جذبی خورشیدی

استفاده از سیستم تبرید چیلر تراکمی
بــرق  بــه  را  انــرژی خورشــید  از پنل‌هــای فتوولتائیــک  بــا اســتفاده  ایــن روش  در 
تبدیــل می‌کننــد و از انــرژی بــه دســت آمــده آن را بــرای راه انــدازی سیســتم تراکمــی 
دارای  تراکمــی  سیســتم‌های  می‌دانیــد  کــه  طــور  همــان  می‌کننــد.  اســتفاده 
ــرق  ــدار ب ــام  مق ــن تم ــل تامی ــن دلی ــه همی ــتند و ب ــی هس ــیار بالای ــرق بس ــرف ب مص

مصرفــی ایــن سیســتم نیــاز بــه حجــم بالایــی از پنــل خورشــیدی دارد.

استفاده از سیستم سرمایش جذبی خورشیدی
کلکتورهــای  در  گــرم  آب  ایجــاد  طریــق  از  سیســتم  گرمــای  تولیــد  روش  ایــن  در 
خورشــیدی انجــام مــی گیــرد. از آب گــرم بــه عنــوان تامیــن کننــده گرمایش سیســتم 
خورشــیدی اســتفاده مــی گــردد و از ایــن طریــق ســیکل سیســتم ســرمایش جذبــی 
خورشــیدی را تکمیــل می‌کننــد. ایــن سیســتم دارای تجهیــزات متحــرک بســیار 
کمــی اســت و مصــرف بــرق بســیار پایینــی دارد کــه ایــن مقــدار مــورد نیــاز بــرق را مــی 
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تواننــد از طریــق پنــل خورشــیدی تامیــن کننــد.

کار می‌کنــد.  آفتابــی  و در هــر میــزان  چیلــر جذبــی خورشــیدی در هــر مکانــی 
آن‌هــا بــدون نیــاز بــه بــرق )یــا شــاید مقــدار اندکــی مصــرف بــرق( کار می‌کننــد. 
تنهــا عضــو متحــرک آن فن‌هــای موتــور و پمپ‌هــای کوچکــی هســتند کــه آب 
ــر جذبــی بــه گــردش در می‌آورنــد و بــرق همیــن بخش‌هــا  ــا چیل را از کلکتورهــا ت
هــم می‌توانــد از پنل‌هــای فتوولتائیــک مصــرف شــود تــا همیــن مقــدار کــم را 

ــم. ــت کنی ــید دریاف ــرژی خورش ــم از ان ه

پایــه و اســاس سیســتم ســرمایش جذبــی خورشــیدی مشــابه سیســتم‌های 
ســرمایش  سیســتم  مبــرد  محلــول  تبخیــر  بــا  کــه  اســت  برودتــی  معمــول 
ــا در  ــاوت آن‌ه ــود. تف ــراف آن می‌ش ــای اط ــذب گرم ــث ج ــیدی باع ــی خورش جذب
ــای  ــتقیم از گرم ــورت مس ــه ص ــید ب ــرق خورش ــد ب ــای تولی ــه ج ــه ب ــت ک ــن اس ای
ــد،  ــواب می‌ده ــی ج ــه خوب ــده ب ــن ای ــم. ای ــتفاده می‌کنی ــیدی اس ــرژی خورش ان
چــرا کــه در فصــل تابســتان و در زمــان گــرم شــدن هــوا میــزان انــرژی خورشــید 
برودتــی  سیســتم‌های  انــدازی  راه  بــرای  لازم  انــرژی  و  می‌شــود  بیشــتر 
تامیــن می‌شــود. مزیــت ایــن سیســتم در مقایســه بــا سیســتم‌های برودتــی 
معمولــی، ایــن اســت کــه ایــن سیســتم باعــث ذخیــره مقــدار بســیار زیــادی 
از انــرژی می‌شــود و از طریــق گرمــای ایجــاد شــده از طریــق انــرژی خورشــید 
ســاختمان‌های  بــرای  یــا  و  خورشــیدی  جذبــی  ســرمایش  بــرای  می‌تــوان 
سیســتم خورشــیدی منفصــل از شــبکه و ســاختمان هایــی کــه بــرای تامیــن 

انــرژی نیــاز بــه دیــزل ژنراتــور دارنــد اســتفاده کــرد.
ــتفاده از  ــزان اس ــش می ــث کاه ــیدی باع ــرژی خورش ــرمایش ان ــت، س ــن حال در ای
ســوخت‌های فســیلی  و همچنیــن کاهــش میــزان تولیــد گاز  CO2 می‌شــود. 
از طــرف  از آســیب رســاندن بــه محیــط زیســت جلوگیــری می‌کنــد.  همچنیــن 
دیگــر بــه ایــن دلیــل کــه از آب بــه عنــوان مبــرد بــرای ایجــاد ســرمایش اســتفاده 

ــا محیــط زیســت ســازگار اســت. مــی کننــد کامــا ب

تفاوت سیستم سرمایش خورشیدی و سیستم تهویه مطبوع خورشیدی
بــه طــور کلــی سیســتم ســرمایش خورشــیدی بــه معنــای کاهــش میــزان دمــای 
اتــاق یــا ســاختمان و حــذف گرمــا از محیــط ســکونت اســت. امــا تهویــه مطبــوع 
خورشــیدی تنظیــم دمــای هــوا و رطوبــت محیــط اســت تــا ســاکنین در اتــاق 
ــرارت  ــیدی، ح ــرمایش خورش ــتم س ــد. در سیس ــاه بکنن ــایش و رف ــاس آس احس
ــتفاده  ــرمایش اس ــه س ــروی محرک ــوان نی ــه عن ــید ب ــط خورش ــده توس ــاد ش ایج

می‌شــود.
بــه هــر نــوع ســامانه تهویــه مطبــوع )خنک‌کننــده( هــوا کــه از انــرژی خورشــیدی 
می‌توانــد  خورشــیدی  مطبــوع  تهویــه  می‌شــود.  گفتــه‌  می‌کنــد،  اســتفاده 
انــرژی گرمایــی خورشــید و  نــور خورشــید به‌طــور غیرمســتقیم، تبدیــل  راه  از 

ــرد. ــورت پذی ــرق( ص ــه ب ــید ب ــور خورش ــوری، )ن ــرق ن ــد ب مُوَلِ

سیستم سرمایش خورشیدی مدار بسته
از سیســتم ســرمایش مــدار بســته می‌تــوان در هــر سیســتم تهویــه مطبوعــی 
مثــل هواســاز یــا فــن کویــل یــا در پمپــاژ آب ســرد در لولــه ســقف و دیــوار ســاختمان 
اســتفاده کــرد. ایــن سیســتم بــه ایــن علــت مــدار بســته نامیــده مــی شــود کــه مــاده 

مبــرد در یــک مــدار بســته در لولــه گــردش مــی کنــد.
گرمایــش  سیســتم‌های  از  بســیاری  مــدار  ســیکل  اصلــی  هســته  جذبــی  چیلــر 
خورشــیدی اســت، کلکتــور خورشــیدی انــرژی حرارتــی خورشــید را دریافــت مــی کنــد 

ــد. ــی پردازن ــرمایش م ــاد س ــه ایج ــرم ورودی ب ــه آب گ ــه ب ــا توج ــا ب و چیلره
ــذب  ــرای ج ــوان ب ــاء می‌ت ــه خ ــور لول ــا کلکت ــت ی ــه تخ ــیدی صفح ــور خورش از کلکت
گرمایــش بــرای ایجــاد سیســتم ســرمایش خورشــیدی اســتفاده کــرد. انــدازه  و 
بــر اســاس دمــای کارکــرد ســرمایش جذبــی  انتخــاب نــوع کلکتــور خورشــیدی 

خورشــیدی و میــزان انــرژی خورشــیدی موجــود مــی توانــد تعییــن شــود.

سیستم سرمایش غیر فعال خورشیدی
عــاوه بــر اســتفاده از سیســتم ســرمایش خورشــیدی در روزهــای آفتابــی می‌تــوان 
از سیســتم ســرمایش غیــر فعــال خورشــیدی نیــز اســتفاده کــرد. در ایــن نــوع از 
ســامانه ســرمایش، گرمــای خورشــیدی مســتقیماً بــرای ایجــاد یــک محیــط خنــک 
ــوض در  ــی‌رود. در ع ــکار نم ــتقیم، ب ــرمایش مس ــد س ــه رون ــدازی هرگون ــه کار ان ــا ب ی
ــتان  ــا در تابس ــال گرم ــرعت انتق ــش س ــر روی کاه ــیدی ب ــاختمان خورش ــی س طراح

ــود. ــز می‌ش ــته تمرک ــای ناخواس ــاف گرم ــود ات ــاختمان و  بهب ــل س ــه داخ ب
ســاخت ســرمایش غیــر فعــال خورشــیدی در بنــا هــای جدیــد بســیار ســاده‌تر از 
تبدیــل ســامانه ســاختمان‌ هــای جدیــد می‌باشــد. نــکات طراحــی زیــادی در رابطــه 
بــا ســرمایش غیرفعــال خورشــیدی وجــود دارد. ایــن یــک عنصــر مقدماتــی طراحــی 

بنــای انــرژی صفــر در یــک آب و هــوای گــرم اســت.
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Abstract
The aim of this study is the identification of parameters of initiating, 
strengthening or weakening of vortices in fluid flows. In this paper, 
initiation of vortices and their dynamic behavior in a liquid filled tank 
moving on a circular path have been investigated. An experimental 
apparatus has been designed and constructed for investigating the 
effects of the radius of the circular path and the angular velocity of 
the tank on initiation and dynamic behavior of vortices. Colored fine 
grains are used for visualization of the liquid flow inside the tank and a 
high-speed video camera has been employed for taking experimental 
videos and shots. Effects of acceleration and deceleration of the tank 
on its circular path on initiation and dynamic behavior of vortices 
have also been considered and taken into account. It is found that 
increasing the radius of the circular path of the tank results in 
increasing of strength of the liquid vortices generated inside the tank. 
It is also found that the liquid vortices are initiated and strengthened 
when the tank is accelerated on its circular path. While deceleration 
of the tank on its circular path results in weakening of the vortices 
inside the tank.

Keywords: Circular path, Vortices, Acceleration, Deceleration, 
Experimental apparatus.

Introduction 
The vortex is a special state of fluid motion in which fluid elements 
rotate. The factors that cause vortex flow are: temperature gradient, 
viscosity, surface roughness and asymmetry of walls. The main 
property of the vortex is that, the tangential velocity in the central 
core of vortex is the highest value where the pressure in central core 
is the least [1]. The vortex phenomenon is even more important in 
meteorology and oceanography.
During the few last decades, numerous experimental and numerical 
studies have been conducted on the vortex phenomenon for 
understanding its generation and development in fluid flows. 
Numerical studies employ discretization techniques for solving the 
governing equations of viscous fluid flows for computational simulation 
and visualization vortices within fluid flows and investigating their 
dynamic behavior. 
Ping tan et al. [2] performed an experimental study on the vortex pump 
and determined velocity field by P.I.V. technique and concluded that 
the critical net positive suction head decreases with increasing the 
pump discharge rate. They also concluded that the risk of clogging in 
this pump is low due to the vortices, and this pump has little efficiency. 
Gerlach et al.  [3] designed an experimental test to find the clogging 
behavior of vortex pump. In the first stage they pumped the certain 
flow rate of water with the certain variable number of clogging 
textiles from the first tank to the second tank. In the second stage 
they pumped the textiles and the water fluid from first tank to itself 
for an hour. They concluded from the first stage of tests that in the 4 
curved blades impeller the number of remaining textiles in the pump 
is more than the 8 straight blades impeller pump. They concluded 
from the second stage of test that the oscillations of 8 straight 
blades pump are greater than 4 curved blades pump and 8 straight 

blade pumps is not suitable for long-term operation. Unal and Atlar 
[4] concluded by imaging the behavior of the flow around a cylinder 
with presence of a vortex generator and without it, that the vortices 
move near the stagnation point behind the cylinder in the presence 
of vortex generators. Peng et al. [5] stated that the performance of 
the separators depends on the vortex end phenomenon. The results 
obtained from the stroboscope method revealed that the vortex end 
phenomenon is due to rotation of the vortex core towards the outer wall 
and the vortex disappears there. Mir sajedi et al. [6] concluded that 
when the internal cylinder rotates, flow condenses near out cylinder 
wall and the pressure increases.  Changes in pressure and velocity 
of the boundary layer cause an imbalance between compression and 
centrifugal forces and Taylor vortices are formed. The vortex gripper 
is a device that uses rotating air flow to generate the suction force 
without direct contact with the body [7]. Wang et al. [7] examined the 
effect of chamber diameter of the vortex gripper on maximum suction 
force. They concluded that, the suction force increases to a certain 
extend with increasing of the chamber diameter. This increase of the 
suction force is due to an increase of the vortex strength proportional 
with chamber diameter. Lim et al. [8] performed an experimental study 
to find the circulation of the vortex ring by P.I.V. method and compared 
the results with the Pullin and Maxworthy doppler-laser methods. The 
results of the circulation calculations showed that, there is a perfect 
match between the three methods. They also conducted that P.I.V. 
method is faster than the other two methods due to independence 
on point calculations. Echavez and Mccann [9] conducted that the 
rapid development of the color column following the flow separation 
indicates the maximum axial velocity at the vortex core. Paireau et 
al. [10] designed an experimental study to investigate the effect of 
shear flow on the vortex strength. They used an electromagnetic 
field and two submerged disks to generate the vortex and shear flow. 
Their experimental flow visualization revealed that by increasing the 
strength of the shear flow, destruction of the vortices occurs faster. 
Tahershamsi et al. [11] concluded that by defining a non-dimensional 
intake number as a function of the Froude number, circulation and 
the geometrical  parameters, circulation, strength and stability of 
the vortex increases by increasing the intake number. Mohammadi et 
al. [12] used thymol-blue method and flow visualization to calculate 
the velocity. Based on the results obtained for the circulation, they 
concluded that, the absolute circulation value in the flow direction 
decreases from the high radius to the low radius. Mehdi et al. [13] 
concluded that, in the forced vortex the depth of the vortex increases 
with increasing the rotational velocity. Also in the free vortex, 
they concluded that, the vortex becomes wider and stronger with 
increasing the diameter of the hole in the bottom of the tank. M. T. 
Shervani-Tabar and N. Shervani-Tabar [14] investigated movement of 
location of the tip vortex cavitation along the blade edge in an axial 
pump experimentally. They showed that the tip vortex cavitation moves 
along the blade edge towards the blade tip and away from the blade 
trail due to reduction of the pump›s flow rate. N. Shervani-Tabar et al. 
[15] conducted experimental and computational investigations on 
the generation and development of the cavitation phenomenon in a 
centrifugal pump. They showed that the cavitation phenomenon may 
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occur either in the suction side or in the pressure side of the blades of 
the centrifugal pump due to its flow rate and also due to its input and 
output pressures.

Problem Explanation, Innovations & Aims of Paper 
In this research an experimental study has been carried out for 
investigating generation of vortices in a liquid filled tank when it 
moves along a circular path. For this purpose, an experimental 
apparatus has been designed and constructed in the laboratory of 
Applied Hydraulics and Pneumatics in the Department of Mechanical 
Engineering, University of Tabriz, Iran.

Research Method and Assumptions 
Experimental setup
According to figure 1, the experimental testing apparatus consists of 
a one horsepower DC motor with the ability of rotate in both clockwise 
and counter clockwise directions. A spiral gearbox is installed to 
transfer the power of DC motor. Metal structure are installed from 
two rods and movable rails with the ability to change height and their 
positions. Also at the top of the liquid tank is a place to install a high 
speed video camera. The rotational velocity of this apparatus varies 
from 10 to 70 rpm with a control box. Due to the different parts of this 
apparatus, it finally allows us to produce vortices in the liquid tank and 
photograph them.

Experimental methods
In this section of the experimental study, to investigate the effect 
of the constant rotational velocity (uniform movement) of the liquid 
tank on the Strength of the created vortex, the same previous steps 
are performed at three rotational speeds of 40  ,30 and 50 rpm in 
the constant rotational radius of 50 cm. The output of this part of 
experiment is three videos of the effect of constant rotational velocity 
on vortex behavior. In the other part of this section, to investigate 
the effect of acceleration and deceleration movement on the vortex 
strength, water and colored grains are poured into the tank similar to 
the previous sections but, the rotational velocity of the liquid tank is 
changed by the control box from 30 rpm to 45 rpm for acceleration 
movement and vice versa for deceleration movement in the three-
time intervals of 10 ,5 and 12 seconds. The output of this part of the 
experiment is six videos of the effect of acceleration and deceleration 
movement of the liquid tank on the vortex strength.

Vortex strength calculation
To calculate the vortex strength, the videos obtained from the previous 
section are converted to the sequential frames with a time interval of 
30/1 sec by a software. Then, the experimental images processed by 
using image processing techniques to increase the images resolution 
and for precise calculation of experimental results. After this steps, 

vortex equivalent circle (a circle with the largest radius that includes 
all the fine colored grains with the movement of the concentric circle 
around an axis) is determined. The rotational displacement of the 
grains in the middle radius of equivalent circle are calculated to find 
the average linear velocity, because the vortices have a quasi-linear 
velocity distribution. The average linear velocity is calculated from 
previous statements by determining the rotational displacement of 
the grains and time interval of the sequential frames. The continuity 
equation for steady, incompressible and two-dimensional flow is:

According to the circular concentric movement of the fluid elements in 
the vortex flow, equation 2 is obtained as below:

Equation 3 is obtained by substituting equation 2 in 1 as below:

As a result from equation 3, the tangential velocity component 
becomes a function of the radius. According to the vortex vector 
equation and the rotational behavior of free vortex, equation 4 and 5   
are obtained as below:

The constant value in equation 5 is the vortex strength, which is also 
defined as below:

In equation 6, P is the vortex strength m2/sec, V is the average linear 
velocity of vortex flow m/sec and h is unit depth of vortex flow. As a 
result, the vortex strength is obtained from equation 6.

Results and Discussion
In this section, the results obtained from the effects of the liquid tank 
movement type are presented as a uniform constant rotational velocity 
and accelerated motion, as follows:

Uniform movement (constant rotational velocity)
This part of the experiment is performed at the three constant 
rotational speeds of 40  ,30 and 50 rpm, at R=50 cm. The cut 
processed frames for the constant rotational velocity of 40 ,30 and 
50 rpm are shown in figures 3 ,2 and 4, respectively. These cut images 
have been used to calculate the vortex parameters and strength. The 
calculations performed on these figures are shown in tables 2 ,1 and 
3, respectively. According to the tables 2  ,1 and 3, the strength of 
the created vortex increases with increasing the constant rotational 
velocity so that the strongest vortex is created at Ω=50 rpm. The 
reason for the strengthening of the vortex, especially at the velocity of 
50 rpm, is the increase of the Coriolis force due to the increase of the 
relative velocity of the liquid tank.
The video image obtained from the constant rotational velocity of 30 
RPM shows that the vortex development process is very slow due to low 
effect of the Coriolis force.
The linear velocity of the vortex core displacement increases with 

Figure 1: Schematic representation of the experimental apparatus.
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increasing the vortex strength due to increasing the constant 
rotational velocity. 

Figure 2: Cut processed images from vortex equivalent circle forming at constant 
rotational velocity of 30 rpm with a time interval of 30/1 sec between the sequential 

frames.

Table 1: Calculation results of vortex parameters at  constant rotational velocity of 
30 rpm.

Table 2: Calculation results of vortex parameters at constant rotational velocity of 
40 rpm.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6
Figure 3: Cut processed images from vortex equivalent circle forming at constant 

rotational velocity of 40 rpm with a time interval of 30/1 sec between the sequential 
frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6
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Acceleration movement
Positive acceleration
In this part of the experiment, the liquid tank rotational velocity 
increased in the three-time intervals of 10 ,5 and 12 sec from 30 rpm 
to 45 rpm at R=50 cm. The cut processed frames for intervals of ,5 

10 and 12 sec are shown in figures 6 ,5 and 7, respectively. Also, the 
calculations are shown in tables 5 ,4 and 6. 
According to the tables 6-4, the strength of the created vortex is 
reduced with increasing the time interval due to the reduction of 
magnitude of the total fluid acceleration and vice versa, because 
in this section, the acceleration movement created by the velocity 
changes, is in the same direction of the Coriolis acceleration. Now, the 
total acceleration applied to the liquid tank increases with increasing 
the created acceleration by the velocity changes. As a result, the vortex 
strength in the time interval of 5 sec is greater than 10 and 12 sec.

The video images show that, the created vortex is concentrated on the 
outermost part of the liquid tank by increasing the acceleration and 
strengthening the vortex.
According to the results, the linear velocity of the vortex core 
displacement increases with increasing the vortex strength. As a 
result, the linear velocity of vortex core displacement in the time 
interval of 5 sec is greater than 10 and 12 sec and develop faster. 
Results of this part of study show that, the central point of vortex 
core deviates downward and to the right-hand side during sequential 
frames and the displacement of vortex core increase with increasing 
the vortex strength.

Table 3: Calculation results of vortex parameters at constant rotational velocity of 
50 rpm.

Figure 4: Cut processed images from vortex equivalent circle forming at constant 
rotational velocity of 50 rpm with a time interval of 30/1 sec between the sequential 

frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6

Figure 5: Cut processed images from vortex equivalent circle forming in the positive 
acceleration motion at Δt=5 sec with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6
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Table 4: Calculation results of vortex parameters in the positive acceleration motion 
at Δt=5 sec.

Table 5: Calculation results of vortex parameters in the positive acceleration motion 
at Δt=10 sec.

Figure 6: Cut processed images from vortex equivalent circle forming in the positive 
acceleration motion at Δt=10 sec with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6

Figure 7: Cut processed images from vortex equivalent circle forming in the positive 
acceleration motion at Δt=12 sec with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6
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Table 6: Calculation results of vortex parameters in the positive acceleration motion 
at Δt=12 sec.

Negative acceleration
In this part of the experiment, the liquid tank rotational velocity 
decreased in the three time intervals of 10 ,5 and 12 sec from 45 rpm 
to 30 rpm at R=50 cm. The cut processed frames and the calculations 
based on these frames for intervals of 10 ,5 and 12 sec are shown in 
figures 9 ,8 and 10, and tables 8 ,7 and 9, respectively. According to 
the tables 9-7, the strength of the created vortex is reduced by reducing 
the time interval due to the reduction of magnitude of the total fluid 
acceleration and vice versa, because in this section, the deceleration 
movement created by the velocity changes, is in the opposite direction 
of the Coriolis acceleration. Now, the vortex strength in the time interval 
of 12 sec is greater than 10 and 5 sec, because the total acceleration 
of the liquid tank increases with reducing the created acceleration by 
the velocity changes. The deceleration movement reduces the vortex 
strength, but the vortices created in this part, especially the vortex 
created in the time interval of 12 sec, have approximately the same 
strength as the vortices created with constant rotational velocity of 40 
rpm and 50 rpm.
The video images show that, the created vortex is concentrated on the 
middle part of the liquid tank by weakening the vortex.
According to these images, the linear velocity of vortex core 
displacement decreases with decreasing the vortex strength that 
showed in tables 9-7. As a result, the linear velocity of vortex core 
displacement in the time interval of 10 sec is greater than 5 sec 
and the linear velocity of vortex core displacement decrease with 
decreasing the time interval of velocity changes. 

Figure 8: Cut processed images from vortex equivalent circle forming in the negative 
acceleration motion at Δt=5 sec with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Table 7: Calculation results of vortex parameters in the negative acceleration motion 
at Δt=5 sec.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6

Frame 1 Frame 2
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Figure 9: Cut processed images from vortex equivalent circle forming in the negative 
acceleration motion at Δt=10 sec with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6

Table 7: Calculation results of vortex parameters in the negative acceleration motion 
at Δt=5 sec.

Frame 3 Frame 4

Figure 10: Cut processed images from vortex equivalent circle forming in the 
negative acceleration motion at Δt=12 sec with a time interval of 30/1 sec between 

the sequential frames.

Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6

Table 9: Calculation results of vortex parameters in the negative acceleration motion 
at Δt=12 sec.

Concluding Remarks
This study is performed to investigate the factors affecting on the 
vortex behavior, including the liquid tank motion type (constant 
rotational velocity, acceleration and deceleration movement) by 
employing a laboratory apparatus. According to the mentioned 
goals, the following results are obtained:
• The vortices created in the liquid tank will disappear after a 
while, so vortices are caused by the Coriolis effect and are free 
vortex type.
• In the constant rotational velocity movement, the vortex 
strength increases with increasing the rotational velocity.
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• In the positive acceleration mode, the vortex strength 
increases with increasing acceleration due to velocity change 
(reduction of time interval).
• In the negative acceleration mode, the vortex strength 
decreases with increasing acceleration due to velocity change 
(reduction of time interval).
• In the all parts of experiment (rotational radius changes- 
uniform movement and acceleration movement), the linear 
velocity of vortex core displacement increases with increasing 
the vortex strength due to the Coriolis effect or the magnitude of 
the net positive and negative acceleration applied to the tank.
• The central point of vortex core deviates downward and to the 
right-hand side during sequential frames and form a counter 
clockwise movement in the liquid tank.
In the all-video images, the vortices are created in the largest 
radius of the liquid tank and are eventually destroyed by colliding 
with the liquid tank wall.
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Thermodynamic Analysis of a Power Generation System Utilizing 
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Abstract
Combining cycles in power generation systems is crucial for maximizing energy efficiency and minimizing waste heat. This approach 
permits the recovery of thermal energy, resulting in increased electric power production. By harnessing the waste energy, thermal systems 
contribute to sustainable and cost-effective power generation. In the present study, a novel integration of recompression supercritical 
CO2 cycle and ammonia-water cycle is proposed and comprehensively investigated from energy and exergy viewpoints. According to the 
case study results, under the basic operating conditions of the proposed system, the energy efficiency of the entire plant is calculated 
as %42.14, which is %5.85 higher than the recompression supercritical CO2 cycle. The results of the parametric study reveal that by 
increasing the supercritical CO2 compression ratio, the energy and exergy efficiencies and the net generated electric power increase 
and then decrease. Moreover, the total exergy destruction rate of the entire plant increases by increasing the main compressor inlet 
temperature. Furthermore, the efficiencies of the power generation system increase by increasing the supercritical CO2 cycle’s turbine 
inlet temperature.

Keywords: Recompression supercritical CO2 cycle; Ammonia-water cycle; Power generation system; Thermodynamic analysis
 
1. Introduction 
The analysis and optimization of energy-converting systems, 
particularly from the perspectives of exergy and exergo-
economics, have received a lot of attention in the last decades. 
The supercritical CO2 cycle appears to be a promising method of 
energy conversion for future nuclear power plants when taking 
into account simplicity, compactness, reliability, and economic 
factors. Reduced compression work, along with higher efficiency 
for the SCO2 cycle, is the result of abrupt changes in the 
thermophysical properties of CO2 at its critical point. Prior to the 
compression process, it is necessary to cool the working fluid to a 
specific temperature. In the Supercritical Recompression Brayton 
Cycle (SCRBC), carbon dioxide is typically cooled to approximately 
°32C, close to its critical temperature of °31.1C. This cooling 
process results in release of significant amount of low-grade 
thermal energy, approximately %50 of the input energy, which is 
then transferred to the pre-cooler [1,2]. Hence, the efficiency of 
the SCRBC can be enhanced by utilizing the low-quality thermal 
energy in the pre-cooler via diverse waste heat recovery systems. 
The exceptional thermal efficiency, compact dimensions, and 
minor SCO2 emissions render the supercritical carbon dioxide 
power generation cycle immensely enticing. Due to its high density 
near the critical point, SCO2 requires significantly less energy in 
the SCRBC for compression compared to other conventional power 
cycles. This characteristic significantly enhances the thermal 
efficiency, even when employing turbines with a quite moderate 
inlet temperature. SCO2 is highly acclaimed for its low emissions, 
as well as its high-power density and non-toxic composition [3]. 
In addition, this power cycle can be integrated with several 
alternative energy sources, including nuclear reactors [4], fuel 
cell systems [5], geothermal energy [6], and concentrated solar 
power [7]. Nevertheless, by cooling carbon dioxide to 320C, close 
to its critical temperature, prior to the compression stage of a 
supercritical carbon dioxide cycle, a highly efficient conversion 
can be achieved. This results in around %50 of the input energy 

being released as low-grade thermal energy into the environment. 
This suggests that there is a lack of effectiveness in utilizing the 
energy from the outlet of the SCO2 turbine in the conventional 
SCO2 cycles. Therefore, it is necessary to use an efficient thermal 
system as a bottoming cycle in order to improve the total energy 
conversion efficiency [8]. Sulzer developed the original SCO2 
cycle concept in 9[  1948]. A few years later, Feher offered more 
information about the SCO2 cycle and its implementation in 
power generation systems in 10[  1968]. Parametric studies on 
the impact of components pressure drops on the cycle efficiency 
have been done in conjunction with the application of the SCO2 
cycle to nuclear power plants [11]. Recompression CO2 cycles are 
the most effective among the various configurations, according to 
Angelino [12]. Dostal [13] looked into how single- and two-stage 
reheating processes affect cycle efficiency and recommended 
using just one-stage reheating in the SCO2 cycle. In a subsequent 
study, Dostal et al. [14] confirmed that reheating is economically 
undesirable for the indirect cycle of helium to SCO2 due to 
efficiency loss caused by pressure losses in the reheaters. When 
the SCO2 system is employed as a substitute for an equivalent 
helium system, the authors claimed that costs are reduced by 
about %15. The SCO2 cycle has some benefits, as demonstrated 
by Ishiyama et al. [15] and Hejzlar et al. [16], who compared 
the performance of their proposed system to that of other power 
generation plants, including the steam cycle and helium cycle. 
In this context, it was established that switching from the steam 
indirect cycle to the SCO2 cycle results in %30 cost reduction. As 
a Rankine cycle substitute for sodium-cooled fast reactors (SFRs), 
the SCO2 cycle has also garnered much attention [17,18]. Sarkar 
[1] conducted an exergy analysis and optimization of the SCO2 
recompression Brayton cycle. The findings indicated that the 
heat exchangers in the cycle hold greater significance in terms of 
irreversibility compared to the turbomachines utilized in the system. 
Furthermore, the impact of operating parameters on irreversibility 
was more pronounced for the recuperators in comparison to 
the turbomachines. In their study, Sarkar and Bhattacharyya 
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[2] conducted optimization of the compressor pressure ratio 
and intermediate pressure between the high-pressure and low-
pressure turbines of a SCRBC with reheating, aiming to achieve the 
highest possible efficiency. An increase of %3.5 in efficiency was 
also observed when reheating was employed. Wang et al. [19] used 
a genetic algorithm to improve the thermodynamic parameters of 
the SCO2 cycle in order to achieve the highest possible exergy 
efficiency. Yari and Sirousazar [20] introduced a hybrid system 
that integrates a trans-critical CO2 cycle with a recompression 
SCO2 Brayton cycle. The purpose of this system was to effectively 
utilize waste heat by employing trans-critical CO2 cycle in the pre-
cooling part of the recompression SCO2 Brayton cycle. The authors 
documented a significant improvement in its effectiveness. Kim et 
al. [21] introduced a trans-critical CO2 cycle that utilizes both low-
temperature and high-temperature heat sources. They conducted 
a comparison between their proposed cycle and the basic trans-
critical CO2 Rankine and Brayton cycles, as well as the partial 
condensation trans-critical CO2 cycle. Moullec [22] examined the 
feasibility of a coal-fired power plant that utilizes a supercritical 
CO2 Brayton cycle and a post-combustion amine-based CO2 
capture method. Singh et al. [23] proposed a closed supercritical 
CO2 Brayton cycle within a solar thermal power plant and analyzed 
its dynamic performance. The researchers determined that the 
mass flow of CO2 should be regulated throughout the summer 
season. In a separate study, Singh et al. [24] examined the 
impact of varying hot-to-cold side volume ratios on the dynamic 
behavior of a closed Brayton cycle using supercritical carbon 
dioxide as the working fluid. They demonstrated that increasing 
the hot-to-cold side volume ratio leads to slower and more subtle 
dynamic response. In a study conducted by Iverson et al. [25], the 
performance of a supercritical recompression Brayton cycle was 
evaluated in the presence of fluctuating thermal energy input. The 
researchers concluded that regardless of these fluctuations, the 
thermal mass in the system facilitates the Brayton cycle to operate 
for brief durations until the thermal input can be restored. In their 
study, Serrano et al. [26] introduced a novel configuration for 
the conventional recompression supercritical CO2 Brayton cycle. 
This configuration involves replacing one of the recuperators 
with another one that bypasses the low-temperature blanket 
source. According to their research, the configuration enabled the 
attainment of increased turbine inlet temperatures at moderate 
pressures, resulting in high efficiency. The previous background 
mostly focuses on the thermodynamic perspective, and as far as 
we know, there has not been a comprehensive thermo-economic 
study conducted on the recompression SCO2 Brayton cycle. 
Furthermore, as previously stated, several research studies have 
been documented in the literature exploring the integration of 
SCRBC with a bottoming cycle from a thermodynamic perspective 
[20].
Cycles utilizing a binary ammonia/water mixture as working 
fluid possess intriguing attributes and substantial capacity for 
producing energy from low-temperature heat sources. The initial 
power cycle utilizing such a combination was suggested by Maloney 
and Robertson [27].   Nevertheless, research on this topic was 
discontinued for almost 25 years due to the subpar performance 
outcomes. Currently, the Kalina cycle has demonstrated favorable 
performance outcomes in various applications, including the 

earliest geothermal facility constructed in Husavik, Iceland [28]. 
The Kalina cycle is presently garnering significant anticipation in 
numerous programs [29]. The Kalina cycle has gained a favorable 
interest due to its capacity to convert low-quality heat into 
electricity [30]. In a study conducted by Ju et al. [31], the use of 
the Kalina cycle for hydrogen production with a solar field of PTC 
was investigated. It was found that the addition of %5 volume 
fraction of CuO nanoparticle-based nanofluid led to a substantial 
improvement in hydrogen production and increased the exergetic 
efficiency of the solar field to approximately %9.19. Kojur et al. 
[32] undertook the optimization of a solar Kalina cycle by utilizing 
Therminol VP1 as the heat transfer oil in the PTC system. Through 
the utilization of numerical modeling, machine learning, and PSO 
optimization techniques, they were able to obtain an impressive 
%19.5 gain in exergy and a notable %12.95 reduction in costs 
compared to the base case.
In the present study, a power generation plant including a 
recompression supercritical CO2 Brayton cycle and ammonia-
water cycle is proposed and comprehensively analyzed from 
thermodynamic viewpoint. In the proposed system, the pre-cooler 
of the SCO2 cycle is replaced with the evaporator of the ammonia-
water cycle in order to recover the waste energy of the SCO2 sub-
system and generate more electric power. A case study and a 
parametric study are done on the proposed system to evaluate the 
operation of the entire plant and analyze the system characteristics 
in various operational conditions.

2. System description and thermodynamic modeling
2.1. System description
Figure 1 depicts the proposed system comprising a supercritical 
carbon dioxide recompression as the main cycle along with an 
ammonia-water bottoming cycle [33]. The system›s energy is 
provided by the reactor of the SCO2 sub-system. Subsequent to 
the energy reception, the working fluid flows into the main turbine, 
producing power, accompanied by a temperature reduction. 
Afterwards, the working fluid enters HTR and LTR to decrease 
the inlet temperature of the reactor. The waste heat from the 
evaporator is used as the heat source for the bottoming cycle. 
The working fluid in the bottoming cycle is ammonia-water. After 
receiving energy from reactor, the working fluid expands through 
the turbine and flows into the HEX, transferring the heat to enter 
the condenser in order to prevent the exergy destruction. The water 
fed into the condenser comes from a lake or a river. Next, the 
working fluid is compressed within the pump and preheated prior 
to flowing into the evaporator.
The following assumptions are taken into account in the current 
study: 
• The system components operate at steady state condition.
• Isentropic efficiencies for the first and second turbines, 
compressors, and the pump are considered as %85  ,%80  ,%90, 
and %80, respectively. 
• Pressure drops due to the frictional forces are negligible.
• Kinetic and potential energies in all of the components are 
negligible.
• Saturated liquid state is considered for the ammonia-water 
mixture at the condenser outlet.



76
گاهنامه انجمن علمی دانشجویی بین رشته‌ای انرژی دانشگاه تبریز

شــمـاره پنجم،  زمستان 1402

2.2. Thermodynamic modeling
The combined cycles are investigated based on the conservation 
of mass and energy along with the exergy balance utilizing the 
EES software. The equations of mass, energy, and exergy balance, 
accompanied by the relations of thermodynamic properties, are 
simultaneously solved. The system’s performance is evaluated as 
well. Furthermore, special attention has been paid to the second 
law of thermodynamics and exergy destruction for the components 
of the system individually. 
In the absence of electrical, magnetic, nuclear, and surface 
tension effects with negligible changes in kinetic and potential 
exergies, the total exergy of a stream is the sum of its physical and 
chemical exergies:

In equation 1, Eth is the thermodynamic flow exergy of the working 
fluid determined using the following equation:

Figure 1: System Configuration 

where ṁ𝐢𝐢, hi, and si denote the mass flow rate, specific enthalpy, 
and specific entropy of the working fluid at state i, and s0 and h0 
are the specific entropy and specific enthalpy of the working 
fluid in the dead state, respectively. In equation 1, Ėch is the 
chemical flow exergy for a mixture of ideal gases expressed as 
follows:  

Ėch = ṅ(Σ yi e̅i
ch.0 R̅T0 Σ yi ln( yi))            (3) 

In which, yi  defines species i molar fraction for the mixture, and 
e̅i

ch.0 is the standard chemical exergy of ideal gas. 

High-temperature and low-temperature recuperators’ 
effectiveness can be described as follows [34,35]: 

εHTR = T12 − T13
T12 − T9

  (4) 

εLTR = T13 − T14
T13 − T8

 (5) 

The first and second laws of thermodynamics for the 
combined system are defined in equations 6 and 7, respectively. 

ηth =
Ẇnet,SCO2 − Ẇnet,AW

Q̇reactor
 (6) 

ηex =
Ẇnet,SCO2 − Ẇnet,AW

Ėreactor
 (7) 

In equation 7, Ėreactor is the exergy supplied to the reactor which 
is evaluated as follows: 

Ėreactor = Q̇reactor × (1 − T0
Treactor

) (8) 

The input data for the combined cycle are shown in Table 1. 

TTaabbllee  11::  IInnppuutt  ddaattaa   

P0=1 
bar 

x1=0.97 T11=550 C ηMC, RC=0.85 

T0=25 C T4=15 C ηturb1=0.9 εreg=0.5 

P1=20 
bar 

P7=74 
bar 

ηturb2=0.8 εHTR, LTR=0.86 

T1=95 C T7=50 C ηpump=0.8 Q̇reactor=600000 

In the present work the energy and exergy balance for each 
component are given in Tables 2 and 3, respectively. 
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chemical flow exergy for a mixture of ideal gases expressed as 
follows:  
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Ẇnet,SCO2 − Ẇnet,AW
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Table 2: Energy rate balance for component of power generation system
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3. Results and discussion 
3.1. Validation
In order to validate the modeling procedure of the proposed power generation system, the obtained results of the SCO2 cycle’s simulation 
are compared with the results of reference [34] in Table 4. The comparison of the obtained results shows good agreement with the results 
reported in reference [34].

Table 3: Exergy rate balance for component of power generation system

Table 4. Validation results obtained in the present work and reference [34]
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3.2. Power generation system case study
The results of the system case study are given in Table 5. The first 
and second law efficiencies are presented in Table 6. The effect of 
compressor pressure ratio on the thermodynamic performance of 
the combined cycle is discussed. In this study, the temperature of 
the pinch point in the evaporator has been investigated, and the 
temperature difference (ΔTpinch) between hot and cold terminals 
has been obtained, as shown in figure 2.

In this section, the effects of key decision variables on the system 
indicators, including net output power, first and second law 
efficiencies, and total exergy destruction rate are investigated. The 
decision variables considered for the analysis are SCO2 compression 
ratio, MC inlet temperature, SCO2 turbine inlet temperature, and 
SCO2 turbine isentropic efficiency.

Figure 3.a illustrates the impact of the SCO2 compression ratio on 
the energy and exergy efficiencies and the net output power. As it 
is shown, by increasing compression ratio of the SCO2 cycle, both 
energy and exergy efficiencies are decreasing. Due to the increase in 
the SCO2 cycle pressure, the power output of the turbine increases. 
However, as the pressure ratio increases, the power input required 
for compressors also increases. As the compression ratio increases, 
the extra power generated in the turbine cannot fully compensate for 
the extra power required for the compressors. For this reason, the 
energy and exergy efficiency as well as the net output power start 
to decline.

Figure 3.a: The effect of the compression ratio on the thermodynamic 
performance of the proposed system
Figure 3.b illustrates the impact of the SCO2 compression ratio on 
the total exergy destruction rate. As the compressor›s input power 
increases, the exergy destruction of the components increases as 
well. The optimum compression ratio is about 2.8, around which the 
exergy destruction rate is the lowest.

 

Figure 4.a illustrates the effect of the main compressor’s inlet 
temperature on the thermodynamic performance. As shown in 
the previous section, with an increase in the temperature of the 
compressor, the consumed power of this component increases, 
which proves that both energy and exergy efficiencies exhibit a 
decreasing trend similar to the net output power.

Figure 2: Temperature variation of working fluid in evaporator 

Figure 3.a: The effect of the compression ratio on the thermodynamic performance 
of the proposed system

Table 5: Thermodynamic properties of power generation system

Table 6: Thermodynamic performance in terms of efficiencies

Figure 3.b: The effect of the compression ratio on the total exergy destruction rate
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Figure 4.b demonstrates the effect of main compressor inlet 
temperature on exergy destruction rate. The total exergy destruction 
rate exhibits an increasing trend with the inlet temperature. 
Figure 5.a illustrates the effect of different SCO2 turbine inlet 
temperatures (TIT) on the thermodynamic performance. As the TIT 
increases, the specific work also has an upward trend. This shows 
that with an increase in the outlet temperature, the enthalpy of the 
working fluid at the turbine inlet also increases, and as a result, an 
enhanced output power is observed.

Figure 5.b illustrates the effect of the SCO2 turbine inlet temperature 

on the total exergy destruction rate. As it can be seen in the figure, 
the total exergy destruction rate of the system first decreases and 
then increases by increasing the TIT.

Figure 6.a illustrates the effect of the SCO2 turbine’s isentropic 
efficiency on the energy and exergy efficiencies and the net output 
power. In this regard, the overall thermodynamic performance 
enhancement is observed as a consequent result of the turbine’s 
approach to the isentropic operating condition.

Figure 6.b illustrates the effect of the SCO2 turbine’s isentropic 
efficiency on the total exergy destruction rate. As described a priori, 
the system approaches to the ideal state proving that the exergy 
destruction is decreased.   

Figure 4.a: The effect of the main compressor’s inlet temperature on the 
thermodynamic performance of the proposed system  

Figure 4.b: The effect of the main compressor’s inlet temperature on total exergy 
destruction rate

Figure 5.b: The effect of the SCO2 TIT on the total exergy destruction rate

Figure 6.a: The effect of the SCO2 turbine’s isentropic efficiency on the 

Figure 6.b: The effect of the SCO2 turbine’s isentropic efficiency on the total exergy 
destruction ratethermodynamic performance of the proposed system  

Figure 5.a: The effect of SCO2 TIT on the thermodynamic performance of the 
proposed system
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4. Conclusions
In the present study, a power generation system including the 
recompression SCO2 cycle and the ammonia-water cycle was 
proposed and analyzed from energy and exergy perspectives. The 
waste heat of the SCO2 cycle was utilized to evaporate the working 
fluid of the ammonia-water cycle in order to generate more electric 
power and increase the overall system’s efficiencies. Case and 
parametric studies were conducted to comprehensively investigate 
the system. The important results of the study are as follows:
- According to the case study, the energy and exergy efficiencies 
of the proposed integrated system were calculated as %42.14 and 
%66.06, which are %5.85 and %9.15 higher than the supercritical 
CO2 cycle, respectively. 
- Based on the parametric analysis, by increasing the SCO2 
compression ratio, the entire plant’s efficiencies and the net 
generated electric power increase and then decrease. 
- The total exergy destruction rate decreases and then increases by 
increasing the SCO2 sub-system’s compression ratio.
- The main compressor’s inlet temperature increase leads to a 
decrease in energy and exergy efficiencies and net output power. 
Also, the total exergy destruction rate increases by increasing the 
MC inlet temperature.
- The energy and exergy efficiencies of the plant have direct relations 
with SCO2 turbine inlet temperature. Furthermore, the net electric 
power of the power generation system increases by increasing the 
turbine inlet temperature. 
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First of all, as we all want to know, what are Perovskite Solar Cells?
you might have heard about the solar panels and their function, but the word “Perovskite” may sound new to you.so first of all we need 
an explanation on what is this material?
Halide perovskites are a family of materials that have shown potential for high performance and low production costs in solar cells. The 
name “perovskite” comes from the nickname for their crystal structure, although other types of non-halide perovskites (such as oxides 
and nitrides) are utilized in other energy technologies, such as fuel cells and catalysts.
now, with that information in hand, are these Perovskite any better those other recent technologies in solar panels? Well data says 
so. Perovskite solar cells have shown remarkable progress in recent years with rapid increases in efficiency, from reports of about %3 
in 2009 to over %25 today. That is statically a high number to achieve. But as all of the developing and new technology, it has a few 
challenges before becoming a majority in aspect of worldwide use.

STABILITY AND DURABILITY
as the first and most important factor we might study the stability of the material,
Perovskite solar cells have demonstrated competitive power conversion efficiencies (PCE) with potential for higher performance, but their 
stability is limited compared to leading photovoltaic (PV) technologies. Perovskites can decompose when they react with moisture and oxygen 
or when they spend extended time exposed to light, heat, or applied voltage. To increase stability, researchers are studying degradation in both 
the perovskite material itself and the surrounding device layers. Improved cell durability is critical for the development of commercial perovskite 
solar products. 
Despite significant progress in understanding the stability and degradation of perovskite solar cells, they are not currently commercially viable 
because of their limited operational lifetimes. Commercial applications outside the power sector may tolerate a shorter operational life, but 
even these would require improvements in factors such as device stability during storage. For mainstream solar power generation, technologies 
that cannot operate for more than two decades are unlikely to succeed, regardless of other benefits. 
Early perovskite devices degraded rapidly, becoming non-functional within minutes or hours. Now, multiple research groups have demonstrated 
lifetimes of several months of operation. For commercial, grid-level electricity production, some of the lead laboratory and teams are targeting 
an operational lifetime of at least 20 years, and preferably more than 30 years. 
The perovskite PV research and development (R&D) community is heavily focused on operational lifetime and is considering multiple approaches 
to understand and improve stability and degradation. Efforts include improved treatments to decrease the reactivity of the perovskite surface, 
alternative materials and formulations for perovskite materials, alternative surrounding device layers and electrical contacts, advanced 
encapsulation materials, and approaches that mitigate degradation sources during fabrication and operation. 
One issue with assessing degradation in perovskites is developing consistent testing and validation methods. Research groups report performance 
results based on highly varied test conditions, including different encapsulation approaches, atmospheric compositions, illumination, electrical 
bias, and other parameters. While such varied test conditions can provide insights and valuable data, the lack of standardization makes it 
challenging to directly compare results and difficult to predict field performance from test results.

An introduction to perovskite solar cells
By Hooman Esmaeilzadeh, Amirhossein Hamrang, Students at University of Tabriz
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POWER CONVERSION EFFICIENCY AT SCALE
In small-area lab devices, perovskite PV cells have exceeded almost 
all thin-film technologies in power conversion efficiency, showing 
rapid improvements over the past five years. However, high-efficiency 
devices have not necessarily been stable or possible to fabricate at 
large scale. For widespread deployment of perovskites, maintaining 
these high efficiencies while achieving stability in large-area modules 
will be necessary. Continued improvement in efficiency in medium-area 
modules could be valuable for mobile, disaster response, or operational 
energy markets where lightweight, high-power devices are critical.
  

Perovskites can be tuned to respond to different colors in the solar 
spectrum by changing the material composition, and a variety of 
formulations have demonstrated high performance. This flexibility allows 
perovskites to be combined with another, differently tuned absorber 
material to deliver more power from the same device. This is known as a 
tandem device architecture. Using multiple PV materials enables tandem 
devices to have potential power conversion efficiencies over %33, the 
theoretical limit of a single junction PV cell. Perovskite materials can be 
tuned to take advantage of the parts of the solar spectrum that silicon PV 
materials can’t use very efficiently, meaning they make excellent hybrid-
tandem partners. It is also possible to combine two perovskite solar cells 
of different composition to produce a perovskite-perovskite tandem. 
Perovskite-perovskite tandems could be particularly competitive in the 
mobile, disaster response, and defense operations sectors, as they can be 
made into flexible, lightweight devices with high power-to-weight ratios.
 

MANUFACTURABILITY
Scaling up perovskite manufacturing is required to enable commercial 
production of perovskite solar cells. Making the processes scalable and 

reproducible could increase manufacturing and allow perovskite PV 
modules to meet or exceed standard levelized cost of electricity goals for 
PV.
Perovskite solar cells are thin-film devices built with layers of materials, 
either printed or coated from liquid inks or vacuum-deposited. 
Producing uniform, high-performance perovskite material in a large-
scale manufacturing environment is difficult, and there is a substantial 
difference in small-area cell efficiency and large-area module efficiency. 
The future of perovskite manufacturing will depend on solving this 
challenge, which remains an active area of work within the PV research 
community.
Many of these methods used to produce lab-scale perovskite devices are 
not easy to scale up, but there are significant efforts to apply scalable 
approaches to perovskite fabrication. For thin-film technologies, these 
can be split into two major production types:
Sheet-to-Sheet: Device layers are deposited on a rigid base, which 
typically acts as the front surface of the completed solar module. This 
approach is commonly used in the cadmium telluride (CdTe) thin-film 
industry.
Roll-to-Roll: Device layers are deposited on a flexible base, which can 
then be used as either an interior or exterior portion of the completed 
module. Researchers have tried this approach for other PV technologies, 
but roll-to-roll processing did not gain commercial traction because of 
the performance limitations of these technologies. However, it is widely 
used to produce photographic and chemical film and paper products 
such as newspapers.
If perovskites can be made reliably using these scalable fabrication 
approaches, they have the potential for faster capacity expansion 
than silicon PV. Both of these processes are well established in other 
industries, so existing knowledge and supply chains can be leveraged to 
further reduce scaling costs and risk.
Additional barriers to commercialization are the potential environmental 
impacts of perovskite materials, which are primarily lead-based. As such, 
alternative materials are being studied to evaluate, reduce, mitigate, and 
potentially eliminate toxicity and environmental concerns.

TECHNOLOGY VALIDATION AND BANKABILITY
Validation, performance verification, and bankability—ensuring the 
willingness of financial institutions to finance a project or proposal 
at reasonable interest rates—are essential to the commercialization 
of perovskite technologies. Variability in testing protocols and lack of 
sufficient field data have limited the ability to compare performance 
across perovskite devices and to develop confidence in long-term 
operational behavior. 
Current testing protocols for solar PV devices were developed for the 
existing mainstream PV technologies. These involve indoor testing using 
protocols that could also accurately predict outdoor performance in 
silicon and CdTe solar cells, which degrade very differently than perovskite 
technologies. Objective, trusted validation using test protocols that 
can adequately screen for real-world failure modes is critical to boost 
confidence in perovskite technologies, which is necessary to enable 
investment in production scale-up and deployment. The rapidly changing 
material and device compositions of perovskite solar cells make this 
standardized validation particularly challenging and important.
so, speaking of facts, in modern day of solar panel technologies, the 
Perovskite is a controversial field of study, but the results and potentials 
which the material is showing, surely the use of these solar cells will 
increase in the industrial level specially after researching and developing 
this new technology more.



102
گاهنامه انجمن علمی دانشجویی بین رشته‌ای انرژی دانشگاه تبریز

شــمـاره پنجم،  زمستان 1402

Fuel Mixing enhancement of Transverse Coaxial Air and Fuel Jet by Upstream Shock Wave in 
Scramjet Engines: Numerical study
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Abstract
In this study, computational fluid dynamics (CFD) is used to disclose the impacts of upstream shock waves on fuel mixing of cross coaxial 
air and fuel jet at a scramjet engine. This study has tried to investigate the impact of three different lobe injectors (-2lobe, -3lobe, and 
-4lobe nozzle) on the fuel penetrations along the scramjet combustor. The supersonic air stream is M=4 while cross hydrogen and air jet are 
released in sonic velocity. This study uses CFD simulations to analyze the effects of upstream shock waves on fuel mixing in the transverse 
coaxial jet and assess their potential for improving combustion efficiency. The results demonstrate that the usage of upstream shock waves 
significantly increases shock interactions and augments the vortex region downstream of the jet. Our results show that the impacts of shock 
waves on the penetration of fuel jet released from the coaxial lobe nozzle are substantial.

Keywords: Compressible flow: Numerical simulations; Fuel injection: combustor: fuel jet

1. Introduction
A shock generator is a device that is used to enhance the mixing of 
a transverse jet in a supersonic or hypersonic flow. It is typically a 
wedge-shaped or ramp-shaped device that is placed in the flow 
upstream of the transverse jet [3 ,2 ,1, and 4]. When the supersonic 
or hypersonic airflow passes over the shock generator, it creates a 
series of oblique shock waves [6 ,5]. These shock waves compress 
and heat the flow, increasing the density and temperature of the flow 
[8 ,7]. The compression and heating of the flow cause the mixing rate 
between the fuel and air in the mixing layer to increase [9 ,7, and 
10]. The shock generator can also create a recirculation zone behind 
it, which can further enhance mixing by promoting the interaction 
between the fuel and air. The recirculation zone creates a region of 
low velocity behind the shock generator, which allows the fuel more 
time to mix with the air before it is burned [ 12 ,11].
The effectiveness of a shock generator depends on several factors, 
including the geometry of the device, its placement in the flow, 
the flow conditions, and the material properties of the device 
[14 ,13, and 15]. The shock generator must be carefully designed 
and optimized to ensure that it enhances mixing without causing 
unwanted flow disturbances or pressure losses [17  ,16].
While a shock generator can be an effective tool for enhancing 
mixing in a transverse jet, there are potential drawbacks that should 
be considered [19  ,18]. The presence of a shock generator in the 
flow can increase the overall drag of the system, which can reduce 
the efficiency of the engine [21 ,20]. This is particularly true if the 
shock generator is not optimized for minimum drag. The compression 
and heating of the flow by the shock generator can lead to increased 
heat transfer to the surface of the vehicle or engine [23 ,22]. This 
can cause thermal stresses and can reduce the lifespan of the 
components. The presence of a shock generator can lead to pressure 
losses in the flow, which can reduce the overall performance of 
the engine [25  ,24]. The design and implementation of a shock 
generator can be complex and require significant engineering effort 
[27  ,26]. This can increase the cost and development time of the 
engine system. The effectiveness of a shock generator can be limited 
if the flow conditions are not well-matched to the design of the 
shock generator. In some cases, the use of a shock generator may 

not provide significant benefits over simpler mixing enhancement 
techniques [29  ,28]. Overall, the use of a shock generator can be 
an effective tool for enhancing mixing in a transverse jet, but it is 
important to carefully consider the potential drawbacks and trade-
offs in the design and implementation of the system [31 ,30].
A shock generator is a device used to enhance the mixing of a 
transverse jet in a supersonic or hypersonic flow [33  ,32]. In a 
transverse jet, a stream of fuel is injected perpendicular to the main 
flow stream, which creates a turbulent mixing layer that enhances 
the mixing of the fuel with the air [35 ,34]. However, in high-speed 
flows, the mixing process can be incomplete due to the limited time 
available for mixing before the fuel is burned. This is where a shock 
generator can help. A shock generator is typically a wedge-shaped 
or ramp-shaped device that is placed in the flow upstream of the 
transverse jet. As the supersonic or hypersonic airflow passes over 
the shock generator, it creates a series of oblique shock waves, 
which compress and heat the flow [37  ,36]. The compression and 
heating of the flow cause the density and temperature of the flow to 
increase, which in turn increases the mixing rate between the fuel 
and air in the mixing layer. The shock generator can also create a 
recirculation zone behind it, which can further enhance mixing by 
promoting the interaction between the fuel and air. The recirculation 
zone creates a region of low velocity behind the shock generator, 
which allows the fuel more time to mix with the air before it is burned 
[39 ,38, and 40].
Overall, the use of a shock generator can significantly enhance the 
mixing of a transverse jet in a high-speed flow, leading to improved 
combustion efficiency and engine performance. However, the design 
of the shock generator is critical, and it must be carefully optimized 
to ensure that it enhances mixing without causing unwanted flow 
disturbances or pressure losses [42 ,41].
Although numerous investigations have been done for the 
improvement of the fuel mixing in the combustion chamber, the 
role of the shock generator in the mixing of the coaxial lobe injector 
has not been analyzed in a supersonic combustion chamber. In this 
study, the usage of the coaxial single jet under the impacts of the 
shock generator is investigated. Three types of lobe injectors are 
chosen to determine the impacts of nozzle types on the performance 
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of the air and fuel jets within the combustion chamber. Different 
aspects of the flow are analyzed to attain the main advantages of 
this injection system inside the combustor.

2. Governing equations and simulation methodology
The main governing equations for the modeling of high-speed flow 
with transverse fuel jets are RANS equations [45  ,44  ,43, and 
46]. The energy equation is also coupled to the RANS equations 
since several shock waves are produced inside the combustion 
chamber. Besides, the ideal gas assumption of the estimation of the 
compressible flow is still a reasonable choice. The species transport 
equation is also solved because of the secondary gas of hydrogen 
as fuel. The turbulence characteristics of the flow are modeled by 
the SST turbulence model. Meanwhile, the density-based algorithm 
is chosen because of the high-pressure gradient in our model [,47 
49 ,48, and 50]. More facts regarding the governing equations have 
been presented in fuel details in published articles [53  ,52  ,51]. 
Theoretical methods have extensively used for optimization and 
improvement of the mechanical systems [56  ,55  ,54, and 57].

As demonstrated in Fig. 1, three-lobe injectors are investigated 
in the present study and the surface areas of these models are 
constant to ensure the mass flow rate of these models is the same. 
Besides, the air jet injected from the inner nozzle to improves the 
fuel mixing in the combustor. The shock generator is positioned 
at the top of the injector and the angle of the wedge for the shock 
generation is 30 deg. To reduce the computation of the domain, half 
of the model is chosen for the simulation and the symmetry boundary 
is applied on the mid-plane as illustrated in Fig. 1. Air stream with 
Mach=4, Tinf=1000 K, and P= 1 atm is entered from the inlet and the 
hydrogen gas is released with Mach=1 and total pressure of fuel jet 
is %10 of the total pressure of incoming airflow. The air jet is applied 
with the same condition as the fuel jet from the inner nozzle.

As demonstrated in Fig. 1, three-lobe injectors are investigated 

in the present study and the surface areas of these models are 
constant to ensure the mass flow rate of these models is the same. 
Besides, the air jet injected from the inner nozzle to improves the 
fuel mixing in the combustor. The shock generator is positioned 
at the top of the injector and the angle of the wedge for the shock 
generation is 30 deg. To reduce the computation of the domain, half 
of the model is chosen for the simulation and the symmetry boundary 
is applied on the mid-plane as illustrated in Fig. 1. Air stream with 
Mach=4, Tinf=1000 K, and P= 1 atm is entered from the inlet and the 
hydrogen gas is released with Mach=1 and total pressure of fuel jet 
is %10 of the total pressure of incoming airflow. The air jet is applied 
with the same condition as the fuel jet from the inner nozzle.

The grid is required for the simulation of the flow in the finite volume 
approach. As depicted in Fig. 2, the applied grid is hexagonal and 
structured. The homogeny grid is applied in our domain while its 
concentrations vary based on the importance of the region in which 
grid resolution near the injector and the wedge shock generator 
is higher because of contacts of jet flow with cross air flow. Grid 
analysis is done to obtain a minimum grid number for the reduction 
of the computational time in the simulations. In Table 1, the fuel 
concentrations on the plane for four grids are compared.

3. Results and discussion 
The validation is also done in this study by comparing the fuel 
mixing height on the symmetry plane behind the injector. Table 2 
the variation of the penetration height behind the circular nozzle 
with diameter of 2 mm at supersonic free stream (M=4). The results 
confirm the precision of the applied method for the simulation of the 
selected problem.

Fig. 1 proposed injection system

Fig. 2. Grid production and boundary condition

Fig. 1 proposed injection system

Table 1. Grid study 

Table 2 Validation of penetration height (mm)
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The influence of the shock waves produced by the wedge upstream 
of the injector on the mixing zone and shock interactions is 
demonstrated in Fig. 3. The injection of the inner air jet on the fuel 
mixing and deflection of the fuel jet is also observed in this figure. Bow 
shock and separation shock is the key element of this configuration. 
The barrel shock near the nozzle is also deflected by the application 
of the shock generator. As the -2lobe nozzle is replaced by the -4lobe 
nozzle, the inner air jet area in the mid-section is expanded and the 
angle of the bow shock is also increased. The formation of separation 
shock for the -3lobe injector is the main distinctive feature related 
to this nozzle type. In the following section, the source of this unique 
structure will be explained.

Figure 4 demonstrates the -3D flow feature related to the proposed 
configurations under the influence of the shock wave produced by 
the wedge upstream. Flow analysis and mass concentration layer 
indicate that the injection of the air from the inner nozzle improves 
the normal penetration of the fuel since the jet layer is distributed in 
a ring shape. As the number of the lobe in the injector has increased, 
the distribution of the fuel jet is done in the wider area and the 
curvature feature of the nozzle helps the formation of the vortex 
inside the domain.

The deflection of the air stream and formation of a vortex nearby the 
injector for the analysis of the fuel penetrations inside the domain 
is also done in this research. Figure 5 illustrates the stream of 
incoming supersonic flow faced with coaxial air and fuel jet. The 
upstream circulation is noticed upstream of coaxial fuel and air 
nozzle which is the first effect of the jet interactions. The largest 
upstream circulation is noticed in the -3lobe nozzle. Since trails of 
the horseshoe vortex originally start from this vortex, the expansion 
of this region is effective in the mixing and distribution of the fuel. 
The usage of the shock generator along the inner air jet reduces the 
supersonic air velocity behind the fuel jet and this increases the fuel 
diffusion in the combustion chamber. Besides, the fuel jet layer is 
deformed under the impacts of the horseshoe vortex.

Figure 6 compares the mixing zone and vortex downstream of the 
nozzle jet for the investigated nozzle types when an upstream shock 
generator is applied. The main circulation is produced by the rotating 
vortex induced by the fuel jet and it is dominant by the reason of the 
interaction of the fuel jet boundary with the supersonic free stream. 
The secondary vortex is generated by the upstream circulation. The 
strength of the secondary vortex links with the power of this circulation 
and the archived results indicates that the power of this vortex has 
a significant influence on the expansion of the mixing zone. In the 
case of the -3lobe nozzle, the secondary vortex may split into several 
vortices far downstream (x/D=10) of the injector.

Fig. 3 The Mach feature and Mixing zone on the symmetry plane

Fig. -3 4D structure of annular injector system under impact of shock generator

Fig. 5 vortex structure and shock interaction of proposed configurations
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Figure 7 shows the changes in the circulation strength behind the coaxial 
fuel and air jet for introduced lobe-type nozzles when a shock generator 
is applied. The strength of circulation for the selected injectors indicates 
that the strength of the -3lobe injector is about two times of other 
models. In Figure 8, the influence of the upstream shock wave produced 
by the shock generator on the power of the circulation is demonstrated. 
The results show that the shock generator declines the strength of the 
circulation and the maximum effect is observed in the -3lobe injector. 
The main reason for this reduction is associated with the reduction of the 
strength of the supersonic air stream with the fuel jet.

In Fig. 9, the mixing efficiency of the fuel jet which is released via 
an annular injector with an inner air jet from different lobe injectors 
is plotted. The mixing performance of these nozzle configurations 
is almost identical far downstream since the usage of the shock 
generator decreases the effects of nozzle types. The main difference 
between these injectors is noticed close to the injector. As shown in 
the figure, the mixing performance of -4lobe and -3lobe injectors is 
higher than the -2lobe one. Figure 10 disclosed the impacts of the 
shock generator on the variation of the fuel mixture for the introduced 
lobe nozzles. The changes in mixings efficiency show that the usage 
of the shock generator improves the fuel mixing near the nozzle while 
it has negative impacts far downstream. Since the vortex structure 
is extended by reducing the velocity of the supersonic airflow, fuel 
mixing and diffusion enhances in the vicinity of the injector. However, 
this impacts declines due to the reduction of the shock impacts 
downstream.

Fig. 6 Comparison of fuel mixing zone downstream of the jets

Fig. 7 Comparison of circulation strength behind the injectors 

Fig. 9 Comparison of fuel mixing performance behind the injectors

Fig. 8 Comparison of circulation strength changes behind the injectors



106
گاهنامه انجمن علمی دانشجویی بین رشته‌ای انرژی دانشگاه تبریز

شــمـاره پنجم،  زمستان 1402

Fig. 10 Comparison of fuel mixing performance changes behind the injectors

4. Conclusion
The present investigation has tried to demonstrate the effects of the 
shock generator on the fuel mixing of the single annular jet with the 
inner air jet at the combustion chamber of the scramjet engine. The 
computational technique of CFD is applied for the analysis of the 
flow and jet interaction with air flow to find the mechanism of the fuel 
mixing inside the combustion chamber. The -3D feature of the jet fuel 
is investigated to reveal the formation of different vortices behind the 
lobe-type injectors. In addition, the power of the circulation behind the 
injectors has been analyzed and it is perceived that the existence of the 
upstream shock generator decreases the strength of the circulation 
nearby the fuel jet nozzle. The comparison of the fuel mixing with/
without the shock generator visibly shows that the presence of the 
shock generator has increased the fuel mixing near the fuel injector 
while the fuel mixing decreases in the far downstream. The analysis of 
the flow illustrates that the shock waves allow the secondary vortex to 
expand and consequently, the diffusion of the fuel into the main stream 
is increased. In afar downstream, the strength of the secondary vortex 
is weakening and the fuel mixing for this reason is limited.
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Abstract
The importance of the parent vessel geometrical feature on the risk of cerebral aneurysm rupture is unavoidable. This study presents inclusive 
details on the hemodynamics of Internal carotid artery (ICA) aneurysms with different parent vessel mean diameters. Different aspects of 
blood hemodynamics are compared to find a reasonable connection between parent vessel mean diameter and significant hemodynamic 
factors of wall shear stress (WSS), oscillatory shear index (OSI), and pressure distribution. To access hemodynamic data, computational fluid 
dynamics is used to model the blood stream inside the cerebral aneurysms. A hemodynamic comparison of the selected cerebral aneurysm 
shows that the minimum WSS is reduced by about %71 as the parent vessel›s mean diameter is increased from 3.18 mm to 4.48 mm. 

Keywords:  ICA, cerebral aneurysm, CFD, blood stream; parent vessel diameter 

1. Introduction
Endovascular coiling is a minimally invasive technique used to 
treat intracranial aneurysms and reduce the risk of rupture. 
It involves inserting small metal coils into the aneurysm sac, 
promoting thrombosis (blood clotting) and reducing blood flow 
into the aneurysm. The coiling procedure has several effects on 
the hemodynamics of the aneurysm, contributing to the reduction 
in rupture risk. Here are some ways in which endovascular coiling 
influences hemodynamics and reduces aneurysm rupture risk [2 ,1, 
and 3]:
Coiling disrupts the normal blood flow patterns within the aneurysm 
by filling the sac with coils. This promotes flow diversion away from 
the aneurysm, reducing the impact of high-velocity jets and flow 
impingement on the vulnerable aneurysm wall. By redirecting blood 
flow, coiling helps alleviate the hemodynamic stress that can lead to 
aneurysm rupture [5 ,4, and 6].
The coils placed within the aneurysm initiate thrombosis, leading to 
the formation of a blood clot. As the clot matures and organizes, it 
further reduces blood flow into the aneurysm, effectively occluding 
the sac. The presence of the clot and subsequent endothelialization 
(formation of a new endothelial layer) over the coils promotes 
stabilization of the aneurysm, reducing the risk of rupture [9 ,8 ,7].
Coiling alters the flow dynamics within the aneurysm, resulting in a 
reduction in wall shear stress (WSS). High WSS has been associated 
with aneurysm growth and rupture. By disrupting the flow patterns 
and reducing the forces acting on the aneurysm wall, coiling helps 
decrease the WSS, which can contribute to the long-term stability of 
the aneurysm [12 ,11 ,10, and 13].
The presence of coils within the aneurysm initiates a healing 
response in the vessel wall. Over time, this can lead to positive 
remodeling, where the vessel wall thickens and strengthens around 
the coils. Positive remodeling reinforces the weakened aneurysm 
wall, enhancing its resistance to rupture. The presence of coils 
within the aneurysm provides a physical barrier that prevents the 
circulation of emboli (blood clots) from entering the cerebral 
circulation. This reduces the risk of thromboembolic events, which 
can further contribute to aneurysm rupture. Endovascular coiling, 

by altering the hemodynamics of the aneurysm, promotes flow 
diversion, aneurysm occlusion, and positive vessel remodeling [,14 
15, and 16]. These changes collectively contribute to the reduction 
in aneurysm rupture risk. However, it›s important to note that the 
effectiveness of coiling can vary depending on factors such as 
aneurysm size, shape, and location. Patient-specific evaluation and 
careful consideration of the hemodynamic impact are crucial for 
successful treatment outcomes [19  ,18  ,17, and 20].
Endovascular coiling is a widely used treatment technique for 
intracranial aneurysms [22 ,21]. While it can be effective for many 
aneurysms, the suitability of coiling as a treatment option depends 
on several factors, including the size and shape of the aneurysm. 
Endovascular coiling is commonly used for small to medium-sized 
aneurysms. Small aneurysms, typically defined as those with a 
maximum diameter less than 5 mm, are often ideal candidates for 
coiling due to their favorable outcomes and lower risk of rupture. 
Medium-sized aneurysms (15-5 mm) can also be treated with 
coiling, although the decision may depend on other factors such 
as the location and morphology of the aneurysm. Aneurysms come 
in various shapes, including saccular, fusiform, and irregular [,23 
25 ,24, and 26]. Saccular aneurysms with a well-defined neck and 
dome are generally more amenable to coiling. The presence of a 
narrow neck allows for better coil placement and stability within 
the aneurysm. Fusiform and irregular-shaped aneurysms, on the 
other hand, may present challenges for coiling due to their complex 
geometry and involvement of elongated segments. In such cases, 
alternative treatment options, such as flow diverters or surgical 
clipping, may be considered. The location of the aneurysm can also 
influence the feasibility of coiling. Aneurysms located in the anterior 
circulation, such as the anterior communicating artery or middle 
cerebral artery, are more commonly treated with coiling due to 
better accessibility and favorable outcomes. However, aneurysms in 
challenging locations, such as the posterior circulation or complex 
bifurcations, may pose technical difficulties for coiling [28 ,27, and 
29].
It›s important to note that the decision regarding the most 
appropriate treatment approach for an aneurysm is made on an 
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individual basis, considering multiple factors such as aneurysm 
size, shape, location, patient›s overall health, and the expertise 
of the treating physician [32  ,31  ,30 and 33]. In some cases, a 
combination of treatment techniques may be employed, such as 
using a flow diverter in conjunction with coiling or opting for surgical 
clipping for complex aneurysms. A multidisciplinary team, including 
neurosurgeons, interventional neuroradiologists, and neurologists, 
collaboratively assess each case to determine the most suitable 
treatment strategy for the patient›s specific circumstances [,35 ,34 
36, and 37].
There are several scientific articles that present the hemodynamic 
analysis of the cerebral analysis via a computational approach. Unlike 
previous papers [40 ,39 ,38, and 41], in this paper, comprehensive 
investigations on the hemodynamics of the ICA aneurysm have been 
performed to disclose the effects of parent vessel mean diameter 
on the risk of aneurysm bleeding. The hemodynamic factors i.e. 
wall shear stress (WSS), oscillatory shear index (OSI), and pressure 
distribution on three different ICA cases have been developed and 
analyzed by computational fluid dynamic method. In addition, the 
influence of the endovascular coiling of the aneurysm on the blood 
flow characteristic is also revealed in the selected aneurysm. 

2. Aneurysm selection and computational technique
 For the selection of the aneurysm geometry, several rupture/un-
rupture cerebral aneurysms have been obtained from the Aneurisk 
website [42] which contains geometrical features of the different 
patients from Emory University. It is confirming that all methods were 
carried out in accordance with relevant guidelines and regulations. 
Besides, all experimental protocols were approved by of the Ca› 
Granda Niguarda Hospital and it is confirmed that informed consent 
was obtained from all subjects and/or their legal guardian(s).
 The three selected ICA aneurysms have different parent vessel 
mean diameters as presented in Table 1. As offered in Table 1, the 
size of the Parent vessel mean Diameter of the chosen cases is 
varied between 3.18 mm and 4.48 mm, and all cases are related 
to female patients. Table 1 also presents the HCT of the selected 
female patient and the sac section area. The size of the latter is in a 
limited range of (54-47 mm2). Figure 1 displays the chosen saccular 
aneurysm with geometrical details. 

The simulation of the blood flow is done via solving transient 
Navier-stocks equations while it is assumed that the blood flow 
is not Newtonian and the one-way FSI model is considered for the 
interactions of the vessel with the incoming blood stream [37]. 
Casson model is applied for the estimation of blood viscosity in 
our study [39  ,38] and blood flow is considered laminar [40]. The 
applied boundary condition at the outlet and inlet is also displayed 
in Fig. 2. Two significant stages of peak systolic and early diastolic 
are also displayed in Fig. 2. The results of OSI are calculated.at the 
end of 3rd cardiac cycle of early diastolic as demonstrated in Fig. 

2. The influence of the coiling is investigated by applying a porous 
domain in the sac section area with a porosity value of 0.844 as 
presented in Table 2.

The generated grid for the simulation of the blood flow on the 
selected cerebral aneurysm is displayed in Fig. 3. Efficient grid for 

Fig. 10 Comparison of fuel mixing performance changes behind the injectors

Table 2 Porosity of coiled aneurysms 

Fig. 2 Applied mass and pressure profile at inlet and outlets
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Fig. 4 Mean wall shear stress vs parent vessel mean diameter at peak systolic

Fig. 5 Mean wall pressure vs Parent vessel mean diameter at peak systolic

Table 3 results of hemodynamic factors

Fig. 3 Grid generation for 3 different ICA cases

numerical study is essential step [46 ,45 ,44 ,43 and 47]. The size 
of the grid on the vessel is almost uniform and the resolution of the 
produced grid on the cross-section of the parent vessel is higher 
in the vicinity of the aneurysm and vessel wall. As demonstrated in 
Fig. 3, the sac section region is split for applying the coiling porosity 
which is explained before. A close-up view is presented for the sac 
section area in the presented figure. To ensure the grid resolution, 
more than five grid sizes are produced and the average WSS on the 
sac section area is calculated. Finally, the range of grid cells for 
the selected cases is within 1.1 million cells and 1.6 million cells. 
The using computational methodology for resolving real scientific 
problem is efficient and time consuming [49 ,48, and 50].

3. Results and conclusion
 The details of hemodynamic factors related to the simulation of 
the aneurysms are presented in Table 3. In this table, the values of 
mean WSS, minimum WSS, OSI, wall pressure, and average velocity 
of the blood flow are reported. Except for OSI, all other factors are 
calculated for the peak systolic stage. In the following, the physical 
aspects of these achieved data are fully explained with a graphical 
contour.

The effects of the parent vessel›s mean diameter on the mean WSS 
are demonstrated in Fig. 4. As plotted in fig. 4, increasing parent 

vessel mean diameter considerably decreases the minimum WSS 
on sac surface. %80 reduction in mean WSS is attained at peak 
systolic when parent vessel mean diameter is increased about %40. 
To recognize the effects of parent vessel mean diameter, Figure 5 
displays the WSS contour on sac area at peak systolic. Evaluation 
of WSS distribution indicates that the most critical area on the sac 
surface is neck section. In fact, in the neck section, the blood flow 
enters the sac and exit from sac with limited cross section area. The 
close-up view presents more details about the critical section in the 
neck section.

The variation of the mean sac wall pressure under impacts of 
different parent mean vessel are exhibited in Fig. 5. The figure shows 
that there is not a meaningful connection between the mean sac wall 
pressure and parent vessel mean diameter at peak systolic stage. 
Although, the change of parent vessel mean diameter in the chosen 
patients are high, the mean sac wall pressures varies restrictively. 
Figure 6 displays the changes of pressure contour on the sac surface 
in chosen models. In case 16, the maximum pressure is noticed in 
dome section while critical high pressure region happens near neck 
region in case 34. In case 38, neck region is critical from pressure 
aspects.
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The changes of mean OSI for different parent vessel mean diameters 
are displayed in fig. 7. The results show that increasing parent 
vessel mean diameter about %40 would decrease the mean OSI on 
the sac area about 43 % at early diastolic. As demonstrated in Fig. 
8, the most critical region for the rupture from OSI aspects is dome 
region where has higher OSI value. It is also found that the maximum 
OSI value on the dome area is also reduced from 0.35 to 0.15 by 
increasing the diameter of the parent vessel. 

Figure 9 illustrates the impacts of parent vessel mean 
diameter on the mean velocity inside the sac region. 
As demonstrated in Figure %44  ,10 reduction in mean 
velocity of the blood velocity is noticed as %41 increase 
in parent vessel mean diameter is observed. The 
structure of the blood flow inside the cerebral aneurysm 

is compared for the selected patients by demonstrating 
the iso-velocity contour in Fig. 10. The structure of the 
iso-velocity indicates that the velocity in center of the 
aneurysm is less than other region and the shape of 
aneurysm is very important on the feature of blood flow.

Fig. 6 Wall pressure contours (Peak systolic) in different cases 

Fig. 7 Mean OSI vs Parent vessel mean diameter at early diastolic

Fig. 8 OSI contours (Early diastolic) in different cases

Fig. 9 Mean sac velocity vs Parent vessel mean diameter at peak systolic
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4. Conclusion
 The present study has focused on the impacts of the parent vessel 
mean diameter on the hemodynamic aspects of the cerebral 
aneurysm with endovascular coiling. Computational approach 
is used to model the transient blood flow inside the parent vessel 
and sac area while it is presumed that the blood is not Newtonian 
fluid. The contours of pressure, WSS and OSI of three nominated ICA 
aneurysms are compared to disclose the importance of the parent 
vessel mean diameter on the probability of aneurysm bleeding. 
Based on the OSI results at early diastolic, increasing parent vessel 
mean diameter about %40 would decrease the mean OSI on the sac 
area about 43 %.
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Interview with Dr.Hadidi - Assistant Professor at the 
University of Tabriz
By Arash NourbakhshSadabad, PHD candidate at 
University of Tabriz

Arash: Dr. Hadidi, Please introduce yourself and tell us what expertise you 
have in the field of mechanics.
Dr. Haddidi: I am Amin Hadidi. I am a member of the Mechanics group, 
specializing in energy conversion. My main areas of work are primarily in two-
phase flows and two-phase magnetohydrodynamics, where I conduct both 
numerical and experimental work. Projects related to power plants, Stirling 
engines, and others are among the cases where, in addition to numerical 
work, we also conduct experimental work. We perform simulation and 
numerical work on energy storage systems, various models, but we have not 
yet entered the construction and related research work on them. However, 
as I mentioned, in areas like two-phase flows, in addition to numerical 
work, we also conduct experimental work. In the field of two-phase flows, 
which is more related to the discussion of magnetohydrodynamics, we 
study the effects of various magnetic fields on boiling, bubble dynamics, 
their interactions, and various connections and interactions to see how 
magnetic fields affect them in different conditions, as well as their heat 
transfer aspects, which can increase or decrease the heat transfer rate of 
the flow, or vice versa, we work on controlling them.
Arash: Thank you very much, Dr. If possible, could you tell me about one of 
the practical and experimental works in these areas, along with the tools 
you used? What were the results?
Dr. Haddidi: One project that we are currently working on at the Faculty of 
Mechanical Engineering at Tabriz University is the design and construction 
of Stirling engines. Stirling engines were first introduced about seventy 
to eighty years ago, but they did not find a specific application. In recent 
decades, their applications have been increasing day by day. For example, 
Stirling engines are used in nuclear-powered submarines. In modern and 
innovative solar dishes that have been introduced in the past one or two 
years, these engines are used. There is also a technology called Kilopower, 
designed and built by NASA, which couples with nuclear fission reactors 
and is very important. That is, generating electricity from nuclear fission 
reactors and of course nuclear fission have been introduced about ten years 
ago. In all of these applications that I mentioned, the Stirling engine is the 
propulsion and power generation part of the systems. Stirling engines have 
three main branches, Alpha, Beta, and Gamma. The Gamma type, in terms 
of power generation, power density, and energy conversion efficiency, has 
superiority over the other three types, which is why we focus on Gamma type 
Stirling engines. On my desk, there are parts related to these Gamma Stirling 
engines, and we are working on making some changes to the regenerators 
of these cylinder-piston power units to increase their efficiency so that they 
can be used in industrial applications in our country. Because the engines 
that are manufactured in the country have educational aspects and very 
low efficiency. They are not usable in industrial applications. Whereas the 
engines we are making have a twelve percent efficiency, which no group in 
the country manufactures.
Arash: How is the validation of your cards?
Dr. Haddidi: To do this, first we simulate in similar conditions, secondly 
we compare the capabilities with similar engines that we already have 
and are external and have good quality, for the same inputs. For example, 
with electric heaters, we can provide power to each pair of them, naturally 
the one that has more mechanical output power shows that its efficiency 
is higher. In addition, I mentioned that we compare the results of our own 
engine simulation with experimental and numerical results, which we use 

for verification and validation.
Arash: What software do you use for numerical analysis?
Dr. Haddidi:  Currently, a very good software in the field of energy conversion 
is a comprehensive software. For example, we have a dedicated software 
for internal combustion engines. For turbochargers, we have dedicated 
software, but generally the software that is recommended now is the 
COMSOL software, which in my opinion has more advantages compared to 
Fluent. I have been presenting this COMSOL software in various universities 
where I taught computer simulation courses since it was introduced in the 
early years.
Arash: What are its advantages, Doctor?
Dr. Haddidi:  For example, one of the great advantages that COMSOL has 
in the field of multiphase flow is that for investigating the interfaces of 
multiphase flows, we use various numerical methods. For example, there 
is the VOF method, the SPH spectral method, the level set method, or 
combined methods like CLSVOF, Lattice Boltzmann, etc. COMSOL is one 
step ahead of Fluent in terms of updating and developing, for example, the 
level set method itself existed in COMSOL, which was one of the powerful 
methods for numerical study of interfaces, while Fluent has recently added 
this option. In these areas, COMSOL has superiority over Fluent, and a very 
important and interesting point about COMSOL is that it is multiphysics, 
meaning we can easily couple different physics such as magnetism and 
mechanics, vibrations and fluids, or different aspects of various physics 
together, while Fluent does not have this capability.
Arash: Doctor, if you were to develop another software in the field of fluid 
dynamics, what features would you pay attention to?
Dr. Haddidi: Naturally, the first priority would be that it is user-friendly, 
especially since students use it. Some software, like Fluent itself, may not 
be too difficult to work with, but it can be challenging for our students. 
This means that until they learn how to use it, because they draw the 
geometry in another software or mesh it and then bring it back to Fluent 
for analysis, this process becomes difficult. So the first priority is that 
working with it and learning it should be very simple, which COMSOL has 
this advantage. Furthermore, another important point is that it should have 
high computational power and not give unnecessary errors, not that we say 
it is unrealistic, but for example, working with Fluent in complex geometries 
is a bit harder, the meshing power in COMSOL, for example, is high, or let›s 
not say COMSOL at all, one of the advantages that is important for us is that 
meshing, geometry drawing, and overall working with it should be easier for 
us, and also importing geometries, being able to fully work with 3D scans 
for complex tasks. They do not draw the input geometry in real and practical 
problems and bring it in with a scan, now we make some modifications in 
the geometry. So another important factor in choosing software is that it 
can easily match and couple with these tools.
Arash: Thank you very much, Doctor, and is there anyone you can introduce 
me to and have an interview with them?
Dr. Haddidi: With Mr. Ranjbar, our professor, who is the best in my opinion 
and naturally the best heat transfer professors in the country.
Arash: Thank you for your kindness.
Dr. Haddidi: Good luck and be successful.
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Interview with a Postdoc student, Dr. Sharifi.
By Yalda Karimi, Student az University of Tabriz

Yalda:
Dr. Sharifi, could you please introduce yourself?
Dr. Sharifi:
I am Ali Sharifi, a post-doctoral researcher in mechanical engineering.
Yalda:
Could you briefly mention your research and your resume?
Dr. Sharifi:
I have collaborated with the Engineering Society Organization, focusing on the design, supervision, implementation, and inspection 
of household gas and industrial facilities.
Yalda:
Do you have any experience in experimental and academic projects or external projects?
Dr. Sharifi:
My master›s thesis was about simulating and optimizing gas transmission lines along with energy transmission between Iran and 
Armenia. The pressure was 1050 at the compressor stations, and we reduced it to 250 by installing turbines for electricity generation. 
I utilized HYSYS software for this project. This work was carried out by the gas company in the 1970s, and the transmission lines 
were established in Iran during that period.
Yalda:
What hardware or software did you use for this project?
Dr. Sharifi:
I used HYSYS, which is the best simulation and optimization software for this type of work.
Yalda:
In your opinion, what were the advantages and features of this software compared to others you have used?
Dr. Sharifi:
HYSYS is mainly used for chemical processes and is applicable for simulating and optimizing transmission lines due to its 
thermodynamic properties and comprehensive characteristics.
Yalda:
Which features, if available in this software, would have been more helpful to you, or would have extended its application?
Dr. Sharifi:
It would have been more beneficial if the software could provide more comprehensive results and not just parameters and specific 
points.
Yalda:
What were the limitations you faced in terms of experimentation during this project?
Dr. Sharifi:
Due to strategic issues in Iran, we did not have sufficient data and information about the amount of gas we supply to Armenia and 
the amount of electricity we receive. In the end, we had to proceed with an approximation.
Yalda:
Is there someone we can speak to regarding this project?
Dr. Sharifi:
Engineer Sadegh Mamarzi is experienced in this field.
Thank you.
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