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سخن سردبیر
سیدامیررضاعبداللهی
ســام بــر شــما خواننــدگان گرامــی و وفــادار نشــریه انــرژی. بســیار خرســندم کــه 
ــزان  ــما عزی ــت ش ــرژی در خدم ــریه ان ــماره از نش ــن ش ــت در چهارمی ــده اس ــق ش توفی
ــردازم.  ــرژی بپ ــریه ان ــت در نش ــه فعالی ــی ب ــگران گرام ــما پژوهش ــار ش ــم و در کن باش
ــه  ــی اندیش ــرموجب دگرگون ــی بش ــروزات آن در زندگ ــش و ب ــزون دان ــرفت روز اف پیش
تکنولــوژی  بــا  یافتــه  رشــد  بشــری  امــروزی،  بشــر  اســت.  شــده  بشــری  زندگــی  و 

هســت و نیا‌زهــای خــود را از طریــق دانــش تجربــی رفــع می‌کنــد.
صنایــع  در  امــروزه  کــه  مشــکلاتی  از  بســیاری  کــه  اینســت  مهندســان  مــا  وظیفــه 
جهــان هســت را برطــرف کنیــم و مســئولیت خــود را در قبــال محیــط اطــراف خــود 
ــه  ــت هم ــا هم ــا ب ــیم ت ــر تلاش ــرژی ب ــریه ان ــا در نش ــم، م ــا نمایی ــن ایف ــو احس ــه نح ب
ــر  ــش و تاثی ــن دان ــه‌ای از ای ــد، گوش ــاری می‌کنن ــر ی ــن ام ــارا در ای ــه م ــگران  ک پژوهش
ــت  ــم و امیداس ــرار دهی ــرژی ق ــریه ان ــز نش ــدگان عزی ــار خوانن ــی را در اختی آن در زندگ

ــرد. ــرار بگی ــزان ق ــما عزی ــت ش ــورد رضای ــه  م ک
ناپذیــری  اجتنــاب  ایــرادات  و  نواقــص  دارای  علمــی  مطلــب  هــر  کــه  اســت  بدیهــی 
بــا  را  هــا  کاســتی  شــماره،  ایــن  خواننــدگان  و  مخاطبیــن  اســت  امیــد  می‌باشــد. 
ــکالات  ــن اش ــی، از ای ت ــماره‌های آ ــا در ش ــد ت ــان بگذارن ــه در می ــه مجل ــت تحریری هیئ

شــود. جلوگیــری 
اجتماعــی،  و  فرهنگــی  محتــرم  معــاون  و  دانشــگاه  اجرایــی  مســئولان  از  پایــان  در 

را بدلیــل همــکاری و  نهایــت تشــکر 
یــاری رســانی مادی و معنوی ایشــان در فرآیند چــاپ مجله را دارم.
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 انجمن علمی، نمود پویایی دانشجویان است.
انجمــن علمــی دانشــجویی مکانــی اســت بــرای تمریــن داوطلبانــه فعالیت‌هــای علمــی در قالــب کارِ گروهــی، دانشــجویان بــا اهــداف علمــی و تخصصــی گــرد هــم 

می‌آینــد و بــا فعالیــت در انجمن‌هــای علمــی ضمــن ترویــج و تعمیــق فضــای علمــی در دانشــگاه‌ها، زمینــه رشــد خــود را نیــز فراهــم می‌آورنــد.
ــه کار  ــروع ب ــرژی ش ــی ان ــی یعن ــث مهندس ــن مبح ــته‌ای در مهم‌تری ــن رش ــن بی ــک انجم ــود ی ــوس وج ــا محس ــردن خ ــر ک ــرای پ ــز ب ــگاه تبری ــرژی دانش ــن ان انجم
کــرد و در مــدت زمــان کوتاهــی کــه مشــغول بــه فعالیــت بــوده، توانســته اســت افتخــارات بســیاری راکســب کنــد و بــه وظیفــه‌ی خــود بــه عنــوان رابطــی بیــن 
رشــته‌هایی کــه بــا انــرژی ســر و کار دارنــد عمــل نمایــد. شــورای مرکــزی ایــن انجمــن درســال تحصیلــی1403-1402 از بیــن دانشــجویان رشــته‌های مکانیــک، بــرق، 
صنایــع و نقشــه بــرداری متشــکل از دانشــجویان مقاطــع پســت دکتری،دکتــری، کارشناســی ارشــد و کارشناســی تشــکیل شــده اســت. فعالیت‌هــای ایــن انجمــن 
بــه صــورت ترکیبــی از رشــته‌های مختلــف انجــام می‌شــود. انجمــن انــرژی محــور فعالیــت خــود را بیشــتر بــر روی انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، بهینه‌ســازی انــرژی بــرای 
واحدهــای صنعتــی در مقیاس‌هــای بــزرگ و کوچــک، انــرژی پایــدار و پایــداری انــرژی و حــوزه نشــریه چاپــی، الکتریکــی، صوتــی، تالیــف و ترجمــه کتــاب و کارآفرینــی 

متمرکــز کــرده اســت.
ااجید اامتعد  از هلمج  انی انمجن اکررکداهي اهنپن و آاکشري دارد هک ثعاب تیوقت تیصخش یملع و ایعامتج ااضع وشیمد.  ای یتح وضحر در  تیلاعف 
اب در نظر نتفرگ  از اکررکداهي اهنپن می‌باشــند هک  . ااه‌نی همه ‌هشوگاي   ... هب فنس، نظم، ابتدل اهشیدن، اهمرته‌ـاي اکررگویه و زه‌هنیمـاي ااغتشل و 
اکررکدهـاي آاکشر از جملــه ابزداهدیي یملع، اعمرهف رهتش، انیمسر، یامهشاه‌، بازدیدهــا و تالیف‌هــا و ترجمه‌هــا وت‌یمان هب اتیمه انی لکشت رب‌یپد.

افتخارات انجمن علمی دانشجویی  انرژی در سال 1402
o انجمن برگزیده در حوزه کارآفرینی در شانزدهمین جشنواره حرکت دانشگاه تبریز

o انجمن برگزیده در حوزه اختراع در شانزدهمین جشنواره حرکت دانشگاه تبریز
o انجمن شایسته تقدیر در حوزه نشریه گروه فنی و مهندسی در شانزدهمین جشنواره بین المللی حرکت وزارت عتف

o انجمن شایسته تقدیر در حوزه انجمن پویا در شانزدهمین جشنواره بین المللی حرکت وزارت عتف
ــه  ــاری هم ــکاری و ی ــا هم ــت ب ــید. امیداس ــاط باش ــن در ارتب ــل انجم ــا آدرس ایمی ــد ب ــن می‌توانی ــور انجم ــه ام ــنهادات در هم ــادات و پیش ــکاری، انتق ــرای هم ب

ــد. ــه دار باش ــز ادام ــگاه تبری ــرژی دانش ــن ان ــ‌شهای انجم ــزان درخش عزی

آرش نوربخش سعدآباد
دبیر انجمن انرژی و مدیرمسئول نشریه

آرش نوربخش سعدآبادانجمن علمی دانشجویی انرژی
دبیر انجمن انرژی و مدیرمسئول نشریه
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Scientific Association of Energy Arash Nurbakhsh

Scientific Association of Energy
The student scientific Association is a dynamic representation of students.The student scientific Association is a place for voluntary 
participation in scientific activities in the form of group work. Students with scientific and specialized goals come together and by 
participating in scientific societies, they not only promote and deepen the scientific atmosphere in universities, but also create 
opportunities for their own growth.
Energy Scientific Association of Tabriz University started its activities to fill a noticeable gap by establishing an interdisciplinary 
society in the most important field of engineering, which is energy. In a short period of time since its inception, the association has 
achieved many accomplishments and has fulfilled its role as a bridge between disciplines related to energy. The central council of this 
association, in the academic year 2024-2023, is composed of students from disciplines such as mechanics, electrical engineering, 
industrial engineering, and Mapping engineering, including students from doctoral, master›s, and bachelor›s levels. The activities of 
this association are carried out through a combination of various fields. The association focuses its activities more on renewable 
energies, energy optimization for industrial units on both large and small scales, sustainable energy, energy stability, and areas such 
as publishing journal magazine, audio magazine, authoring and translating books, and entrepreneurship.
An academic Association in the field of energy has various activities such as research, innovation, exchange of knowledge, and scientific 
collaboration. Members of this society, who have expertise in various fields such as engineering, basic sciences, and management, 
seem to have diverse capabilities. With the potential of its members in writing, researching, translating, managing, and presenting 
content, there are many opportunities for the development and advancement of the society›s activities. It is hoped that this society can 
achieve its goals and objectives in the field of energy development and make significant progress through the utilization of its members› 
capabilities.
Achievements of the Energy Scientific Student Association in 2023:
• Selected as the outstanding association in entrepreneurship at the 16th Harekat Festival of Tabriz University
• Selected as the outstanding association in invention at the 16th Harekat Festival of Tabriz University
• Commended in the technical and engineering group publication category at the 16th International Harekat Festival of the Ministry 
of Science.
• Commended in the dynamic association category at the 16th International Harekat Festival of the Ministry of Science
For collaboration, feedback, and suggestions on all matters related to the association, you can contact the association via email. It 
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چکیده 
امــروزه پمــپ هــای گریــز از مرکــز نقــش بســیار مهمــی در صنعــت و کشــاورزی دارنــد، بــه همیــن علــت 
همــواره  بهبــود عملکــرد آن هــا مــورد توجــه محققیــن بــوده اســت. در ایــن مقالــه هــدف بررســی  یــک 
نمونــه پمــپ گریــز از مرکــز در محــل آزمایشــگاه شــرکت پمپیــران و بهبــود شــرایط هیدرولیکی آن اســت. 
ــا  ــپس ب ــت. س ــده اس ــت گردی ــی تس ــورت عمل ــه ص ــپEN65-125 ب ــی، پم ــی تجرب ــور بررس ــه منظ ب
اســتفاده از روش طراحــی لوبانــوف پمــپ طراحــی شــده اســت. در ادامــه تاثیــر زاویــه‌ی خروجــی پروانــه 
یعنــیD2 بــر روی راندمــان هیدرولیکــی بــا ثابــت در نظــر گرفتــن قطــر بیرونــی پروانــه یعنــی D2 بررســی 
شــده و بامحاســبه‌ی ضریــب لغــزش بــه صــورت تابعــی از  D2، راندمــان هیدرولیکــی پمــپ بــه صــورت 
تابعــی از D2 مدل‌ســازی شــده اســت.برای دقــت بیشــتر در محاســبات تلفــات نیــز وارد محاســبات 
گردیــده‌ اســت. ســپس زاویــه D2 بهینــه، بــر اســاس بهتریــن نکتــه عملکــرد از نمــودار راندمــان کل ارائــه 
شــده توســط نــرم افــزار متلــب، انتخــاب شــده اســت. ابعــاد طــرح ارائــه شــده در جدولــی لیســت و بــا 
مــدل موجــود در بــازار مقایســه گردیــده اســت.همچنین پمــپ ارائــه شــده در نــرم افــزار ســی اف توربــو، 
طراحــی و مــدل ســاخت پمــپ توســط نــرم افــزار کتیــا ارائــه شــده اســت. پمــپ بصــورت عــددی بــا نــرم 
افــزار انســیس ورکبنچ-توربوماشــین فلویــد فلــو، شــبیه ســازی شــده اســت. روش حــل حجــم محدود 
بــه همــراه مــدل آشــفتگی کا-امــگا اس اس تــی بــرای تحلیــل عــددی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت.
نتایــج عــددی و تجربــی همخوانــی قابــل قبولــی بــا هــم دارنــد. نتایــج بدســت آمــده نشــان مــی دهد که 

راندمــان کلــی پمــپ 7.07 درصــد افزایــش پیــدا کــرده اســت.

بررسی تجربی و عددی برای یافتن بررسی تجربی و عددی برای یافتن 
زاویه بهینه خروجی برای افزایش زاویه بهینه خروجی برای افزایش 
راندمان کلی پمپ گریز از مرکزراندمان کلی پمپ گریز از مرکز
آرش نوربخش 1، سیامک سیفی2، میربیوک احقاقی3
1- دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز
2- دانشجوی دکتری، دانشگاه یورک کانادا
3- دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز،تبریز  کلید‌واژگان 
 پمــپ هــای گریــز از مرکــز، زاویــه خروجــی پمــپ، راندمــان کلــی، ضریــب لغــزش، طراحــی 

هیدرولیکی

Exprimental and numerical investigation of finding optimized blade exit angle for increasing centrifugal pump efficiency 
Arash Nourbakhsh1, siamak seyfi2,Mir Boyouk Ehgaghi1*
1- Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran
2- Department of Civil Engineering,York University, Canada
Abstract 
Nowadays centrifugal pumps have an important role in industry and agriculture. So increasing their efficiency has always been in 
researchers interest. In the following paper our purpose was to study an example of centrifugal pumps and improving it›s efficiency. 
For the experimental study, EN 125_65 pump has been tested experimentally and then the pump has been designed using lobanov 
design method. Then the effect of beta2 (impeller exit angle) on the hydraulic efficiency by consuming constant outside diameter, D2, 
has been studied and by calculating slip factor as a function of beta2, pump›s hydraulic efficiency has been modeled as a function off 
beta2. For high accuracy in calculations, losses has also been included. Then optimized beta2 has been detected by using the best 
working point that achieved using a matlab code. Dimensions of presented  model has been listed in a table and has been compared 
with an existing on sale model. Also presented model has been designed in CFTURBO and construction model has been driven using 
CATIA. Presented pump has been simulated numerically using workbench Ansys/ Turbomachinary Fluid Flow. Finite volume method 
in combination with k_omega sst turbulence model has been used for numerical study. Experimental and numerical studies are in an 
acceptable agreement with eachother and the results show that pump›s overall efficiency has been increased %7.07.
Keywords 
Centrifugal pumps, impeller exit angle, overall efficiency, slip factor, hydraulic efficienc
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  قدمه  م 
وسايلی هستند كه با استفاده از يک حركت دورانی پ�وسته، با   ١ها تو��وماشين

  تبادل ان��ی می كنند.  كند،ها عبور میسيالی كه از آن
از  دسته ٢های گ��ز از مركز پمپ ی و�ود و  باشند كه زاويهها میتو��وماشينای 

ام�وزه پمپ های گ��ز    درجه با هم اختلاف فاز دارد.   ۹۰ها به اندازه  خ�وج سيال در آن
غيره   و  دا�وسا�ی  گاز،  و  نفت  شيميايی،  صنايع  مانند  صنعتی  های  زمينه  در  مركز  از 

ای سان���فيوژ  ه كا��ردهای فراوانی دارند، در حال حاضر هدف اصلی در طراحی پمپ
باشد كه برای اين منظور كارها  ، افزايش كارايی و و بهبود شرايط هيد�وديناميكی می

 .]۱[است و تحقيقات مختلفی انجام گرفته 
وجی  ی خ�جا زاويهباشند، كه در اينها موثر میعوامل مختلفی بر عملكرد پمپ   

ی خ�وجی  اثرات زاويه  پمپ مورد ب�رسی قرار خواهد گرفت.  پ�وانه و تاثير آن بر عملكرد
پمپ عملكرد  �وی  بر  سال  پ�وانه  از  سان���فيوژ  گرفته    ۱۹۵۰های  قرار  ب�رسی  مورد 

دهد كنند، يک آزمايش نشان میزمانی كه پمپ های سان���فيوژ با آب كار می  .است
درصد  با تغي�ر زاويه خ�وجی تيغه بهبود   ۴۰هيد�وليكی پمپ  را می توان تا  راندمان  

همكاران،   و  تج��ی  ۱۹۵۹بخشيد(كاميموتو  تاي�د  به  نياز  ادعا  اين  است،  بديهی   ،(
 .]۲[دارد

) آزمايشاتی درمورد اثر زاويه تخليه درعملكردپمپ  ۱۹۷۹و همكاران (   تويوكو�و    
ويژه   سرعت  با  مكشه  تک  پ�ستونی  چرخش    ۱۰۷سان���فيوژ  سرعت  بر  ۱۴۰۰و  دور 

دقيقه ، انجام دادند. پ�وانه از نوع بسته با شش  تيغه بود و زاويه خ�وجی  به ترتيب 
افز  ۶۵و    ۲۳ با  كه  داد كه   نشان  ن�ايج  بود.  نيزافزايش  درجه  هد  تخليه   زاويه  ايش 

  .]۳[يافته است
نشان   فوق  موارد  هيد�وليكیدهندهتمامی  راندمان  كه  است  اين  پمپ    ی  يک 

گ��ز از مركز به شدت به هندسه پ�وانه بستگی داشته و تغي�رات كوچک در جزئيات  
 .]۴[تواند منجر به تغي�رات محسوسی در عملكرد پمپ شودهندسی می

ی  پره ها       عبدالرحيم و همكاران با نصب و�ق هايی از جنس فلز و پلاستيک در  
برای بهبود عملكرد و صرفه جويی در ان��ی با استفاده از ارتقاء  پمپ های گ��ز از مركز، 

كه منجر به كاهش ی داخلی تحقيقاتی انجام داده اند،  آي�وديناميكی و كن��ل پنل ها
بهبود عملكرد فن ها به ان�خاب زاويه خ�وجی بستگی    حجم فن ها گرديد.همچنين 

  .]۵[ا افزايش داددارد كه با ان�خاب درست آن می توان بازده استاتيكی ر
هيد�و عملكرد  بهينه  بهبود  و  طراحی  های  �وش  بر  سات��فيوژ  های  پمپ  ليک 

سا�ی پارامترها استوار است.ن�ايج شبيه سا�ی سه بعدی نشان می دهد كه پره هايی  
  . ]۶[بر الگوی ج��ان در پ�وانه دارندبا زاويه ی ب�رگ�ر توانايی كن��ل قويت�ی 

هنگام پمپاژ مايعات چسبنا� به شدت كاهش سان���فيوژ در  پمپ های  عملكرد  
خودرا  دها عملكر   های هندسه پ�وانه در اين نوع پمپ تغي�ر برخی از ويژ�ی    می يابد.

و تغي�ر هم زاويه خ�وجی و عرض عبور پ�وانه    بهبود می بخشد.حل عددی انجام شده
رد آنها درجه عملك  ۳۰ميليمتر و زاويه خ�وجی    ۲۱در عرض  زمان آنها نشان می دهد كه  

  .]۷[بهبود می يابد و دليل آن كاهش تلفات است
را كه معمولا به صورت   ،ی خ�وجی پره بر راندمان پمپلی و همكاران تاثير زاويه

می ب�رسی  مقايسهتج��ی  ب�رسی  با  زاويهشده  با  پ�وانه  عملكرد  خ�وجی  ای    ۴۴ی 
و   از شبيه   ۲۰درجه  استفاده  با  نرمدرجه  با  عددی  فلوئنتسا�ی  و  افزار  داده  انجام   ،

عملكرد پمپ كمک میی خ�وجی ب�رگنشان دادند زاويه با  تر به بهبود  كند، تطبيق 
ی خ�وجی پ�وانه بر سا�ی عددی در ب�رسی تاثير زاويهن�ايج تج��ی نشان داد كه شبيه
  .]۸[ باشدعملكرد پمپ قابل استفاده می

سا�ی ج��ان در داخل پ�وانه زار انسيس برای شبيهافراجندران و همكاران از نرم    
ج��ان كه  يافتند  دست  ن�يجه  اين  به  و  كرده   داخل  استفاده  پ�چيده  داخلی  های 

سا�ی به دست آيند و الگوی ج��ان و تو��ع فشار  توانند با استفاده از شبيهپ�وانه می
  .]۹[در كانال پ�وانه را به دست آوردند 

زاويه     تاثير  ب�رسی  برای  همكاران  و  ج��ان كووی  و  عملكرد  بر  خ�وجی  های  ی 
به را  �وايای خ�وجی متعدد  با  گ��زازمركز  پمپ  پمپ،  های عددی و  �وش         داخلی 

قرابت ن�ايج عددی  دادند  نشان  كرده و  ب�رسی  تج��ی    قابل  تج��ی  ن�ايج  با  قبولی 
ی ب�رگ�ر  خ�وجی پره   یبازاويهو    ی پاي�نچنين پمپ سان���فوژ با سرعت ويژه، همدارد

  .]۱۰[راندمان هيد�وليكی بالات�ی خواهد داشت 
پ�وانه     عملكرد  همكاران  و  خ�وجی  باچا�وديس  �وايای  و  يكسان  قطر  با  هايی 

ب�رسی قرار داده و به اين ن�يجه رسيدند كه قطر خ�وجی پ�وانه، زاويه  مختلف را مورد  
- ت��ن عوامل تاثيرگذار بر راندمان هيد�وليكی پمپ میهای پ�وانه مهمو تعداد پره

درجه را ب�رسی    ۵۰و    ۳۰،  ۲۰ی  ی مختلف با �وايای خ�وجی پرهپ�وانه  ۳ها  باشند، آن
عدد ب�رسی  خ�وجی  هد  كه  د��افتند  و  ميزان  كرده  به  اختلاف    ٪۱۰ی  ت�و�ی  هد  با 

يک فرض  با  كه  پفلايدر  طراحی  �وش  به  م��وط  را  اختلاف  اين  دليل  و  بعدی داشته 
پ�چيدگی ج��ان  بودن،  برای  ۳های  تج��ی  �وابط  از  و  نداده  قرار  مدنظر  را  بعدی 

می بهره  هيد�وليكی  تلفات  علیتخمين  دانستند.  تاثير  گيرد،  موارد  اين  تمامی  رغم 
بهرهيهزاو سا�ی عددی مح�ز شده، به گي�ی از شبيهی خ�وجی پره بر عملكرد پمپ با 

تر ها نرمی خ�وجی پره، منحنی عملكرد پمپ برای تمامی دبی كه با افزايش زاويهطو�ی

 
1 Turbomachinery 
2 centrifugal pump 
3 specific speed 

های بالا منجر به افزايش قابل توجهی در راندمان هيد�وليكی  تر شده و در دبیو پهن
  . ]۱۱[شود می

تا كنون تاثير زاويه خ�وجی  توسط محققين،    گرفته  با توجه به ب�رسی های انجام
اين مطالعه مورد  فاده شده در ندمان هيد�وليكی با �ويكرد استبر �وی را،  β۲، پ�وانه

راندمان پمپ    ، β۲در پ�وهش حاضر با ان�خاب زاويه بهينه    ب�رسی قرار نگرفته است.
  يافته است. گ��ز از مركز مورد ب�رسی،  به �وش تج��ی و عددی ب�رسی شده و ارتقا

  طراحی هيد�وليكی پمپ های گ��ز از مركز-۲
  ٣خصوص سرعت م-۱-۲

تو��وپمپ انواع  شناسايی  يک    به باشد،كهمی  هامعيار  دورانی  سرعت  صورت 
ی يک متر پمپاژ نمايد، تع��ف مكعب بر ثانيه را به اندازه پمپ يک طبقه كه يک متر

  :شودمی
𝑁𝑁� =   � ×�� ��

�� � �   
                                                                             (1)                                                                       

�𝑚𝑚بر حسب  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ،𝑄𝑄بر حسب  𝑆𝑆𝑆𝑆   ،𝑁𝑁در سيستم  
𝑠𝑠�   و𝐻𝐻 باشدبر حسب متر می.  

،  های م��وطهو استفاده از جداول و فرمولبا در دست داشتن سرعت مخصوص  
به دست آوردن پارامترهای طراحی هيد�وليكی پمپ های گ��ز از مركز ممكن خواهد  

  بود.
  از مركز  به دست آوردن پارامترهای طراحی هيد�وليكی پمپ های گ��ز-۲-۲

 سرعت دورانی خ�وجی: 
𝑈𝑈� = ��  �

�
                                                                               (2)   

  سرعت دورانی و�ودی را بدست می آو��م:  α۱ =۹۰با فرض 
  

𝑈𝑈� =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋� 𝑁𝑁
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                                                                          (3) 

  ج از �وابط ��ر استفاده می شود:برای به دست آوردن عرض پ�وانه در و�ود و خ�و
)۴        (                                                     Q= π b1 D1 C1m k1 

)۵     (                                                         Q= π b2 D2 C2m k2                
  ض��ب لغزش: 

  به صورت ��ر تع��ف می شود:  𝜎𝜎را با نماد   ض��ب لغزش

𝜎𝜎 𝜎
𝐻𝐻��

𝐻𝐻�
                                                                                 (6) 

برای محاسبه ی ض��ب لغزش راه های مختلفی اوجود دارد كه در اين پ�وهش از �وش  
  ويسنر استفاده می شود: 

if  ��

��
  < exp(8.16 �����

�
)       

𝛽𝛽 𝛽 �1 − �����
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ی تلفات مورد نياز خواهد بود، كه در  ی راندمان هيد�وليكی، محاسبهبرای محاسبه

ی  ی كار تلفات اصطكا�ی، تلفات پخش و تلفات اختلاط  به صورت تابعی از زاويهادامه
حل�ونی، حاصل جمع تلفات فوق نظر از تلفات  ) محاسبه شده و با صرف�𝛽𝛽خ�وجی ( 

 . ]۱۲[به عنوان تلفات كلی پمپ مد نظر قرار خواهد گرفت
  

  راندمان ها-۳-۲
  ٤راندمان هيد�وليكی 

𝜂𝜂� =
𝐻𝐻���

𝐻𝐻��
= 1 −

ℎ������

𝐻𝐻��
                                                 (10) 

  ]۱۳[٥راندمان مكانيكی 

4 hydraulic efficiency 
5 mechanical efficiency 
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چکیده
اســتفاده از دینامیــک ســیالات محاســباتی در بررســی پدیده‏هایــی کــه بررســی آن‏هــا از طریــق روش‏هــای معمــول تحلیلــی کــه بــرای حــل معــادلات دیفرانســیل جزئی غیرممکن اســت. 
اســتفاده از دینامیک ســیالات محاســباتی می‏تواند باعث ســرعت بخشــیدن به شبیه‏ســازی این پدیده‏ها گردد و اگر شبیه‏ســازی درســت صورت گیرد نتایج جالبی حاصل می‏گردد. 
در پــروژه حاضــر حرکــت کوســه در آب بــا اســتفاده از نــرم افــزار X-FLOW و انســیس فلوئنــت، بــه منظــور بررســی میدان جریان، نیرو، فشــار و ســرعت جریان در اطراف کوســه و محاســبه 

نیروهــای درگ و لیفــت روی بــدن کوســه صــورت گرفتــه اســت. شبیه‏ســازی بــه فــرض جریــان تراکــم ناپذیر و در شــرایط پایــا صورت گرفتــه و نیروهــای درگ و لفیت محاســبه می‏گردند.

کلمات کلیدی:  دینامیک سیالات محاسباتی، روش‏های عددی، جریان تراکم ناپذیر، شرایط پایا

بررسی عددی حرکت
موجودات آبزی در آب

سید امیررضا عبداللهی، دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک

1. مقدمه
ــاد  ــث ایج ــه باع ــت ک ــطحی اس ــش س ــی، دارای تن ــیال نیوتن ــک س ــوان ی ــه عن آب ب
نیــروی درگ بــر روی جســمی کــه در آب حرکــت می‏‎کنــد، می‏شــود. نیــروی لیفــت نیــز 
ــت  ــد. حرک ــل می‏نمای ــد عم ــت می‏کن ــه در آب حرک ــمی ک ــرروی جس ــد درگ ب همانن
ــردد  ــت آن در آب می‏گ ــرای جرک ــاز ب ــورد نی ــروی م ــاد نی ــث ایج ــی در آب باع ــه ماه بال
امــا قطعــا شــکل بالــه تاثیــر زیــادی بــر مقــدار نیــروی اعمــال شــده دارد. همانطــور 
آبزیــان شــکارچی،  1 نشــان داده شــده اســت، می‏تــوان گفــت در  کــه در شــکل 
نســبت طــول بــه عــرض بالــه بســیار بیشــتر از آبزیــان دیگــر می‏باشــد. ایــن پدیــده 

ــت. ــوده اس ــدرن ب ــده م ــا چنگن ــی هواپیماهی ــش طراح ــام بخ اله

نــرخ جریــان عبــوری از روی بالــه، تعییــن کننــده ســرعت و پایــداری حرکت می‏باشــد. 
هرچــه میــزان دبــی عبــوری بیشــتر باشــد ســرعت کمتــر اســت امــا پایــداری بیشــتر 

خــواد بــود وبالعکــس.

بالــه یــک ماهــی بــه صــورت متنــاوب حرکــت می‏کنــد کــه باعــث بــه حرکــت درآوردن 
آب و ایجــاد خــاء می‏شــود، ســپس خــاء ایجــاد شــده توســط آب موجــود در 
ــرعت و  ــا س ــاء ب ــمت خ ــه س ــیال ب ــت س ــود. حرک ــر می‏ش ــرعت پ ــه س ــه ب ــراف بال اط
نیــروی زیــاد باعــث بــه حرکــت در آمــدن ماهــی می‏شــود. مشــخص اســت کــه هرچــه 
میــزان ســیال جابه‏جــا شــده بیشــتر باشــد، نیــروی وارده ســیال بــر ماهــی بیشــتر 

خواهــد بــود کــه باعــث ســرعت بیشــتر حرکــت ماهــی می‎شــود.

شکل 1: ساختار باله و تاثیر آن بر سرعت حرکت

شکل 2: تاثیر نرخ دبی عبوری از روی باله بر سرعت و پایداری حرکت
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همانطــور کــه در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت، دو ناحیــه کــم فشــار وپــر فشــار 
کــه بــه دلیــل حرکــت بالــه ایجــاد شــده‏اند، باعــث ایجــاد جریان‏هــای گردابــه‏ای 
کار  ایــن  اصلــی  هــدف  گردابه‏هــا  ایــن  شبیه‏ســازی  می‏شــوند.  زیــاد  ســرعت  بــا 

پژوهشــی اســت.

2. تنظیمات اولیه و مشخصات سیال
بــه منظــور شبیه‏ســازی میدان‏هــای ســرعت و جریــان و همچنیــن نشــان دادن 
گردابه‏هــای ایجــاد شــده اطــراف بــدن کوســه، از نــرم افــزار X-FLOW اســتفاده 
می‏شــود. بــا فــرض اینکــه یــک کوســه بالــغ وزنــی حــدود 350 کیلوگــرم دارد و ســیال 
دور بــدن آن آب اســت، از ایــن فرضیــات بــرای شبیه‏ســازی حرکــت کوســه اســتفاده 

می‏شــود. 

یــک کوســه می‏توانــد بــا ســرعت 10 متــر بــر ثانیــه در آب حرکــت کنــد، بنابرایــن 
شــرایط مــرزی ســیال عبــوری از حجــم کنتــرل مــورد نظــر کــه در شــکل 4 نشــان داده 
ــرای  ــه ب ــواص آب ک ــود. خ ــه می‏ش ــر گرفت ــه در نظ ــر ثانی ــر ب ــر 10 مت ــت براب ــده اس ش

شبیه‏ســازی در نظــر گرفتــه شــده‏اند در جــدول 1 آورده شــده اســت.

ــول  ــی ح ــع سینوس ــک تاب ــه، از ی ــی دم کوس ــت تناوب ــازی حرک ــور شبیه‏س ــه منظ ب
محــور z کــه از ســر کوســه می‏گــذرد، اســتفاده می‏شــود. از آنجایــی کــه هــدف ایــن 
کار پژوهشــی شبیه‏ســازی گردابه‏هــای اطــراف کوســه در حــال حرکــت می‏باشــد 

بنابرایــن جریــان مــرزی اطــراف بــدن کوســه از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت.  بــه 
منظــور محاســبه نیروهــای درگ و لیفــت کــه روی بــدن کوســه اثــر می‏کننــد، از نــرم 
افــزار انســیس فلوئنــت اســتفاده می‏شــود. ســرعت حرکــت کوســه در انســیس 

برابــر 17 متــر بــر ثانیــه در نظــر گرفتــه می‏شــود.

3. مدلسازی ریاضی
همانطــور کــه پیشــتر بیــان شــد، ازن کار پژوهشــی از تئــوری دینامیــک ســیالات 
توضیــح  بنابرایــن  می‏نمایــد  اســتفاده  شبیه‏ســازی  منظــور  بــه  محاســباتی 

می‏گــردد. ارائــه  ریاضــی  مــدل  دربــاره  مختصــری 
1-3- بقای جرم

قانــون بقــای جــرم بیــان می‏کنــد کــه جــرم تولیــد نمی‏شــود یــا از بیــن نمــی‏رود 
اگرچــه، جــرم می‏تــوان در فضــا جابه‏جــا شــود و یــا تغییــر شــکل دهــد. یــک ذره 
بی‏نهایــت کوچــک ســیال را در نظــر بگیریــد. همانطــور کــه در شــکل نشــان داده 
ــه  ــه معادل ــوان ب ــور می‏ت ــط تیل ــتفاده از بس ــا اس ــان ب ــدان جری ــت، در می ــده اس ش

ــید. ــرم رس ــای ج بق

)معادله 1(

میــزان تغییــر حجــم بــرای ذره درنظــر گرفتــه شــده مطابــق معادلــه 2 محاســبه 
می‏گــردد.

)معادله 2(

همانطــور کــه در بخــش دوم نیــز ذکــر شــده ســیال تراکــم ناپذیــر در نظــر گرفتــه 
می‏شــود. شــرط تراکــم ناپذیــر بــودن ســیال حکــم می‏کنــد کــه در کل فضــای ســیال 

ــد. ــته باش ــری داش ــد تغیی ــت و نبای ــان اس ــی یکس چگال

1-3- بقای مومنتوم
ایــن قانــون در بیــان می‏کنــد کــه در یــک سیســتم ایزولــه، مقــدار کل مومنتــوم دو 
جســم کــه برهــم اثــر می‏کننــد ثابــت باقــی می‏مانــد مگــر اینکــه یــک نیــروی خارجــی 
بــه سیســتم اعمــال گــردد. در ایــن قانــون هــر کــدام از جمــات معادلــه تعبیــر 
فیزیکــی دارنــد و تمــام نیروهــای داخلــی و خارجــی ماننــد فشــار و ویســکوزیته در 

ــده‏اند. ــال ش ــون اعم ــن قان ای

)معادله 3(

3-3- نیروی درگ
نیــروی درگ، نیرویــی اســت کــه  خــاف جهــت حرکــت نســبی هــر جســم نســبت بــه 
ســیال مجــاور وارد می‏شــود. ایــن نیــرو ممکــن اســت بیــن دو لایــه ســیال یــا بیــن 
دو صفحــه جامــد وجــود داشــته باشــد. برخــاف نیروهــای مقاومتــی دیگــر ماننــد 
اصطــکاک خشــک، کــه تقریبــا مســتقل از ســرعت هســتند، نیــروی درگ بــه ســرعت 

شکل 3: نحوه حرکت باله

شکل 4: مدلسازی سه بعدی کوسه در آب

Table 1: Properties of water applied to the simulation

شکل 5: ذره بی‏نهایت کوچک سیال
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وابســته اســت.

)معادله 4(

4. نتایــج و بحث
1-4- ســرعت و فشار

در  کوســه  بــدن  اطــراف  در  ســیال  ســرعت  کانتــور 
شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. میــزان اغتشــاش 
ســیال کــه توســط حرکــت کوســه در ســیال ایجــاد 

شــده کامــا قابــل مشــاهده می‏باشــد.

میــزان نیــروی وارد شــده بــر بــدن کوســه توســط 
ــت  ــه عل ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش آب در ش
حرکــت ســیکلیک بــدن کوســه، شــکل نمــودار بــه 

صــورت تناوبــی در آمــده اســت.

مشــاهده   8 شــکل  در  فشــار  میــدان  کانتورهــای 
مشــاهده  نیــز   3 شــکل  کــه  همانطــور  می‏شــود. 
پرفشــار  ناحیــه  دو  کوســه  بالــه  حرکــت  می‏شــود، 

می‏نمایــد. ایجــاد  را  فشــار  وکــم 

2-4- کانتورهــا ادی و انــرژی توربولانس
دم  حرکــت  علــت  بــه  شــده  ایجــاد  فشــار  نواحــی 
کوســه باعــث ایجــاد اغتشــاش یــا توربولانــس در 
میــدان جریــان می‏گــردد کــه در شــکل 9 و 10 نشــان 

داده شــده اســت.

2-4- نمــوداری لیفت و درگ
زاوی  اســاس  بــر  درگ،  و  لیفــت  نیروهــای  نتایــج 
حملــه بــدن کوســه در اشــکال 11 و 12 نشــان داده 

شــده اســت.
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موارد برجسته مقاله
- متمرکز‌ســازی سیســتم‌های انــرژی بــرای گروهــی از ســاختمان‌ها سودبخشــی 

را بیشــتر می‏کنــد. 
- سیســتم‌های گرمــای خورشــیدی بــه لحــاظ اقتصــادی حتــی در مکان‌هایــی بــا 

ــتند. ــه هس ــب توج ــز جال ــم نی ــش ک تاب
- مقــررات اجرایــیِ فعلــی امکان‌پذیــری سیســتم‌های خورشــیدی بــا کارآمــدی زیــاد 

را مشــخص می‌کننــد.

چکیده 
ایــن مقالــه تحلیلــی از تاسیســات ترکیبــی تولیــد بــرق از گرما-خورشــیدی بــرای 
ارائــه  مســکونی  ســاختمان  مجموعــه  چهــار  در  انــرژی  خدمــات  کــردن  فراهــم 
و  کلکتورهــا  تعــداد  نظــر  از  نظــر  مــورد  متفــاوتِ  پیکربندی‌هــای  می‌دهــد. 
جهت‌گیری‌شــان، تعــداد ســاختمان‌های مجــاور، نــوع میکروتوربین‌هــای مــورد 
ــان از  ــه و سالانه‌ش ــات روزان ــا و دوره عملی ــرق از گرم ــد ب ــتم تولی ــتفاده در سیس اس
ــاتی  ــده‌اند. تاسیس ــه ش ــت‌محیطی مطالع ــادی و زیس ــی، اقتص ــر حقوق نقطه‌نظ
سیســتم  پوشــش  و  گرمــا  از  بــرق  تولیــد  سیســتم  نیازمندی‌هــای  حداقــل  کــه 
حــد  بیشــترین  بــه  منجــر  همزمــان  و  دارنــد،  کارآمــد  شــکلی  بــه  را  خورشــیدی 
هــردو  ادغــام  بــه  می‌شــوند  زیســت  محیــط  و  اقتصــادی  انــرژی،  صرفه‌جویــی 
فنــاوری و متمرکزســازی تاسیســات بــرای چهــار ســاختمان بــا هــم می‌پردارنــد. 
دوره بازپرداخــتِ کمتــر از 8 ســال بــه دســت آمــده اســت کــه ســرمایه‌گذاری را قابــل 
ــود  ــای موج ــظ یارانه‌ه ــه حف ــت ک ــده اس ــز ش ــری نی ــا نتیجه‌گی ــد، ام ــه می‌کن توصی
بــرای  ضــروری  عوامــل  تجهیــزات،  هزینه‌هــای  کاهــش  و  فناوری‌هــا  ایــن  بــرای 

اطمینــان از امکان‌پذیــری ایــن نــوع تاسیســات اســت.

کلیدواژه‌ها:
ترکیــب قــدرت و گرمــا، میکروتوربیــن گاز طبیعــی، کلکتــور خورشــیدی گرمایــی، 
ســاختمان مســکونی، صرفه‌جویــی انــرژی اولیــه، کاهــش انتشــار دی‌اکســید‌کربن

1.  مقدمه
ســاختمان‌های تجــاری و مســکونی حــدود 40% انــرژی نهایــی اتحادیــه اروپــا را مصــرف 
می‌کننــد، و ایــن رقــم هنــوز در حــال افزایــش اســت. هــدف اصلــی بخشــنامه پارلمــان 
اروپــا EC/91/2002 و EU/31/2010 در مــورد عملکــرد انــرژی ســاختمان‌ها ]1,2[ افزایــش 
کارآمــدی انــرژی در خانه‌‌هــای دولت‌هــای عضــو، بــا توجــه بــه شــرایط آب‌و‌هوایــی و 
ســایر مشــخصه‌های محلــی، اســت، کــه هــر دو عامــل در رابطــه مقــرون بــه صرفــه 
متــوازن ترکیــب شــده‌اند. همخــوان بــا اجــراء ایــن بخشــنامه‌ها، سیســتم‌نامه فنــی 
ســاختمان )TBC(  ]3[ در نوامبــر 2006 در اســپانیا اجرایــی شــد. از ســوی دیگــر، نیــاز بــه 
ــی )DHW( در  ــد آب داغ داخل ــرای تولی ــی ب ــیدی گرمای ــای خورش ــات کلکتور‌ه تاسیس
هــر نــوع ســاختمان اســت، حداقــل تولیــد انــرژی خورشــیدی ســالانه بســته بــه شــرایط 

آب‌و‌هــوای منطقــه و تقاضــای آب داغ داخلــی ســاختمان اســت.
کلکتور‌هــای خورشــیدی گرمایــی بــرای تولیــد فعلــی DHW رایج‌تریــن تجهیــزاتِ مــورد 
ــه  ــف ب ــع مختل ــات مرج ــد ]4[. مطالع ــکیل می‌دهن ــان را تش ــر جه ــتفاده در سراس اس
ــد ]5–9[.  ــاد پرداخته‌ان ــیدی زی ــش خورش ــا تاب ــی ب ــاوری در مناطق ــن فن ــتفاده از ای اس
بــا ایــن حــال، کاربردهــا در مکان‌هایــی کــه تابــش خورشــیدی متوســط اســت، هماننــد 
شــمال اســپانیا، کــه در آن وابســتگی فصلــی زیــاد وجــود دارد، زیــاد مــورد مطالعــه قرار 
نگرفتــه اســت. وقتــی برخــی مشــخصات ســاختمان می‌تواننــد مقــدار کســب انــرژی 
خورشــیدی را محــدود کنــد، فناوری‌هــای دیگــر نیــز کــه تاثیــر زیســت‌محیطی مصــرف 
ســوخت فســیلی را کاهــش دهنــد  ]10–12[ مــی تواننــد تاسیســات خورشــیدی را 

تکمیــل کننــد تــا بــه حداقــل تولیــد انــرژی ســالانه مــورد نیــاز در TBC برســند.
بــرق و گرمــای ترکیبــی )CHP( یکــی از فناوری‌هــای بســیار رایــجِ مــورد اســتفاده در حــال 
حاضــر بــرای رفــع نیازهــای انــرژی در ســاختمان‌‌ها اســت، ایــن رویکــرد اصــولاً در نتیجــۀ 
سیاســت‌های ارتقــاء تولیــد انــرژی کارآمــد و توزیــع یافته اســت کــه در برخی کشــورهای 
اروپایــی اجــرا شــده اســت )مــی تــوان از ایــن میان به اســپانیا، پرتغــال، ایتالیــا، دانمارک، 
آلمــان، اتریــش اشــاره کــرد( ]13[. الزامــات بــرای کســب صلاحیــت تاسیســات بــرای این 
قواعــد خــاص بســته بــه کشــور مــورد نظــر متفــاوت اســت، امــا بــه طــور کل مرتبــط بــا 
ظرفیــت نصــب شــده )واحدهــای مقیــاس میکــرو و مقیــاس کوچــک معمــولاً مطلوب 

هســتند( و کارآمــدی واحــد صنعتی هســتند.
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ــب  ــواد مرک ــی م ــه معن ــی ب ــواد کامپوزیت ــب و  م ــاده مرک ــی م ــه معن ــت  ب کامپوزی
بــا ویژگــی هــا و خصوصیــات  از ترکیــب چندیــن مــاده  می‌باشــد. مــاده مرکــب 
ــاخت  ــار س ــن ب ــه اولی ــد ک ــان می‌ده ــخ نش ــه تاری ــد. مطالع ــود می‌آی ــف بوج مختل
ــدود  5000  ــن ح ــد و همچنی ــنگی  می‌باش ــر، در دوره پارس ــط بش ــب توس ــواد مرک م
ســال قبــل از میــاد مســیح در خاورمیانــه از پلیمــر بــرای قیرانــدود کــردن قایــق هــا 
اســتفاده شــده اســت. امــا مهمتریــن تحــولات در مــواد مرکــب بیــن ســالهای 1847 

ــد]1[. ــه کردن ــدی از آن ارای ــوم جدی ــمندان مفه ــه دانش ــاد ک ــاق افت ــا 1946 اتف ت
لیاژهــای آن‌هــا مــورد توجــه صنایــع  تــا قبــل از ورود کامپوزیــت بــه صنعــت، فلــزات و آ
فضایــی و دریایــی بودنــد امــا امــروزه بخــش مهمــی از ایــن صنایــع بــه آن‌هــا وابســته 
لیــاژ هــا نمونــه ای از مــواد مرکــب هســتند منتهــا از ترکیــب مــواد در مقیــاس  ‌اســت. آ
ماکروســکوپی،  مقیــاس  در  فلــزی  لیاژهــای  آ می‌آینــد،  بوجــود  میکروســکوپی 
ــر  ــی ه ــکوپی یعن ــاس ماکروس ــوند. مقی ــرض می‌ش ــوژن ف ــاده هم ــک م ــوان ی بعن
کــدام از مــواد تشــکیل دهنــده مــاده پــس از ترکیــب، بــا چشــم غیــر مســلح دیــده 

ــد]2[. ــان می‌ده ــه را نش ــده و زمین ــت کنن ــب تقوی ــکل )1( ترکی ــوند. ش می‌ش
ــده   ــت کنن ــزء تقوی ــب دو ج ــوم ترکی ــه مفه ــت ب ــاده کامپوزی ــک م ــع مکانی در صنای
و زمینــه  می‌باشــد. هــر جــزء متحمــل وظیفــه ای اســت کــه جــزء اصلــی یــا تقویــت 
ــه  ــت ب ــی کامپوزی ــات اصل ــع خصوصی ــرو را دارد و در واق ــل نی ــه تحم ــده، وظیف کنن
ایــن جــزء وابســته اســت. جــزء دیگــر، زمینــه نــام دارد کــه پایــه کامپوزیــت اســت و 
وظیفــه اصلــی آن انتقــال و تقســیم نیــرو می‌باشــد]2[. در شــکل )2( خصوصیــات 

ــد. ــان می‌ده ــاده را نش ــن دو م ــب ای ــن و ترکی ــاف و رزی ــی الی مکانیک

بــه توانایــی در انتخــاب جنــس و اجــزای  از خصوصیــات مــواد مرکــب می‌تــوان 
تشــکیل دهنــده اشــاره کــرد. مــواد کامپوزیتــی عــاوه بــر خصوصیــت مذکــور 
خصوصیــات  دیگــر  طرفــی  از  دارنــد  را  دلخــواه  جهــت  در  مــاده  تقویــت  توانایــی 
ــژه‌ای را  ــات وی ــا، خصوصی ــه در کامپوزیت‌ه ــده و زمین ــت کنن ــاده تقوی ــی م مکانیک

در اختیــار طــراح می‌گــذارد کــه عبارتنــد از:
سختی متوسط نسبت استحکام به وزن بالا	

مقاوم در برابر حرارت 		 طول عمر زیاد

مقاوم در برابر سایش مقاوم در برابر خوردگی	
طبیعتــا تمــام ایــن خصوصیــات بــه صــورت بهینــه در یــک مــاده مرکــب یافــت 
اثراتــی متقابــل روی هــم  ایــن خصوصیــات  از  نمی‌شــود چــرا کــه گاهــا بعضــی 
دارنــد. بــه هــر حــال بــر اســاس عملکــرد یــک ســازه می‌تــوان خصوصیــات را اولویــت 

بنــدی و بهینــه نمــود]2[.
تقویــت کننده‌هــا بــر اســاس جنــس و ســاختار ظاهــری تقســیم بنــدی می‌شــوند. 
ــدی  ــته بن ــد دس ــت و آرامی ــه، گرافی ــه شیش ــس ب ــاس جن ــر اس ــا ب ــت کننده‌ه تقوی
ــت  ــه کامپوزی ــوان ب ــه می‌ت ــروه ک ــه دو گ ــری ب ــاختار ظاه ــاس س ــر اس ــوند و ب می‌ش
هــای تقویــت شــده بــا الیــاف  و کامپوزیت‌هــای تقویــت شــده بــا ذرات  اشــاره کــرد. 
ــی  ــای گوناگون ــدی ه ــته بن ــه دس ــرد ب ــوع عملک ــس و ن ــاس جن ــر اس ــم ب ــه ه زمین
طبقــه بنــدی شــده اســت. یــک نمونــه از گروه‌بنــدی مــواد کامپوزیــت در شــکل )3( 

نشــان داده شــده اســت.

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

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

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

پوسته‌های کامپوزیتی
در بیــان پوســته هــای کامپوزیتــی بایــد گفــت کــه هــر مــاده ای کــه اســتحکام 
بــالا و خصوصیــت مناســبی در برابــر تنــش هــای کششــی داشــته باشــد مــورد 
توجــه صنایــع لولــه ســازی و مخــا قــرار گرفتــه می‌گیــرد. ســازمان ASME طبــق 
اســتانداردهای خــاص لیســتی از بهتریــن مــواد بــا محدودیــت دمــا و فشــار را بــرای 
تولیــد لولــه و مخــازن تحــت فشــار ارایــه کــرد، کــه نــام کامپوزیت‌هــا در ایــن لیســت 

شکل1-شکل‌های مختلف مواد مرکب]3[

شکل2-خصوصیات مکانیکی کامپوزیت و اجزای تشکیل دهنده آن]3[

انــواع آرایــش تقویــت کننــده در کامپوزیــت]3[. الــف( تقویــت کننــده ذره ای ب( تقویــت 
ــته ــاف پیوس ــا الی ــده ب ــت کنن ــکرز ج( تقوی ــاف و ویس ــا الی ــده ب کنن

خواص الیاف شیشه و رزین اپوکسی ]4[

نگاهی به کامپوزیت‌ها
امیررضا‌ترابی‌پوده، مهندسی مکانیک گرايش ساخت‌و‌تولید، دانشگاه صنعتی 



27
گاهنامه انجمن علمی دانشجویی بین رشته‌ای انرژی دانشگاه تبریز

شــمـاره چهارم،  پائیز 1402

جنــس،  اســاس  بــر  می‌تــوان  را  کامپوزیتــی  پوســته‌های  می‌خــورد.  چشــم  بــه 
ابعــاد و فــرم ظاهــری طبقــه بنــدی نمــود و همچنیــن نســبت‌های بیــن طــول، قطــر 

و ضخامــت در طبقــه بنــدی آن موثــر اســت.
امــروزه یکــی از کاربردهــای مهــم پوســته هــای کامپوزیتــی، در تولیــد لولــه و مخــازن 
ــیال  ــی س ــار داخل ــر فش ــاوه ب ــازن ع ــا و مخ ــن لوله‌ه ــت. ای ــی اس ــار خارج ــت فش تح
ــار  ــا در فش ــوان از آن‌ه ــد و می‌ت ــی دارن ــتحکام خوب ــی، اس ــارهای خارج ــر فش در براب
خارجــی بــالا اســتفاده کــرد. کاربــرد لوله‌هــای کامپوزیتــی در خطــوط انتقــال نفــت 
ــل  ــی و حم ــع دریای ــی در صنای ــازن کامپوزیت ــرد مخ ــگاه و کارب ــه پالایش ــکوها ب از س
نقــل می‌باشــد]5[. شــکل )4( یــک طــرح کلــی از تولیــد یــک مخــزن کامپوزیتــی را 
نشــان می‌دهــد کــه عیــوب ســاخت در مراحــل نصــب و راه‌انــدازی دســتگاه و فرآینــد 

می‌دهــد. رخ  رشــته‌پیچی 

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

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

در داخــل کــوره قــرار مــی دهنــد.

مندرل‌هــا از فلــزات، پلاســتیک هــا، ســرامیک هــا و یــا ترکیبــی از ایــن مــواد ســاخته 
ــدرل  ــن من ــد. همچنی ــخت باش ــاف و س ــد ص ــا بای ــی آن‌ه ــطح خارج ــوند. س می‌ش
تحــت فشــار ناشــی از کشــش الیــاف، نبایــد خــراب شــود یــا تغییــر فــرم دهــد. 
مندرل‌هــا بــه دو قســمت جــدا شــونده و جــدا نشــونده تقســیم می‌شــوند. در 

مندرل‌هــای جــدا نشــونده، ماننــد مخــازن اســتوانهای، منــدرل بــه عنــوان یــک 
لایــه آب بنــدی عمــل می‌کنــد. هدایــت کننده‌هــای الیــاف وظیفــه کنتــرل نیــروی 
کششــی و نظــم دهــی بــه الیــاف را بــه هنــگام پیچیــده شــدن بــه دور منــدرل دارنــد. 

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

هرکــدام  کــه  می‌شــود  انجــام  خشــک  و  مرطــوب  صــورت  دو  بــه  رشــته‌پیچی 
خصوصیــات مربــوط بــه خــود را دارنــد. دســتگاه‌های رشــته‌پیچی شــامل دو نــوع  
ــوند.  ــاب می‌ش ــد، انتخ ــد تولی ــوع فرآین ــه ن ــته ب ــه بس ــتند ک ــودی هس ــی و عم افق
بارزتریــن مزایــا و معایــب فرآینــد رشــته‌پیچی در جــدول )2( آورده شــده اســت.
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چکیده
ایــن مقالــه مقدمــه‌ای بــر انــرژی هیدروژنــی و تولیــد آن را خلاصــه می‌کنــد. تولیــد 
از روش‌هــای  از بســیاری  هیــدروژن روش‌هــای مختلفــی دارد کــه هــم اکنــون 
مخــرب محیــط زیســت )ماننــد اســتفاده از ســوخت‌های فســیلی( اســتفاده 
ــوخت  ــد س ــن روش تولی ــاک تری ــی پ ــه بررس ــی، ب ــش کنون ــا در پژوه ــود. م می‌ش
هیدروژنــی پرداختــه ایــم. همچنیــن در خــال پژوهــش، بــه معرفــی و بررســی 
ــات و  ــا، تصمیم ــرکت ه ــان، ش ــایر محقق ــی س ــای صنعت ــا و فعالیت‌ه پژوهش‌ه
کارهــای آنهــا در مــورد تولیــد هیــدروژن توســط انــرژی خورشــیدی پرداختــه شــد 
و ســپس بــه بحــث فیزیــک، اصــول، مــواد و سیســتم هــای تولیــد هیــدروژن 
بــه عنــوان ســوخت پرداختــه شــد. در ایــن بیــن، نکاتــی مربــوط بــه مقــرون بــه 
صرفــه بــودن از نظــر اقتصــادی و هزینــه انــواع روش‌هــای تولیــد هیــدروژن ذکــر 
و مقایســه شــد. در پایــان جمــع بنــدی کلــی و جزئــی بــرای حــال و آینــده ایــن 

ــت. ــورت گرف ــی ص ــی و سیاس ــر مهندس ــد آن از نظ ــوخت و روش تولی س

تولیــد  خورشــیدی،  انــرژی  پــاک،  انــرژی  هیدروژنــی،  انــرژی  کلیــدی:  واژه‌هــای 
خورشــیدی هــای  ســلول  هیــدروژن، 

Abstract
This article summarizes an introduction to hydrogen energy and its 
production. Hydrogen production has different methods, which are 
currently used in many ways that are harmful to the environment (such 
as the use of fossil fuels). In the current research, we have investigated 
the cleanest method of hydrogen fuel production. Also, during the 
investigation, the research and industrial activities of other researchers, 
companies, their decisions, and works regarding the production of 
hydrogen by solar energy were introduced and discussed. Then the 
physics, principles, materials, and systems of hydrogen production were 
discussed. It was paid as fuel. In the meantime, some points related 
to the economic efficiency and cost of various hydrogen production 
methods were mentioned and compared. In the end, a general and 
partial summary of this fuel›s present and future and its production 
method was made in terms of engineering and politics.

Keywords: Hydrogen energy, Green energy, Solar energy, Hydrogen 
production, Solar cells

1- مقدمه
هیــدروژن ســبز )GH2 یــا GH2( هیدروژنــی اســت کــه توســط انرژی‌هــای تجدیدپذیــر ]1[ یــا از انــرژی بــا تولیــد کــم کربــن ]2[ بدســت می‌آیــد. هیــدروژن ســبز بــه طــور قابــل 
توجهــی انتشــار کربــن کمتــری نســبت بــه هیــدروژن خاکســتری دارد، کــه بــا اصــاح بخــار گاز طبیعــی تولیــد مــی شــود کــه بخــش عمــده ای از بــازار هیــدروژن را تشــکیل 
ــه  ــه ب ــی ک ــش های ــی بخ ــن زدای ــرای کرب ــت ب ــن اس ــت ]3[. ممک ــدروژن اس ــد هی ــد کل تولی ــر از 0.1 درص ــز آب کمت ــط الکترولی ــده توس ــد ش ــبز تولی ــدروژن س ــد. هی می‌ده

ســختی بــرق رســانی مــی شــوند، ماننــد تولیــد فــولاد و ســیمان، و در نتیجــه بــه محــدود کــردن تغییــرات آب و هوایــی کمــک کنــد.
بیــش از 125 ســال پیــش، ژول ورن دربــاره هیــدروژن ســبز بــه مــا گفــت. او در رمــان جزیــره اســرارآمیز خــود بــه آن اشــاره کــرده اســت... »و بــه جــای زغــال ســنگ چــه چیــزی 

مــی ســوزانند؟... آب!... آبــی کــه توســط الکتریســیته بــه عناصــر اولیــه خــود تجزیــه مــی شــود... روزی بــه عنــوان ســوخت اســتفاده مــی شــود«.]3[
هیــدروژن مولکولــی بــه عنــوان یــک حامــل انــرژی بــه کربــن زدایــی سیســتم انــرژی مــا بــه منظــور دســتیابی بــه اهــداف کاهــش انتشــار کربــن کمــک     می‌کنــد، بــه عنــوان 
مثــال همانطــور کــه در توافقنامــه پاریــس بیــان شــده اســت. بــرای ایجــاد تفــاوت معنــادار و دســتیابی بــه انتشــار خالــص صفــر، هیــدروژن بایــد از طریــق تقســیم آب بــا 
اســتفاده از بــرق تجدیدپذیــر تولیــد شــود. بــرق  فتوولتائیــک خورشــیدی )PV( یکــی از ارزان‌تریــن و پرکاربردتریــن منابــع بــرق تجدیدپذیــر بــا بیــش از 520 گیــگاوات ظرفیــت 

نصــب شــده تجمعــی در سراســر جهــان تــا ســال 2018 اســت ]4[، ]5[.
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ــرای  ــرژی ب ــی ان ــل اصل ــوان حام ــه عن ــل، ب ــن دلی ــه همی ب
تولیــد هیــدروژن ســبز در نظــر گرفتــه مــی شــود. در حالــی 
کــه روش‌هــای دیگــری بــرای تولید هیــدروژن خورشــیدی 
ــیم آب  ــتی ]6[ و تقس ــای فوتوکاتالیس ــد واکنش‌ه مانن
فوتوالکتروشــیمیایی مســتقیم ]7[، ]8[ وجــود دارد، 
الکترولیــز  سیســتم‌های  بــرای  تنهــا  امــروزی  فنــاوری 

PV-E (PV-E( در دســترس اســت.

2-مواد و روش‌ها
ســلول‌های PV مبتنــی بــر ســیلیکون بــا حــدود %95 
ســهم از تولیــد فعلــی بــازار را تحــت ســلطه خــود دارنــد و 
در چنــد ســال اخیــر شــاهد کاهــش قابــل توجــه هزینــه 
آنهــا بــوده انــد. بــا ایــن وجــود، هزینــه تخمینی هیــدروژن 
ــد  ــرای تولی ــوز ب ــیلیکون هن ــر س ــی ب ــبز از PV-E مبتن س
پایــدار بســیار بــالا اســت. البتــه ایــن امر بســته بــه ماهیت 
 17-3$ اســت:  متفــاوت  بســیار  مطالعــات  ســطح  و 
 .]13[  ،]12[  ،1-kg  16-12$ و   ]11[  ،1-kg  12$  ]10[  ،1-kg
هزینــه هیــدروژن ســبز تولید شــده بــه عوامــل متعددی 
ماننــد هزینه‌هــای تجهیــزات، هزینــه الکترولیــز، هزینــه 
هزینــه   ،)BOP( کارخانــه  هزینــه  و   )BOS( سیســتم 
عملیات و نگهداری )O & M( و کارایی سیســتم بســتگی 
دارد. ]11[، ]14[، ]15[ از بیــن تمامــی ایــن عوامــل، راندمــان 
سیســتم یــا به عبــارت دیگر نســبت راندمان خورشــیدی 
بــه هیــدروژن تولیــدی )STH( مســتقیماً بر ســایر عوامل 
تأثیــر می‌گــذارد و می‌توانــد منجــر بــه کاهــش قابــل 
توجــه انــدازه نیروگاه‌هــای PV و الکترولیــز شــود. ]16[ 
بــه  رســیدن  بــه  نزدیــک  ســیلیکونی   PV ســلول‌های 
ــن  ــه ای ــه ب ــتند ک ــدود 30% هس ــود در ح ــوری خ ــازده تئ ب
معنــی اســت کــه دامنــه زیــادی بــرای افزایــش کارایــی 
 PV ســیلیکونی وجــود نــدارد ]17[. برخــاف PV بــا STH
 )CPV( ســیلیکونی، ســلول‌های فتوولتائیــک متمرکــز
ــیار  ــان بس ــه راندم ــاً ب ــروه III-V قب ــر گ ــر عناص ــی ب مبتن
بالاتــری در حــدود 47٪ )ســلول 4J( رســیده‌اند و از نظــر 
تئــوری می‌تواننــد بــه راندمان بیــش از 80٪ برســند ]18[، 
]19[. در ســطح مــاژولار، 43.4٪ ]18[ و 43٪ ]20[ مــاژول 
ــده  ــی ش ــش بین ــدولار پی ــازده م ــا ب ــد ب ــای CPV کارآم ه
تــا ســال 2035 47٪ نشــان داده شــده انــد ]9[. عــاوه بــر 
ایــن، آنهــا مــی تواننــد در شــدت‌های بــالای نــور )بیــش از 
1000 ســان( عمــل کننــد کــه تــا حــد زیــادی هزینــه تولیــد 

بالاتــر را جبــران می‌کنــد ]21[.
راندمــان بــالای ســلول‌های CPV محققــان را تشــویق 
CPV- کــرده اســت تــا در ســال‌های اخیــر پارامترهــای

عنــوان  بــه  کننــد.  بررســی  را   )electrolysis (CPV-E
ــلول  ــک س ــتفاده از ی ــا اس ــش ب ــگ و همکاران ــال، چان مث
ــه  ــدل DC-DC ب ــک مب ــا ی ــه ب ــی ک ــک اتصال PV GaAs ت
شــده  متصــل    )PEM( پروتــون  مبادلــه  الکترولایــزر 
اســت، بــازده STH را حــدود 20.6% گــزارش کردنــد ]22[. 
ناکامــورا و همکارانــش بــا اســتفاده از یــک سیســتم 
CPV-E، بــدون اســتفاده از الکترونیــک قــدرت، راندمــان 
STH 24.4٪ را گــزارش کردنــد ]23[. تطبیــق تــوان بــا 

بهینه‌ســازی نســبت تعــداد الکترولایزرها به ســلول‌های 
در   )%31(  STH راندمــان  بالاتریــن  شــد.  انجــام   CPV
مقیــاس آزمایشــگاهی از طریــق جفــت مســتقیم دو 
الکترولایــزر PEM بــا یــک ســلول CPV، کــه در 42 ســان 
کار می‌کننــد، گــزارش شــد ]24[. تمــام ایــن گزارش‌هــای 
قبلــی ســلول‌های CPV را بــا الکترولیزهــای PEM کــه 
بــا هزینه‌هــا و BOP بــالا هســتند همــراه کردنــد ]10[.

ــی  ــه طراح ــن جنب ــرود مهمتری ــواد فوتوالکت ــاب م انتخ
ــه  ــد ب ــیم آب کارآم ــرا تقس ــت زی ــای PEC اس ــتم ه سیس
ــون  ــرژی فوت ــل ان ــرای تبدی ــب ب ــادی مناس ــه ه ــک نیم ی
بــه هیــدروژن نیــاز دارد. بــرای تولیــد هیــدروژن مبتنــی بــر 
PEC کارآمــد، تمیــز و مقــرون به صرفه، یــک فوتوالکترود 

نیمــه هــادی بایــد حداقــل شــرایط زیــر را بــرآورده کنــد:
• بازده تبدیل: %10

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

• مقرون به صرفه بودن
ــتم  ــک سیس ــدروژن ی ــد هی ــرد تولی ــه عملک ــی ک از آنجای
PEC تــا حــد زیــادی تحــت تاثیــر نــوع فوتوالکتــرود نیمــه 
ــاده  ــی، آم ــر روی طراح ــادی ب ــات زی ــت، مطالع ــادی اس ه
ســازی، پــردازش و اصــاح نیمــه هــادی هــای فوتواکتیــو 
متمرکــز شــده اســت. فرآینــد انتقــال الکتــرون، انــرژی 
شــکاف طیفــی و ســاختار طیفــی نیمه هــادی هــا عواملی 
یــک  کارایــی  بــر  توجهــی  قابــل  طــور  بــه  کــه  هســتند 
ــای  ــد ]11[. فوتوالکتروده ــی گذارن ــر م ــرود تأثی فوتوالکت

ــر داد: ــر تغیی ــورت زی ــوان به¬ص ــی ت ــود را م موج
• افزایش پاسخ آن¬ها به نور مرئی با تغییر شکاف باند

• افزیاش نرخ انتقال الکترون
 VB/CB تغییر در سطوح انرژی •

فوتوالکتــرود  اصــاح  موجــود  تکنیک‌هــای  از  برخــی 
تابــش  رنــگ،  حساس‌ســازی  داپینــگ،  از  عبارتنــد 
ســریع یون‌هــای ســنگین )SHI(، بارگــذاری یــون فلــزی، 
رســوب‌گذاری الکتــرود و... . برخــی از مزایــای اســتفاده از 

فوتوالکترودهــای اصلاح‌شــده بــه شــرح زیــر اســت:
+e-_h تولید و جداسازی کارآمد •
+e-_h جلوگیری از ترکیب مجدد •

• افزایش عمر مفید

3- بحث و بررسی
انــرژی هیدروژنــی یــک منبــع پــاک انــرژی اســت کــه مــی توانــد 
نقــش مهمــی در بــرآوردن نیازهــای انــرژی آینــده جهــان بــه 
شــیوه ای ســازگار با محیط زیســت داشته باشــد. بنابراین، 
ــد  ــرای تولی ــر ب ــت اخی ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــای س رویکرده
هیــدروژن کــه می‌تواند یک انتقــال آرام به هزینه‌های تولید 
ــای  ــا رویکرده ــه ب ــازد، در مقایس ــر س ــدروژن را امکان‌پذی هی
فســیلی  ســوخت‌های  بــر  مبتنــی  هیــدروژن  تولیــد 
ــنجی و  ــرای امکان‌س ــرده ب ــات فش ــت تحقیق ــده، تح آلاین

مقرون‌به‌صرفــه بــودن قــرار گرفته‌انــد.
واضــح اســت کــه تمــام رویکردهــای مبتنــی بــر انــرژی هــای 
تجدیدپذیــر بــرای تولیــد هیــدروژن نســبت بــه رویکردهــای 
تولیــد هیــدروژن مبتنــی بــر ســوخت هــای فســیلی بــا

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

شکل 3- فراوانی توزیع روش‌های تولید هیدروژن در جهان
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ــه  ــال، هزین ــن ح ــا ای ــتند. ب ــازگارتر هس ــت س ــط زیس محی
تولیــد هیــدروژن بــا اســتفاده از انــرژی هــای تجدیدپذیر باید 
بیشــتر کاهــش یابــد تــا در مقیــاس بــزرگ اعمــال شــود. در 
ــای  ــر انرژی‌ه ــی ب ــدروژن مبتن ــد هی ــای تولی ــان فناوری‌ه می
تجدیدپذیر، فناوری تولید هیدروژن مبتنی بر زیســت‌توده 
)بایومــس( دارای مزایای خاصی نســبت به ســایر فناوری‌ها 
از نظــر اقتصــادی و زیســت‌محیطی اســت. بــه طــور خــاص، 
ــر  ــر، تأثی ــات دیگ ــا مطالع ــابه ب ــی مش ــرایط ارزیاب ــت ش تح
الکترولیــز طریــق  از  هیــدروژن  تولیــد  زیســت‌محیطی 
ــه  ــت و آن را ب ــر اس ــای دیگ ــر از روش‌ه ــت‌توده کوچک‌ت زیس
یــک نامــزد بالقــوه بــرای یــک تکنیــک تولیــد انــرژی هیــدروژن 
دوســت‌دار محیط‌زیســت بــا مصــرف انــرژی کــم تبدیــل 

می‌کنــد.
بــا  کــه  می‌دهنــد  نشــان  تجربــی  کارهــای  از  بســیاری 
بهینه‌ســازی پیکربنــدی ســلول‌های CPV )40.7 درصــد

کارآمــد( و الکترولیزهــای قلیایــی موجــود )70 درصــد کارآمد( 
می‌تــوان یــک سیســتم پایــدار بــا راندمــان STH 28٪ بــه 
دســت آورد. تجزیــه و تحلیــل دقیــق TEA نشــان داد کــه 
بــا وجــود هزینــه بــالای ایــن ســلول‌های CPV، LCOH بــا 
ــا  ــه ب ــه آنچ ــد ب ــروزه می‌توان ــیدی CPV، ام ــای خورش فارم‌ه
ــد  ــت می‌آی ــه دس ــیدی c-Si ب ــای خورش ــتفاده از فارم‌ه اس
ــاری  ــیدی تج ــلول‌های خورش ــه س ــا ک ــود. از آنج ــک ش نزدی
c-Si بــه حــد اشــباع نزدیــک شــده‌اند، مــا تجزیــه و تحلیــل 
حساســیت عوامــل متعــددی را انجــام داده‌ایــم کــه بــر 
ــد.  ــر می‌گذارن ــی تأثی ــز قلیای ــتم‌های CPV و الکترولی سیس
اینهــا شــامل راندمــان مــاژول CPV، ظرفیــت نصــب شــده، 
طــول عمــر اجــزای دســتگاه الکترولیــز و چگالــی جریــان 
عملیاتــی اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه وقتــی ظرفیــت 
نصب‌شــده فنــاوری CPV بــا ســیلیکون مطابقــت دارد و 
ــدود 0.7  ــه ح ــز ب ــی الکترولی ــان عملیات ــی جری ــی چگال وقت
از   H2 شــده  سطح‌ســازی  هزینــه  می‌رســد،   2-Acm
سیســتم‌های CPV-الکترولیــز می‌توانــد بــه کمتــر از 2 دلار 
بــه ازای هــر کیلوگــرم کاهــش یابــد. هزینــه هیــدروژن 2021 از 
اصــاح کننــده هــای متــان بخــار بــا جداســازی CO2 بیــن 1.2 

ــت. ــا 1.6 دلار اس ــرم ت ــر کیلوگ ــا 2.8 دلار در ه ت
هیــدروژن را مــی تــوان از آب بــا راندمــان و نرخ تولید بالا تولید 
کــرد. افزایــش قابــل توجــه راندمــان همانطــور کــه در ایــن کار 
مشــاهده مــی شــود راندمــان STH را بــا ســایر موتورهــای 
ــاوری  ــر فن ــد ه ــد. مانن ــی کن ــراز م ــت هم‌ت ــردی در صنع کارب
دیگــری، فنــاوری ارائــه شــده در اینجــا بــا گذشــت زمــان و 
ماننــد هــر فنــاوری دیگــر، هزینــه آن کاهــش مــی یابــد و تنها 
بــا انگیــزه هــای قــوی مــی تــوان آن را زنــده کــرد. در ســال‌های 
اخیــر، صنعــت PV ســیلیکون افــت قیمتــی بیــش از 80 
درصــدی را تجربــه کــرد کــه عمدتــا ناشــی از صنایــع یارانــه‌ای 
بــود کــه می‌توانســتند محصــولات را بــا ســود کــم یــا بــدون 
ســود بفروشــند. از ســوی دیگــر، CPV از فقــدان یــک زنجیــره 
تامیــن اختصاصــی رنــج می‌بــرد کــه بســیاری از شــرکت‌ها را 
مجبور کرده اســت که بیشــتر قطعــات )ردیاب‌هــا، ماژول‌ها 
و...( را خودشــان توســعه داده و تولید کننــد. ما امیدواریم 
کــه ایــن نتایــج و تجزیــه و تحلیــل هزینــه، محققــان، دولــت 
ها و شــرکت ها را تشــویق کنــد تا الکترولیــز CPV برای تولید 
تجــاری H2 را بررســی کننــد. انگیــزه اصلــی، در کوتــاه مــدت، 
ممکــن اســت ثــروت نباشــد، بلکه محیط زیســت باشــد. و 
ایــن امــر به مــرور زمان مواد لازم برای پیشــرفت و شــکوفایی 

را بــه همــراه خواهــد داشــت.

4- نتیجه‌گیری
مزایــا و معایب مختلــف از نظر بازده اگــزرژی، عامل پایــداری و 
کارایــی اقتصــادی مقایســه می‌شــوند. اگرچه شــاید اصلاح 
بخــار هیدروکربــن هــا دارای مزایــای اضافــی باشــد، بــا ایــن 
حــال بــه دلیــل ویژگــی انرژی فســیلی تجدیــد ناپذیــر و اثــرات 
ــز آب  ــد. الکترولی ــی مانن ــدود م ــا مح ــی آنه ــت محیط زیس
برای کشــورهای گرمســیری با پتانســیل تابش خورشــیدی 
قــوی یــک گزینه جالب اســت که توســعه زیــادی را بــا تجاری 

ســازی الکترولیزهــای دمــای بــالا در نظــر مــی گیــرد.
الکتریســیته  بــه  خورشــیدی  انــرژی  تبدیــل  راندمــان 
ــدروژن  ــد هی ــی تولی ــازده کل ــود ب ــی در بهب ــت اصل محدودی
اســت. در مقایســه، فناوری‌هــای الکترولیــز خورشــیدی، 
فوتوالکتروشــیمیایی و فتوشــیمیایی می‌تواننــد بــرای 
ایســتگاه‌های ســوخت هیــدروژن ســودمندتر باشــند، زیــرا 
فرآیندهــای کمتــری مورد نیاز اســت، می‌توان از منابــع انرژی 
خارجــی اجتنــاب کــرد و همچنیــن از سیســتم‌های توزیــع 

ــرد. ــری ک ــز جلوگی ــی نی ــدروژن اضاف هی
فرآیندهــای دمــای بــالا نیــاز بــه توســعه مــواد بیشــتری 

دارنــد کــه بــر روی غشــاهای دمــای بــالا و مبدل‌هــای حرارتــی 
بــرای فرآیندهــای حرارتــی خورشــیدی تمرکــز دارد. بنابرایــن 
ــان  ــیدی جه ــدروژن خورش ــتفاده از هی ــای اس ــتم ه سیس
عمدتاً از سیســتم های هیدروژن فتوولتائیک برای حمل و 

نقــل و کاربردهــای ثابــت تشــکیل شــده اســت.
تولید هیدروژن ســازگار با محیط زیســت از طریق خورشید 
بــرای حفــظ محیط زیســت بســیار مهــم اســت زیــرا در حین 

تولید هیــچ گونه گاز گلخانه ای منتشــر نمی کند.
در حــال حاضــر ایــن یــک کار چالــش برانگیــز بــرای محققــان 
 PV و دانشــمندان اســت زیــرا راندمــان اگــزرژی آرایه‌هــای
و از ایــن رو، بــازده کلــی اگــزرژی یــک سیســتم هیدروژنــی 

خورشــیدی پاییــن اســت.
بســیاری از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر دغدغه‌هــای مجامــع 
سایســی، اجتماعــی یــا زیســت‌محیطی دارنــد کــه بایــد بــر 
آن‌هــا غلبــه کــرد. بــا ایــن حــال، همــه ایــن موانــع بــه شــدت 
توســط دولــت و صنعــت مــورد توجه قــرار می‌گیرنــد، و باید 
در نظــر گرفــت کــه آیــا مزایــا ســرمایه‌گذاری بیشــتری را امــروز 

تضمیــن می‌کننــد یــا خیــر.
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چکيده 
ــخص  ــش مش ــع آب بی‌شازپی ــت مناب ــزی و مدیری ــت برنامه‌ری ــل، اهمی ــن دلی ــه همی ــود. ب ــر می‌ش ــه روز محدودت ــا روز ب ــه آن ه ــی ب ــی دسترس ــود و توانای ــی موج ــع آب مناب
می‌گــردد. پوشــش بــرف در نواحــی کوهســتانی  نقــش بســیار مهمــی در حفــظ تعــادل بیــن ورودی و خروجــی آب دارد. امــروزه بــا توجــه بــه مشــکل کمبــود آب و پیشــرفت های 
صــورت گرفتــه در زمینــه‌ی هیدرولــوژی و مدیریــت منابــع آب در جهــت مدیریــت بهتــر منابــع  بــرای آینــدگان بایــد از مدل‌هــای شبیه‌ســازی و پی‌شبینــی موجــود اســتفاده کــرد 
و توســعه داد. یکــی از مهمتریــن متغیــر هــا بــرای تخمیــن ذوب بــرف، مســاحت پوشــش بــرف می‌باشــد کــه به‌منظــور محاســبه آن می‌تــوان از فنّاوری‌هــای جدیــد ســنجش 
از راه  دور بهــره بــرد. در ایــن پژوهــش ســعی بــر آن شــد کــه بــا اســتفاده از مــدل SRM درصــد تأثیرگــذاری ذوب بــرف بــر روی جریــان خروجــی حوضــه‌ی آجــی چــای بــرآورد شــود. 
بــه ایــن منظــور بــا اســتفاده از پارامترهــای ضرایــب روانــاب بــرف و بــاران کــه عــدم قطعیــت بالاتــری نســبت بــه پارمتــر هــای دیگــر دارنــد، دو روش واســنجی چنــد ایســتگاهه و 
تــک ایســتگاهه مــورد بررســی و مقایســه قرارگرفــت و جهــت تخمیــن مســاحت پوشــش بــرف از تصاویــر ســنجده‌ی MODIS 8-روزه )MOD10A2( اســتفاده گردیــد. عملکــرد 
مــدل SRM بیــن ســال‌های 1387 الــی 1391 ارزیابــی شــد. نتایــج شــاخص R2 نشــان‌دهنده بهبــود عملکــرد مــدل در حالــت واســنجی چنــد ایســتگاهه نســبت بــه روش تــک 
ایســتگاهه بــه طــور میانگیــن 15% در طــول دوره 5 ســاله شــبیه ســازی می‌باشــد و همچنیــن ســهم ذوب بــرف در منطقــه مــورد مطالعــه در ماه‌هــای فرودیــن و اردیبهشــت بــه 

اوج خــود می‌رســد و بــا افزایــش دمــا ســهم مذکــور بــه تدریــج کمتــر می‌شــود.

 .MODIS، SRM، RS ،کلیدواژه‌ها: شبیه‌سازی رواناب ذوب برف، شبیه‌سازی چندایستگاهه

1- مقدمه 
گــرم شــدن کــره زمیــن و تغییــرات اقلیمــی بــر روی ذخایــر منابــع آب موجــود و محــدود 
شــدن توانایــی دسترســی بــه منابــع جدیــد در ســالهای اخیــر تأثیــر گذاشــته اســت. بــا 
توجــه بــه ایــن موضــوع، ضــرورت مدیریــت منابع آب بیــش از هــر زمان دیگری احســاس 
می‌شــود. منابــع آب یکــی از مهمتریــن مباحــث در ســالهای اخیــر بــوده و تاکنــون 
ــتانی  ــای کوهس ــه ه ــت. در حوض ــده اس ــام ش ــورد انج ــن م ــددی در ای ــات متع تحقیق
ذوب بــرف در اکثــر مواقــع به‌ویــژه در فصــول گــرم ســال، اصلی‌تریــن منبــع تأمیــن آب 
و تضمیــن آن در پاییــن دســت حوضــه اســت. ذوب بــرف تقریبــا 50٪ از آبهــای ســطحی 
و زیرزمینــی مناطــق کوهســتانی را تأمیــن می‌کنــد )Vafakhah و همــکاران، 2015(. 
بنابرایــن درک فرآینــد ذوب بــرف در مدیریــت منابــع آب ایــن مناطــق بســیار حائز اهمیت 
اســت. پدیــده‌ی تغییــر اقلیــم و گرمایــش زمیــن می‌توانــد در تغییــر زمــان ذوب بــرف و 
مقــدار روانــاب ناشــی از آن در حوضه‌هــای کوهســتانی مؤثــر باشــد. در نتیجــه، شــبیه 
ســازی دقیــق ایــن پدیــده بــرای برنامه‌ریــزی و مدیریــت منابــع آب بســیار مهــم بــوده و 
همچنیــن بــا پی‌شبینــی درســت منابــع موجــود، می‌تــوان ریســک وقــوع پدیــده هایــی 
ماننــد ســیلاب را کاهــش و زیان‌هــای ناشــی از آن کــه بــه دلیــل ذوب ســریع بــرف رخ مــی 

دهــد را مدیریــت کــرد )نجــف زاده، 1383(.
ــازی  ــرای مدل‌س ــب ب ــی مناس ــال روش های ــه دنب ــان ب ــته آبشناس ــای گذش ــه ه در ده
ذوب بــرف و تأثیــر آن بــر روی روانــاب خروجــی در پاییــن دســت حوضــه بودنــد و دو 
رویکــرد اصلــی بــرای ایــن موضــوع معرفــی نموده‌انــد: الــف( رویکــرد تعادل-انــرژی  ب( 
رویکــرد درجــه-روز  )Zhang و همــکاران، 2014(. رویکــرد تعــادل- انــرژی جامع‌تریــن

 روش بــرای شــبیه ســازی و تخمیــن جریــان ســطحی بــا بــه کارگیــری جریــان انــرژی بیــن 
ــادی  ــای ورودی زی ــا و پارامتره ــداد داده‌ه ــن روش تع ــد. ای ــوا می‌باش ــاک و ه ــرف، خ ب
نیــاز دارد و در حوضــه هایــی کــه بــا کمبــود داده مواجــه می‌باشــند قابلیــت اجــرا ندارنــد 
)Abudu و همــکاران، 2016(. برخــاف مــدل هــای پیچیــده مبتنــی بــر رویکــرد تعــادل-
انــرژی، اســتفاده از روش درجــه-روز یکــی از آســان‌ترین روش‌هــا بــرای محاســبه مقــدار 
ذوب بــرف اســت چــرا کــه کاربــرد مــدل بــرای شبیه‌ســازی در مناطق خشــک کوهســتانی 
کــه بــا محدودیــت داده مواجــه هســتند، مناســب می‌باشــد )Rulin و همــکاران، 2008(. 
علیرغــم موفقیــت مدل‌هــای ذوب بــرف در شبیه‌ســازی روانــاب بــا رویکــرد درجــه-روز، 
برخــی محققــان اســتدلال کرده‌انــد کــه پارامتــر دمــا را نمی‌تــوان بــه عنــوان تنهــا عامــل 
مؤثــر در ذوب بــرف در نظــر گرفــت و بــر لــزوم به‌کارگیــری تابــش خورشــیدی  و آلبــدوی 
 Li and( ــد ــد کرده‌ان ــرف تأکی ــرژی ذوب ب ــن ان ــر در تامی ــل مؤث ــوان عوام ــه عن ــط ب محی
ــات  ــق در تحقیق ــن محق ــی چندی ــکاران، 2015(. از طرف Wang، 2008؛ Vafakhah و هم
خــود بــا اســتفاده از تابــش خورشــیدی و آلبــدو بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه دمــا بــه 
تنهایــی مؤثرتریــن عامل تأثیرگــذار در ذوب بــرف اســت )Zeinivand and Smedt، 2010؛ 
Saydi و همــکاران، 2019( مــدل هــای ایــن رویکــرد بــه ســادگی آنها شــناخته می‌شــوند و 
در مطالعــات گذشــته با موفقیت اجرا و بررســی شــده‌ اســت )Tekeli و همــکاران، 2005؛ 

ــکاران، 2005(. Lee و هم
مــدل ذوب بــرف روانــاب )SRM( یــک مــدل مفهومــی بــوده و بر اســاس قوانین فیزیکی 
شــکل گرفتــه اســت و بــه عنوان یکــی از مدلهــای مبتنی بــر رویکــرد درجــه-روز، به‌منظور 
شبیه‌ســازی و پی‌شبینــی روانــاب روزانــه در حوضه‌هــای کوهســتانی کــه ذوب بــرف 

 .)1975 ،Martinec( عامــل اصلــی تولیــد روانــاب اســت، توســعه یافتــه اســت
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بــرآورد دقيــق ســطح پوشــیده از بــرف  )SCA( بــه عنــوان اصلی‌تریــن ورودی مــدل، 
يکــي از عمليــات پایــه‌ای در زمينــه مديريــت منابــع آب در مناطــق کوهســتانی اســت 
چــرا کــه بخــش زيــادی از نــزولات بــه صــورت بــرف می‌باشــد. بــه ایــن منظــور در 
ــای  ــوان از داده‌ه ــد، می‌ت ــبی ندارن ــنجی مناس ــرف س ــتگاه ب ــه ایس ــی ک ــه های حوض
ماهــواره‌ای بــرای محاســبه مســاحت پوشــش بــرف اســتفاده نمــود. ســنجنده 
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــر اس ــال حاض ــنجنده‌های ح ــن س ــی از پرکاربردتری MODIS یک
رایــگان بــودن تصاویــر و تفکیــک زمانــی بــالا )روزانــه( از محبوبیــت بالایــی بیــن 
محققیــن برخــوردار اســت )Ringgs and Hall، 2016(. در ســال‌های اخیــر مطالعــات 
متعــددی در مــورد کارایــی ایــن تصاویــر و مقایســه آنهــا انجــام شــده اســت کــه دقــت 
ــکاران،  ــکاران، 2005؛ Zhang و هم ــد )Tekeli و هم ــی کرده‌ان ــب ارزیاب ــا را مناس آنه
2014؛ Han و همــکاران، 2019 (. لازم بــه ذکــر اســت کــه در دو دهــه اخیــر بــا پیشــرفت 
ــدل در  ــن م ــرف، ای ــیده از ب ــطح پوش ــرآورد س ــرای ب ــنجش از دور ب ــای س ماهواره‌ه
حوضه‌هــای مختلــف بــه صــورت موفقیــت آمیــز اجــرا شــده اســت کــه از جملــه 
اتریــش،  اتــزال  در   )2001(   Malcher and Heidinger تحقیقــات  بــه  می‌تــوان 
لــپ ســوئیس، Harshburger  و همــکاران  Seidel and Martinec  )2002( در آ
)2010( در غــرب امریــکا وSaydi  و همــکاران )2019( در چیــن و مختــاری مطلــق و 

ــرد. ــاره ک ــران اش ــکاران )1390( در ای ــی و هم ــکاران )1393( و فتاح هم
در تحقیــق حاضــر بــا اســتفاده از رویکــرد درجــه-روز، مــدل SRM  بــا بهره‌گیــری 
از داده هــای زمینــی و ماهــواره‌ای، روانــاب منطقــه مــورد مطالعــه بــه دو روش 
واســنجی چنــد ایســتگاهه )تقســیم حوضــه بــه چندیــن زیــر حوضــه کــه دارای 
حوضــه(   کل  )خروجــی  ایســتگاهه  تــک  و  هســتند(  خروجــی  در  ســنج  دبــی 
شبیه‌ســازی گردیــد. تــا بــه امــروز روش چنــد ایســتگاهه بــرای واســنجی مــدل 
SRM مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه اســت. در ایــن روش واســنجی پارامترهــا بــه 
ــورت  ــاهداتی ص ــتگاه مش ــن ایس ــای چندی ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــان و ب ــور هم‌زم ط
می‌پذیــرد. تحقیقــات صــورت گرفتــه بــر روی مدل‌هــای هیدرولوژیکــی دیگــر نشــان 
کاهــش  خطاهــا  ایســتگاهه  چنــد  واســنجی  روش  از  اســتفاده  بــا  کــه  می‌دهــد 
و دقــت مدلســازی افزایــش می‌یابــد چــرا کــه داده هــای جریــان مشــاهداتی در 
طــی دوره‌هــای واســنجی و صحــت‌ ســنجی مــدل در حوضه‌هــای بــزرگ از لحــاظ 
 Andersen( ناهمگونی‌هــای قســمت‌های کوچک‌تــر حوضــه ناتــوان می‌باشــند
پایــه  دارای  مدل‌هــای  در   .)2014 همــکاران،  و    Saeidifarzad 2001؛  همــکاران،  و 
توانایــی  ایســتگاهه  تــک  مدلســازی  و  اســت  زیــاد  پارامترهــا  تعــداد  فیزیکــی، 
توصیــف تغییــرات مکانــی در حوضه‌هــای بــزرگ را نــدارد. در کل، اســتفاده از روش 
واســنجی چنــد ایســتگاهه امــکان اســتفاده از تمامــی داده‌هــای موجــود در حوضــه 
را فراهــم می‌نمایــد کــه باعــث کاهــش عــدم قطعیــت در مدلســازی، مخصوصــا 
ــردد  ــتند، می‌گ ــددی هس ــی متع ــا فیزیک ــه دارای ناهمگونی‌ه ــزرگ ک ــای ب حوضه‌ه

.)2007  ،Bekelr and Nicklow 2017؛  همــکاران،  و   Bai(

2- مواد و روش ها
2-1- حوضه مورد مطالعه و داده ها

حوضــه آبریــز آجــی چــای بــا مســاحتی حــدود 13855 کیلومترمربع در شــمال غربی 
ایــران و اســتان آذربایجــان شــرقی واقــع‌ شــده و یکــی از بزرگتریــن زیرحوضه‌هــای 
ــه  ــالانه آن ب ــزان ورودی س ــود. می ــوب می‌ش ــه محس ــه ارومی ــز دریاچ ــه آبری حوض
دریاچــه ارومیــه 380 میلیــون مترمکعــب در ســال اســت )Fazel و همــکاران، 2017(. 

میانگیــن دمــای ســالانه و بــارش بــه ترتیــب 9 درجــه ســانتی‌گراد و 230/7 میلی‌متر 
اســت. حوضــه رودخانــه آجــی چــای بزرگتریــن حوضــه در آذربایجــان شــرقی اســت 
)Barzegar و همــکاران، 2016(. بــا توجــه بــه اینکــه سرشــاخه‌های اصلــی حوضــه از 
ــت  ــه بالادس ــه ب ــورد مطالع ــدوده م ــرد، مح ــمه می‌گی ــبلان سرچش ــوه س ــه ک دامن
ایســتگاه هیدرومتــری مرکیــد و بیــن مختصــات جغرافیایــی °46.47 تــا 47.89° 
ــت  ــته اس ــدود گش ــه مح ــمالی ناحی ــرض ش ــا °38.47 ع ــرقی °37.68 ت ــول ش ط
و مســاحت ناحیــه انتخابــی  6913/5 کیلومترمربــع می‌باشــد. شــکل 1 موقعیــت، 
ارتفــاع، شــبکه زهکشــی، ایســتگاه‌های مــورد مطالعــه و موقعیــت زیرحوضــه هــا 

در منطقــه مــورد مطالعــه را نشــان می‌دهــد.

در مدلســازی حاضــر از داده‌هــای زمینــی و ماهــواره‌ای بــه صــورت همزمان اســتفاده 
شــده اســت. داده‌هــای هواشناســی و هیدرومتــری به‌عنــوان داده هــای زمینــی و 
مســاحت پوشــیده از بــرف نیــز بــا اســتفاده از تصاویــر 8-روزه ســنجنده MODIS به 
دســت آمــده اســت. آشكارســازي و تعييــن ویژگی‌هــای مختلــف بــرف بــا اســتفاده 
از داده‌هــای ســنجش از دور كــه در هيدرولــوژي كاربــرد وســيعي دارد، روش نوينــي 
را در بــه دســت آوردن پارامترهــای مــورد نيــاز هيدرولــوژي از جملــه مســاحت تحــت 
پوشــش بــرف پديــد آورده اســت. بــه عبــارت دیگــر می‌تــوان بــا داده‌هــای ســنجش 
ــکاران،  ــت آورد )Jain و هم ــه دس ــه ب ــطح حوض ــرف را در س ــی ب ــع مکان از دور توزی
2010؛ Saydi و همــکاران، 2019(. بــه منظــور بــرآورد مســاحت پوشــش بــرف از تصاویــر 
ــا تفکیــک زمانــی 8 روز و مکانــی 500 متــر در بــازه زمانــی 1391-1387  MOD10A2 ب
و نــرم افزارهــا ARCGIS  و ENVI اســتفاده شــد. الگوریتــم NDSI  بــه منظــور 
ایجــاد تمایــز میــان بــرف، ابــر و پوشــش خالــی از بــرف بــه صــورت اتوماتیــک بــر 
ــات  ــکاران، 2007(. مطالع ــود )Hall و هم ــال می‌ش ــنجنده MODIS اعم ــر س تصاوی
متعــددی در مــورد بررســی دقــت تصاویــر فــوق در مقایســه بــا مشــاهدات زمینــی 
ــاف و  ــمان ص ــه آس ــرایطی ک ــد در ش ــان داده‌ان ــا نش ــه عمدت ــت ک ــده اس ــام ش انج
عمــق بــرف بیشــتر از 4 ســانتی‌متر باشــد، 90 درصــد تطابــق بیــن مشــاهدات زمینــی 
 ،Klien and Barnett 2007؛ ،Hall and Riggs( و تصاویــر ماهــواره ای جــود دارد

2003؛ Huang و همــکاران، 2011(.

تصاویــر مجمــوع 8-روزه )MOD10A2( )مجمــوع مســاحت بــرف 8 روز متوالــی( باعــث کاهــش دقــت تفکیــک زمانــی داده هــا می‌شــود ولــی در محاســبه پوشــش بــرف، 
ایــن تصاویــر در مقایســه بــا تصاویــر MOD10A1 )روزانــه( از دقــت بالاتــری برخــوردار هســتند )Abudu و همــکاران، 2016(. بــراي پایــش مؤثــر مســاحت ســطح بــرف، نیــاز بــه 
تصاویــري بــا قــدرت تفکیــک مکانــی و زمانــی مناســب می‌باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه ایــن دو مقولــه مهــم در یــک جــا جمــع نمی‌شــود از ایــن‌رو بــا توجــه بــه هــدف مطالعــه از 
تصاویــر MOD10A2 باتفکیــک زمانــی 8 روز و تفکیــک زمانــی 500 متــر اســتفاده شــد. همچنیــن تصویــر ASTER بــه عنــوان لایــه رقومــی ارتفاعــی )DEM( و بــرآورد ویژگیهــای 
فیزیوگرافــی حوضــه بــا تفکیــک مکانــی 30 متــر مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایســتگاه هیدرومتــری ارزنــق بــه عنــوان خروجــی زیرحوضــه بالادســت و ایســتگاه مرکیــد بــه 
عنــوان خروجــی کل حوضــه مطالعاتــی انتخــاب شــد و داد هــای مشــاهداتی آنهــا بــرای ارزیابــی دقــت مــدل مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنیــن از داده هــای بارندگــی و 

دمــای ایســتگاه هواشناســی ســراب، اســتفاده گردیــد. ســری زمانــی داده‌هــای مذکــور در شــکل 2 آورده شــده اســت. 

SRM 3-2- ساختار مدل
مــدل SRM از رویکــرد درجــه-روز بــرای مدلســازی اســتفاده نمــوده و از دمــا بــه عنــوان 
جایگزیــن شــار انــرژی بیــن بــرف، خــاک و هــوا بــرای نمایــش فرآینــد ذوب بــرف اســتفاده 
می‌کنــد. طبــق رابطــه 1، مــدل SRM از ترکیــب مقادیــر بــرف و بــاران بــرای تخمیــن 

روانــاب روزانــه اســتفاده می‌کنــد )Martinec  و همــکاران ، 2008(:

شکل 1- موقعیت حوضه مطالعاتی و ایستگاه های مورد استفاده
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شکل 2- سری زمانی ایستگاههای مورد استفاده در بازه زمانی 1391-1387،
)الف( سری زمانی دما در ایستگاه سراب، )ب( بارش ایستگاه سراب، )ج( دبی روزانه ایستگاه ارزنق و )د( دبی روزانه ایستگاه مرکید.

ضرری  روانا  هه لفاا  را به نواان   𝑐𝑐،  (𝑚𝑚3𝑠𝑠−1)میانگین دبی جریان روزانه    𝑄𝑄، 1در رابطه 
ضرررری    𝑐𝑐𝑅𝑅ضرررری  روانا  بو  و   𝑐𝑐𝑆𝑆هوا، درصررراز از بارب للاشد  ررراو به روانا  ب ان می

 بالاز  درجه شک دوز روز هه نشرران ددواو ارلااذ بو  بو  بوا-ضررری  درجه𝑎𝑎 روانا  باران،  
℃ cm)  با ررامی  صرراو (-1) d (-1) )،  T حاضرره  روزانه  دماز  میانگین  (℃ d)،  ∆T  مقاار 

  داا رواسری  اشسرفگاو  از شابیبرون و  دما هادش آدوگ  از اسرفاادو  با هه با رامی  دما  لعاشد
سررامفرز ارلااذ  میانگین  لا  ملوا سررل    S  ،(d ℃) آشامی دسرر  به  ارلاانی موطقه دو  دیپ  ن

سرراح  به بو  پا ررش سرراح   A  ،(cm)  روانا  در  هوواو  رروه   روزانه  بارب  P اسرر ،  م   م
سرررری   نااحی شا  حاضرررره 〖km〗)  ارلاانی  رررراولق 2 )،  k   به هه  جریان فروهش  ضررررری 
 ازدورو در  رودخانه دبی  اف  ددواو نشان  و  ادمی مال وارد   Xc و Yc داز پارامفو  صار 
  لاریخی  دازدادو  لگاریفمی  نمادار از  اسرفاادو با هه  با رامی باران  و بو  بو   حضرار باون

 :آشامی  دس  به 3 و  2  روابط طریق  از  Q_(n+1)  و Q_n  صار  به

(2 ) 𝑘𝑘 = 𝑄𝑄𝑛𝑛+1
𝑄𝑄𝑛𝑛

 
(3 ) 𝑘𝑘𝑛𝑛+1 = 𝑥𝑥. 𝑄𝑄𝑛𝑛

−𝑦𝑦  

  اد: حاصد می  (𝑎𝑎) روز -مقاار پارامفو درجه، 4 لجربی طلق رابطه

(4 )  𝑎𝑎 = 1.1 . 𝜌𝜌𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑤𝑤

 
 با وا. چگالی آ  می 𝜌𝜌𝑤𝑤چگالی بو  و   𝜌𝜌𝑠𝑠هه 

هه  بو  در نظو گوففه  اد  لاانا به صار  باران شا  دادو باران با لاجه به دماز روز می
 ( بحوانی  به دمین  Tcritپارامفو دماز  لاصیه داز  (  به  لاجه  با  اس .  للی ن  او  موظار 

قلفی  از مطالعا   گوففه  در  (  2017و دمکاران،    Adnan؛  2014و دمکاران،    Zhang)  صار  
سانتی درجه  صاو  دماز  حاضو  گوففه  امقاله  نظو  در  پارامفو  اشن  بواز  با  گواد  دمچوین   .

از پارامفو آدوگ هادش    اشن اس  هه  SRMداز مال  ارلااذ بو دما، شکی از مزی   ویلأث لاجه به  
می(  𝛾𝛾) دما   مقاار  و    بودبهوو  شاففن  به  موجو  دیسامفریک  ارلااذ  میانگین  از  اسفاادو  با 

می ارلاانی  طلقه  دو  در  دما  نادلعاشد  معمال  به طار  ℃    اد.  100 𝑚𝑚⁄65/0   بواز
 اد ولی طلق پژودشی هه قللا در اشن حاضه انجام  او اس  به هار گوففه می    𝛾𝛾  پارامفو
℃ مقاار   100 𝑚𝑚⁄6/0  انتخا  گودشا  (Andaryani    ،2019و دمکاران)  . ویلأخزمان   پارامفو 

(L)    گیرز روانا   آن در اشسفگاو اناازو  ویلأث نشان ددواو زمان ب ن بو  بو  و ظادو  ان
. اگوچه محاسله دقیق اشن پارامفو نیازموا سرز زمانی  (2016و دمکاران،    Abudu)  با امی

دادو نلاد  اس ،  دما  و  روانا   بانسانفی  نیاز  مارد  ارائه داز  جاشگزین  رو ی  هه  ث  او 
اسفاا   اد با  مالهه  داز  حاضه  مساح   مقاشسه  از  لقریلی  دو  لخمین  به  سازز  او، 

بارب باران بو روانا  در    ویلأث .  (2008و دمکاران،    Martinec)  پودازدمی  ویلأخپارامفو زمان  
( بسفگی دارد  RCA1ناحیه مشاره  هوواو باران )  پارامفو  به  (Tcrit)دماز بالاز درجه بحوانی  

. در حال  اول، باران باریاو بو روز  گوف سازز در نظو  به دو حال  در  لیهلاان  میهه آن را  
بو    در  اضافه  می  وویبخبو   بو   بو   مقاار  به  و  اس   نمیق  و  خشک  بو   زیوا   اد 

 
7.  Rainfall Contribution Area 

 اد. اما در حال  دوم باران باریاو  می  جاشگزین  0به ناد    RCAاشن حال     در    اد ههمی
 اد هه در اشن حال   او بو روز بو  به دمان مقاار از بو  خارج  او و در آن بخیوو نمی

RCA    دادو می  1ناد  با حاضو،  نشان  در مطالعه  حال    شیداماو اد.  در  بو   هه مساح  
  1بوابو با    RCAجربه هودو باد  گواد را لافزاشش بادو و دما در اکثو روزدا زیو صاو درجه سانتی

 دا صاو در نظو گوففه  ا.و بواز بقیه ماو

پارامفو دا    ویلأث هه    پارامفودا  نیلرزمحار گذارز و نام قطعی  بالاشی نسل  به بقیه 
مهمی در    مال ب ان هوواو اطلانا با وا. ضواش  روانا   ( میcsو    crدارنا ضواش  روانا  )

نااب عواملنباش می  آ    زمیوه  و    ی د.  گیاهی  پوشش  حاضههمچون    زژئامارفالاژى 
ضواش     SRMلازم به بهو اس  هه مال  .  اوبا در لعی ن اشن ضواش  دخید میمطالعالی  

بواز لخمین    واسوجی مال  ودش حاضو  . در پژهوایمباران و بو  را جااگانه وارد محاسلا  
 .انجام گوف با اسفاادو از روب داز واسوجی چوا اشسفگاده و لک اشسفگاده    ضواش  روانا  

 مقادشو  دمچویننحاو به هارگیرز آن و  .  اسفاادو  ا  WINSRMبواز اجواز مال از نوم افزار  
  هه لاضیحا  هامد آنها  پارامفو دا نیز از طریق سوجش دیارولاژیکی، روابط لجربی و ریاضی 

ا  مطالعا   پ شوهاددمچوین  و  اس     ارائه گودشاو  (2008)  و دمکاران    Martinecلاسط
   (2017و دمکاران،   Adnan؛ 2014و دمکاران،  Zhang) قلفی اخفیار گودشا

 
 معیار ارزیابی مال  -2-3

سوج  پمال  یصح   مال  به  یو بش داي  دق   سوجش  انجام  موظار  در  دا 
و    او  نشلاو  یداي مخففاموظار آمارو  نشا  بواي  .ودیگیم  صار   یو بش پسازز و   لیه
در  .  (2008و دمکاران،    Martinec؛  2014و دمکاران،    Zhang)  ونایگیاسفاادو قوار م  مارد

  سازز به موظار ارزیابی مال  ( DVو درصا اخفلا  حجمی ) ( R2)  اشن پژودش ضری  للی ن
 : قابد محاسله دسفوا 6و  5داز مذهار لاسط روابط مقادشو آمارو .اسفاادو  ا

(5 ) 𝑅𝑅2 = 1 −
∑ (𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑖𝑖

′)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄̅𝑄)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

    

(6 ) 𝐷𝐷𝑣𝑣 =  𝑉𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝑉𝑅𝑅
′

𝑉𝑉𝑅𝑅
. 100  

 

𝑄𝑄𝑖𝑖،   5 هه در رابطه
داز میانگین دادو  𝑄̅𝑄دادو داز مشاداالی،    𝑄𝑄𝑖𝑖  دادو داز محاسلالی و   ′

رابطه   در  و  و  𝑉𝑉𝑅𝑅  ،6مشاداالی  مشاداالی  روانا   حج    ،𝑉𝑉𝑅𝑅
محاسلالی  ،  ′ روانا   حج  

به معوی اشن اس  هه مقاار روانا  محاسلالی ب شفو از مقاار    𝐷𝐷𝑣𝑣با وا. مقاار موای  می
 محاسلالی اس . 
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شــکل 3- نقشــه طبقــات ارتفاعــی کل حوضــه مــورد مطالعــه و 
ASTER زیرحوضــه هــا تهیــه شــده بــا اســتفاده از تصویــر

شکل 4- سری زمانی نسبت پوشش برفی بین سال های 1391-1387

بــاران و روانــاب ایســتگاه هــای  شــکل 6- مقادیــر میانگیــن ماهانــه پوشــش بــرف، دمــا، 
مرکیــد هیدرومتــری  و  ســراب  هواشناســی 

شــکل 5- مقادیــر احتمــال وجــود بــرف در یــک ســال آبــی )الــف( 1387 )ب( 1388 )ج( 1389 
)د( 1390 )ه( 1391

3- نتایج و بحث
SCA 3-1- طبقات ارتفاعی و

در مناطــق کوهســتانی بیشــتر پدیده‌هــای هیدرولوژیکــی 
بــرف  و  هیپســومتری  دمــا،  مثــال  بــرای  زمین‌شناســی  و 
انباشــته تحــت تأثیــر ارتفــاع قــرار دارنــد )Zhang و همکاران، 
بــرای  برف-روانــاب  ذوب  مدلســازی  منظــور  بــه   .)2014
حوضــه مطالعاتــی بــا اســتفاده از مــدل SRM، حوضــه بــر 
اســاس پاییــن تریــن کــد ارتفاعــی )1467 متــر( و بالاتریــن کــد 
ــا اســتفاده از لایــه رقومــی ارتفاعــی  ارتفاعــی )3875 متــر( ب

بــه 5 طبقــه دســته‌بندی شــد )شــکل 3(. 

1 ارائــه گردیــده اســت کــه براســاس ایــن جــدول،  مســاحت هــر یــک از طبقــات ارتفاعــی در جــدول 
در  درصــد(   54 )تقریبــا  کیلومترمربــع   3700 از  بیــش  مســاحتی  دارای  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
1800 متــر اســت کــه خــود مؤیــد کوهســتانی بــودن منطقــه اســت.  محــدوده ارتفاعــی بیــش از 
مــورد  منطقــه  در  بــرف  پوشــش  مســاحت  برف-روانــاب،  ذوب  مــدل  در  ورودی  پارامتــر  دیگــر 
MODIS بــرای ســال هــای  مطالعــه اســت. بــرای اســتخراج مســاحت بــرف از تصاویــر ســنجنده 
ــر  ــه مقادی ــدل ب ــاز م 8 روز و نی ــی  ــک زمان ــه تفکی ــه ب ــا توج ــد. ب ــتفاده ش 1391 اس ــا  1387 ت ــی  آب

.)4 روزانــه، از درون‌یابــی خطــی بــرای محاســبه مســاحت روزانــه بــرف اســتفاده شــد )شــکل 
بیشــترین  دارای  بهمــن  و  دی  آذر،  ماه‌هــای  مطالعــه،  مــورد  حوضــه  در   ،4 شــکل  بــه  توجــه  بــا 
ســطح بــرف در طــول ســال بــوده و در مــاه اردیبهشــت بــه ایــن مقــدار بــه کمتریــن ســطح خــود 
ایــن  البتــه  نمی‌گــردد،  مشــاهده  برفــی  پوشــش  منطقــه  ســطح  در  خــرداد  مــاه  از  می‌رســد. 
چنــدروزه  زمانــی  بــازه  در  تأخــر  یــا  تأخیــر  دارای  اقلیمــی  شــرایط  تغییــر  بــا  می‌توانــد  تفاســیر 

باشــد.

بــا اســتفاده از تصاویــر اســتخراج شــده می‌تــوان درصــد احتمــال وجــود بــرف در یــک ســال آبــی را محاســبه کــرد. در شــکل 5 احتمــال وجــود بــرف در پیکســل هــای خروجــی 
از الگورتیــم NDSI بــرای هرســال آبــی ارائــه شــده اســت. همانطــور کــه از شــکل 5 مشــخص اســت، بیشــترین احتمــال وجــود بــرف در کل ســال )بیــش از 60%( در ارتفــاع 
بــالای 2300 متــری اتفــاق افتــاده اســت. همچنیــن بیشــترین روزهــای برفــی در ســال هــای 1387 و 1391 رخ داده اســت کــه در ایــن حالــت میانگیــن پوشــش بــرف نســبت 

بــه مســاحت کل حوضــه بــه ترتیــب 34/3 و 29/6 درصــد بــوده اســت.

شــکل 6 نشــان دهنــده مقادیــر میانگیــن ماهانه مســاحت پوشــیده از بــرف، دمــا، باران 
و روانــاب مشــاهداتی بــرای ســال‌های  1387 تــا 1391 می‌باشــد. میانگیــن دمــا بــه جز در 
ســه مــاه دی، بهمــن و اســفند بــالای صفــر درجــه ســانتی‌گراد بــوده و مــاه تیــر گرمتریــن 
مــاه را بــه خــود اختصــاص داده اســت. بــارش بــاران در ایســتگاه ســراب در ماه هــای آذر و 
دی دارای کمتریــن در فروردیــن بیشــترین مقــدار بوده اســت. همچنین، مــاه دی دارای 
بیشــترین درصــد پوشــش بــرف با کمترین مقــدار دما و بــارش باران اســت و بــا افزایش 
دمــا و بــارش بــاران، پوشــش بــرف نیــز کاهــش یافتــه و بــه کمتریــن مقــدار خــود در مــاه 

اردیبهشــت‌ رســید کــه در نتیجــه آن، بیشــترین مقــدار روانــاب در ایــن مــاه بــه ثبت رســیده 
ــتر از 3300  ــاع بیش ــاط )ارتف ــن نق ــز در مرتفعتری ــه ج ــر ب ــر مه ــا اواخ ــرداد ت ــاه خ ــت. از م اس
متــر( پوشــش بــرف قابــل توجهــی مشــاهده نمی‌شــود؛ در نتیجــه می‌تــوان ابــراز کــرد کــه 
رابطــه‌ای کامــاً مشــهود میــان پوشــش بــرف و روانــاب وجــود دارد چــرا کــه نقــش بــارش 
 Singh( بــاران بــر روی بــرف بــه عنــوان عامــل تســریع کننــده در فرآینــد ذوب بــرف اســت
و همــکاران، 1997( زیــرا دمــای قطــرات بــاران بــا ذوب برف‌هــای کــم حجــم باعــث کاهــش 
مســاحت پوشــش بــرف و افزایــش دبــی آســتانه بــالا شــده کــه متأســفانه ایــن شــرایط را 

مــدل SRM نمی‌توانــد بــه درســتی لحــاظ و محاســبه کنــد )Zhang و همــکاران، 2014(.
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در ادامــه نمونــه هایــی از تصاویــر پوشــش بــرف در حوضــه در شــکل 7 نشــان داده 
می‌شــود. هــر تصویــر نشــان دهنــده مجمــوع پوشــش بــرف 8 روزه اســت کــه 
ــا کاهــش دمــا، پوشــش بــرف در منطقــه افزایــش پیــدا میکنــد بــه  واضــح اســت ب
طــوری کــه در تصویــر ج از شــکل 7 بیشــتر مســاحت حوضــه پوشــش بــرف را تجربــه 

کــرده اســت.

SRM 3-1- نتایج مدلسازی
بعــد از تهیــه تصاویــر ماهــواره‌ای و نســبت مســاحت پوشــیده از بــرف بــرای حوضــه 
مطالعاتــی، ورودی‌هــای مــدل SRM تکمیــل می‌شــود. شــروع فرآینــد شبیه‌ســازی 
ــی  ــری و تجرب ــط نظ ــق رواب ــا از طری ــه ب ــت ک ــدل اس ــای م ــر ه ــن پارامت ــد یافت نیازمن
)فرمــول هــای 2، 3 و 4( و همچنیــن پیشــنهادات پژوه‌شهــای گذشــته مقادیــر 
ــق دو  ــدل SRM از طری ــنجی م ــت واس ــدول 2(، درنهای ــد )ج ــار گردی ــه اختی مربوط
ســناریوی واســنجی چنــد ایســتگاهه و تــک ایســتگاهه بــرای چهــار ســال آبــی در بــازه 

1387 تــا 1390 انجــام شــد.

در فرآينــد واســنجی مقاديــر پارامترهــاي مــدل بــه انــدازه‌اي تغييــر ميي‌ابنــد تــا 
در  باشــند.  داشــته  را  تطابــق  بهتريــن  محاســباتي  و  مشــاهداتي  هيدروگــراف 
ــاب  ــب روان ــد. ضرای ــنجی ش ــت س ــد صح ــی 1391 فرآین ــال آب ــرای س ــدل ب ــه م ادام
ــی  ــه ارتفاع ــر 5 طبق ــرای ه ــده ب ــنجی ش ــای واس ــر ه ــوان پارامت ــه عن ــاران ب ــرف و ب ب
مقادیــر بــه دســت آمــد و بــرای دوره صحــت ســنجی بــه صــورت میانگیــن روزانــه روز 
ــتگاهه،  ــد ایس ــدند. در روش چن ــال ش ــدل اعم ــه م ــنجی ب ــر دوره واس ــای متناظ ه
ــرات در  ــاد تغیی ــا ایج ــرا و ب ــان اج ــورت همزم ــه ص ــه ب ــر حوض ــر دو زی ــرای ه ــدل ب م
ــر  ــرای ه ــاخص R2 ب ــدار ش ــاران )cs و cr(، مق ــرف و ب ــاب ب ــب روان ــای ضرای پارامتره
دو زیــر حوضــه بــا پارامترهــای یکســان محاســبه شــد و بهتریــن مقادیــر بــرای دوره 
صحــت ســنجی انتخــاب شــدند کــه در شــکل 8 نحــوه تغییــرات شــاخص R2 در 
روش واســنجی چنــد ایســتگاهه، بــرای هــر دو زیــر حوضــه نشــان داده شــده اســت. 
ــر  ــرای ه ــده ب ــت آم ــه دس ــا ب ــه داده ه ــن روزان ــدل، میانگی ــنجی م ــت س ــت صح جه
طبقــه ارتفاعــی، بــه عنــوان ورودی در نظــر گرفتــه شــد کــه نتایــج حاصــل از شــبیه 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــازی در ج س

تــا  1390 )دوره  بــرای ســال هــای 1387  ارائــه شــده در شــکل 8  منحنــی هــای 
واســنجی( نشــان دهنــده بهتریــن مقادیــر بــرای دو زیرحوضــه پاییــن دســت و 
بالادســت اســت. بــرای دســتیابی بــه بهینــه تریــن مقادیــر پارامترهــا، بــا ایجــاد 
تغییــرات در پارامترهــای ضرایــب روانــاب بــرف و بــاران)cs و cr(، مقــدار شــاخص 
ــا ادامــه همیــن رونــد شــاخص R2 بــرای یــک زیــر حوضــه  R2 نیــز تغییــر میکنــد. ب
ــگ(  ــز رن ــاط قرم ــاط )نق ــن نق ــه همی ــد ک ــش می‌یاب ــری کاه ــرای دیگ ــی ب ــش ول افزای
حالــت بهینــه را ارائــه می‌کنــد. در روش واســنجی چنــد ایســتگاهه همــه تکــرار 
هــا بــا تغییــرات ضرایــب روانــاب انجــام شــد چــرا کــه ایــن ضرایــب بیشــترین عــدم 
ارتفاعــی( دارا می‌باشــد.  )از نظــر مکانــی و  بــزرگ  بــرای حوضه‌هــای  را  قطعیــت 
ــار تــاش، شــدت تغییــرات در  همــان طــور کــه از شــکل 8 مشــخص اســت در هــر ب
ــل آن  ــه دلی ــد ک ــت می‌باش ــه بالادس ــر حوض ــتر از زی ــت بیش ــه‌ پایین‌دس ــر حوض زی
مســاحت دو برابــری ایــن زیرحوضــه اســت، زیــرا ضریــب روانــاب بــارش یکســان در 
ــاحت  ــا مس ــه ب ــتری در حوض ــی بیش ــاب خروج ــد روان ــث تولی ــه باع ــر دو زیرحوض ه
بیشــتر می‌شــود کــه نمــودار ب در شــکل 8 بــه خوبــی تاثیــر ضریــب روانــاب بــارش 
بــر شــاخص R2 را نشــان می‌دهــد زیــرا تاثیــر بــرف در ایــن ســال پاییــن تریــن مقــدار 
SCA  را داشــته اســت و بــارش عامــل اصلــی تغییــرات بــوده اســت. ضریــب روانــاب 
بــرف در ارتفاعــات بیشــترین مقــدار را اختیــار مــی کنــد زیــرا تاثیــر ایــن ضریــب در 3 
طبقــه ی ارتفاعــی بــالا )ارتفاعــات بالاتــر از 2300 متــر( کــه درصــد پوشــش بــرف در هــر 

ــت. ــر اس ــی پایین‌ت ــه ی ارتفاع ــتر از 2 طبق ــی بیش ــال آب س
مدلســازی و واســنجی همزمــان دو ایســتگاه منجــر بــه انتشــار اثــرات و شــرایط 
پارامترهــای زیرحوضــه بالادســت بــه پاییــن دســت و بلعکــس شــده کــه در صــورت 
ــتگاه  ــی از ایس ــاب خروج ــر روان ــا مقادی ــراه ب ــا هم ــر ه ــن پارامت ــب ای ــن مناس تخمی
ــد.  ــل درک می‌کن ــدل را قاب ــای م ــی پارامتره ــیر فیزیک ــوم و تفس ــد مفه ــا می‌توان ه
پارامتــر هــای واســنجی  بــه بهتریــن مقــدار  بــرای دســتیابی  آزمــون هــا  تعــداد 
متفــاوت بــوده تــا بــه بهتریــن مقادیــر بــا حداکثــر مقــدار شــاخص R2 دســت یافــت.

شکل 7- نمونه تصاویر پوشش برف در سال 1389 
)الف( 10 آبان )ب( 11 دی )ج( 13 بهمن )د( 15 اسفند 

شکل 8-  نتایج واسنجی چند ایستگاهه مدل SRM برای دوره واسنجی )الف( 1387 )ب( 1388 )ج( 
1389 )د( 1390
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ضرایــب روانــاب بــرف و بــاران )cs و cr( بــه دســت آمــده از روش واســنجی چنــد 
ــار،  ــق انتظ ــت. طب ــده اس ــه ش ــکل 9 ارائ ــی در ش ــری زمان ــورت س ــه ص ــتگاهه ب ایس
ضریــب روانــاب بــرف در طبقــات ارتفاعــی چهــارم و پنجــم اعــداد بزرگتــری را بــه خــود 
اختصــاص داده و تاثیــر ایــن دو طبقــه ارتفاعــی را بــر روانــاب بــالا بــرده اســت. در آن 
ســو ضریــب روانــاب بــاران نیــز در طبقــه ارتفاعــی اول و دوم نقــش بیشــتری را ایفــا 
میکنــد و دلیــل ایــن امــر نبــود پوشــش بــرف در ایــن ناحیــه و همچنیــن مســاحت 
ــا اواخــر  بیشــتر نســبت بــه بقیــه طبقــات ارتفاعــی. مقادیــر ضریــب روانــاب بــاران ت
بهمــن مــا تغییــرات زیــادی نداشــته زیــرا دمــا در اکثــر روز هــا زیــر صفــر )دمــای 
ــا  ــل ب ــت. در مقاب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــرف در نظ ــکل ب ــه ش ــاران ب ــوده و ب ــی( ب بحران
افزایــش دمــا از مــاه بهمــن ضریــب روانــاب بــرف اعــداد بزرگتــری را در بــر گرفته اســت 
و در دبــی هــای اوج در مــاه هــای اردیبهشــت و فروردیــن )شــکل 10( تاثیــر آن بیشــتر 
ــه  ــتگاهه ب ــد ایس ــنجی چن ــتفاده از روش واس ــا اس ــب ب ــن ضرای ــود. در کل ای می‌ش
ــق  ــده و تطاب ــا ش ــر ه ــت پارامت ــش دق ــث افزای ــن روش باع ــت و ای ــده اس ــت آم دس
فیزیکــی بــا شــرایط حوضــه را بــالا می‌بــرد. در دوره تابســتان کــه دبــی عــددی 

نزدیــک بــه صفــر داشــت مقادیــر ایــن ضرایــب تغییــری نداشــته انــد.

بــا توجــه بــه نتایــج معیارهــای ارزیابــی )شــاخص R2 و Dv( ارائــه شــده در جــدول 3 
مــدل SRM از دقــت قابــل قبولــی در شــبیه ســازی روانــاب بــا اســتفاده از ذوب بــرف 
برخــوردار اســت. روش چنــد ایســتگاهه بــا توجــه بــه جــدول 3 نتایــج بهتــری را در 
مقایســه بــا مــدل ســازی کل حوضــه ارائــه می‌دهــد. بــا توجــه بــه اینکــه کل حوضــه 
مســاحت بزرگــی دارد، در واســنجی کل حوضــه نمی‌‏تــوان مشــخصات و ویژگــی 
هــای هــر زیرحوضــه را لحــاظ کــرد. امــا بــا تقســیم منطقــه بــه چنــد زیــر حوضــه 
افزایــش می‌یابــد. مقادیــر شــاخص R2 در ســال 1388  نهایــی  کوچکتــر دقــت 
بــرای هــر دو روش واســنجی مقــداری پاییــن اســت کــه می‌توانــد بــه دلیــل روانــاب 
حجمــی ســالانه بســیار پاییــن در مقایســه بــا ســال هــای دیگــر باشــد. حجــم روانــاب 
ســالانه بــرای ســال 1388 عــددی برابــر بــا 36/41 میلیــون متــر مکعــب اســت 
کــه مقــداری بســیار کــم نســبت بــه میانگیــن ســال مــورد بررســی، 112/11 میلیــون 
متــر مکعــب اســت و بــا اینکــه تفــاوت حجمــی بســیار کــم بــوده ولــی دقــت تطابــق 

)شــاخص R2( بــه دلیــل کوچــک بــودن مقادیــر دبــی مشــاهداتی و محاســباتی، بــا 
ــود.  ــاهده می‌ش ــازی مش ــت مدلس ــادی در دق ــش زی ــث کاه ــاف باع ــداری اخت مق
دلیــل دیگــر بــرای ایــن موضــوع ایــن می‌توانــد باشــد کــه در بعضــی روزهــا روانــاب 
ــدل  ــه م ــت و در نتیج ــرده اس ــدا ک ــش پی ــریع کاه ــپس س ــش و س ــدت افزای ــه ش ب
قــادر بــه شــبیه ســازی دقیــق آن نبــوده اســت، زیــرا در اکثــر روز هــای ســال مقــدار 
روانــاب تغییــرات نــرم  تــری نســبت بــه تــک روز هــا داشــته و مقــدار ضریــب فروکــش 
)کــه شــیب فروکــش هیدرگــراف بــا ایــن ضریــب تغییــر می‌یابــد( متاثــر از ایــن روزهــا 
بــوده اســت. اســتفاده از یــک ایســتگاه هواشناســی می‌توانــد باعــث کاهــش دقــت 
ــاد  ــعت زی ــا وس ــه ای ب ــرا در حوض ــردد، زی ــازی گ ــه در مدلس ــی روزان ــبه دب در محاس
دمــا در طــول شــبانه روز در نقــاط متفــاوت از حوضــه تفــاوت زیــادی می‌توانــد 
داشــته باشــد، البتــه بــا روش‌هــای مختلــف واســنجی می‌تــوان ایــن نقیصــه را 

جبــران کــرد. 

تــک  روش  دو  هــر  از  اســتفاده  بــا  شــده  شبیه‌ســازی  دبــی  مقادیــر   10 شــکل 
روش  آن  طبــق  می‌دهــد  نشــان  مشــاهداتی  و  ایســتگاهه  چنــد  و  ایســتگاهه 
واســنجی چنــد ایســتگاهه عملکــرد مناســب تــری در شــبیه ســازی دبــی هــای 
پیــک از خــود نشــان داد ولــی در تخمیــن حجــم روانــاب، شبیه‌ســازی بــه روش تــک 
ایســتگاهه )97/75 میلیــون مترمکعــب( عمکلــردی نســبتا بهتــری در مقایســه بــا 
روش واســنجی چنــد ایســتگاهه )92/61 میلیــون مترمکعــب( داشــته و اختــاف 
می‌شــود  ملاحظــه  مشــاهداتی  و  محاســباتی  هــای  دبــی  بیــن  کمتــر  حجمــی 
)جــدول 3(. هیدروگــراف روانــاب ذوب بــرف محاســباتی و مشــاهداتی در خروجــی 
حوضــه )ایســتگاه مرکیــد( در شــکل 11 ارائــه شــده اســت. مــدل SRM توانایــی 
محاســبه روانــاب بــا مشــارکت بــرف و بــاران بــه صــورت همزمــان را داراســت پــس 
بــا حــذف تاثیــر بــارش بــاران میتــوان اثرگــذاری ذوب بــرف بــر روانــاب را محاســبه 
بــر  بــرف  تأثیــر ذوب  کــه مقــدار میانگیــن حجمــی  نتایــج حاکــی اســت  نمــود. 
روانــاب بــرای 5 ســال آبــی در شبیه‌ســازی بــا روش واســنجی چنــد ایســتگاهه 
ــدود  ــداری ح ــابه مق ــدت مش ــه در م ــت ک ــب اس ــون مترمکع ــر 36/73 میلی براب
33 میلیــون مترمکعــب بــرای تــک ایســتگاهه محاســبه شــد کــه بــه ترتیــب 43 و 
ــر  ــترین مقادی ــد. بیش ــکیل داده ان ــباتی را تش ــاب محاس ــم روان ــد از حج 36 درص
تأثیــر بــرف در یــک ســال بــه ترتیــب در ســال هــای 1387 و 1391 رخ داده اســت )بــه 

ترتیــب حــدود 60% و %40(.
 8 تصاویــر  کــه  گرفــت  نتیجــه  می‌تــوان  شــده  ارائــه  بحــث  و  نتایــج  توجــه  بــا 
و  واســنجی  دوره  در  مــدل  عملکــرد  بــه  توجــه  بــا   )MODIS (MOD10A2 روزه 
صحت‌ســنجی، بــرای حوضــه مــورد نظــر مناســب بــوده و مســاحت پوشــش بــرف 
بــا دقــت بالایــی بــه دســت آمــده اســت. در کل کیفیــت داده‌هــای ورودی، دقــت 
ــای  ــی مدل‌ه ــده در کارای ــنجی نش ــای واس ــده و پارامتره ــنجی ش ــای واس پارامتره
هیدرولوژیکــی بســیار مؤثــر می‌باشــد و در مــدل SRM نیــز کیفیــت داده‌هــای بــرف 
و دمــا به‌عنــوان دو ورودی مهــم و همچنیــن تعــداد طبقــات ارتفاعــی می‌توانــد بــر 

ــذارد. ــر بگ ــدل تأثی ــرد م عملک

شکل 9- ضرایب رواناب برف و باران محاسبه شده از طریق واسنجی چند ایستگاهه و مورد استفاده 
در دوره صحت سنجی )1391(

شکل 10- هیدروگراف مشاهداتی ایستگاه هیدرومتری مرکید و محاسباتی الف( تک ایستگاهه ب( 
چند ایستگاهه )1391 - 1387(

شکل 11- رواناب خروجی کل حوضه و رواناب حاصل از ذوب برف )1387-1391(



37
گاهنامه انجمن علمی دانشجویی بین رشته‌ای انرژی دانشگاه تبریز

شــمـاره چهارم،  پائیز 1402

4- نتیجه‌گیری 
شبیه‌ســازی و پی‌شبینــی دقیــق فرآینــد ذوب بــرف و تأثیــر آن بــر روانــاب یکــی 
از مهمتریــن مســائل مدیریــت منابــع آبــی اســت کــه در زمینــه هــای مختلفــی 
ــت.  ــرد اس ــیار پرکارب ــی بس ــرژی آب ــد ان ــیل، تولی ــرل س ــی، کنت ــاری اراض ــون آبی همچ
ــدل  ــتفاده از م ــوده و اس ــر ب ــور برفگی ــرب کش ــرب و غ ــمال غ ــای ش ــده حوضه‌ه عم
هــای مختلــف در جهــت پیــش بینــی مقــدار روانــاب ذوب بــرف بســیار اهمیــت دارد. 
ــالا در  ــت ب ــا دق ــازی ب ــرای شبیه‌س ــذار ب ــزار تأثیرگ ــک اب ــدل SRM ی ــت، م ــن جه از ای
حوضه‌هــای کوهســتانی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه مدیریــت منابــع آب و 
پیــش بینــی ســیل هــای ناشــی از ذوب بــرف بــه خوبــی می‌توانــد بــا اســتفاده از ایــن 

ــود. ــرل ش ــه و کنت ــدل بهین م
 مشــکل کمبــود و یــا نبــود ایســتگاه‌های برف‌ســنجی در حوضــه هــای برفگیــر و 
کوهســتانی باعــث شــده اســت کــه اســتفاده از ابــزار ســنجش از راه دور در ســالهای 
اخیــر محبوبیــت بالایــی پیــدا کنــد و در ایــن زمینــه بســیار کارگشــا بــوده و بــا هزینــه 
درایــن تحقیــق  اســت.  قــرار داده  محققیــن  اختیــار  را در  نتایــج مطلوبــی  کمتــر 
تصاویــر MOD10A2 کــه در بــازه زمانــی 8 روزه پوشــش بــرف در هــر پیکســل را ثبــت 
می‌کننــد، بــرای اســتخراج مســاحت پوشــش بــرف بــه کار گرفتــه شــدند کــه نتایــج 

نشــان از قابــل اعتمــاد بــودن ایــن تصاویــر دارد.
بــا توجــه بــه نتایــج و بحــث مطــرح شــده، مــدل SRM توانایــی شبیه‌ســازی روانــاب 
حوضه‌هــای برف‌گیــر را دارا می‌باشــد. روش چنــد ایســتگاهه بــا کاربــرد گســترده 
ــه  ــبت ب ــری را نس ــل اعتمادت ــج قاب ــا نتای ــی زیرحوضه‌ه ــات فیزیک ــا و اطلاع داده‌ه
روش خروجــی کل گــزارش کنــد کــه در ایــن پژوهــش دقــت در دوره واســنجی بــه 
طــور میانگیــن 12 % و در دوره صحــت ســنجی 22 % در مقایســه بــا روش واســنجی 
تــک ایســتگاهه بهبــود داشــته اســت و همچنیــن پارامترهــا را نزدیکتــر بــه شــرایط 

ــد.  ــه می‌ده ــه ارائ ــی حوض فیزیک
بــا توجــه بــه بزرگــی حوضــه مطالعاتــی، اســتفاده از چندیــن ایســتگاه هواشناســی 
بــرای محاســبه دقیــق پارامتــر آهنــگ کاهــش دمــا و دمــای روزانــه حوضــه اهمیــت 
بالایــی دارد. همچنیــن ضریــب فروکــش کــه در چنیــن حوضــه هــا کــه مقــدار روانــاب 
ــی  ــای زمان ــد در گام ه ــد بای ــی دارن ــان بالای ــدت نوس ــاه ش ــی کوت ــای زمان ــازه ه در ب
ــرای  ــی ب ــات آت ــوان در مطالع ــات را می‌ت ــن موضوع ــود؛ ای ــبه ش ــری محاس ــاه ت کوت
ــر پارامتــر هــای واســنجی  افزایــش دقــت مدلســازی لحــاظ کــرد بــه طوریکــه مقادی
شــده بــه واقعیــت هــای فیزیکــی حوضــه نزدیکتــر گردنــد. همنیطــور می‌تــوان 
پارامترهــای درجــه-روز )a( و تأخیــر زمانــی )L( را نیــز بــا اســتفاده از روش هــای بهینــه 
ســازی مناســب مــورد واســنجی قــرار داد و همچنیــن بــا اســتفاده از روش هــای 
تجربــی دقیــق تــری ماننــد داده بــرداری در محــل دقــت ایــن پارامتــر هــا را افزایــش 

داد.
بــرای حوضــه مــورد مطالعــه  پارامتــر هــای مــدل  آنالیــز حساســیت  	
مولفــه ای مهــم بــرای یافتــن متغیــر هــای موثــر در تغییــرات دقــت مــدل اســت و در 
مطالعــات آتــی می‌توانــد زمینــه را بــرای واســنجی دقیــق مــدل SRM فراهــم ســازد.
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پیشرفت خارق العاده ایران در صنعت دفاعی
آرش نوربخش سعداباد، دکتری مکانیک،دانشگاه تبریز

امیرحسین همرنگ، دانشجوی کارشناسی برق

ایــران از همــان ماه‌هــای اول پــس از انقــاب اســامی دچــار تحریم‌هــای تســلیحاتی بــود و برخــاف ســایر تحریم‌هــا کــه بــه مــرور در ایــن ۴ دهــه علیــه کشــورمان اعمــال شــد، در حــوزه 
تســلیحات نظامــی از همــان ابتــدا تحریــم بودیــم و حتــی در اوج حملــه صــدام بــه کشــورمان نیــز ایــن تحریــم ادامــه داشــت. ســختی بیشــتر آن جــا بــود کــه تــا قبــل از پیــروزی انقــاب در 
حــوزه تســلیحاتی وابســتگی تقریبــا صددرصــدی بــه خــارج کشــور وجــود داشــت و هــزاران مستشــار غربــی در کشــورمان بــا هزینــه ایــن مــردم ارتشــی را فراهــم ســاختند کــه قــرار بــود 
ژانــدارم منطقــه شــود. بــا ایــن حــال و در بزنــگاه جنــگ تحمیلــی این مستشــاران از کشــور رفتند و ایران ماند و تســلیحاتی که حتی تعمیرشــان را بلد نبود بــا این حــال و در این ۴۴ ســال 

ایــران قبــل از انقــاب کــه تنهــا قــادر بــه تولیــد حــدود ۳۰ خانــواده از محصــولات دفاعــی بــود امــروز بــا رشــدی عجیــب و غریــب بــه حــدود ۸۰۰ خانــواده رســیده اســت.
ایــن پیشــرفت زمانــی خــارق العــاده توصیــف می‌شــود کــه بدانیم در شــرایط تحریــم صددرصــد و حتی ترور دانشــمندانی همچون شــهید فخــری زاده صورت گرفتــه و ایــران امــروز را در 
زمینــه تولیــدات دفاعــی از موشــک و ســامانه‌های پدافنــد هوایــی و پهپــاد و تســلیحات ســبک و ســنگین گرفته تا ناوشــکن‌های چنــد هزار تنــی و انــواع جنگنــده و زیردریایی بــه قدرت 
اول منطقــه بــدل کــرده اســت. همیــن تــوان در تولید و اســتفاده از تســلیحات و تجهیزات رزمی باعث شــده اســت تا جمهوری اســامی ایران از ســویی در تولید امنیــت خود کاملا بومی 
و درون زا باشــد و از ســوی دیگــر بــه ســطح بالایــی از بازدارندگــی دســت یابــد کــه بیــش از ســه دهه خیال خام تهاجــم به ایران عزیز را از ســر دشــمنان منطقه‌ای و فرامنطقــه‌ای ما بیرون 
کــرده اســت. بــه مناســبت چهــل و چهارمیــن ســالگرد فجــر انقــاب اســامی نگاهــی داریــم بــه دســتاورد‌های دفاعــی انقــاب اســامی کــه توانســت بــا هزینــه بســیار و جهــادی عظیــم 

معجــزه‌ای را رقــم بزنــد. گــزارش پیــش رو بخــش کوچکــی از ایــن دستاوردهاســت کــه ســعی شــده اســت بــه اجمــال و در ایــن روز‌های پــر خاطره تدوین شــود.
خرمشهر؛ مهلک‌ترین موشک بالستیک

قطعــا مهم‌تریــن و راهبردی‌تریــن حــوزه پیشــرفت تســلیحاتی ایــران کــه توانســته ســطح بالایــی از بازدارندگــی را بــه کشــور بدهــد، حــوزه موشــکی اســت. در حالــی کــه پیــش از انقلاب، 
غربی‌هــا بــه ایــران اجــازه نمی‌دادنــد موشــک بیــش از بــرد ۱۰۰ کیلومتــر داشــته باشــد، جنــگ تحمیلی به ما ثابــت کرد کــه برخلاف ارتــش رژیم بعــث عراق، چقدر دســتمان خالی اســت. 
همیــن تجربــه تلــخ، ایــران را بــه ســمت ســاخت موشــک ســوق داد تــا امــروز جمهــوری اســامی ایــران بــه تنوع بســیاری از موشــک‌های بالســتیک و نقطــه زن دســت یافته اســت، چنان 
چــه مؤسســه مطالعــات دفاعــی و امنیتــی انگلیــس در گزارشــی از توانمنــدی موشــکی ایران بــا عنوان یک انقــاب فنی تمام عیار یاد می‌کند و می‌نویســد: »توســعه قدرت موشــکی، 

توانایــی بازدارندگــی را در اختیــار ایــران قــرار داده و ایــن کشــور را قــادر کــرده اســت بــا اتــکای موشــک‌های نقطــه‌زن خــود، دشــمنانش را صد‌ها کیلومتــر دورتر هــدف قــرار دهد.«
در ایــن ســال‌ها متخصصــان کشــورمان توانســتند موشــک‌ها و راکت‌هــای ایرانــی را بــا ســوخت‌های جامــد و مایــع بــا بــرد تــا ۲۰۰۰ کیلومتــر بســازند و تســت کننــد و رعــب و وحشــت به 
دل دشــمن بیندازنــد و حتــی گفتــه می‌شــود ایــران بــرای رســیدن بــه اهــداف بیشــتر از ۲۰۰۰ کیلومتــر هــم مشــکل فنــی و دانشــی نــدارد و زمانــی کــه نیــاز باشــد از ایــن عــدد هــم خواهد 
گذشــت. جمهــوری اســامی ایــران تــا بــه امــروز بــا طراحی و ســاخت بیش از ۱۶ موشــک بالســتیک بــا کاربرد‌های مختلف، گام‌های بلندی در مســیر دســتیابی بــه قــدرت بازدارنده بومی 
برداشــته اســت و مدرن‌تریــن موشــک ایرانــی بــه نــام خرمشــهر بــا ۲ هــزار کیلومتــر بــرد و حــدود ۲۰ تــن وزن و ســر جنگــی هدایــت شــونده می‌تواند همــه اهــداف دشــمن مــا را در اطراف 

کشــورمان تهدید کند.
ایــن مهلک‌تریــن موشــک بالســتیک ایــران، در زمــان رونمایــی از ســوی نشــریه آمریکایــی نیوزویــک بــه عنــوان یــک »ســیلی« بــه گــوش ترامــپ و نتانیاهــو مطــرح شــد. داشــته‌های 
موشــکی ایــران تنهــا بــه موشــک‌های بالســتیک منحصر نشــده و بر اســاس یــک اصل راهبــردی کشــورمان در صنعت دفاعی توانســته اســت طیف متنوعــی از راکت‌ها و موشــک‌های 
کــروز را نیــز تولیــد کنــد کــه شــاید بتــوان گفــت گل سرســبد موشــک‌های کروز ســاخته شــده در ایــران »هویــزه« نــام دارد. امســال نیز از موشــک صیــاد ۴B رونمایی شــد. موشــکی با برد 

۳۰۰ کیلومتــر کــه بــرد انهــدام ســامانه بــاور ۳۷۳ را کــه تــا پیــش از ایــن روی عــدد ۱۵۲ بــود بــه فراتــر از ۳۰۰ کیلومتــر ارتقــا داد.
موشک هایپرسونیک بالستیک

ســردار امیرعلــی حاجــی‌زاده فرمانــده هوافضــای ســپاه پاســداران خبــر مهمــی را اعــام کــرد و از ســاخت موشــک هایپرســونیک بالســتیک توســط ایــران خبــر داد. بــه گفتــه فرمانــده 
هوافضــای ســپاه، ایــن ســامانه ســرعت بســیار بالایــی دارد و دارای قابلیــت مانورپذیــری در جــو و بیــرون جــو اســت. ســردار حاجــی‌زاده یــک روز پــس از اعــام خبــر ســاخت موشــک، از 
رونمایــی موشــک بالســتیک هایپرســونیک ایــن نیــرو در آینــده خبــر داد. موشــک‌های هایپرســونیک نســلی از موشک‌هاســت کــه ســرعتی بیــش از ۵ برابــر ســرعت صــوت دارنــد و بــه 
دلیــل همیــن ســرعت بــالا، رهگیری‌شــان بــا ســامانه‌های پدافنــدی رایــج تقریبــا غیرممکــن اســت. بــه غیــر از روســیه، چیــن و آمریــکا کــه در مراحــل پیشــرفته توســعه موشــک‌های 
هایپرســونیک خــود قــرار دارنــد، کره‌شــمالی، اســترالیا و هنــد هــم از ســاخت یــا خریــد موشــک هایپرســونیک گفته‌انــد و حــالا ایــران هــم بــا تولید موشــک بالســتیک هایپرســونیک به 

جمــع معــدود کشــور‌های جهــان کــه دارای ایــن فنــاوری پیشــرفته نظامــی هســتند، پیوســته اســت.
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پهپاد همچون سایه‌ای بر سر دشمن
عــاوه بــر موشــک، موضــوع پهپــاد )پرنــده هدایــت پذیــر از راه دور( از دیگــر تولیــدات جذاب 
و بســیار مهــم صنعــت دفاعــی کشــورمان در ســال‌های پــس از انقــاب اســامی بــه شــمار 
مــی‌رود. تجهیزاتــی مهــم و راهبــردی کــه امــروز در هــر ارتش مدرنی جــزو واجبات بــوده و به 
مــدد تــاش متخصصــان دفاعی کشــورمان می‌توانیم ادعا کنیم جزو ۳ کشــور ســازنده 

پهپاد‌هــای رزمــی و شناســایی در دنیا هســتیم. 
بــا عملیاتــی شــدن ایــن پایــگاه ســری کــه در عمــق صد‌هــا متــری زمیــن طراحــی و ســاخته 
شــده جمهــوری اســامی ایــران بــه قــدرت برتــر پهپــادی در منطقــه تبدیــل شــده اســت. 
ــد؛  ــش درآم ــه نمای ــار ب ــتین ب ــرای نخس ــد ب ــتاورد جدی ــد دو دس ــن بازدی ــن در ای همچنی
نخســتین دســتاورد موشــک کــروز حیــدر- ۱ اســت کــه قابــل حمــل توســط پهپــاد کمان-
۲۲ نهاجــا و فطــرس معرفــی شــده اســت. ایــن موشــک ۲۰۰ کیلومتــر بــرد دارد و ســرعت 
آن در لحظــه اصابــت بــه هــدف، هــزار کیلومتــر بــر ســاعت اســت. حیــدر-۱ اولیــن موشــک 
کــروزی اســت کــه قابلیــت شــلیک از پهپــاد را دارد. دومیــن دســتاورد، پهپــاد کــروز حیــدر-۲ 

اســت کــه یــک پهپــاد محمــول بــر بالگــرد اســت.
پیشــرفت‌های خیره‌کننــده جمهــوری اســامی ایــران در زمینــه ســاخت انــواع پهپــاد بــه 
ویــژه در حــوزه دفاعــی و نظامــی، بــه خصــوص در ســال‌های اخیــر، توجــه جهــان را بــه خــود 
جلــب کــرده اســت. ۱۳ آذر ۱۳۹۰ ایــران یــک فروند هواپیمای بدون سرنشــین جاسوســی 
فــوق پیشــرفته و رادار گریــز آمریــکا از نــوع لاکهیــد مارتیــن آر کیــو ۱۷۰ را کــه در شــرق کشــور 
در حــال جاسوســی بــود، تحــت کنتــرل خــود درآورد و آن را بــه زمیــن نشــاند و اقــدام بــه 

مهندســی معکــوس روی آن کــرد.

آسمانی امن با پدافندی همیشه بیدار
امــا مگــر می‌شــود کشــوری بــزرگ، با موقعیتــی مهــم و در یک منطقــه حســاس، در زمینه 
پدافنــد هوایــی قدرتمنــد نباشــد؟ شــاید بزرگ‌تریــن نقطــه ضعــف مــا در دوران جنــگ 
تحمیلــی همیــن پدافنــد هوایــی بــود. امــروز ایــران جــزو معــدود کشــور‌ها در جهــان اســت 
کــه بــا اتکا بــه توانمندی‌هــای داخلــی پیشــرفته‌ترین ســامانه‌های دفاعی ضد موشــکی 
را تولیــد کــرده؛ ســامانه‌هایی کــه بــه عنــوان ســپر دفاعــی کشــور دشــمنان را از هرگونــه 
تجــاوز احتمالــی پشــیمان خواهــد کــرد. شــاهکار ایــن ســامانه هــا، بــاور ۳۷۳ نــام دارد که 
از نمونــه روســی اس ۳۰۰ ســاخته شــده، امــا بســیار پیشــرفته‌تر اســت و کار حراســت از 

مهم‌تریــن نقــاط کشــور از جملــه برخــی ســایت‌های هســته‌ای را برعهــده دارد.
اس ۳۰۰ ســامانه پدافنــدی پیشــرفته روســی اســت کــه قــرار بــود در ســال ۲۰۰۸ بــه ایــران 
داده شــود، امــا تحریم‌هــای شــورای امنیــت و بدقولــی روس‌هــا این موضــوع را به تعویق 
انداخت تا ایران خود به فکر ســاخت پدافند بومی در ســطح اس ۳۰۰ بیفتد. کشــورمان 
طراحــی و ســاخت بــاور ۳۷۳ را بــا ایــن شــرایط شــروع کــرد و حتــی زمانــی کــه در ســال ۹۶، 
چنــد گــردان از ســامانه اس ۳۰۰ از ســوی روســیه بــه ایــران داده شــد بــاز هــم کار ســاخت 
بــاور ۳۷۳ را متوقــف نکــرد تــا ایــن کــه ســال ۱۳۹۹ و بــا حضــور رئیس جمهــور وقــت از این 
ســامانه رونمایــی شــد. »بــاور ۳۷۳« را بایــد پیچیده‌تریــن و مهم‌تریــن ســامانه پدافنــد 
هوایــی موشــکی ســاخت داخل و حتــی پیچیده‌ترین پــروژه دفاعــی تاریخ ایران به شــمار 
آورد کــه کار طراحــی، ســاخت، تســت و عملیاتــی شــدن آن در کمتــر از یــک دهــه بــه دســت 
متخصصــان ایرانــی در داخــل کشــور انجــام شــده اســت، امــا ویژگی‌هــای ایــن شــاهکار 
صنعــت دفاعــی کشــور کــه می‌توانــد همچــون گنبــدی آهنیــن در کنــار دیگر ســامانه‌های 

بومــی و غیــر بومــی پدافنــدی ایــران بــه دفــاع از حریــم ایران بپــردازد، چیســت؟
بــه گــزارش پایــگاه اطــاع رســانی وزارت دفــاع و پشــتیبانی نیرو‌هــای مســلح، در ســامانه 
ســاح بــاور۳۷۳، دو رادار جســت وجوگــر و رهگیــر وجــود دارد که حداکثر برد رادار جســت 
وجــو و کشــف بــر اســاس اطلاعــات اعــام شــده ۳۲۰ کیلومتــر و حداکثــر بــرد رادار رهگیری 
ــت  ــادر اس ــاور۳۷۳ ق ــامانه ب ــف س ــو و کش ــت وج ــود. رادار جس ــد ب ــر خواه ۲۶۰ کیلومت
۳۰۰ هــدف را بــه طــور همزمــان شناســایی کنــد؛ از ســویی رادار رهگیــر ایــن ســامانه نیــز 
قــادر بــه رهگیــری ۶۰ هــدف بــه طــور همزمــان اســت. از جملــه ویژگی‌هــای بــارز رادار رهگیــر 
بــاور۳۷۳، قابلیــت کشــف اهــداف پنهــان‌کار بــا ســطح مقطــع راداری بســیار کم اســت که 

بــا ایــن توانایــی، عمــا هــدف پنهــان‌کاری بــرای ایــن ســامانه وجــود نخواهــد داشــت. 

از دیگــر ســامانه‌های مهــم در پدافنــد هوایــی کشــور می‌تــوان بــه ســامانه بومــی ســوم 
خــرداد اشــاره کــرد کــه بــا انهــدام پهپاد پیشــرفته گلوبــال هــاوک آمریکایــی در ســال ۱۳۹۸ 

درخشید.
بزرگ‌ترین ناوگان بالگردی غرب آسیا

جمهــوری اســامی ایــران بــا در اختیــار داشــتن بزرگ‌تریــن صنایــع بالگــردی در منطقــه، 
یکــی از کشــور‌های پیشــرو در عرصــه طراحی و ســاخت بالگرد‌هــای نظامی و تجاری اســت. 
ایــران از ســال ۱۳۷۶ و بــا ســاخت بالگــرد »شــباویز« کــه نمونــه‌ای مهندســی معکــوس 
شــده از بالگــرد »بــل-۲۰۵« بــود، بــه جرگــه کشــور‌های ســازنده بالگــرد پیوســت. پــس از 
بالگــرد شــباویز، خانــواده بالگرد‌هــای شــاهد در ســه مــدل »شــاهد-۲۷۴« و »شــاهد-
۲۷۸« و »شــاهد-۲۸۵« تولیــد شــد که برای نخســتین بــار در ایــن خانــواده، روند طراحی 

و ســاخت کامــا بومــی صــورت گرفــت.

پیشتاز در ساخت تانک و ادوات زرهی
در جنگ‌هــای امــروزی ادوات زرهــی مثــل تانــک و نفربر‌هــا نقــش زیــادی در پیشــبرد جنــگ 
ــادی روی  ــذاری زی ــرمایه گ ــور‌ها س ــن رو کش ــربازان دارد، از ای ــان س ــظ ج ــن حف و همچنی
ــه  ــاور ک ــر پ ــال فای ــایت گلوب ــار س ــن آم ــاس آخری ــر اس ــد. ب ــا می‌کنن ــا و زره پوش‌ه تانک‌ه
ســایت معتبــری دربــاره تعــداد و نــوع تســلیحات در کشــور‌های مختلــف اســت تعــداد 
ــار،  ــن آم ــق ای ــت. طب ــدد اس ــران ۲۹۳۱ ع ــای ای ــا و زره پوش‌ه ــا و نفربر‌ه ــوع تانک‌ه مجم

ــرار دارد. ــک ق ــترین تان ــور‌های دارای بیش ــدی کش ــه ۱۳ رده بن ــران در رتب ای
متخصصــان کشــورمان عــاوه بر بهینه ســازی تانک‌هــای خارجی کــه در نیرو‌های مســلح 
کشــورمان بــه کار گرفتــه می‌شــوند ســعی کردنــد وارد حــوزه ســاخت تانــک نیــز بشــوند. 
اولیــن و معروف‌تریــن نمونــه درخورذکــر در ایــن زمینــه تانــک ذوالفقــار اســت، امــا نســل 
جدیــد تانک‌هــای ایرانــی کــرار نــام دارد. تانــک کرار بهتریــن تانک ایران اســت که ۲۲ اســفند 
۱۳۹۵ رونمایــی و همزمــان خــط تولید انبوه در صنایع زرهی بنی‌هاشــم دورود در اســتان 
لرســتان افتتاح شــد. این تانک در مدت ســه ســال توســط متخصصان ســازمان صنایع 
دفاعــی ایــران طراحی و ســاخته شــده اســت. تانک کــرار از موتوری جدید با ســاختار بهینه 
ــی‌رود.  ــار م ــار از آن انتظ ــب بخ ــا ۱۲۰۰ اس ــن ۱۰۰۰ ت ــی بی ــه توان ــد ک ــتفاده می‌کن ــده اس ش
ســامانه کنترل آتش الکترواپتیکی، ســامانه فاصله‌یاب لیزری، رایانه بالستیک و قابلیت 
شــلیک بــه اهــداف ثابت و متحــرک در شــب و روز، قابلیت شــلیک موشــک و هدایت لیزری 
بســیار دقیــق و امــکان شــلیک توپچــی و فرمانــده از دو ســایت مــوازی از ویژگی‌هــای تانــک 

ــت. کرار اس
جولان شناور‌های بومی در آب‌های جهان

ــاط دارد. در  ــی ارتب ــناور‌های آب ــه ش ــی ب ــت دفاع ــای صنع ــن بخش‌ه ــی از پیچیده‌تری یک
ایــن حــوزه نیــز عملکــرد صنایــع دفاعــی ایــران چشــمگیر و درخشــان بــوده، از ناوچه‌هــا و 
ناوشــکن‌های کوچــک و بــزرگ گرفتــه تــا زیردریایی‌هــای ســبک و نیمــه ســنگین کــه اوج 
فناوری را در دســتان هوشــمند ایرانی به نمایش می‌گذارد. ناوشــکن جماران نخســتین 
ناوشــکن ســاخت ایــران اســت کــه با دانــش کامــل ایرانــی ســاخته و در ۱۳۸۸ خورشــیدی 
ــای  ــرفته‌ترین نمونه‌ه ــاران از پیش ــت. در جم ــده اس ــش ش ــی ارت ــروی دریای ــل نی تحوی
راداری، ســامانه‌های پدافنــدی و موشــکی از جملــه موشــک‌های ســطح‌به‌هوا و اژدرانــداز 

اســتفاده شــده بــود.
همچنیــن جمــاران نخســتین ناوشــکن ایرانــی اســت کــه بــه بانــد فــرود بالگــرد مجهــز 
شــد. پــس از جمــاران دومیــن ناوشــکن کلاس مــوج بــه صــورت کامــا مشــابه بــا جمــاران 
ســاخته شــد و دماونــد نــام گرفــت. ایــن ناوشــکن متاســفانه بــر اثــر یک حادثــه دریایــی در 
بنــدر انزلــی غــرق شــد. ســهند و دنــا نمونه‌هــای دیگــر ایــن کلاس بودنــد کــه در ســال‌های 
اخیــر ســاخته شــده انــد و هــم اکنــون چنــد فرونــد دیگــر هــم در حــال ســاخت هســتند. 
همچنیــن ســال ۱۴۰۰ نیــروی دریایــی جمهوری اســامی ایران توانســت بــرای اولین بــار در 
تاریــخ نیــروی دریایــی کشــورمان یک ناوگروه با حضور ناوشــکن ســهند و ناوبنــدر مکران 
بــه اقیانــوس اطلــس اعــزام کنــد و هــم اکنــون ناوگــروه دیگــری از ایــران در حــال پیمایــش 

دور دنیاســت.
تصمیــم برای ســاخت زیردریایــی در ایران، به اوایل دوران جنگ تحمیلــی رژیم بعث عراق 
علیــه ایــران بازمی‌گــردد. زیردریایــی غدیــر بــر اســاس یــک طــرح خارجــی در خــط تولیــد قرار 
گرفتــه و تعــداد زیــادی از آن بــه خدمــت ارتــش درآمــد. در ادامــه، متخصصــان کشــورمان 
بــرای رفــع نیاز‌هــای بالاتــر از دفــاع ســاحلی، طراحــی زیردریایــی بومــی فاتــح را در دســتور کار 
قــرار دادنــد. زیرســطحی ۵۲۷ تنــی فاتــح به‌عنــوان یــک زیردریایــی نیمه‌ســنگین تلقــی 
می‌شــود. ایــن زیردریایــی از نظر مشــخصات عملیاتی بســیار برتــر از غدیر اســت و توانایی 
حرکــت در عمــق ۲۰۰ متــر را به‌صــورت عــادی دارد و می‌توانــد به‌مــدت ۳۵ روز دریانــوردی 
کنــد. در ســاخت زیردریایــی فاتــح بیــش از ۴۱۲ هــزار قطعه با دســتیابی و بومی‌ســازی ۷۶ 
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شــمـاره چهارم،  پائیز 1402

خلاصه فناوری:
89A(V-AN/SQQ(15 یــک سیســتم مبــارزه بــا زیردریایــی اســت کــه کشــتی‌های جنگــی را قــادر می‌ســازد تــا امــکان جســتجو، تشــخیص، طبقه‌بنــدی، موقعیت‌یابــی و 

پیگیــری اجســام زیــر آب را داشــته و بــه زیردریایی‌هــا، مین‌هــای شــناور، و اژدر‌هــای دشــمن حملــه کــرده و یــا بــا حمــات آن‌هــا مقابلــه نماینــد]1[.
89A(V-AN/SQQ(15 یــک سیســتم قابــل ارتقــا اســت کــه شــامل ارتقــا نرم‌افــزاری و ســخت‌افزاری دوســالانه می‌شــود. ایــن سیســتم از ســونار )سنســورهای تشــخیص 
صــوت در دریــا( بــرای ردیابــی زیردریایی‌هــا اســتفاده می‌کنــد. انــرژی صوتــی دریافتــی پــردازش شــده و نمایــش داده می‌شــود تــا اپراتورهــای سیســتم را قــادر بــه 
تشــخیص، طبقه‌بنــدی و ردیابــی زیردریایی‌هــای تهدیدکننــده نمایــد. ایــن سیســتم از ســونار غیرفعــال )از جملــه سنســور صوتــی( بــرای ارائــه‌ی هشــدار زودهنــگام در 

ــد]2[. ــتفاده می‌نمای ــا اس ــه‌ی اژده ــر حمل ــل خط مقاب
قرارداد پروژه:

پیمانــکار اصلــی ایــن طــرح، شــرکت سیســتم‌های ماموریتــی و آموزشــی لاکهیدمارتیــن واقــع در شــهر مانیســاس ایالــت ویرجینیــا ایــالات متحــده‌ی آمریــکا می‌باشــد]2[، 
مبلــغ قــرارداد 77.8 میلیــون دلار بــوده]3[ و تــا ســال 2021 اجــرای کامــل طــرح بــه پایــان خواهــد رســید]1[.

زیرفناوری‌ها:
سیستم مذکور مجهز به این تکنولوژی‌ها می‌باشد:

1( سنســورهای صوتــی نصــب شــده بــه بدنــه‌ی کشــتی از نــوع چنــدکاره و مــدل TB-37 کــه شــامل یــک جــز رهگیــری صوتــی شــناخته شــده و هیدروفــون مرجــع کالیبــره 
شــده جهــت رهگیــری اجســام زیــرآب بــا فرکانــس رادیویــی می‌باشــد]2[.

2( از بخش‌هــای کاربــردی  بــرای پــردازش و نمایــش داده‌هــای فعــال، غیرفعــال و محیطــی اســتفاده شــده اســت]2[. ایــن سیســتم بــا اســتفاده از یــک مــدل تجــاری قابــل 
ارتقــا عملکــرد سنســور را بهبــود بخشــیده اســت]4[.

3( مجهز به سیستم حفاظتی متشکل از اژدرهای مدل MK46 و MK54 ، موشک‌های ضد زیردریایی عمودی و یا هلیکوپترMH60R  می‌باشد]2[.
4( این سیستم بر روی یک ناوشکن کلاس DDG51 و یا رزم‌ناو کلاس CJ47  قرار می‌گیرد]2[.

5( ایــن سیســتم  قابلیــت پــردازش فعــال پیشــرفته را از ادغــام دســتگاه طبقه‌بنــد صــدا )ETC ( بــرای هــر دو سنســور بدنــه و سنســور بهــره برنــده از آرایــه‌ی چندتابعــه 
)MFTA ( بــه دســت مــی‌آورد]5[.

ــا  ــده ب ــام ش ــرفته ادغ ــیار پیش ــگر بس ــتم نمایش ــک زیرسیس ــرآب،  ی ــش زی ت ــرل آ ــد: کنت ــی کن ــم م ــر آب را فراه ــات زی ــت عملی ــترده‌ای از قابلی ــف گس ــتم طی ــن سیس 6( ای
سیســتم نورپــردازی چندمنظــوره‌ )LAMPS MK III و Block II  Upgrade(  بــرای پــردازش کــردن ســیگنال-]6[.

کاربردها[2]:
فرماندهان جنگ از این سیستم در جنگنده‌های سطح استفاده می‌کنند، تا قادر باشند زیردریایی‌های خطرناک را شناسایی و بر آن‌ها نظارت کنند.

ــاک  ــای خطرن ــه‌ی زیردریایی‌ه ــر حمل ــر خط ــالا در براب ــا ارزش ب ــای ب ــرای واحد‌ه ــظ ب ــوان محاف ــه عن ــتم، ب ــن سیس ــطح دارای ای ــای س ــی، از جنگنده‌ه ــان دریای  فرمانده
ــات  ــگام حم ــی در هن ــاح ضدزیردریای ــت از س ــاع و حمای ــه، دف ــازی منطق ــام پاک‌س ــرای انج ــاح، ب ــن س ــا از ای ــن، آن‌ه ــد. علاوه‌برای ــتفاده می‌کنن ــل اس ــول حمل‌و‌نق در ط

اســتفاده می‌کننــد.
فرماندهان یگان‌ها از این سیستم  برای انجام جستجو، پیگیری، تعامل و دفاع از سلاح ضد زیردریایی استفاده می‌کنند.

ناوهای مجهز به این فناوری:
 )CG47( کلاسTiconderoga  و رزم‌ناوهــای )DDG51( کلاس Arleigh  Burkeناوشــکن‌های ،)FFG7( کلاس Oliver Hazard Perry ایــن سیســتم بــر روی کشــتی‌های

قــرار گرفتــه اســت و در آینــده بــر روی رزم‌ناوهــای موشــکی کلاس )FFG(X(( نصــب خواهــد گردیــد]8[.

منابع:
[1]:https://www.militaryaerospace.com/articles/01/2019/anti-submarine-warfare-asw-surface-warships.html 
[2]:https://www.globalsecurity.org/military/library/budget/fy2016/dot-e/navy/2016ansqq89a.pdf 
[3]:https://www.upi.com/Lockheed-awarded778-M-for-Navys-undersea-warfare-system/5521547815147/ 
[4]:https://militaryleak.com/21/01/2019/lockheed-awarded8-77-m-for-navys-undersea-warfare-combat-system-production/ 
[5]:https://www.navy.mil/navydata/fact_display.asp?cid=2100&tid=318&ct=2 
[6]:https://defence-blog.com/news/lockheed-martin-awarded77-m-for-an-sqq-89-sonar-system.html 
[7]:https://seawaves.com/02/02/2018/us-navy-contract-announcement-february2018-1-/
[8]:https://navaltoday.com/18/01/2019/lockheed-gets77-m-for-undersea-warfare-combat-system-production/

تازه‌های فناوری
ســیامک ســیفی تکمــه داش، دانشــجوی دکتــری عمــران و 

کانــادا یــورک  دانشــگاه  محیط‌زیســت، 
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شــمـاره چهارم،  پائیز 1402

شــبکه‌های  از  صحبــت  کــه  زمانــی  اوقــات  اغلــب  در 
اجتماعــی می‌شــود، ذهــن بــه ســمت فعالیت‌هــای 
اتــاف  ســرگرم کننــده کوچکــی می‌افتــد کــه باعــث 
زمــان می‌شــود، امــا در ایــن بیــن، نــام لینکدیــن نــه 
در بیــن شــبکه‌های اجتماعــی بــه دردنخــور، بلکــه بــه 
ــود.  ــد آورده می‌ش ــی مفی ــبکه اجتماع ــک ش ــوان ی عن
در ایــن مطلــب آمــوزش لینکدیــن قصــد دارم بــه شــما 
لینکدیــن چیســت، چــه مزیتــی  کــه  آمــوزش دهــم 
بــرای کســب و کار شــما و همینطــور یــک فــرد جویــای 
ــراغ  ــه س ــم ب ــن ه ــا لینکدی ــنایی ب ــد از آش کار دارد؟! بع
نــکات مهمــی مــی‌روم کــه بــا رعایــت آن‌هــا می‌توانیــد 
شــوید.  تبدیــل  لینکدیــن  حرفــه‌ای  کاربــر  یــک  بــه 
در اواســط مقالــه هــم آمــوزش نصــب لینکدیــن بــه 

صــورت تصویــری در اختیارتــان قــرار می‌گیــرد.

 
لینکدیــن یــک شــبکه اجتماعــی اســت کــه در ســال 
ــار،  ــق آم ــد. طب ــاخته ش ــن س ــد هافم ــط ری 2012 توس
میلیــون   600 از  بیشــتر   2019 ســال  در  برنامــه  ایــن 
کاربــر ثبــت نامــی داشــته اســت. اگــر کمــی دقیق‌تــر 

بگوییــم: بایــد  کنیــم،  معرفــی  را  آن  بخواهیــم 
لینکدیــن یــک شــبکه اجتماعــی کســب و کار محــور 
اســت! یعنــی مثــل اینســتاگرام یــا مَسِــنجر تلگــرام بــر 
ایــن پایــه بنــا نشــده کــه شــما 6 ســاعت از زمــان روزانــه 
را در آنهــا بگذرانیــد و دائمــا پســت‌های شــگفت انگیــز 
را  از آن  و جذابــی مشــاهده کنیــد کــه اجــازه خــروج 
بــه شــما ندهنــد. بلکــه هــدف از راه انــدازی لینکدیــن 
“ســاخت یــک شــبکه و ایجــاد ارتبــاط بیــن کســب و 
کارهــا، افــراد جویــای شــغل، متخصصــان و...” بــوده 

ــت. اس
نــوع حســاب  ایــن شــبکه اجتماعــی دو  در اصــل در 
کاربــری وجــود دارد. اولــی حســاب کاربــری مخصــوص 
ــخصی  ــری ش ــاب کارب ــی حس ــا و دوم ــرکت و برنده ش

ــت. ــراد اس ــرای اف ــه ب ک

کاربرد لینکدین چیست؟
 

خــب، حــالا بــه ایــن ســوال مهــم می‌رســیم کــه کاربــرد 
برنامــه لینکدیــن چیســت؟ 

1-برندینگ
چــه بــه عنــوان یــک فــرد متخصــص در حیطــه کاری 
بــه عنــوان یــک کمپانــی و شــرکت،  خودتــان و چــه 
کــه  شماســت  بــرای  مناســبی  فضــای  لینکدیــن 
تبدیــل  قــوی  برنــد  یــک  بــه  آن  کمــک  بــه  بتوانیــد 
شــوید. اگــر نحــوه کار بــا لینکدیــن و       اســتراتژی‌های 
زمــان  در  مطمئنــا  بگیریــد،  یــاد  را  آن  محتوایــی 
مناســبی می‌توانیــد در میــان همــکاران یــا مشــتریان 
خودتــان بــه عنــوان یــک برنــد خــوب شــناخته شــوید.

2-ارائه رزومه
لینکدیــن،  خاصیت‌هــای  کاربردی‌تریــن  از  یکــی 
ارائــه رزومــه در آن اســت. افــرادی کــه در یــک زمینــه 
ــا  ــند )مخصوص ــته باش ــبی داش ــص مناس کاری تخص
در  میتواننــد  رایانــه(  حیطــه  در  کاری  زمینه‌هــای 
پروفایــل کاربــری خــود، رزومــه شــان را ارائــه کــرده و بــه 
ایــن صــورت توانایی‌هــای شــان را بــه دیــد شــرکت‌های 
برســانند.  هســتند  نیــرو  دنبــال  بــه  کــه  بزرگــی 
لینکدیــن بخــش خاصــی را بــرای نمایــش رزومه‌هــا 
بــرای شــرکت‌ها قــرار داده کــه بــا کمــک آن بتواننــد بــه 

ایــن طریــق بــه نیروهــای مــورد نظــر برســند.

3-جستجو مستقیم شغل
در لینکدیــن بخشــی بــا نــام “مشــاغل” وجــود دارد که 
کاربــران بــا کمــک آن می‌تواننــد فرصت‌هــای شــغلی 
مرتبــط بــه خــود را پیــدا کــرده و بــرای اســتخدام و 
ارســال رزومــه در شــرکت‌های مربــوط اقــدام کننــد. بــه 
ایــن صــورت اگــر کمــی بــا تکنیک-هــای رزومــه نویســی 
ــم  ــی ه ــت کار خوب ــه کیفی ــوده و البت ــنا ب ــه‌ای آش حرف
لینکدیــن،  در  فعالیــت  بــا  احتمــالا  باشــید،  داشــته 

ــد. ــکار نمی‌مانی ــع بی ــچ موق هی
4-استخدام

از  افــراد  از  بســیاری  دائمــا  کــه  شــرایطی  همیــن  در 
ــرکت‌هایی  ــب ش ــد، اغل ــه می‌کنن ــغل و… گلای ــود ش نب
کــه بــرای مشــاوره ســئو بــه مــا مراجعــه می‌کننــد بــه 
دنبــال یــک یــا چنــد نیــروی پرانــرژی یــا کاربلــد هســتند. 

ــه: ــال در زمین ــای فع نیروه
سئو،

تولید محتوا،
بازاریابی دیجیتال

مدیریت وب سایت
کــه البتــه مطمئنــا شــرکت‌های فعــال در زمینه‌هــای 
دیگــر، فرصت‌هــای شــغلی دیگــری هــم دارنــد. خیلــی 
لینکدیــن  رایــگان  و  بــالا  پتانســیل  از  شــرکت‌ها  از 
شــغلی  فرصت‌هــای  ارائــه  بــا  و  کــرده  اســتفاده 
نیروهــای  کــردن  پیــدا  در  ســعی  خــود  مجموعــه 

می‌کننــد. مناســب 
5-ارتباط

ــی  ــبکه اجتماع ــکان و ش ــک م ــن ی ــت لینکدی و در نهای
عالــی بــرای برقــراری ارتبــاط و شبکه‌ســازی اســت. از 
طریــق ایــن پلتفــرم شــما می‌توانیــد بــا رقبا، همــکاران، 
اســاتید و… ارتبــاط برقــرار کــرده و یــک شــبکه بــزرگ 

ــا  ــب، ت ــازید. خ ــارج از آن بس ــا خ ــود ی ــه‌کاری خ در زمین
اینجــا متوجــه شــدیم کــه لینکدیــن چــه خدماتــی بــه 
مــا ارائــه می‌دهــد و چــه اســتفاده‌هایی می‌تــوان از آن 
کــرد. حــالا کمــی در مــورد ویژگی‌هــا و کاربردهــای ایــن 
برنامــه، ریزتــر می‌شــویم تــا ببینیــم فعالیــت در آن، 

اصــا بــرای مــا مفیــد اســت یــا نــه!

لینکدیــن  اجتماعــی  شــبکه  در  را  فعالیتــم  آیــا 
شــروع کنــم؟

ایــن  بــه  همــه  از  اول  بایــد  بخواهیــد،  را  راســتش 
ســال‌های  در  متاســفانه  کــه  کنــم  اشــاره  موضــوع 
اخیــر بعضــی از کاربــران ایرانــی بــه ایــن شــبکه وارد 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــی در آن ندارن ــا جای ــه اص ــده‌اند ک ش
مثــل  بــزرگ  اجتماعــی  شــبکه‌های  از  خیلــی  اینکــه 
ــد  ــتند، در چن ــر هس ــران فیلت ــر در ای ــبوک و توییت فیس
وارد  لینکدیــن  بــه  کاربرانــی  برخــی  گذشــته  ســال 
و  هســتند  دور  کار  و  کســب  فضــای  از  کــه  شــده‌اند 
گاهــا باعــث برهــم زدن ایــن فضــا بــا ارائــه محتــوای زرد 

. ند می‌شــو
امــا در هــر حــال، بــاز هــم ایــن چیــزی از مزیت‌هایــی کــه 
لینکدیــن می‌توانــد بــرای شــما یــا کســب و کارتــان 
ایــن  جــواب  در  امــا  نمی‌کنــد.  کــم  باشــد،  داشــته 
ســوال کــه آیــا فعالیتــم را در لینکدیــن شــروع کنــم؟
قبــل از اینکــه بــرای نصــب لینکدیــن روی تلفــن همــراه 
یــا فعال‌ســازی آن در مرورگــر رایانــه اقــدام کنیــد، بایــد 
مطمئــن شــوید کــه فضــای آن بــه درد فعالیــت خــود 
ــت  ــر اس ــن بهت ــه. بنابرای ــا ن ــورد ی ــان میخ ــرکت ت ــا ش ی
جســت‌وجویی در آن داشــته باشــید و بــه همــکاران 

ــد. ــگاه کنی ــد ن ــت می‌کنن ــه در آن فعالی ــی ک ــا رقیبان ی
قــرار  را  زمانــی  اگــر  کــه  باشــید  مطمئــن  بایــد  شــما 
اســت بــرای مدیریــت شــبکه لینکدیــن خــود صــرف 
کنیــد، ایــن زمــان می-توانــد شــما را بــه هــدف، کــه 
افزایــش مخاطبــان کســب و کار یــا پیــدا کــردن جایــگاه 
شــغلی مناســب )یــا حتــی برندینــگ( اســت، برســاند. 
ــر  ــم، اگ ــم گفت ــا ه ــه قب ــور ک ــی همانط ــور کل ــه ط ــا ب ام
فعالیتــی در زمینــه دنیــای رایانــه و وب داریــد، احتمــالا 
بهتریــن مــکان بــرای فعالیــت شــما همیــن شــبکه 

اجتماعــی اســت.
تفــاوت حســاب تفــاوت حســاب کاربــریfree و    

چیســت؟   premium
و  رایــگان  کاربــری  حســاب  نــوع  دو  دارای  لینکدیــن 
پولــی  اســت البتــه نمی‌تــوان گفــت کــه ایــن شــبکه 
اســت.  و…  رایــگان  نیمــه  شــبکه  یــک  اجتماعــی 
تفاوت‌هایــی کــه حســاب‌های رایــگان و غیــر رایــگان 

آموزش لینکدین
سیدامیررضاعبداللهی، دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد مکانیک

سارا کیانی‌نسب، دانشجوی کارشناسی مهندسی صنایع
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دارنــد، نــه در اســتفاده از قابلیت‌هــای و ویژگی‌هــای 
خــاص  خدمــات  دریافــت  در  بلکــه  برنامــه،  پایــه‌ای 
حســاب  یــک  از  شــما  اگــر  مثــال،  عنــوان  بــه  اســت. 
شــخصی رایــگان در ایــن شــبکه اســتفاده می‌کنیــد 
و حســاب دوســت شــما پولــی اســت و هــر دو هــم 
رزومــه  بیشــتری  افــراد  هســتید،  شــغل  دنبــال  بــه 
زمانــی  یعنــی  می‌کننــد.  مشــاهده  را  شــما  دوســت 
بــا  یــا  رزومه‌هــا  بخــش  در  نیــرو  جویــای  افــراد  کــه 
مناســب  نیــروی  کــردن  پیــدا  دنبــال  بــه  جســتجو 
دارای  کــه  افــرادی  رزومــه  بــه  دیــن  لینــک  هســتند، 
را  آنهــا  و  داده  اولویــت  باشــند  رایــگان  غیــر  اکانــت 
ــای  ــدان معن ــن ب ــه ای ــد. )البت ــش می‌ده ــتر نمای بیش
نیســت کــه رزومــه شــما در مقابــل دیــد افــراد قــرار 
ــما  ــت ش ــه اکان ــی ک ــور، در صورت ــرد.( همینط نمی-گی
یــک اکانــت شــرکتی غیــر رایــگان باشــد، اطلاعیه‌هایــی 
کــه بــرای اســتخدام افــراد ایجــاد می‌کنیــد، بیشــتر 
اکانــت  بــا  شــرکت‌هایی  بــه  مربــوط  اطلاعیه‌هــای  از 
ــای  ــا اکانت‌ه ــر اینه ــاوه ب ــود. ع ــد می‌ش ــگان بازدی رای
از  دارنــد.  هــم  دیگــر  قابلیت‌هــای  ســری  یــک  پولــی 
مســتقیم  و  خصوصــی  پیام‌هــای  ارســال  جملــه 
ــدگان  ــد کنن ــتر از بازدی ــداد بیش ــاهده تع ــتر، مش بیش

و.... حرفــه‌ای  جســتجو  خودشــان،  پروفایــل 

آموزش نصب لینکدین
بــرای نصــب لینکدیــن، نســخه بروزرســانی شــده آن را 
ــت  ــد. دق ــود کنی ــدی دانل ــر اندروی ــت معتب ــک مارک از ی
داشــته باشــید کــه نســخه‌های بروزرســانی نشــده 
آن اغلــب در میــان نصــب و… بــا مشــکلاتی مواجــه 
ــود  ــخه دانل ــه نس ــوید ک ــن ش ــس مطمئ ــوند. پ میش
شــده، آخریــن نســخه نــرم افــزار اســت. بعــد از نصــب، 
ایــن اولیــن صفحهــای اســت کــه در برنامــه بــا آن روبــرو 

می‌شــوید:

 
داشــتید  کاربــری  حســاب  لینکدیــن  در  قبــا  اگــر 
 join گزینــه  اینصــورت  غیــر  در   sign in گزینــه   از 
وارد    joinگزینــه انتخــاب  از  بعــد  کنیــد.  اســتفاده 
صفحــه پاییــن شــده و ثبــت نــام خــود را تکمیــل کنیــد.

 

1-تکمیل پروفایل لینکدین
اولیــن نکتــه نشــان دهنــده حرفــه‌ای بــودن یــا نبــودن 
یــک اکانــت در لینکدیــن، پروفایــل آن اســت. بنابرایــن 
بــه عنــوان اولیــن قــدم بــرای تبدیــل شــدن بــه یــک 
کاربــر حرفــه‌ای، بــه بهتریــن شــکل پروفایــل کاربــری 
خودتــان را تکمیــل کــرده، یــک تصویــر بــا کیفیــت از 
خودتــان یــا لوگــو شــرکت در آن قــرار داده و بــه خوبــی 
خــود را معرفــی کنیــد. بهتــر اســت عــاوه بــر عکــس 
نظــر  در  آن  بــرای  هــم  ای  حرفــه  کاور  یــک  پروفایــل، 

بگیریــد.
باید در بخش پروفایل یک اکانت شخصی:

نام و نام خانوادگی،
حیطه فعالیت،

شغل فعلی،
شغل قبلی،

تحصیلات،
سوابق کاری،

و....
را تعییــن کنیــد تــا یــک پروفایــل تکمیــل شــده داشــته 
باشــید. عــاوه بــر اینها نوشــتن متــن عنــوان و خلاصه 
ــه  ــا را ب ــه آنه ــه در ادام ــت ک ــروری اس ــم ض ــن ه لینکدی
شــما توضیــح می‌دهــم. دقــت کنیــد کــه کامــل نبــودن 
پروفایــل شــما میتوانــد امتیازتــان را در جســتجوهای 
لینکدیــن پاییــن آورده و بازدیــد رزومــه یــا فرصت‌هــای 

ــد. ــش ده ــغلی‌تان را کاه ش
ــغل،  ــال ش ــه دنب ــه ب ــه‌ای ک ــت حرف ــک اکان ــن ی در ضم
ــت  ــد در حال ــت، بای ــازی و… اس ــا شبکه‌س ــتخدام ی اس

ــد. ــد ببینن ــه بتوانن ــا هم ــد ت ــی و   باش غیرخصوص
2-آدرس   پروفایل لینکدین

خــودرا  آدرس   لینکدیــن  در  میتوانیــد  شــما 
ایــن  انجــام  در  الزامــی  البتــه  کنیــد.  شخصی‌ســازی 
کار نیســت امــا بــه شــدت پیشــنهاد می‌کنــم کــه از 
ــر  ــران راحت‌ت ــب کارب ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــتفاده کنی آن اس
دردســر  بــا  را  تــان  آدرس  می‌کننــد،  پیــدا  را  شــما 
کمتــری در شــبکه‌های اجتماعــی دیگــر و ســطح وب 
بــه اشــتراک گذاشــته و حتــی ایــن موضــوع می‌توانــد 
باعــث “ســئو شــدن اکانــت شــما در گــوگل” روی نــام 

کاربــری و …تــان شــود.
3-عنوان   جذاب بنویسید

در پاییــن پروفایــل شــما، بخشــی بــا نــامِ عنــوان یــا  
ایــن بخــش می‌نویســید  وجــود دارد. متنــی کــه در 
اول از همــه روی نظــر مخاطبــان بازدیدکننــده شــما 
تاثیــر دارد و بعــد از آن هــم روی امتیــازی کــه لینکدیــن 
برایتــان در نظــر گرفتــه و طبــق آن بــرای نمایــش دادن 
تصمیــم  لینکدیــن  جســتجو  نتایــج  در  ندادنتــان  و 
ــه  ــن ب ــن لینکدی ــتن هدلای ــن در نوش ــرد. بنابرای میگی

ــید. ــته باش ــادی داش ــت زی ــی و… دق ــذاب نویس ج
4-فعال باشید 

درســت اســت کــه لینکدیــن یــک فضــای عالــی بــرای 
ــن  ــا ای ــت؛ ام ــرو اس ــور نی ــغل و همینط ــردن ش ــدا ک پی
بهانــه مناســبی نیســت کــه آن را بــا یــک وب ســایت 

بگیریــد! اشــتباه  اســتخدامی  نیازمندی‌هــای 
قــرار نیســت تنهــا هــدف شــما از فعالیــت در این شــبکه 
اگــر  بــه یــک شــغل مناســب باشــد. حتــی  رســیدن 
همیــن هــدف را هــم داشــته باشــید، الگوریتم‌هــای 
لینکدیــن بــه دلیــل فعالیــت کــم ایــن فرصــت را از شــما 
شــدن،  حرفــه-ای  بــرای  بایــد  بنابرایــن  می‌گیرنــد. 

فعالیــت داشــته باشــید. بهتریــن فعالیــت ممکــن، 
بــرای  بتوانیــد  بایــد  شــما  اســت.  محتــوا  ایجــاد 
مخاطبــان مرتبــط بــه حیطــه فعالیت‌تــان، پســت‌های 
بــر  عــاوه  صــورت  ایــن  بــه  کنیــد.  تولیــد  جذابــی 
لینکدیــن  بــه  می‌توانیــد  شــده،  ایجــاد  برندینــگ 
ــه  ــتید و ب ــال هس ــر فع ــک کارب ــما ی ــه ش ــد ک ــت کنی ثاب
ــدن در  ــده ش ــرای دی ــتری ب ــانس بیش ــورت ش ــن ص ای

جســتجوها و… بــه دســت بیاوریــد.

 

البتــه فعالیــت در لینکدیــن صرفــا بــه نوشــتن محتــوا 
دیگــر،  مناســب  فعالیــت  یــک  نمی‌شــود.  محــدود 
دیگــران  پســت‌های  نظــرات  بخــش  در  مشــارکت 
ــت  ــه فعالی ــوط ب ــوای مرب ــک محت ــه ی ــی ک ــت. زمان اس
ــروف  ــراد مع ــکاران، اف ــا، هم ــت رقب ــان را در اکان خودت
بــرای  زمــان  بهتریــن  ایــن  می‌کنیــد،  مشــاهده  و… 
مشــارکت و فعالیــت اســت. در ایــن شــرایط می‌توانیــد 
بــه  را  خودتــان  فعالیــت  مفیــد،  نظرهــای  ارائــه  بــا 
جــذب  جدیــد  مخاطبــان  کنیــد،  ثابــت  الگوریتم‌هــا 

کــرده و بــا افــراد جدیــد آشــنا شــوید.
حســاس  کمــی  کــردن  فعالیــت  در  لطفــا  نکتــه: 
ــه  ــزی را ک ــن هرچی ــه در لینکدی ــد ک ــت کنی ــید! دق باش
لایــک کنیــد بــه مخاطبانتــان اطــاع داده می‌شــود. 
بنابرایــن کمــی روی رفتارتــان در ایــن شــبکه اجتماعــی 

دهیــد. نشــان  حساســیت 
گروه‌های لینکدین

شــما  دارد.  را  گــروه  ایجــاد  قابلیــت  لینکدیــن 
می‌توانیــد بــا عضویــت و فعالیــت در ایــن گروه‌هــا، بــا 
ــنهاد  ــه پیش ــوید. البت ــنا ش ــیاری آش ــد بس ــراد جدی اف
می‌کنــم در گروه‌هایــی عضــو شــوید کــه مربــوط بــه 
عضویــت،  از  هدفتــان  و  شماســت  فعالیــت  حیطــه 
یادگیــری و یاددهــی باشــد نــه اینکــه صرفــا بــه قصــد 

افزایــش دنبــال کننــده در آنهــا وارد شــوید.
5- شبکه سازی را فراموش نکنید

 

شــبکه اجتماعــی لینکدیــن یــک فضــای عالــی بــرای 
اســت  مناســب  ارتباطــات  ایجــاد  و  شبکه‌ســازی 
زمینــه  ایــن  در  آن  پتانســیل  و  قابلیــت  از  اینکــه  و 
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اســتفاده نکنیــد، صرفــا باعــث از دســت رفتــن هزینــه 
ســعی  بنابرایــن  می‌شــود.  مختلــف  فرصت‌هــای  و 
و  همــکار  افــراد  بــا  مناســب،  فرصــت  هــر  در  کنیــد 
مرتبــط بــه خودتــان ارتبــاط برقــرار کــرده و یــک شــبکه 

کنیــد. ایجــاد  را  همــکاران  و  دوســتان  از  عظیــم 
6-تکمیل بخش توصیه‌نامه ها  در لینکدین

قســمت دیگــری در لینکدیــن بــا نــام    وجــود دارد. 
ــتان  ــا دوس ــکاری ب ــد هم ــما میتوانی ــش ش ــن بخ در ای
همینطــور  کنیــد.  توصیــه  بقیــه  بــه  را  خودتــان 
دوســتان شــما میتواننــد شــما را بــه بقیــه توصیــه 
داده  نمایــش  بخــش  ایــن  در  هــم  آنهــا  کــه  کننــد 
می‌شــوند. پیشــنهاد می‌کنــم از نوشــتن توصیه‌هــای 
تبلیغاتــی و غیرواقعــی چــه بــرای خودتــان و چــه بــرای 

دیگــران خــودداری کنیــد.
ــان را  ــوا خودت ــتراتژی محت ــن: اس ــوزش لینکدی 7- آم

تعییــن کنیــد
یــک موضــوع بســیار مهــم! لطفــا اســتراتژی محتوایــی 
لینکدیــن خودتــان را تعییــن کنیــد. ایــن یــک کار کامــا 
ــن  ــه روز ولنتای ــه بهان ــروز ب ــه ام ــت ک ــه‌ای اس ــر حرف غی
و  کنیــد  منتشــر  لینکدیــن  در  عاشــقانه  پســت  یــک 
فــردا در مــورد یــک رویــداد دیگــر اطــاع رســانی داشــته 
باشــید. اینهــا رفتارهایــی اســت که بــه درد اینســتاگرام 
و تلگــرام میخورنــد، نــه یــک شــبکه اجتماعــی کســب 
ــان  ــک انس ــه ی ــه ب ــرای اینک ــن ب ــور. در لینکدی و کار مح
ــه  ــا بقی ــی ب ــه خوب ــد ب ــده و بتوانی ــل ش ــه‌ای تبدی حرف
تعامــل برقــرار کنیــد، بایــد یــک ارزش بــه مخاطبــان 

نــکات  میــان  از  می‌توانــد  ارزش  ایــن  دهیــد!  ارائــه 
مختلفــی انتخــاب شــود. یکــی علاقــه منــد بــه ایــن 
اســت کــه اطلاعــات جدیــد و اخبــار مربــوط بــه حیطــه 
فعالیــت خــودش را بــا مخاطبــان بــه اشــتراک بگــذارد، 
و  شــود  مشــغول  آمــوزش  بــه  دارد  دوســت  یکــی 
دیگــری هــم یــک فعالیــت مفیــد دیگــر را در قالب پســت 

ــرد. ــو می‌ب ــی جل ــبکه اجتماع ــن ش ــالات ای ــا و مق ه
در کل بایــد بــا یــک اســتراتژی ارزش آفریــن بــه جلــو 
برویــد تــا مخاطبــان مطمئــن باشــند کــه در صــورت 
دنبــال کــردن شــما، بــه یــک ســری اطلاعــات مناســب 
رونــد  ایــن  در  همینطــور  می‌کننــد.  پیــدا  دســت 
پیشــنهاد می‌کنــم کــه از انتشــار هــر نــوع اخبــار بــی 
خــودداری  کارتــان  و  کســب  بــه  مرتبــط  و…  اعتبــار 
کنیــد. قبــل از انتشــار خبــری کــه از جایــی آن را شــنیده 
یــا در پســتی دیــده ایــد، ایــن دو ســوال را بپرســید:

این خبر منبع معتبری دارد؟
آفریــن  ارزش  مــن  کاربــران  بــرای  واقعــا  آن  انتشــار 

اســت؟
8- حساب کاری شخصی و شرکتی را جدا کنید

حرفــه‌ای  تکنیــک  یــک  موضــوع،  ایــن  راســتش 
اســت…  تمنــا  و  خواهــش  یــک  نیســت!  لینکدیــن 
بیشــتر کاربــران حرفــه‌ای لینکدیــن نســبت بــه ایــن 
ــرای  ــان، ب ــد مخاطب ــرا بای ــه چ ــد ک ــه دارن ــوع گلای موض
شــرکت خودشــان یــک حســاب شــخصی ایجــاد کننــد؟ 
خودتــان تصــور کنیــد بــا پروفایــل شــرکتی در لینکدین 
روبــرو شــوید کــه حتــی در بخــش “تحصیــات” هــم 

ــرده!  ــه ک ــود ارائ ــا و… خ ــه ه ــورد تجرب ــی در م اطلاعات
لینکدیــن قابلیــت حســاب‌های شــرکتی را در اختیــار 
ــی و  ــرای کمپان ــد ب ــا بتوانن ــا آنه ــرار داده ت ــان ق مخاطب
ــد.  ــتفاده کنن ــاب اس ــوع حس ــن ن ــود از ای ــه خ مجموع
بنابرایــن بــه شــدت بــه ایــن موضــوع دقــت کنیــد و 

ایــن فعالیــت غیــر حرفــه‌ای را انجــام ندهیــد.
9-تجربه‌ها را به اشتراک بگذارید

یــک  انــدازی  راه  بــرای  مناســبی  فضــای  لینکدیــن 
در  آن  در  میتوانیــد  امــا  نیســت،  تبلیغاتــی  شــبکه 
مــورد تجربه‌هــای کســب و کار خــود صحبــت کنیــد. 
ــر  ــزرگ منتش ــرکت ب ــان ش ــرای ف ــروز ب ــه ام ــه‌ای ک مقال
کردیــد، بــک لینک‌هایــی کــه بــرای فــان وب ســایت 
خریدیــد، جلســه مشــاوره‌ای کــه بــا فــان کســب و کار 

و.... داشــتید 
اینهــا همــه از جملــه راه‌هایــی هســتند کــه بتوانیــد 
ــادآوری  ــان ی ــه مخاطبانت ــتقیم ب ــر مس ــورت غی ــه ص ب
ــتید  ــال هس ــود فع ــه کاری خ ــما در حیط ــه ش ــد ک کنی
و حرفــی بــرای گفتــن داریــد. ایــن موضــوع مطمئنــا 
حتــی  و  جدیــد  نیــرو  جــذب  یــا  شــما  اســتخدام  در 
ــوع  ــن ن ــر دارد. ای ــان تاثی ــات و محصولاتت ــد خدم خری
تبلیــغ در حالــی انجــام می‌شــود کــه کســی از شــما 
ــذاری  ــتراک گ ــال اش ــما در ح ــون ش ــد، چ ــه نمیکن گلای

هســتید. تجربه‌هایتــان 
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روایتی متفاوت از انرژی باحضور و گفتگوی صمیمی با دکترصباحی
محمد مهدی رسول‌زاده، آرمین شیرین بیگی، هانیه ستوده

دانشجویان کارشناسی مهندسی برق دانشگاه تبریز
 

مهــران صباحــی متولــد 1347 شــهر تبریــز، تحصیــات را تــا گرفتــن دیپلم در شــهر تبریز بــوده و ســال ۶۶ در کنکور سراســری، مهندســی برق الکترونیک دانشــگاه تبریز قبول شــده؛ 
و بعــد اون بــدون وقفــه تحصیــات ارشــد را خوانــده و در مقطــع ارشــد مهندســی بــرق قــدرت دانشــگاه تهــران قبــول شــده، از ســال 73 در ســازمان پژوهش‌هــای علمــی صنعتــی 

ایــران هیــات علمــی بــوده و  در آنجــا خیلــی از پروژه‌هــای صنعتــی را کار کــرده اســت. از ســال ۸۸ تــا الان در دانشــگاه تبریــز هیــات علمــی بــوده و الان اســتاد تمــام هســت.
 

خوب آقای دکتر چی شد که برق رو انتخاب کردین؟
دوران راهنمایــی بــه بــرق علاقــه خاصــی داشــتم. در زمــان راهنمایــی بیشــتر کارهــای بــرق انجــام مــی‌دادم و بردهــای آمپلــی فایــر را درســت می‌کــردم و از روی علاقــه اومــدم بــرق را 
انتخــاب کــردم و ســال 65 از بــرق الکترونیــک دانشــگاه تبریــز قبــول شــدم. از همــون اول دوســت داشــتم کــه الکترونیــک بخونــم. چــون بــرق الکترونیــک زیــر شــاخه خیلــی از رشــته 
هاســت. خیلــی کاربــردی هســت و سیســتم‌های دیگــر هــم بــر اســاس الکترونیک هســتند. چــون تمــام مدارهــای کنتــرل و مخابراتــی از سیســتم‌های الکترونیکی پیــروی می‌کنند 

و مــن تــو جــواب ایــن ســوالم بایــد بگــم کــه بلــه بــر اســاس علاقــه شــخصی اومــدم.
تبریز تداعیگر چه چیزی برای شما بوده است؟

دانشــگاه تبریــز بــرام تداعیگــر دوران شــیرین جوانــی و آرزوهــای جوانــی و کلاً دوســتانی کــه اون زمــان بــودن هســت.  فضــا و محیطــی کــه اون زمــان بــود غیرقابــل وصــف هســت. 
در زمــان مــا ســال ۶۵ کــه وارد دانشــگاه شــدیم زمــان جنــگ بــود ولــی ســال ۶۸ کــه صلــح رو اعــام کــردن، وضعیــت بهبــود پیــدا کــرد. یکــی از خاطــرات بــدی کــه داشــتم زمانــی کــه تــو 

ســاختمان شــماره هشــت بودیــم بمبــاران دانشــکده فنــی بــود. خاطــره خیلــی بــدی بــود بــرام و هیــچ وقــت تلخــی اون واقعــه از یــادم نمیــره.
از خاطــرات خــوش بگــم کــه اون زمــان اســاتید خیلــی بزرگــی داشــتیم. خاطــرات اســاتید مثــل آقــای دکتر حســینی کــه الان هــم دارن تدیــس میکنند، اقــای دکتر طینتــی الکترونیک 
تدریــس میکردنــد و آقــای دکتــر فیضــی کــه درس خونــدن و نشســتن تــو کلاس ایــن اســاتید بــرام خیلــی شــیرین بــود. زمانــی کــه ایــن اســاتید را می‌بینم واقعــا افتخــار می‌کنم که 
شــاگرد چنیــن اســاتیدی بــودم. برخــاف الان، اون زمــان موبایــل و اینــا نبــود و زمــان فعلــی و اون زمــان خیلــی تفــاوت داره، چــون  در زمــان خیلــی کمــی انقــاب بزرگــی در صنعــت و 

تکنولــوژی اتفــاق افتــاد. عرصــه تکنولــوژی خیلــی زود و بــه صــورت اتفاقی پیشــرفت کرد.
زمــان مــا ایــن امکانــات نبــود، مثــاً مــا اون زمــان کارت‌هایــی رو پانــچ می‌کردیــم در میــن فریــم میذاشــتیم. دســتگاه اون‌ برنامه‌هایــی کــه نوشــته بودیــم را می‌خوانــد و یــه پرینتــی 
بعنــوان خروجــی تحویــل مــی‌داد. ولــی الان همــه کامپیوتــر شــخصی دارن و بــا چنــد تا کلیــک راحت برنامه نویســی میکنند. بــه خاطر همین توصیــه‌ام اینه کــه قدر تکنولــوژی الان 

رو بدونید.
به نظرتون یه دانشجوی موفق چه ویژگی‌هایی داره؟

خــوب ایــن بــه خیلــی چیــزا وابســته اســت. موفقیــت یــک دانشــجو، پارامترهــای خیلــی زیــادی رو می‌طلبــد. یکــی از ایــن پارامترهــا علاقــه بــه مهندســی بــرق هســت. شــما بایــد بــا 
عشــق و علاقــه یــاد بگیــری تــا اون چیــزی کــه یادگرفتــی بــه دردت بخــوره. بایــد بــه آینــده امیــدوار باشــی. حــالا بــه نظــر خــودم اگــه از همــون روز اول بیــاد بگــه کــه همــه جــا مهنــدس 

بــرق وجــود داره و کار نیســت و.....، بــه نظــر خــودم اون فــرد هیــچ وقــت نمی‌تونــه موفــق باشــد.
غ التحصیــل میشــه و هیــچ وقــت بیــکار نمی‌مانــد و همیشــه کار داره. چــرا کار داره؟  اون شــخصی کــه واقعــا بــه مهندســی بــرق علاقــه داره و تــاش میکنــه، واقعــا یــه مهنــدس فــار
چــون نیــاز صنعتــه. صنعــت بهــش نیــاز داره. جامعــه بهــش نیــاز داره. ولــی خــب خیلیــای دیگــه هــم هســتند از دانشــجوها کــه صرفــا بــه خاطــر مــدرک اومــدن دانشــگاه کــه شــب 
امتحــان جــزوه رو بــاز می‌کنــن، یکــم می‌خواننــد  و در امتحــان یــه ۸ یــا ۹ می‌گیــره. آخرشــم یــه ۱۰ ۱۲ بهــش میدیــم و پــاس میشــه. خــب معلومــه اینــی کــه بــا 10،12 پــاس شــده فــردا 
روز نمیتونــه از درســی کــه خونــده تــو صنعــت اســتفاده کنــه و بــرای جامعــه مفیــد باشــد. بــه خاطــر همــون من بــه همه توصیــه می‌کنم، کــه اگه علاقــه ندارین هیــچ وقــت و تاکیدا 

هیــچ وقــت وارد مهندســی بــرق نشــید چــون کاریــه کــه واقعــا علاقــه می‌طلبــد.
واســه اینکــه موفــق بشــی بایــد خــودت ذاتــا مهنــدس باشــی و نمیشــه فقــط بــا دانشــگاه و ۱۴۰ واحــد درس پاس کــردن مهندس شــد. اینجا تــو صرفاً فقــط مدرک مهندســی برق 
رو می‌گیــری ولــی مهنــدس بــرق واقعــی اون کســی کــه ذاتــا مهندســه. تــو خونــش یــه آزمایشــگاهی داره، همــه چیــز رو خلــق می‌کنــه. بــه دنبــال ســاختن هســتش، مثلا میــاد میگه 
یــه پنــل خورشــیدی می‌خــرم یــه شــارژ کنترلــری می‌ســازم. یــه اینورتــری می‌ســازم. سیم‌کشی‌هاشــو می‌کشــم و میشــه سیســتم بــرق خورشــیدی واســه خونــه و ازش اســتفاده 

میکنــم. در مهندســی بــرق واقعــا بایــد علاقــه داشــته باشــی تا موفق باشــی.
 اون زمانــی کــه مــا مهندســی بــرق قبــول شــده بودیــم خــودم از روی علاقــه مهندســی بــرق رو زده بــودم و خیلیــای دیگــه هــم مثــل مــن از روی علاقــه اومــده بــودن، یعنــی اون زمــان 
اینطــوری نبــود کــه شانســی بیــای نــه، بلکــه از روی علاقــه میومــدی. ورودی ســال 65 کــه مــا هســتیم همــه از روی علاقــه اومــده بــودن و واقعــا همــه اون دانشــجوهایی کــه بــودن 

همشــون موفــق شــدن. خیلیــا جــذب صنعــت شــدن. الان از مهندســین واقعــی صنعــت هســتند. خیلی‌هــا جــذب نیــروگاه و پالایشــگاه شــدند و الانــم خیلــی موفــق هســتن.
در ایــن مــورد یــه پارامتــر دیگــه‌ای هــم هســت، اینــه کــه بــه کتاب‌هــای درســی قانــع نباشــه. کتــاب ‌هــای درســی صرفــا یــه ســرنخی میــدن ولــی عملاً چیــزی بهــت یــاد نمیــدن و اون به 
خــود دانشــجو وابســته اســت کــه چطــوری بــره اونــو پیگیــر بشــه و واســه خــودش چــه کاری جــور کنــه از اون. مخصوصــا ، مخصوصــا دوران کارآمــوزی رو خیلیــا بــا خونــه نشســتن 
اونــو رد می‌کنــن و خیلیــای دیگــه کــه ایــن دســته از آدمــا واقعــا موفــق هســتند میــرن دنبــال کار یــاد گرفتــن. میــرن بــه صاحبــان مشــاغل و صاحبــان صنعــت التمــاس می‌کننــد کــه 
بــه اونــا کار بــدن یــا میــرن تــوی بخــش ابــزار دقیــق پالایشــگاه کار می‌کننــد یــا بخــش تحقیــق و توســعه شــرکت‌های تولیــدی. بخــش آر انــد دی یــا بخــش ریســرچ و قلــب سیســتم 
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صنعتی‌هســت. وقتــی شــما اونجــا باشــی می‌تونــی یــه چیــزی یــاد بگیــری، خــارج از اونجــا کار کنــی و احتمــال اینکــه یــه چیــزی رو یــاد بگیــری خیلی خیلــی کمــه. در بخش لحیــم کاری 
تــو صرفــا لحیــم کار بــودن رو یــاد می‌گیــری نــه مهندســی بــرق بــودن.

درس هایــی کــه الان می‌خونیــن صرفــا پایــه و اســاس رو بهتــون یــاد میــدن و جوابگــوی صنعــت الان نیســتن. صنعــت الان خیلــی پیشــرفت کــرده و ایــن درس‌هایــی کــه می‌خونیــم 
فقــط درس‌هــای پایــه هســتند کــه صنعتــم از اینــا ناشــی می‌شــه ولــی خیلــی خیلــی پایــه هســتند. ایــن درس‌هــا  نمی‌تونــه نیــاز صنعــت رو جــواب بــده. شــاید بتونــه بخشــی از نیــاز 
صنعــت رو جــواب بــده ولــی بــه صــورت کامــل نــه.  صحبت‌هــای قبلــی هــم گفتــم کــه عــاوه بــر ایــن درس‌هــا، بایــد بــری دنبال کنــی ایــن درس‌هــا رو ببینــی به کجــا ختم می‌شــه چون 
صنعــت روز خیلــی خیلــی پیشــرفت کــرده. بنابرایــن اون دانشــجویی کــه می‌خــواد موفــق بشــه میــره دنبــال ایــن درس‌هــا و دوره‌هــای پیشــرفته مربــوط بــه اونــا را می‌بینــد. نوعــی 

باعــث پیشــرفت خــودش میشــه در اون درس و خــودش رو حرفــه‌ای می‌کنــد، مثــاً دوره میکروکنتورولــر، دوره مدارهــای چنــد لایــه وبرخــی نــرم افــزار هــای تخصصــی.
اینــا وابســته بــا رشــته و دانشــگاه نیســت و بیشــتر وابســته بــه علاقــه‌ی فــرد هســتش بــرای مثــال یکــی از دانشــجوهای مــا در مقطــع دکتــری هســت کــه اتوماســیون صنعتــی بلد 
هســت بــا یکــی دو ســاعت کار کــردن ۱۰ میلیــون درمیــاره و شــناخته شــده هســتش و فــرد مقابــل کــه دســتگاهش نیازمنــد راه اندازیــه حتــی در برخــی مواقــع حاضــر بــه پرداخــت 
مبالــغ بیشــتر هــم هســت. اینــا فقــط بــه بلــد بــودن و دوره دیــدن نیســت. بایــد خلاقیــت هــم داشــته باشــی و طــوره کــه گفتــم ذات مهندســی رو داشــته باشــی. در نتیجــه کســی 

موفقمیشــه کــه از بقیــه چنــد پلــه جلــو تــر باشــه نــه از لحــاظ علــم دانشــگاهی فقــط، بلکــه از لحــاظ علــم صنعتــی در رشــته‌ی خــودش. 
پروژه ای بوده که بعد از اتمام آن خواستید در آن فعالیت داشته باشید؟

ــط  ــه وارد خ ــتم ک ــه داش ــد اوزون و علاق ــورهای مول ــد سنس ــم مانن ــرا کردی ــا را اج ــرح ه ــی ط ــا برخ ــتم. در انج ــور داش ــی حض ــی و صنعت ــای علم ــازمان پژوهش‌ه ــا در س ــن قب م
سیســتم‌های مولــد اوزون شــوم. در ســال ۷۴و ۷۵ ولــی چــون ســرمایه کافــی نداشــتم و مقطــع دکتــری رو شــروع کــردم فرصــت اینــکار ایجــاد  نشــد وگرنــه علاقــه خاصــی بــه ایــن 

موضــوع داشــتم. اینکــه یکــی از نیازهــای کشــور بــود مــن را بیشــتر ترغیــب میکــرد بــه ایــن ســمت بــروم.
نظرتون در رابطه با نیروگاه تبریز چیه؟

 در رابطــه بــا نیــروگاه تبریــز  ببینیــد در حالــت کلــی نیروگاه‌هــای مــا بایــد از لحــاظ محیــط زیســتی و از لحــاظ خــروج آلاینــده بایــد بررســی شــود،  چــون الاینده‌هــای حاصــل از ســوختن 
ســوخت‌های فســیلی یکــی از عوامــل بیماری‌هایــی همچــون ســرطان هســت و از طرفــی خیلــی از نیروگاه‌هــا و خطوط انتقال کشــور ما فرســوده هســتند و بایــد بازســازی و بازنگری 

بشن.
تغییرات و نوآوری‌های اخیر در زمینه تولید انرژی رو چطور میبینید؟

در دنیــای امــروزی دانشــمندان درحــال تــاش بــرای کارامــد تــر کــردن سیســتم‌های انــرژی هســتند، مثــا شــما کشــورهای حاشــیه خلیــج فــارس رو ببینیــن ســرمایه‌گذاری‌های 
زیــادی در ایــن حــوزه می‌کننــد. در حــوزه انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر در ایــران نیــز تغییراتــی در حــال صــورت گرفتــن می‌باشــد. شــاید بگیــم مــا دارای منابــع زیــاد نفــت می-باشــیم چــرا 
از انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر اســتفاده کنیــم؟ ولــی بایــد بگــم ممکــن اســت نفــت نســل مــارا کفایــت کنــد ولــی نســل-های بعــدی از اســتفاده آن بهره‌منــد نخواهند شــد. برای ایــن اگر 
میــزان تجدیــد پذیــر زیــاد شــود نســل‌های بعــدی نیــز از ایــن انــرژی بهره‌منــد خواهنــد شــد و یکــی از بحث‌هــای مهــم مطــرح شــده در جهــان خودروهــای الکتریکــی میباشــد کــه اگــر 
بتوانــد جایگزیــن خودروهــای ســوخت فســیلی شــود اتفــاق بزرگــی اســت و اگــر اینــکار جــا بیوفتــد در کلانشــهرهایی ماننــد تهــران بجــای اینکــه هــوا آلوده باشــد هــوای پــاک و صاف 
میبینیــم. پــس ســوخت‌های تجدیــد پذیــر ســوای مزایــای اقتصــادی بــرای محیــط زیســت و زندگــی روزمــره تاثیــرات مثبتی خواهــد داشــت پس بایــد بســمت انرژی‌های خــدادادی 

برویم.
در کل در کشــور مــا  تولیــد انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر خیلــی کــم هســت شــاید ایــن اواخــر افزایــش یافتــه باشــد. رونــد رو به رشــد هســتش ولی با شــیب ضعیف کــه امیدواریم بیشــتر 

بشه.
چه پتانسیلی در زمینه ذخیره سازی انرژی میبینید؟

ببینیــن اون پروفایــل بــاری کــه مــا در ۲۴ ســاعت داریــم در بعضــی جاهــا بــار مــا بصــورت پیــک افزایــش یافتــه و بــرای یــک مدتــی بــار زیــاد داریــم و برخی کــم یعنــی پروفایل بــار ثابت و 
مشــخصی نداریــم. از طرفــی تولیــد نیروگاه‌هــا زمانــی صرفــه‌ی اقتصــادی دارد که چرخه‌ی تولید فلت باشــد یعنی همون یکســان باشــد. در سیســتم اســتوریج وقتی درخواســت 
بــار مصــرف کننده‌هــا پاییــن اســت تــو رفتگــی هــارا پــر کــرده و وقتــی بــه پیــک میرســد تــوان را برگشــت داده و باعــث یکســان بــودن خرچــه تولیــد انــرژی میشــن کــه بــه ایــن عملکــرد 
پیــک ســایی هــم میگــن. نــه تنهــا در نیروگاه-هــا، در سیســتم‌های انــرژی خورشــیدی هــم سیســتم هــای ذخیــره انــرژی بدلیــل ناتوانــی در اســتفاده انــرژی خورشــیدی در شــب از 
اهمیــت بالایــی برخــورد دار اســت و ایــن حــوزه نــه تنهــا در ایــران بلکــه در کل دنیــا جــزو پژوهش‌هــای عمــده میباشــد و هرکــس در ایــن زمینــه کار کنــد شــانس موفقیــت و بازاریابــی 

خواهــد داشــت.
تکنولوژی انرژی‌های تجدید پذیر می‌تواند در حفظ تعادل و پایداری شبکه‌های برق و جلوگیری از نقصان احتمالی کمک کند؟

ایــن ســوال در ارتبــاط بــا گرایــش سیســتم می‌باشــد ولــی بصــورت کلــی جــزو تحقیقــات روز بحــث شــبکه‌های هوشــمند مطــرح هســت. تنهــا شــبکه انتقــال تــوان مطــرح نیســت. 
مدیریــت تــوان انتقــال بــار اطلاعــات تولیــد کننــده نیــز مطرح اســت. انــگار گره‌هــای مصرف داریــم و یک ســری نقاط تولیــد داریــم، اینهارا بررســی میکنیــم و انرژی بادی نیز همیشــه 
ثابــت نیســت و همــواره در حــال تغییــر و خورشــیدی نیــز هماننــد هاله‌هــای زنگولــه وار طــی شــبانه و روز ســاطع میگــردد و ایــن سیســتم‌ها طــوری عمــل می‌کنــد کــه بیشــترین 

راندمــان و بهــره‌وری را داشــته باشــیم و پروفایــل ولتــاژ تــا حــد امــکان ثابــت باشــد و آینــده شــبکه‌ی بــرق بــه ســمت سیســتم‌های هوشــمند میــرود.
یکــی از دلایــل قطعــی و ناپایــداری سراســری بــرق در کشــور کلاپــس ولتــاژ می‌باشــد چــون نقاط بــار انقدر بار میکشــند کــه ژنراتکرها توانایــی تامین ندارند و بســمت ناپایداری ســوق 
می‌دهــد، اصطلاحــا میگوییــم ولتــاژ ماننــد دیودزنــر ســقوط میکنــد و شــبکه قطــع می‌شــود و دلیــل اصلــی آن بهــره بــرداری بــالا از ظرفیــت خطــوط میباشــد و بــرای کم کردن فشــار 
از نیروگاه‌هــا بایــد سیســتم‌های محلــی گذاشــت یــا همــان تولید‌هــای پراکنــده کــه باعــث ایجــاد تعــادل در شــبکه می‌شــود. 100 در صــد در تعــادل و پایــداری شــبکه تبریــز میتونــه 

موثر باشــه
در آلمــان برنامــه ریــزی تــا ســال 2030 انجــام گرفتــه تــا 60 درصــد انــرژی هــای مصرفــی از انرزهــای تجدیدپذیــر باشــند کــه در دانمــارک و اســپانیا و چیــن نیز پیشــرفت‌های زیــادی دراین 

زمینه شــده اســت.
باید واقع بین باشیم انرژی خیلی خیلی با ارزش هست ولی متاسفانه ما اون رو بیش از حد مصرف میکنیم.

روســتاها و شــهرهای دور افتــاده بــرق ندارنــد در حالــی کــه مــا بیــش از حــد مصــرف میکنیــم. در ایــن رابطــه بایــد از شــرکت‌های دانــش بنیــان کــه در زمینــه انرژی‌هــای تجدیــد پذیر کار 
می‌کننــد حمایــت کنیــم. همچنیــن کار و گســترش مشــاغل در ایــن زمینــه می‌توانــد بــرای جوانــان فرصت‌هــای شــغلی زیــادی ایجــاد نمایــد. وام هــای کــم بهــره بــه شــرکت‌ها داده 
شــود و حمایــت معنــوی شــوند کســانی کــه در زمینــه پیشــرفت انــرزی خورشــیدی کار میکننــد و خانوارهــا را بــه ســمت اســتفاده ازانــرژی خورشــیدی ســوق دهنــد. کار بعــدی نیــز 

فرهنــگ ســازی دولــت در ایــن زمینــه بایــد باشــد
حمایــت دولــت از شــرکت‌های خارجــی و داخلــی بــرای ارزان تمــام شــدن قیمــت محصــولات انرژی تجدیدپذیــر از جمله پنل هــای خورشــیدی، بنابراین می تــوان از کنترهــای دوطرفه 
اســتفاده کــرد، یعنــی شــبها مــا از شــبکه بــرق بگیریــم و روزهــا بــا اســتفاده از پنل‌هــای خورشــیدی در منازل به شــبکه برق بفروشــیم. به نیــروگاه ها هم فشــار کمتری وارد میشــود.

در ساخت منازل هم با روش‌های ساخت عایق‌بندی می‌توان از اتلاف انرژی جلوگیری کرد.
استفاده از دیوار‌های ترام در ساخت منازل برای استفاده از ذخیره انرژی خورشیدی و انتقال آن به داخل منزل.

در دنیا از تکنولوژی ساخت خانه‌های سبز استفاده می‌کنند که ما هم باید از آن بهره بگیریم.
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شــمـاره چهارم،  پائیز 1402

ساخت فن بدون پره 
1-امیر رضا رزمی، دانشجوی دکتری در کانادا

2-بهزاد مهدوی، دانش آموخته مکانیک، دانشگاه تبریز                                   

فن‌های بدون پره چگونه کار می‌کنند؟
اولیــن بــاری کــه ایــن وســیله را می‌بینیــد اصــاً تصــور 
ــچ  ــد چــون هی ــد شــما را خنــک کن نمی‌کنیــد کــه بتوان
بخــش متحرکــی در آن دیــده نمی‌شــود. ولــی وقتــی 
کــه پنکــه را روشــن می‌کنیــد، از حلقــه آن بــاد خــارج 
ــدون  ــه ب ــن پنک ــه ای ــت ک ــؤال اینس ــال س ــود. ح می‌ش

پــره چگونــه کار می‌کنــد؟

-مکانیزیم دستگاه و اصول سیّالاتی
فن‌هــای  از  تلفیقــی  فن‌هــا  از  گونــه  ایــن  طراحــی 
دو  هــر  خصوصیــات  و  اســت  شــعاعی  و  محــوری 
عملکــرد  مکانیــزم  هســتند.  دارا  را  فن‌هــا  دســته 
اینگونــه فن‌هــا، بدیــن شــکل اســت کــه چرخش‌هــای 
ــن  ــل ف ــه داخ ــوا ب ــش ه ــبب مک ــعاعی، س ــای ش پره‌ه
می‌شــود. ســپس هــوای ورودی بــا عبــور از قســمت 
شــتاب  شــکل،  ایرفویــل  مقطعــی  دارای   دایــره‌ای 
می‌گیــرد. ایــن فــن بــه خاطــر هندســه  خاصــی کــه 
دارد، ماننــد اجکتــور عمــل کــرده، هــوای خــارج شــده 
از فــن ســبب مکــش هــوای پشــت فــن و هــوای اطــراف  
فــن می‌شــود. حرکــت مجمــوع جریــان هــوای ورودی، 
هــوای پشــت فــن و هــوای اطــراف فــن  بــه ســمت 
جلــوی فــن ســبب می‌شــود دبــی هــوای خروجــی چنــد 
برابــر دبــی هــوای ورودی فــن باشــد. ایــن افزایــش دبی 
بــه واســطه مکــش هــوای پشــت فــن از ویژگی‌هــای 
ــت. در  ــر اس ــای دیگ ــه فن‌ه ــبت ب ــن نس ــن ف ــز ای متمای
شــکل زیــر مکانیزیــم ورود و خــروج هــوا از ایــن فــن 
بــه صــورت شــماتیک و بــه ترتیــب نمایــش داده شــده 

ــت: اس

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

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

هــوای چرخشــی پنکه‌هــای ســنتی باشــد.
 

 

خودمــان  شــده  ســاخته  فــن  بررســی  بــه  حــال 
: یــم ز ا د می‌پر

قطــر خارجــی حلقــه 24 ســانتی متــر و قطــر داخلــی 
22 ســانتی متــر و انــدازه ســوراخ فــن کــه هــوا وارد 
شــده بــه حلقــه از آن خــارج می‌شــود ۲ ســانتی متــر 
اســت، عــرض فــن 30 ســانتیمتر و ارتفــاع آن حــدود 60 

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

پــره ای بــه داخــل حلقــه منتقــل شــود.

عکس‌هایی از قسمت‌های مختلف فن:

 
  

مشخصات فن پره‌ای

 

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

می‌باشــد: شــکل  بدیــن  بردیــم 
 

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

 

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

می‌دهیــم:
 

همانطــور کــه از شــکل مشــخص اســت یــک ســطح 
بــا نــام  inlet و یــک ســطح خروجــی  نــام  بــا  ورودی 
ــت  ــه دس ــرای ب ــطsetup ب ــه در محی ــم ک outlet  داری
وارد  حــال  داریــم،  نیــاز  آنهــا  بــه  خروجــی  آوردن 
setup شــده و پــس از فعــال کــردن گزینــه  محیــط 
ســرعت)چون بــرای مــا ســرعت در ایــن حالــت مهــم 
اســت( بــه boundary conditions رفتــه و ســرعت 

می‌گیریــم: نظــر  در   m/s  5 را   inlet ورودی 
 

بــه    results از  را  نتایــج  حــال  مراحــل  طــی  از  بعــد 
دســت می‌آوریــم کــه بــه صــورت زیــر می‌باشــد، البتــه 
کل شــکل مــد نظــر مــا نیســت و فقــط ســرعت قســمت 
خروجــی مــد نظــر می‌باشــد، کــه بــه صــورت یــک دایــره 

می‌باشــد.

 

البتــه ایــن شــکل کامــاً گویــا نیســت، بــا زوم کــردن 
می‌کنیــم. درک  را  نتیجــه  بهتــر 

 

همانطــور کــه از شــکل پیداســت ســرعت خروجــی بــه 
چیــزی حــدود m/s 40 می‌رســد کــه 8 برابــر ســرعت 
ورودی می-باشــد کــه نتیجــه قابــل قبولــی می‌باشــد.
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معرفی نرم‌افزار
و  ترکیبــی  ســیکل  سیســتم‌های  شبیه‌ســازی  یــک  عنــوان  بــه  هومــر  افــزار  نــرم 
امــکان  حالت‌هــای  می‌توانــد  افــزار  نــرم  ایــن  می‌باشــد.  مشــهور  نــو  انرژی‌هــای 
ــتم را  ــده در سیس ــف ش ــای تعری ــه ازای باره ــد ب ــای تولی ــتم ه ــی سیس ــر بازآرائ پذی
ــتقل  ــبکه‌های مس ــل ریزش ــرای تحلی ــر ب ــزار هوم ــرم اف ــی ن ــت کل ــد. در حال ــه ده ارائ
قــدرت یــا همــان میکروگریدهــا کاربــرد دارد. در ایــن نــرم افــزار می‌تــوان یــک مــدل 
از سیســتم ریزشــبکه مــورد اســتفاده را ارائــه داد کــه در آن انــواع مولدهــای انــرژی 
نــو شــامل توربین‌هــای بــادی، ســلول خورشــیدی، پیــل ســوختی، الکترولایــزر، 
تانــک هیــدروژن و باتــری در کنــار منابــع متــداول فســیلی همچــون نیروگاه‌هــای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــورت هیبری ــه ص ــی، CHP و … را ب ــی، هیدروژن گازی، دیزل
داد. نــرم افــزار هومــر بــا هــدف صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژی، انتقــال تجهیــزات بــه 
ــی  ــه‌ای طراح ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــر و کاه ــای تجدیدپذی ــری از انرژی‌ه بهره‌گی
شــده اســت و بــه مهندســین کمــک می‌کنــد تــا بــا ارائــه طرح‌هــای هوشــمند و 
ــای  ــت، هزینه‌ه ــط زیس ــظ محی ــن حف ــد ضم ــی بتوانن ــزات فعل ــازی تجهی بهینه‌س
شــبکه‌بندی را تــا حــد چشــم‌گیری کاهــش دهنــد. ایــن نــرم افــزار از ســه بخــش 

ــت: ــده اس ــکیل ش ــی تش اصل
ــرم  ــن ن ــای ای ــن بخش‌ه ــزار از کلیدی‌تری ــرم اف ــاز ن ــته شبیه‌س Simulation.1: هس
ــطهMicrogridها  ــه واس ــتگاه را ب ــش از 1000 دس ــا بی ــت ت ــادر اس ــه ق ــوده ک ــزار ب اف
مــورد شبیه‌ســازی قــرار دهــد. از نتایجــی کــه در ایــن مرحلــه اســتخراج می‌شــود 
می‌تــوان بــه هزینه‌هــای جــاری و نهایــی پــروژه، میــزان مصــرف انــرژی، راندمــان 

ــود. ــاره نم ــا اش ــرای پروژه‌ه ــرای اج ــان کاری ب ــاخت جری ــی و س ــد صنعت کاری واح

طرح‌هــای  یــا  شــده  برنامه‌ریــزی  طرح‌هــای  مرحلــه  ایــن  در   :2.Optimization
از پیــش آمــاده شــده مــورد بررســی و بهینه‌ســازی عمیــق قــرار گرفتــه تــا میــزان 
حداکثــری صرفه‌جویــی در انــرژی و هزینــه بــه دســت آیــد. در واقــع در ایــن فــاز، نــرم 
افــزار بــه دنبــال ترکیــب و بســتن Microgrid هــا بــه صورتــی اســت کــه حداکثــر 
همچنیــن  گــردد؛  حاصــل  ناپذیــر  تجدیــد  انرژی‌هــای  و  هزینــه  در  صرفه‌جویــی 
امــکان ارائــه راهکارهــای تغذیــه تجهیــزات از انرژی‌هــای تجدیدپذیــر وجــود دارد.

بــا  مرتبــط  پروژه‌هــای  انجــام  در  حساســیت  آنالیــز   :3.Sensitivity Analysis
یــا  صدهــا  از  بیــش  کــه  زمانــی  تــا  می‌باشــد.  کاری  فازهــای  مهم‌تریــن  از  انــرژی 
هــزاران شبیه‌ســازی انجــام ندهیــد، نمی‌توانیــد بگوییــد کــه کــدام مســیر بــرای 
ــی  ــه بررس ــزار وظیف ــرم اف ــمت از ن ــن قس ــود. ای ــد ب ــر خواه ــه صرفه‌ت ــکل ب ــل مش ح
مــواردی را دارد کــه از کنتــرل نیــروی انســانی خــارج اســت کــه بــرای مثــال می‌تــوان 

بــه ســرعت بــاد، هزینه‌هــای ســوخت و غیــره اشــاره نمــود.

ساختار هومر چگونه است؟
طرح‌هــای  ارزیابــی  خــرد(،  پاور)شــبکه  میکــرو  بهینه‌ســازی  مــدل  هومــر، 
انــواع را در  از شــبکه  یــا مســتقل  بــه شــبکه  بــرق متصــل  سیســتم‌های تولیــد 

 کاربردهــا ســاده و قابــل فهــم می‌کنــد. هنــگام طراحــی یــک سیســتم تولیــد بــرق، 
ــری  ــه کار تصمیم‌گی ــد ک ــورد می‌کنی ــتم برخ ــی از سیس ــای مختلف ــره بندی‌ه ــا پیک ب

ــازد. ــکل می‌س ــا را مش ــاب طرح‌ه ــرای انتخ ب
آنهــا  تغییــرات  و  بــوده  حســاس  سیســتم  طراحــی  در  پارامترهایــی  چــه  اینکــه 
سیســتم  از  مؤلفــه‌ای  هــر  از  انــدازه  و  تعــداد  چــه  می‌کنــد؟  متغیــر  را  سیســتم 
ــرات و  ــن‌آوری و تعمی ــای ف ــاد گزینه‌ه ــداد زی ــرد. تع ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس ــد م بای
ــر  ــکل ت ــری را مش ــم گی ــرژی، تصمی ــع ان ــه مناب ــی ب ــن‌اوری و دسترس ــای ف هزینه‌ه
ــی  ــکان ارزیاب ــر، ام ــیت هوم ــل حساس ــازی و تحلی ــای بهینه‌س ــد. الگوریتم‌ه می‌کن

تمــام پیکــره بندیهــای قابــل قبــول سیســتم را تســهیل می‌کنــد.

 چگونگی بکارگیری هومر
بــرای بهره‌گیــری از هومــر، مدلــی را بــا ورودی‌هــای مختلــف خواهیــد داشــت کــه 
ــرد.  ــر می‌گی ــع را در ب ــه مناب ــی ب ــزاء و دسترس ــای اج ــن‌اوری، هزینه‌ه ــای ف گزینه‌ه
از طــرف دیگــر، هومــر نتایــج شبیه‌ســازی را در جــداول و نمودارهــای مختلــف نشــان 
می‌دهــد کــه بــه مقایســه پیکــره بندی‌هــای مختلــف کمــک کــرده و بــر اســاس رتبــه 
ــداول  ــتخراج ج ــکان اس ــد و ام ــه می‌کن ــا را مقایس ــادی آنه ــی و اقتص ــای فن بندی‌ه
و نمودارهــا در گزارش‌هــا و ارایه‌هــا را فراهــم می‌کنــد. هنگامــی کــه می‌خواهیــد 
تأثیــر تغییــرات عواملــی هماننــد دسترســی بــه منابــع و شــرایط اقتصــادی بــر 
ــی  ــف را بررس ــتم‌های مختل ــای سیس ــادی پیکره‌بندی‌ه ــی اقتص ــی و کارای اثربخش
نماییــد از قابلیــت تحلیل‌هــای حساســیت هومــر بهــره می‌گیرنــد. بــرای انجــام 
تحلیل‌هــای حساســیت، لازم اســت مقادیــر تحلیــل حساســیت بــرای دسترســی 
بــه منابــع و یــا هزینه‌هــا را در محیــط هومــر وارد کنیــد. هومــر پیکــره بنــدی از 
تحلیل‌هــای  نتایــج  از  می-کنــد.  شبیه‌ســازی  مقادیــر  تمــام  بــرای  را  سیســتم 
ــی  ــر طراح ــر را ب ــترین تأثی ــه بیش ــی ک ــایی عوامل ــن و شناس ــرای تعیی ــیت ب حساس
ــج  ــر از نتای ــن هوم ــد. همچنی ــایی کنی ــد، شناس ــرق دارن ــتم ب ــرداری سیس ــره ب و به
ــن‌اوری  ــای ف ــی گزینه‌ه ــادلات عموم ــه مع ــواب دادن ب ــرای ج ــیت ب ــل حساس تحلی

بــه منظــور برنامه‌ریــزی و تصمیم‌گیــری اســتفاده کنیــد.

هومر چگونه کار می‌کند؟
ــر 8760  ــراز در ه ــادلات ت ــاد مع ــا ایج ــتم را ب ــک سیس ــرداری از ی ــره ب ــر روش به هوم
ســاعت از ســال شبیه‌ســازی می-کنــد. هومــر تقاضــای الکتریکــی و حرارتــی را در هــر 
ســاعت کــه بایــد توســط سیســتم تأمیــن شــود، را فراخــوان کــرده و جریــان انــرژی 
تحویلــی و یــا دریافتــی بــه/از اجــزای سیســتم را محاســبه می‌کنــد. همچنیــن 
ــوخت،  ــرق از س ــد ب ــای تولی ــا ژنراتوره ــا ی ــامل باتری‌ه ــتم‌های ش ــرای سیس ــر ب هوم
تصمیــم  می‌گیــرد کــه در چــه زمان‌هایــی راه انــدازی ژنراتورهــا اقتصــادی بــوده، و یــا 
ــرد  ــم می‌گی ــپس تصمی ــد. س ــه نمای ــا تخلی ــارژ و ی ــا را ش ــی باتری‌ه ــه زمان‌های در چ
کــه چــه پیکــره بنــدی امــکان پذیــر اســت یعنــی در حالیکــه ایــن پیکــره بنــدی 
تقاضــای الکتریکــی را تحــت شــرایط مدنظــر کاربــر تأمیــن می‌کنــد، هزینه‌هــای 
می‌کنــد.  محاســبه  پــروژه  عمــر  طــی  در  را  سیســتم  از  بــرداری  بهــره  و  نصــب 
محاســبات هزینــه سیســتم بــرای هزینه‌هایــی نظیــر ســرمایه گــذاری، جایگزینــی، 

ــد. ــام می‌ده ــره انج ــوخت و به ــداری، س ــرداری و نگه ــره ب به

سیســتم،  ممکــن  بندی‌هــای  پیکــره  شبیه‌ســازی  از  بعــد  بهینه‌ســازی: 
هزینــه  خالــص  اســاس  بــر  شــده  چیــده  بندی‌هــای  پیکــره  از  فهرســتی  هومــر 
کنونی)بعضــی اوقــات بــه هزینــه چرخــه عمــر موســوم اســت( نشــان می‌دهــد کــه 

کنیــد. مقایســه  را  سیســتم  طراحــی  مختلــف  گزینه‌هــای  می‌توانیــد  شــما 

تحلیل‌هــای حساســیت: زمانیکــه شــما متغیرهــای حساســیت را بــه عنــوان 
ورودی تعریــف می‌کنیــد،  هومــر فراینــد بهینه‌ســازی را بــرای هــر متغیــر حساســیت 
ــک  ــوان ی ــه عن ــاد ب ــرعت ب ــر س ــه، اگ ــرای نمون ــد. ب ــرار می‌کن ــد، تک ــن کردی ــه تعیی ک
متغیــر حساســیت تعریــف شــود، هومــر پیکــره بندی‌هــای سیســتم را بــرای دامنــه 

ای از ســرعت‌های کــه تعییــن کرده‌ایــد، شبیه‌ســازی می‌کنــد.

مروری بر نرم‌افزار هومر
سیدامیررضاعبداللهی، دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک، دانشگاه تبریز

متین وطن خواه، دانشجوی کارشناسی برق

HOMER شکل1: محیط نرم افزار
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شــمـاره چهارم،  پائیز 1402

هوش مصنوعی و انرژی
آنیتا خدادادی، هومن اسماعیل‌زاده

کارشناسی مهندسی برق، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تبریز

در حــال حاضــر و در ســطح جهانــی یکــی از کاربردهــای هــوش مصنوعــی اســتفاده آن در 
صنعــت انــرژی اســت. صنعتــی کــه بســیار حیاتــی اســت و نیــاز بــه فناوری‌هــای مختلفی 
بــرای مدیریــت تولیــد، پخــش و مصــرف دارد. بــا توجــه بــه ایــن حساســیت‌ها هــوش 

مصنوعــی می‌توانــد دقــت بالایــی در زمینه‌هــای مختلــف بــرای شــما بــه ارمغــان آورد.
بــه طــور کلــی، بخــش انــرژی جهانــی حجــم غیرقابــل بــاوری از داده‌هــا را تولیــد می‌کنــد. 
ایــن  از  کــه به‌طــور دســتی تعــداد کافــی  انســان‌ها عمــا غیرممکــن اســت  بــرای 
ذخیره‌هــای داده را اســتخراج و تجزیــه و تحلیــل کننــد تــا بــه نتایــج و پیش‌بینی‌هــای 
ــی در  ــی حیات ــینی، نقش ــری ماش ــژه یادگی ــه وی ــی، ب ــوش مصنوع ــند. ه ــادار برس معن
ــزاری  ــای نرم‌اف ــد. پلتفرم‌ه ــا می‌کن ــرژی ایف ــا ان ــط ب ــای مرتب ــم داده ه ــر عظی درک مقادی
ــرژی  ــای ان ــد داده‌ه ــمند می‌توانن ــای هوش ــی و ابزاره ــوش مصنوع ــا ه ــده ب تقویت‌ش
ــزات  ــی تجهی ــی و خراب ــای احتمال ــاره قطعی‌ه ــی درب ــا پیش‌بینی‌های ــد ت ــی کنن را بررس
ایجــاد کننــد و شــرکت‌های انــرژی را کارآمدتــر و ســودآورتر اداره کننــد. در اینجــا، مــا بــه 
برخــی از روش‌هــای اســتفاده از هــوش مصنوعــی در صنعــت انــرژی، از جملــه در بخــش 

ــم: ــگاه می‌کنی ــر ن ــای تجدیدپذی ــش انرژی‌ه ــت و گاز و بخ نف

 
ــه  ــل از اینک ــوب را قب ــا عی ــد ت ــک می‌کن ــرژی کم ــرکت‌های ان ــه ش ــی ب ــوش مصنوع 1. ه

منجــر بــه شکســت شــوند، کشــف کننــد.
خرابــی تجهیــزات یــک نگرانــی رایــج و پرهزینــه در سراســر بخــش انــرژی جهانــی اســت و 
یکــی از مشــکلات بــا عواقــب بالقــوه فاجعــه بــار می‌باشــد. ابزارهــای مبتنــی بــر هــوش 
مصنوعــی می‌تواننــد بــه شــرکت‌ها کمــک کننــد تــا بــا تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای 
حســگرهایی کــه بــرای نظــارت بــر تجهیــزات و تشــخیص خرابی‌هــای پیــش از بلایــا 
اســتفاده می‌شــوند، برنامه‌هــای نگهــداری ایــده‌آل ایجــاد کننــد. در نهایــت، ایــن 
و  کارایــی  افزایــش  و  شــرکت‌ها  دلاری  میلیون‌هــا  صرفه‌جویــی  باعــث  پیشــرفت‌ها 

قابلیــت اطمینــان بــه تولیــد و مصــرف انــرژی می‌شــود.
شــرکت هایــی ماننــد ABB از هــوش مصنوعــی بــرای کشــف ایرادهایــی ماننــد تــرک در 
خطــوط لولــه و ماشــین آلات از طریــق تجزیــه و تحلیــل تصویــر اســتفاده مــی کننــد. بــه 
عنــوان مثــال، ایــن شــرکت بــه یــک پــروژه آزمایشــی بــا یکــی از بزرگتریــن شــرکت هــای 
بــرق آبــی جهــان اشــاره می‌کنــد. پــس از اســتفاده از پلتفــرم ABB، ایــن شــرکت کاهــش 
10 درصــدی در تعمیــر و نگهــداری معمــول و افزایــش 2 درصــدی در تولیــد را نشــان داد، 

ارقامــی کــه شــرکت مــی گویــد میلیون‌هــا دلار در هزینــه صرفــه جویــی مــی کنــد.
و  نظــارت  بــرای  مایکروســافت  طریــق  از  ماشــینی  یادگیــری  از  الکتریــک  اشــنایدر 
پیکربنــدی پمپ‌هــای نفــت و گاز در میــدان بــرای تشــخیص زودهنــگام خرابــی پمــپ ها 
اســتفاده می‌کنــد. یکــی از بزرگتریــن مشــتریان ایــن شــرکت، تاتا پــاور، بزرگتریــن ژنراتور 
بــرق هنــد، 300000 دلار پــس انــداز کــرد کــه ایــن فنــاوری در مراحــل اولیــه مشــکل تعمیــر و 

نگهــداری پیــدا کــرد.
اشــنایدر الکتریــک از قابلیت‌هــای یادگیــری ماشــینی مایکروســافت بــرای نظــارت و 
پیکربنــدی پمپ‌هــا در میــدان نفــت و گاز از راه دور اســتفاده می‌کنــد، زیــرا تشــخیص 
زودهنــگام خرابــی پمــپ می‌توانــد از هفته‌هــا از کار افتــادن تجهیــزات و هزینــه تعمیــر تــا 

1 میلیــون دلار جلوگیــری کنــد.
2. اتوماســیون بــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی هزینه‌هــای نفــت را کاهــش می‌دهــد و 

بازیافــت نفــت را افزایــش می-دهد.
هــوش مصنوعــی اتوماســیون را در طیــف وســیعی از صنایــع، از جملــه بخــش انــرژی، 
تقویــت می‌کنــد. عــاوه بــر خودکارســازی کارهــای روزمــره و تکــراری کــه بــه طــور ســنتی 
توســط کارگــران انســانی انجــام می‌شــد، بینش‌هــای هــوش مصنوعی به شــرکت‌های 
نفتــی کمــک می‌کنــد تــا دقیقــا محــل حفــاری را شناســایی کننــد و در ســاعات کاری 

بی‌شــمار و میلیون‌هــا دلار صرفه‌جویــی کننــد.
شــرکت‌هایی ماننــد BP روی پلتفرم‌هــای یادگیــری ماشــینی ســرمایه‌گذاری می‌کننــد تا 
ســریع‌تر فروشــگاه‌های نفــت جدیــد را پیــدا کننــد و روغــن بیشــتری را بــه طــور کلــی از 
طریــق حســگرهای اینترنــت اشــیا )IoT( بازیابی کننــد. در نهایــت، BP بهبود ســودآوری 

را گــزارش کــرده اســت کــه مســتقیماً بــا ایــن پیشــرفت‌ها مرتبــط اســت.
3. ابزارهــای مصــرف بــرق “هوشــمند” در حــال تغییر نحوه اســتفاده مصرف کنندگان 

و صرفــه جویــی در مصرف انرژی هســتند.
اداره اطلاعــات انــرژی ایــالات متحــده )EIA( گــزارش می‌دهــد کــه تقریبــا نیمــی از کاربران 
انــرژی ایــالات متحــده دارای کنتورهای برق هوشــمند نصب شــده هســتند که معمولاً 
توســط شــرکت‌های بــرق محلــی در خانه‌هــای خــود قــرار می‌گیرنــد. ایــن کنتورهــا 
داده‌هایــی را دربــاره مصــرف انــرژی شــخصی ارائــه می‌کننــد کــه شــرکت‌های بــرق 
می‌تواننــد از آن بــرای پیش‌بینــی بهتــر در مــورد ســطوح مصــرف انــرژی آتــی اســتفاده 

کننــد و مشــتریان می‌تواننــد از آن بــرای تنظیــم بهتــر مصــرف خــود اســتفاده کننــد.
طبــقEIA، مصــرف بــرق هوشــمند از طریــق راه حل‌هــای خانه‌هــای هوشــمند مبتنــی 
بــر هــوش مصنوعــی از طریــق شــرکت‌هایی ماننــد گــوگل و آمــازون نیــز بیشــتر مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن دســتگاه‌ها بــرای شناســایی اتــاف انــرژی بــا ســایر وســایل 
خانگــی ارتبــاط برقــرار می‌کننــد. بــرای مثــال، مصرف‌کننــدگان می‌تواننــد بفهمنــد کــه 
ارزان‌تریــن زمــان شــارژ وســایل نقلیــه الکترونیکــی یــا روشــن کــردن کولرهایشــان چــه 

زمانــی اســت.
4. هــوش مصنوعــی بــه مصــرف کننــدگان کمــک می‌کنــد تــا بهتریــن تامیــن کننــدگان 

انــرژی خــود را انتخــاب کننــد.
در بازارهــای انــرژی غیرقانونــی ماننــد ایــالات متحــده، مصــرف کننــدگان می‌تواننــد 
تامیــن کننــدگان انــرژی خــود را انتخــاب کننــد. ابزارهایــی ماننــد Lumator کــه توســط 
دانشــگاه کارنگــی ملــون طراحی شــده اســت، داده‌های مربــوط به ترجیحــات و مصرف 
مشــتری را تجزیــه و تحلیــل می‌کنــد و آن را بــا پیشــنهادات ارائه‌دهنــده انــرژی موجــود، 
ــدگان  ــرف کنن ــد. مص ــه می‌کن ــدود، مقایس ــان مح ــا زم ــی ب ــای تبلیغات ــه نرخ‌ه از جمل
می‌تواننــد از Lumator بــرای انتخــاب شــرکت‌های انــرژی اســتفاده کننــد کــه بهتریــن 
معاملــه را در مــورد نــوع منابــع انــرژی کــه بیشــترین اســتفاده را دارنــد ارائــه می‌دهنــد. 
بــا گذشــت زمــان، همانطــور کــه Lumator در مــورد مشــتریان بیشــتر می‌آمــوزد، 
می‌توانــد به‌طــور خــودکار برنامه‌هــای انــرژی را تغییــر دهــد زیــرا معامــات بهتــری بــدون 
وقفــه در خدمــات ایجــاد می‌شــود. عــاوه بــر صرفــه جویــی در هزینــه، ابزارهایــی ماننــد 
Lumator می‌تواننــد بــا تجزیــه و تحلیــل ترجیحــات مصــرف کننــده بــرای منابــع انــرژی 
تجدیدپذیــر و گــزارش در مــورد تقاضــا بــه تولیدکننــدگان انــرژی کــه می‌تواننــد منابــع 
را بــر ایــن اســاس تنظیــم کننــد، بــه افزایــش ســهم انــرژی تجدیدپذیــر اســتفاده شــده 

کمــک کننــد.
5. ربات‌هــای مجهــز بــه هــوش مصنوعــی در حال بهبــود ایمنی کارگــران در بخــش انرژی 

هستند
یکــی از نمونه‌هایدآینده‌نگرتــر هــوش مصنوعــی در انــرژی، ایجــاد ربات‌هــای مســتقلی 
ــدرت  ــا ق ــط ب ــاک مرتب ــای خطرن ــان‌ها را در موقعیت‌ه ــای انس ــد ج ــه می‌توانن ــت ک اس
بگیرنــد. ماشــین‌های خــودران می‌تواننــد وظایفــی ماننــد بررســی خطــوط بــرق فشــار 
قــوی یــا حتی جســتجو در بســتر دریا بــرای یافتــن منابع ارزشــمند، در مقابل فرســتادن 

غواصــان انســانی بــه آب‌هــای عمیــق خطرنــاک را بــر عهــده بگیرنــد.
ExxonMobile بــا MIT Energy Initiative بــرای توســعه قابلیت‌هــای روبات‌هــای 
مســتقل، ســرمایه‌گذاری روی فناوری‌هایــی کــه توانایــی روبات‌هــا را بــرای انجــام وظایــف 
پیچیــده افزایــش می‌دهــد، شــریک می‌شــود. تیــم MIT ربات‌هــای هــوش مصنوعــی 
خودآمــوز خــود را از روی مریخ‌نــورد کنجــکاوی مدل‌ســازی کردنــد و بــه معنــای واقعــی 
کلمــه فناوری‌هایــی را کــه در حــال کاوش در افق‌هــای جدیــد در ســیاره‌ای دوردســت و در 

انتهــای اقیانوس‌هــای زمیــن هســتند، بــه یکدیگــر پیونــد می‌دهنــد.
بــا نگاهــی بــه آینــده، واضــح اســت کــه هــوش مصنوعــی بــه ایفــای نقــش محــوری در 
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بخــش انــرژی جهانــی ادامــه خواهــد داد، نقشــی کــه می‌توانــد بــه رســیدگی بــه مســائل 
زیســت محیطــی جــاری مرتبــط بــا مصــرف بــرق در سراســر جهــان کمــک کنــد.

در ادامــه بــه تشــریح کارکردهــای هــوش مصنوعــی در دســته انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر از 
کاربردهــای هــوش مصنوعــی در صنعــت انــرژی پرداختــه می‌شــود.

۱.۱. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی، بخش انرژی خورشیدی
یکــی از منابــع انــرژی تجدیــد پذیــر، خورشــید اســت. در هــر ثانیــه، هــر مترمربــع زمیــن 
قابل‌توجهــی  مقــدار  کــه  می‌کنــد  دریافــت  خورشــید  از  انــرژی  ژول،   ۱۳۶۷ حــدود 
می‌باشــد. بخشــی از انــرژی خورشــید، صــرف گــرم کــردن زمیــن و اجســام‌ روی آن و 
مقــداری از آن بــرای فتوســنتز در گیاهــان اســتفاده می‌شــود. بیشــترین بخــش از انــرژی 
خورشــید بــه هــدر مــی‌رود. بــه همیــن ســبب سال‌هاســت دانشــمندان در تلاش‌انــد 
تــا بــه کمــک ســلول‌‌های خورشــیدی، انــرژی خورشــید را بــه انــرژی الکتریکــی و گرمایــی 

تبدیــل کننــد و از آن بــرای مصــارف خــود اســتفاده نماینــد.
ــازی  ــد در بهینه‌س ــون داده‌کاوی می‌توان ــی چ ــک فناوری‌های ــه کم ــی ب ــوش مصنوع ه
یــا آینه‌هــای متمرکــز، تجزیه‌وتحلیــل  چیدمــان صفحــات ســلول‌های خورشــیدی 
داده‌هــا و همچنیــن پیش‌بینــی مــواردی چــون الگــوی مصــرف بــرق یــک منطقــه و یــا 
میــزان تــوان تولیــدی یــک مزرعــه خورشــیدی یــا نیــروگاه متمرکــز مفیــد واقــع شــود تــا 
ــای  ــیدی و نیروگاه‌ه ــای خورش ــدی مزرعه‌ه ــوان تولی ــر، ت ــه‌ کمت ــرف هزین ــا ص ــوان ب بت

ــش داد. ــز را افزای متمرک
پیش‌بینی‌ میزان تولید انرژی برق

در زمینــه تولیــد انــرژی بــرق بــه کمــک ســلول‌های خورشــیدی و آینه‌هــای متمرکــز، 
نیــاز اســت عوامــل بســیار زیــادی ماننــد الگــوی مصــرف بــرق در مناطــق مختلــف، 
میــزان تابــش خورشــید، آب‌وهــوا، میــزان انــرژی کسب‌شــده در هــر بــازه زمانــی و ســایر 
مــوارد ازاین‌دســت را پیش‌بینــی کــرد. ســپس بــه کمــک ایــن پیش‌بینی‌هــا می‌تــوان 
مدیریــت درســتی در زمینــه تولیــد و ذخیــره انــرژی بــرق داشــت. در ایــن راســتا، هــوش 
مصنوعــی از طریــق دنبــال کــردن الگوهــای مصــرف پیشــین و پــردازش داده‌‌هایــی کــه 
در هرلحظــه از منابــع مختلــف ماننــد گزارش‌‌هــای هواشناســی و یــا میــزان گردوخــاک 
ــده را  ــرق تولیدش ــزان ب ــد، می ــت می‌آی ــه دس ــیدی ب ــات خورش ــر روی صفح ــته ب نشس

می‌نمایــد. پیش‌بینــی 
 

بهینه‌سازی چیدمان صفحات خورشیدی و آینه‌های نیروگاه‌‌های متمرکز
زاویــه، تعــداد و نــوع چیدمــان ســلول‌های خورشــیدی و آینه‌‌هــا در نیروگاه‌‌های متمرکز، 
تأثیــر بســیار زیــادی در میــزان انــرژی به‌دســت‌آمده دارد. بیشــترین میــزان انــرژی از 
خورشــید، زمانــی دریافــت می‌شــود کــه تابــش نــور بــر ســطح آینه‌‌هــا در نیروگاه‌هــای 
ــورت  ــود ص ــورت عم ــیدی به‌ص ــای خورش ــای پنل‌ه ــه صفحه‌‌ه ــش ب ــا تاب ــز و ی متمرک

بگیرد.
امــروزه شــرکت‌های بســیاری فعالیــت خــود را درزمینــه کاربردهــای هــوش مصنوعــی 
در صنعــت انــرژی  شــروع کرده‌انــد و در تــاش هســتند تــا بــا بهره‌گیــری از الگوریتم‌هــای 
یادگیــری ماشــین در طراحــی چیدمــان بهینــه ســلول‌ها و آینه‌ها می‌توان به بیشــترین 
مقــدار انــرژی ممکــن از ســلول‌های خورشــیدی دســت یابنــد. ایــن سیســتم‌‌ها، آینه‌‌هــا 
و پنل‌‌هــای خورشــیدی را در ســاعت‌های مختلــف شــبانه‌روز بــا تغییــر زاویــه خورشــید 
به‌گونــه‌ای می‌‌چرخاننــد کــه تابــش بــر سطحشــان عمــود باشــد تــا بیشــترین میــزان 

انــرژی را دریافــت کننــد.
بهینه‌سازی مدیریت مصرف و ذخیره انرژی  در باتری‌ها

شــارژ کــردن باتری‌‌هــا بــا انــرژی تولیدشــده بــه ولتــاژ، جریــان و تــوان بســتگی دارد. یــک 
پلتفــرم هــوش مصنوعــی، تمــام اطلاعــات موردنیــاز خــود را از منابــع مختلــف دریافــت 
کــرده و تجزیــه‌ و تحلیــل می‌نمایــد. ســپس بــر اســاس ایــن اطلاعــات، زمــان بهینــه بــرای 

ذخیــره انــرژی، میــزان ذخیره‌شــده و بهتریــن زمــان مصــرف آن را تعییــن می‌کنــد.
 

۱.۲. کاربردهای هوش مصنوعی در صنعت انرژی،  بخش انرژی باد
انــرژی بــاد، یــک منبــع ســوخت پــاک محســوب می‌شــود و می‌تــوان بــرای تولیــد 
الکتریســیته  تولیــد  جهــت  بــادی  نیــروگاه  هــر  کــرد.  اســتفاده  آن  از  الکتریســیته 
به‌طورمعمــول حــدود ۴۰ تــا ۱۰۰ توربیــن بــادی دارد. برآوردهــای کارشناســان حاکــی از 

آن اســت کــه می‌تــوان ۵۰ درصــد انــرژی موردنیــاز جهــان را از بــاد تأمیــن نمــود.
دانشــمندان در تلاش‌انــد تــا بــه کمــک فنــاوری هــوش مصنوعــی، تولیــد انــرژی 
الکتریســیته از انــرژی بــاد را بهینــه کننــد. بــه کمــک فناوری‌هــای کاربــردی هــوش 
مصنوعــی، تــوان خروجــی توربین‌هــای بــادی افزایــش و هزینه‌هــای تولیــد انــرژی از ایــن 
منبــع تجدیــد پذیــر تــا حــد زیــادی کاهــش می‌یابــد کــه ایــن مهــم از طریــق مــوارد ذیــل 

قابــل پیاده‌ســازی اســت.
ع بادی طراحی چیدمان مزار

ع بــادی یکــی از کلیدی‌‌تریــن نــکات در تعییــن میــزان تــوان  طراحــی چیدمــان مــزار
ع بــادی لازم اســت بــه جایابــی  خروجــی توربین‌‌هــای بــادی اســت. هنــگام طراحــی مــزار
توربین‌هــا و عــدم قرارگیــری آن‌هــا در مســیر یکدیگــر در هنــگام وزش بــاد توجــه شــود. 
هــوش مصنوعــی می‌توانــد نحــوه چیدمــان توربین‌هــای بــادی را طــوری طراحــی کنــد 

تــا کمتریــن توربینــی در ســایه‌ی بــاد دیگــری قــرار بگیــرد.
 

بهینه‌سازی توان خروجی توربین‌‌ها
پره‌هــای توربین‌‌هــای بــادی بایــد در ســاعت‌های مختلــف شــبانه‌روز بــا توجــه بــه 
جهــت و ســرعت وزش بــاد بچرخنــد تــا بتــوان از آن‌هــا بیشــترین میــزان خروجــی 
انــرژی الکتریســیته را دریافــت کــرد. بــه همیــن دلیــل می‌تــوان از فناوری-هــای هــوش 
مصنوعــی کمــک گرفــت تــا ایــن چرخش‌‌هــا به‌صــورت کارآمدتــری صــورت بگیــرد و انــرژی 

ــود. ــد ش ــا تولی ــط توربین‌ه ــتری توس ــیته بیش الکتریس
پیش‌بینی خرابی توربین‌‌ها

اگــر توربین‌‌هــا در جهــت درســت و مناســب نســبت بــه وزش بــاد قــرار نگیرند، طــول عمر 
ــرات،  ــداری و تعمی ــخ نگه ــن تاری ــن آخری ــد. همچنی ــش می‌یاب ــن کاه ــای توربی پایه‌‌ه
شــرایط آب‌وهوایــی ماننــد میــزان بارندگی‌هــا و گردوخــاک، همگــی عواملــی هســتند 
کــه در خرابــی یــک توربیــن بــادی تأثیرگذارنــد. پلتفرم‌‌هــای هوش مصنوعــی می‌توانند 
خرابــی توربین‌‌هــا را بــا توجــه بــه شــرایط موجــود آن‌هــا پیش‌بینــی کننــد. ایــن ســبب 
می‌شــود تــا بتــوان قبــل از خرابــی و قطــع کار توربیــن آن را تعمیــر کــرد؛ لــذا هزینه‌‌هــای 

نگهــداری، تعمیــرات و خــواب توربین‌هــا تــا حــد زیــادی کاهــش پیــدا می‌کنــد.
کشف محل و نوع خرابی

ــت  ــترده اس ــیار گس ــت بس ــک صنع ــرژی ی ــت ان ــت صنع ــخص اس ــه مش ــور ک همان‌ط
ــیاری  ــه بس ــز دامن ــرژی نی ــت ان ــی در صنع ــوش مصنوع ــای ه ــه آن کاربرده ــه دنبال و ب
ــوع  ــل و ن ــف مح ــت، کش ــن صنع ــی در ای ــوش مصنوع ــای ه ــن مزای ــد. از مهم‌تری دارن
خرابــی سیســتم‌های تولیدکننــده انــرژی اســت. به‌عنوان‌مثــال پــره توربین‌هــای بــادی 
نیازمنــد بررســی مکــرر هســتند تــا شــدت و نــوع خرابــی را در زودتریــن زمــان، تشــخیص 
لــذا  بــادی بســیار بالاســت؛  داد. هزینــه نگهــداری و تعمیــر پره‌هــای توربین‌هــای 
می‌تــوان به‌جــای این‌کــه در فاصله‌هــای زمانــی مشــخص، اقــدام بــه بــاز کــردن پره‌هــا و 
انجــام عملیــات تعمیــر و نگهــداری کــرد، بــا اســتفاده از فنــاوری بینایی ماشــین، تصاویر 
گرفته‌شــده توســط پهپادهــا را بررســی نمــود و محــل، شــدت و نــوع عیــب پره‌هــا را 
تشــخیص داد. ســپس بــر اســاس آن بــرای عملیــات نگهــداری و تعمیــرات، تصمیمــات 
لازم گرفتــه شــود کــه درنتیجــه آن، تنهــا در  هنــگام ضــرورت اقــدام بــه بــاز کــردن پره‌هــا و 

انجــام عملیــات تعمیــر و نگهــداری می‌شــود.

ادامه دارد...
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Abstract
Fluid viscosity has significant influence on initiating and strengthening of 
vortices. The aim of this research is to clarify the influence of the fluid viscosity 
on the dynamic behavior of the vortices which initiate and get strength in the 
environment or in the fluid machineries and devices. For this purpose, an 
experimental apparatus has been designed and constructed for rotating of 
liquid filled tank in a circular path with different radiuses and different angular 
velocity. Pure water and pure paraffin and different mixtures of paraffin and 
water with different percentages of them have been used for investigating the 
influence of the fluid viscosity on the dynamic behavior of vortices. Colored fine 
grains are used for visualization of the liquid flow stream lines inside the tank 
and a high-speed video camera has been employed for capturing experimental 
videos and shots from initiation and development of the vortices. Experimental 
results show that decreasing the fluid viscosity results in increasing of 
strength of vortices. Experimental results also show that the fluid viscosity 
has significant effect on the initiation and dynamic behavior of the vortices 
generated inside the liquid filled tank during its uniform, accelerated and 
decelerated rotation along a circular path.
Keywords: Dynamics of vortices, Fluid viscosity, Environment, Fluid Machineries 
and devices, Experimental apparatus.

Introduction 
Dynamic behavior of the rotational fluid flows and vortices are of great 
importance due to their significant effects in rural and urban environmental 
issues and due to their significant importance in the performance of fluid 
machineries and devices. Viscosity of the fluid flows is one of the great 
important physical parameters of fluid which affects the dynamic behavior 
of fluid vortices. Viscosity of fluid flows decays the vortex strength due to the 
friction of shear forces and may elongate vortices and transfer a circular vortex 
to an elliptic one.
O. Agullo and A. Verga [1] have obtained an exact solution for the two-
dimensional Navier-Stokes equations for the flow generated by two point 
vortices. They have introduced viscosity as a Brownian motion in the 
Hamiltonian dynamics of point vortices. The source vortices execute a 
stochastic motion whose probability density can be computed from a Fokker-
Plank equation, equivalent to the original Navier-Stokes equation. They have 
thoroughly investigated the viscosity effects by an asymptotic analysis of the 
solution. Results of their exact solution show that when the viscous effects 
are dominant, the vortices (in the sense of the averaged vorticity given by 
the probability distribution) remain relatively localized around two peaks, 
which directly collide to form a unique structure. T. Colonius et al. [2] have 
investigated the effects of compressibility on free (unsteady) viscous heat-
conducting vortices analytically. Their analysis shows that the spreading of 
the vortex causes a radial flow. They have shown that this radial flow is given by 
the solution of an ordinary differential equation (valid for any Mach number), 
which gives the dependence of the radial velocity on the tangential velocity, 
density and temperature profiles of the vortex. R. R. Long [3] has studied 
three-dimensional vortex in a viscous fluid theoretically. He has outlined a 
theory that leads to the reduction of the steady-state Navier-Stokes equations 
of an incompressible fluid to three ordinary, nonlinear, differential equations. 
He concludes that the vertical velocity is of the same order of magnitude as 
the horizontal velocity. J. Nordstrom and B. Lonn [4] have investigated the 
energy decay of vortices in viscous fluids by using the compressible Navier-

Stokes equations. They show that the main reason for slow decay is that 
zero eigenvalues exist in the matrix related to the dissipative terms. They 
have checked the validity of the theoretical result in practice, by numerical 
computation of the Navier-Stokes equations by using a stable high order 
finite difference. Henrik Tryggeson [5] has investigated the vortex structure by 
treating mainly the analytical vortex solution to the Navier-Stokes equations. 
He has considered a conical vortex phenomenon because of its significant 
importance to building engineers. Conical vortex phenomenon is responsible 
for very low pressures on buildings with flat roofs. He has shown that analysis of 
the -2D and -3D Navier-Stokes equations leads to the opportunity to construct 
linear solutions. S. L. Dizes and A. Verga [6] have investigated viscous evolution 
of two co-rotating vortices using direct two-dimensional numerical solutions of 
the Navier-Stokes equations.  They have focused on vortex interaction regimes 
before merging. They have identified two distinct relaxation processes. The 
first one is non-viscous and corresponds to rapid adaptation of each vortex to 
the external (strain) field generated by the other vortex. The second relaxation 
process is a slow diffusion phenomenon. P. J. Folz and K. K. Nomura [7] 
have investigated the interactions of two equal co-rotating vortices under 
the influence of both viscosity and uniform background shear by using two 
dimensional numerical simulations. They show that the primary effect of 
viscosity is to increase the core size in time while the primary effect of shear 
is to vary the separation distance in time. Their simulations show that for a 
viscous 

symmetric vortex pair, there are two distinct flow regimes, merger and 
separation, with the boundaries separating these regimes well-predicted 
by the point vortex model and largely independent of circulation Reynolds 
number over the range tested (5000-1000). C. Barbier and G. Chahine [8] 
have investigated the effects of viscosity and viscoelasticity on a line vortex 
cavitation experimentally. Their measurements and observations show that 
cavitation inception at the vortex center was delayed when polymer and corn 
syrup solutions are used as compared to the experiments in water. Their 
experimental results also show that, contrary to the reported observations with 
tip vortices, here the large-scale vortex is found to rotate faster in the polymer 
and corn syrup solutions. S. Topayev et al. [9] have studied the Taylor-vortex flow 
in shear-thinning fluids. In this study they have focused on the first principals 
understanding the influence of viscosity stratification and the nonlinear 
variation of the effective viscosity with the shear rate on the flow structure 
in the Taylor-vortex flow regime. Their results indicate that the flow field 
undergoes a significant change as shear-thinning effects increase. C. Wang 
et al. [10] have studied effects of temperature-dependent viscosity on fluid 
flow and heat transfer in a helical rectangular duct with a finite pitch. In this 
investigation they have considered both cases of one wall heated and four walls 
heated. The aspect ratio of the rectangular duct is 0.5 and Reynolds number is 
varied in the range of 400-100. Their results show that the secondary flow with 
temperature-dependent viscosity is enhanced markedly as compared to the 
constant viscosity. Their results also show that an additional pair of vortices is 
obtained near the center of the outer wall at Re=400 for the model of four walls 
heated with temperature-dependent viscosity, while for constant viscosity, the 
appearance of two additional vortices near the outer wall cannot be found. A. 
Soroureddin et al. [11] have investigated the effect of viscosity on the dynamic 
behavior of a vapor bubble in a narrow channel. They have used a boundary 
integral equation method and the procedure of viscous correction of viscous 
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potential flow for obtaining the vapor bubble profiles during its pulsations 
inside the narrow channel filled with a viscous liquid. Their numerical results 
show that, by increasing the viscosity of the liquid around the vapor bubble, 
the bubble lifetime increases. Their numerical results also indicate that for 
Reynolds numbers with the order of O(103), the viscosity effects are extremely 
reduced. 

Problem Explanation, Innovations & Aims of Paper 
In this research an experimental investigation has been carried out for 
investigating the effects of fluid viscosity on the inception and strengthening of 
vortices inside a liquid filled tank during its uniform and accelerated rotational 
movements on a circular path. An experimental apparatus together with a 
high-speed camera have been employed for taking experimental videos and 
shots from the inception and strengthening of vortices inside the liquid filled 
tank. Experimental results show that the liquid viscosity has significant effect 
on the inception and strengthening of vortices inside the liquid filled tank and 
also has significant effect on the movement patterns of these vortices.

Research Method and Assumptions 
Experimental setup
The experimental apparatus in this experiment designs of different parts with 
the ability of rotate at circular paths in the clockwise and counter clockwise 
directions to create a vortex. The one horsepower DC motor is responsible for 
providing the necessary force for this type of movement. This apparatus uses 
a spiral gearbox to transmit the output power of DC motor. Also the metal 
structure includes rods and movable rails with the ability to change height is 
installed on the solid surface. As shown in figure 1, there is a liquid tank on one 
side of the rods and on the other side there are weights to establish the static 
balance in the system. This apparatus has a suitable place on top of the liquid 
tank to place the camera for capture the behavior of created vortex inside the 
liquid tank. The rotational velocity of this apparatus varies from 10 to 70 rpm 
with the control box. The control box with different components inside it, can 
create uniform and acceleration movement at the different situations. Finally, 
this experimental apparatus that shown in figure 1, can produce vortices in the 
liquid tank and photograph them. 

Experimental methods
In this experimental study to investigate the effect of the fluid viscosity on 
the strength of the created vortices, paraffin and water are used in pure 
and different mass ratios mixtures in the liquid tank. This experimental 
investigation is performed in the rotational radius of 50 cm and rotational 
velocity of 50 rpm. In order to flow visualization, fine colored grains are poured 
into the liquid tank. This experimental investigation is performed in seven 
different stages, as follows: 
Case 1; one kilogram of pure water,
Case 2; mixture of 600 gr water and 400 gr paraffin,

Case 3; mixture of 500 gr water and 500 gr paraffin,
Case 4; mixture of 400 gr water and 600 gr paraffin,
Case 5; mixture of 250 gr water and 750 gr paraffin,
Case 6; mixture of 150 gr water and 850 gr paraffin, and 
Case 7; one kilogram of pure paraffin, in the liquid tank. The output of this 
experimental investigation is seven videos of the vortex behavior in the fluids 
with different viscosities. It should be noted that, the mixtures of paraffin 
and water are mixed with a high speed mixer in a closed container to prevent 
settling and then, they are used in the liquid tank with the fine color grains.

Vortex strength calculation
In this experimental study, to calculate the strength of vortices in the liquid 
tank, equivalent circle of the created vortices are identified. The equivalent 
circles are determined for each sequential processed frame. The equivalent 
circle is a circle with the largest radius that includes all the rotating visualization 
grains around an axis. The sequential processed images are obtained from the 
high-speed camera videos by using image processing technics. Based on the 
vortices quasi-linear velocity distribution, the rotational displacement of the 
visualization grains in the middle radius of the equivalent circle are calculated 
to find the average linear velocity. The average linear velocity is calculated with 
dividing the rotational displacement of the grains by the time interval of the 
sequential frames (that is 30/1 sec). According to the non-rotating behavior 
of free vortex, equation 1 and 2   are obtained as below:

In equation 1,       is vorticity vector and the constant value in equation 2 is the 
vortex strength, which is also defined as below:
P = V.r̂ *.h                                                              (3)
In equation 3, 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 3.

Results and Discussion
In the following, first the results obtained from the effects of viscosity changes 
on the vortex parameters in uniform movement at constant rotational velocity 
and then in acceleration movement are presented.

Uniform movement
The purpose of this section is to investigate the vortex behavior in the fluids with 
different viscosities. This experimental study is performed at the rotational 
radius and rotational velocity of 50 cm, 50 rpm. For this study, pure water 
and paraffin and mixtures of them with different mass ratios, is performed. 
Figures 7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 and 8 show the processed images of the liquid tank 
uniform movement to calculate the created vortex parameters. Figures 8 -2, 
represent the created vortex in one kilogram of pure water, a mixture of 600 
gr water and 400 gr paraffin, a mixture of 500 gr water and 500 gr paraffin, a 
mixture of 400 gr water and 600 gr paraffin, a mixture of 250 gr water and 750 
gr paraffin, a mixture of 150 gr water and 850 gr paraffin and one kilogram of 
pure paraffin in the liquid tank, respectively. Tables 7-1, show the calculations 
obtained from figures 8-2, respectively. According to tables 7-1, it is concluded 
that, the average linear velocity of the vortex flow, decreases with increasing 
the fluid viscosity from the pure water to a different mass ratios of mixtures 
and finally in pure paraffin. The vortex strength is reduced by reducing the 
vortex average linear velocity, because the viscosity losses are very high in the 
viscous fluid. As a result, the vortex is not clearly formed  in pure paraffin fluid, 
even for the rotational velocity of 60 rpm. According to an important principle 

Figure 1: Schematic representation of the experimental apparatus.
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about fluids, in the viscous fluid more energy is needed to deform and move 
the fluid elements, because in the viscous fluid there are strong shear stresses 
between fluid elements compared to low viscosity fluid, which make them 
more resistant to deformation and movement. The viscous friction force is in 
the opposite direction of the Coriolis force. Thus, it prevents the formation of 
the strong vortices in the liquid tank.
Video images show that, the vortex development velocity decreases with 
increasing the paraffin mass ratios of mixtures in the liquid tank, so that, the 
vortex development velocity in a mixture of 850 gr of paraffin and 150 gr of 
water and pure paraffin is close to zero.
The video images reveal that, the created vortex is focused on the outermost 
part of the liquid tank. According to the uneven distribution of mass in the core 
and around of the vortex, the mass accumulates in the vortex core. As a result, 
the vortex is concentrated on the outermost part of the liquid tank due to the 
high centrifugal force. Eventually, the created vortex destroyed by colliding 
with the liquid tank wall.
Tables 7-1 show that, the linear velocity of displacement of the vortex core 
decreases with increasing the mass ratios of paraffin in the liquid mixtures due 
to decreasing of the vortex strength. So that, in pure paraffin, the linear velocity 
of vortex core displacement is negligible.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Figure 2: Cut processed images from created vortex in pure water with a 
time interval of 30/1 sec between the sequential frames.

Figure 4: Cut processed images from created vortex in the mixture of 500 
gr water and 500 gr paraffin with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.Table 1: Calculation results of vortex parameter in pure water.

Table 2: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 600 gr water and 400 gr paraffin.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Frame 1 Frame 2

Figure 3: Cut processed images from created vortex in the mixture of 600 
gr water and 400 gr paraffin with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 1 Frame 2

Frame 1 Frame 2
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Table 3: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 500 gr 
water and 500 gr paraffin.

Table 4: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 400 gr 
water and 600 gr paraffin.

Figure 6: Cut processed images from created vortex in the mixture of 250 
gr water and 750 gr paraffin with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Table 5: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 250 gr 
water and 750 gr paraffin.

Frame 1

Frame 1

Frame 2

Frame 2

Frame 3

Frame 3

Frame 4

Frame 4
Figure 7: Cut processed images from created vortex in the mixture of 150 gr water and 850 gr 

paraffin with a time interval of 30/1 sec between the sequential frames.

Figure 5: Cut processed images from created vortex in the mixture of 400 
gr water and 600 gr paraffin with a time interval of 30/1 sec between the 

sequential frames.

Frame1 Frame2

Frame3 Frame4

Table 6: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 150 gr 
water and 850 gr paraffin.
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Table 7: Calculation results of vortex parameter in pure paraffin. Table 8: Calculation results of vortex parameter in the pure water in acceleration 
movement.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4
  Figure 8: Cut processed images from created vortex in pure paraffin with a time interval of 

30/1 sec between the sequential frames.  

Acceleration movement
In this section, the rotational velocity of liquid filled tank increased in 
the time intervals of 8 sec from 0 to 50 rpm at R=50 cm. Figures ,10 ,9 
11 and 12 show the processed images of the liquid tank acceleration 
movement to calculate the created vortex parameters. Figures 12-9, 
represent the created vortex in one kilogram of pure water, a mixture of 
600 gr water and 400 gr paraffin, a mixture of 500 gr water and 500 gr 
paraffin and a mixture of 250 gr water and 750 gr paraffin, respectively. 
The experimental results of the vortex parameters based on figures ,16 
20 ,18 and 22 are shown in tables 11-8, respectively.
The experimental results show that, the strength of the created 
vortex inside the liquid filled tank is increased with reduction of fluid 
viscosity. The vortex strength in acceleration movement is greater 
than the uniform movement due to the increasing of magnitude of the 
total fluid acceleration. The acceleration movement created by the 
velocity changes, is in the same direction of the Coriolis acceleration. 
Consequently, the total acceleration of the liquid filled tank increases 
with increasing the created acceleration by the velocity changes, and the 
vortex strength increases compared to the uniform movement.
The results also show that, the linear velocity of vortex core displacement 
decreases with increasing the mass ratios of paraffin in the mixtures due 
to decreasing the vortex strength. The magnitude of vortex core linear 
velocity in acceleration movement is higher than uniform movement, 
because the vortex strength in acceleration movement is greater than 
uniform movement.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4
Figure 9: Cut processed images from created vortex in pure water in acceleration movement with 

a time interval of 30/1 sec between the sequential frames.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4

Figure 10: Cut processed images from created vortex in the mixture of 600 gr water and 400 gr paraffin 
in acceleration movement with a time interval of 30/1 sec between the sequential frames.
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Table 9: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 600 gr water and 
400 gr paraffin in acceleration movement.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4
Figure 11: Cut processed images from created vortex in the mixture of 500 gr water and 500 gr paraffin 

in acceleration movement with a time interval of 30/1 sec between the sequential frames.

Table 10: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 500 gr water and 
500 gr paraffin in acceleration movement.

Frame 1 Frame 2

Frame 3 Frame 4
Figure 12: Cut processed images from created vortex in the mixture of 250 gr water and 750 gr paraffin 

in acceleration movement with a time interval of 30/1 sec between the sequential frames.

Table 11: Calculation results of vortex parameter in the mixture of 250 gr water and 
750 gr paraffin in acceleration movement.

Concluding Remarks
This study is performed to investigate the effect of the fluid viscosity on the vortex 
behavior with a laboratory apparatus. According to the above purposes, the 
following results are obtained:
• The vortices created in the liquid tank will disappear after a while, so the 
vortices are caused by the Coriolis Effect and are free vortex type.
• The fluid viscosity increases with increasing the paraffin mass ratio in the 
mixture.
• The strength of the created vortex in the liquid tank, decreases with increasing 
the fluid viscosity.
• In pure paraffin and at the experiment velocity, a strong visible vortex is not 
formed.
• In all parts of study, the linear velocity of the vortex core displacement increases 
with increasing the vortex strength due to decreasing paraffin ratio in the liquid 
tank or decreasing the viscosity.
• In acceleration movement, the created vortex strength inside the liquid tank 
decreases with increasing the mass ratios of paraffin in mixtures. 
• In acceleration movement, the vortex strength is greater than constant 
rotational velocity movement due to Coriolis effect.
• In acceleration movement, the linear velocity of vortex core displacement is 
greater than constant rotational velocity movement and the vortices develop 
faster.
The central point of the vortex core deviates downward and to the right-hand side 
during sequential frames and form a counter clockwise movement in the liquid 
tank.
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Groove design on the NACA 4415 airfoil to 
reduce drag
Seyed Mostafa Mirtabaei  , Mohammad Amin Rahimi Jafari

Drag reduction in airfoils and aircraft is very important for various 
reasons such as reducing fuel consumption and increasing 
maneuverability and agility. Various methods have been proposed 
to reduce the drag force in airfoils during the past decades. In the 
current research, a NACA 4415 airfoil has been investigated at 
angles of attack between 0 and 16 degrees. In order to reduce the 
drag created on the airfoil, grooves on the end part of the airfoil were 
used for this purpose. The cross-section of grooves is circular and 
three variables of groove depth, number of grooves, and angle of 
attack have been studied in order to investigate their effect on the 
drag force. Finally, it was found that the created grooves were able 
to reduce the drag force on the airfoil to a reasonable extent, but this 
reduction was mostly at attack angles above 8 degrees.

I. Introduction
Airfoil drag reduction refers to the use of various techniques to 
reduce the amount of drag experienced by an airfoil. Drag reduction 
techniques can be applied to airfoils of different shapes and 
sizes, and can be used to improve the aerodynamic performance 
of aircraft. One approach to drag reduction is to locally reduce 
friction on the airfoil surface. This can be achieved through the use 
of control mechanisms that modify the shock wave and improve 
the aerodynamic efficiency of the airfoil [1]. Another method for 
reducing drag at low speeds is through the use of truncated airfoils. 
Studies have shown that using truncated airfoils can result in a 
significant reduction in drag [2].
Adaptive airfoil concepts have been explored for drag reduction 
at transonic speeds. Aerodynamic optimization algorithms are 
used to assess and optimize the shape of the airfoil for improved 
performance [3]. Flow control techniques can be applied to airfoils 
to reduce turbulent skin-friction drag. These techniques aim to 
manipulate the flow around the airfoil to minimize drag and improve 
aerodynamic performance [4]. Research has shown that using wavy 
geometries on the trailing edge of an airfoil can reduce drag by 
reducing shear stress over parts of the airfoil surface. This can lead 
to improved aerodynamic performance and drag reduction [5]. 
There are several methods to reduce drag on an airfoil, including 
flow control, suction and blowing, and the use of novel devices. 
Flow control for turbulent skin-friction drag reduction is applied 
to a transonic airfoil to improve its aerodynamic performance 
[6]. Dielectric Barrier Discharge  based turbulent drag reduction 
methods are used to reduce the total drag on a NACA 0012 airfoil at 
low angles of attack [7]. A hybrid flow control method using suction 
and loaded leading edge  is used to overcome the huge drag on an 
airfoil in transonic flow [8]. There are several reviews of wave drag 
reduction techniques by use of active, passive, and hybrid flow 
control [9], chemicals that reduce drag are known as drag-reducing 
agents [10] and suction and blowing flow control on airfoil for drag 
reduction in subsonic flow [11].
Srinivasarao et al. has observed an experimental study on drag 
reduction over an airfoil [12]. Miura et al. and Eto et al. observed 
drag reduction effect by uniform blowing  on the pressure surface of 

an airfoil is investigated through wind-tunnel experiments [14[ ,]13]. 
Suzuki et al. has done research about laminar airfoil modification 
attaining optimum drag reduction [15]. Actively Reduced Airfoil Drag 
by Transversal Surface Waves has done by Albers et al [16]. Zhang et 
al. has done some researches on the experimental Investigation of 
Lift Enhancement and Drag Reduction of Discrete Co-Flow Jet Rotor 
Airfoil [17].
Based on the search results, it can be concluded that there are 
several methods to reduce drag on an airfoil, including flow control, 
suction and blowing, and the use of novel devices. These methods 
can be applied to different types of airfoils and at different angles of 
attack. Researchers have used numerical simulations, wind tunnel 
experiments, and other techniques to study the effectiveness of 
these methods. The results show that these methods can significantly 
reduce drag and improve the aerodynamic performance of airfoils.
To minimize the total drag on a NACA 0012 airfoil at low angles of 
attack, turbulent drag reduction techniques based on Dielectric 
Barrier Discharge (DBD) are employed. Drag reduction studies were 
carried out based on SU et al.›s investigation of the interaction of 
DBD with turbulent boundary layer. The findings indicate that while 
steady impinging discharge is unable to complete the task (i.e., 
drag increase), unidirectional steady discharge is more effective 
than oscillating discharge in terms of drag reduction. In the ideal 
situation, a drag reduction of %13.7 remains at a freestream 
velocity of 20 m/s, while a maximum relative drag reduction of %64 
is reached at a velocity of 5 m/s. The two main factors influencing 
the efficacy of unidirectional discharge are the dimensionless 
actuator spacing and the jet velocity ratio. The dimensionless 
actuator spacing has a threshold value of 540, or roughly five times 
the low-speed streak spacing, above which the drag increases. The 
size of the drag reduction changes inversely with the dimensionless 
spacing. Marginal drag fluctuation is seen when the jet velocity 
ratio is less than 0.05. On the other hand, depending on the value of 
dimensionless actuator spacing, the experimental data bifurcates 
when the jet velocity ratio is greater than 0.05, one into the drag 
increase zone and the other into the drag reduction zone. The 
jet velocity ratio causes an increase in the magnitude of the drag 
variation in both zones. The decrease in turbulent friction drag and 
pressure drag as well as the rise in friction drag caused by transition 
promotion make up the total drag reduction. A significant portion of 
the overall drag reduction is attributed to the decrease in turbulent 
friction drag [7].
Elsayed et al. examined how multi-suction jets affected the 
aerodynamic properties of the NACA 0012 airfoil at a Reynolds 
number of 105  ×  0.54. To this end, numerical simulations and 
experiments are conducted. Because the airfoil›s surface has 
several suction slots, the aerodynamic forces are monitored. To 
depict the flow structures on the modified and unmodified airfoils, 
numerical simulations are used. Their investigation looks at the 
effects of suction pressure values, the number of suction slots, 
and the placement of the airfoil surface suction jets on the lift 
coefficient, drag coefficient, stall angle, and flow separation. The 
study also looks into flow reattachments in an effort to determine 
the best control case. The findings showed that the optimum lift 
coefficient increment performance is achieved by the numerous 
suction jets located around the upper surface of the airfoil blade. 
Specifically, utilizing numerical simulation with the suction slot, the 
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results demonstrated that maximal improvements in lift coefficient, 
CL, are obtained as %480 at a stall angle of attack (AOA) equal 
to °22 and flow speed of 8 m/s. The experimental findings 
demonstrated that suction holes at a stall AOA of °16 and a flow rate 
of 8 m/s may increase the lift coefficient by %55.7. Furthermore, the 
placement of the suction jet and the simultaneous use of the multi-
suction technique have a significant impact on the CL, CD, CL/CD, 
and separation flow [18].
Another approachto increase airfoil performance is to investigate 
the characteristics of the laminar separation bubble formed over the 
airfoil geometry [19]. Significant variation in drag characteristics 
and lift-curve linearity was reported due to changes in transitional 
flow features across the airfoil surface. When laminar boundary-
layer separation was seen without reattachment, lift-curve linearity 
decreased the most and drag increased. However, a laminar 
separation bubble that developed at the airfoil leading edge quickly 
returned to lift linearity and parabolic drag behaviors.
Another method is to design and simulate airfoils with inclined trailing 
edges, which can improve the lift/drag ratio and lift coefficient [20]. 
All of the designed airfoils with inclined trailing edges showed higher 
lift coefficients compared to the baseline airfoil, according to the 
study on the impact of changed trailing edges on the aerodynamic 
performance of wind turbine airfoils. The maximum lift coefficient 
improvement for the inclined airfoil was %74. The lift coefficient 
increased with the angle of the inclined trailing edge. Nevertheless, 
because of an increase in drag, any additional inclination angle rise 
led to a fall in the lift-drag ratio. Additionally, the usage of a correct 
winglet can enhance wing performance, as shown in the case of 
the spiroid winglet for the NACA 4412 airfoil [21]. According to 
the study, the spiroid winglet had the highest lift-to-drag ratio at a 
°10 angle of attack, improving performance by %5.53, but it lacked 
stability. For the airfoil NACA 4412, the spiroid winglet was found to 
be the most effective winglet, resulting in a %2 increase in average 

performance to %3.92.
The influence of camber on airfoil aerodynamic performance has 
also been studied, with results showing that increasing the airfoil 
bending degree can increase the lift coefficient and lift-drag ratio 
[22]. Furthermore, modifying the airfoil with a sinusoidal leading 
edge and an outward dimpled upper surface has been found to 
improve performance, particularly with an increase in turbulence 
[23]. In coclusion, the modified airfoil model performed better with 
increased turbulence; however, the overall aerodynamic efficiency 
for a lower angle of attack was impacted more by the increase in lift 
coefficient than by the significant decrease in drag coefficient with 
an increase in Reynolds number.
Kim et al. presented the design of wind turbines in the 10 kW 
class. The turbines have three blades, a 6.4 m rotor diameter, a 
200 r/min rated rotation speed, and a 10 m/s rated wind speed. 
Since trailing edge noise from the outer %25 of a wind turbine 
blade is its primary source, the optimum airfoil is designed for 
the %75 spanwise location. Incompressible flow, Mach number 
at 0.145, Reynolds numbers at 106×1.02, and lift performance 
that is immune to turbulence intensity and surface contamination 
are all calculated numerically. The goal of the design procedure 
is to maintain high aerodynamic efficiency while minimizing noise 
emissions. Semi-empirical models based on the work of Lowson 
and Brooks et al. predict dominant broadband noise sources under 
typical wind turbine operating circumstances. In order to minimize 
wind turbine power loss, the aerodynamic performance of the airfoil 
is examined during the redesign process. Using a commercial 10 kW 
class wind turbine blade airfoil as a foundation, the design method›s 
results demonstrate that it can create airfoils with lower noise. 
Consequently, improved aerodynamic performance and 2.9 dB 
reductions in the total sound pressure level (SPL) are demonstrated 
by the newly optimized airfoil [24].

Where the variables A, B and C are defined as follows:
A: angle of attack (degrees)
B: number of grooves
C: depth of grooves
In the following, the details of the ANOVA table have been mentioned.
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The statistical variable F-value with the value of 752.42 indicates the 
appropriateness of the quadratic mathematical model for the purpose of 
interpolation. There is only a %0.01 chance that this high F-value is due 
to statistical noise.
The statistical variable P-value is less than 0.05, which is another proof 
of the acceptability of the selected mathematical model. In the current 
model, sentences with coefficients A, B, AB, AC, BC, and A2 have the 
greatest effects on drag force changes. The two expressions of the 
square of the number of grooves and the square of the groove depth are 
less important.
The graph below shows the normal distribution of the data. According 
to the diagram, the data extracted from the simulation (square points) 
have a good match with the normal line (solid line). This indicates the 
correctness of data collection in simulations.

The following diagram also shows the agreement of the test data (square 
points) with the selected mathematical model (solid line). The way of 
distribution and deviation of the simulation data and the results obtained 
from the selected mathematical model have an acceptable agreement 
with each other.

In order to check the drag force on the airfoil by changing different 
variables, the extracted mathematical model can be used, but for a 
more detailed check, first, the results of the simulation and the three-
dimensional contour levels of the extracted model are observed and 
checked.
The limits of the selection interval for the variable number of grooves were 
considered equal to 0 and 6 numbers. Assuming the absence of grooves 
(zero number of grooves) on the airfoil, the relationship between the 
angle of attack, groove depth, and drag force was obtained in the form 
of the following diagram.

By applying 6 grooves on the airfoil, the above image is transformed into 
the following.

It should be noted that considering the number of grooves to be zero, the depth of the 
grooves is automatically considered to be zero, so the model was chosen in such a 
way that the two mentioned variables have the same answer at zero values.
The process of changes in drag force according to the number of grooves and the 
angle of attack is largely the same as above, because the two variables, the number of 
grooves and the depth of the groove, act somewhat similar to each other in the areas 
close to the limits and in the limit state. The following graphs show the relationship of 

Figure 3 Drag force values in terms of AOA and grooves depth (grooves number = 0)

Figure 1 Normal distribution of data extracted from simulation

Figure 2 The diagram of matching the test data with the results of the selected mathematical model

Figure 4 Drag force values in terms of AOA and grooves depth (grooves number = 6)
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drag force according to the number of grooves and the angle of attack in airfoils with 
groove depths of 0 and 1 mm.

By keeping the angle of attack constant and then checking the drag force 
diagram in terms of the two variables of depth and number of grooves, the 
process of changing the diagrams is slightly different. The upper and lower limits 
for the angle of attack variable were equal to 16 and 0 degrees respectively, so 
the graphs below show the spatial function of the relationship between the other 
two variables at the angles of attack 8 ,0, and 16 degrees, respectively.

According to the graphs, with the increase of the angle of attack, the 
changes of the drag force in different values of the variables of depth 
and number of grooves have significant changes, which indicates 
the fact that with the increase of the angle of attack, the importance 
of the number and depth of the grooves becomes much greater.

B. Optimization
After determining the previous steps and choosing the appropriate 
interpolator function, it is possible to optimize the values of the 
variables. The purpose of this section is to propose values of the two 
variables of groove number and groove depth, which minimize the 
amount of drag force on the airfoil at different angles of attack. It 
should be noted that the variable number of grooves is only able to 
receive discrete and correct values, therefore, among the selected 
optimization results, cases where the number of grooves is an 
integer number were selected.

Figure 6 Drag force values in terms of AOA and grooves number (groove depth = 1 mm)

Figure 5 Drag force values in terms of AOA and grooves number (groove depth = 0 mm)

Figure 7 Drag force values in terms of grooves number and depth (AOA = 0 deg)

Figure 8 Drag force values in terms of grooves number and depth (AOA = 8+ deg)

Figure 9 Drag force values in terms of grooves number and depth (AOA = 16+ deg)
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By plotting the values of the drag forces in the above table according to 
the angle of attack, the following diagram is obtained. In this diagram, 
the dashed line curve is the force diagram in terms of the angle of attack 
of the airfoil at angles between 0 and 16 degrees, which was extracted in 
the case of airfoil without grooves. The solid curve is the drag force value 
in terms of the angle of attack for the airfoil optimized with the groove.

According to the above diagram, it can be concluded that grooves can be 
very effective for attack angles higher than 8 degrees, but no significant 
change in drag forces was observed at attack angles between 0 and 8 
degrees.
Since there is no significant difference in the difference of drag forces in 
two types of airfoils at angles of attack less than 8 degrees, therefore, a 
more detailed investigation of the percentage of drag force reduction in 
airfoils at angles of attack of 8 to 16 degrees has been done.

According to the figure 11, the maximum amount of drag reduction 
occurs at the angle of attack of 14 degrees and is equal to %44.2. On the 
other hand, the lowest amount of drag reduction is equal to %11.8 and 
occurs at an angle of attack of 9 degrees.

IV.   Conclusions
In this research some grooves created on NACA 4415 airfoil to reduce 
drag force exerted on it. Three parameters of grooves depth, number of 
grooves and angle of attack where used to analyse their effects on drag 
force. Brief conclusions conclude in the paper mentioned as below:
• Grooves could reduce drag applied on the airfoil successfully.
• There isn’t much difference in drag force between a grooved airfoil and 
a simple one below 8 degrees angle of attack.
• Maximum drag reduction force was acquired on a -14degree angle of 
attack and is equal to %44.2.
• Minimum drag reduction force was acquired on a -14degree angle of 
attack and is equal to %11.8.
• The analytical relation extracted from the analysis can estimate the 
drag force applied on the NACA 4415 airfoil accurately.

References
[1]  M. Quadrio, «Drag reduction on a transonic airfoil,» Journal of Fluid Mechanics, vol. ,942 
2022. 
[2]  I. Stephenson, «Reduction of low speed drag through the use of truncated airfoils,» Master 
of Science (MS), California State University, Sacramento, 2016. 
[3]  D. W. Zingg, «Adaptive Airfoils for Drag Reduction at Transonic Speeds,» American Institute 
of Aeronautics and Astronautics. 
[4]  M. Quadrio, «Drag reduction on a transonic airfoil,» Fluid Dynamics, Cornell University 
publications, 2022 . 
[5]  T. A. Smith, «Airfoil trailing-edge noise and drag reduction at a moderate Reynolds number 
using wavy geometries Editor’s Pick,» Physics of fluids, vol. 2022 ,34. 
[6]  M. Quadrio, «Drag reduction on a transonic airfoil,» Journal of Fluid Mechanics, vol. ,942 
2022. 
[7]  Z. SU, «Minimizing airfoil drag at low angles of attack with DBD-based turbulent drag 
reduction methods,» Chinese Journal of Aeronautics, vol. 36, no. 4, pp. 2023  ,119-104. 
[8]  J. Li, «Transonic Airfoil Drag Reduction Using Suction and Loaded Leading Edge Control,» 
Journal of Thermal Science, vol. 32, p. 2022 ,277–264. 
[9]  S. Rashid, «Review of wave drag reduction techniques: Advances in active, passive, and 
hybrid flow control,» Journal of Aerospace Engineering, vol. 236, no. 2022 ,14. 
[10]  J. Fink, «Drag Reduction,» Petroleum Engineer›s Guide to Oil Field Chemicals and Fluids 
(Third Edition), 2021. 
[11]  S. S. Baljit, «Suction and Blowing Flow Control on Airfoil for Drag Reduction in Subsonic 
Flow,» Journal of Physics, vol. 2017 ,914 . 
[12]  T. Srinivasarao, «An experimental study on drag reduction over an airfoil,» Fluid 
mechanics, 2019. 
[13]  S. Miura, «Drag reduction by uniform blowing on the pressure surface of an airfoil,» AIAA 
journal, vol. 60, no. 4, pp. 2022 ,2250-2241. 
[14]  K. Eto, «Friction drag reduction on a clark-Y airfoil using uniform blowing,» American 
Institute of Aeronautics and Astronautics Inc, AIAA, 2018. 
[15]  H. Suzuki, «Laminar airfoil modification attaining optimum drag reduction by use of airfoil 
morphing,» Journal of Aircraft, vol. 47, no. 2010 ,4. 
[16]  M. Albers, «Actively Reduced Airfoil Drag by Transversal Surface Waves,» Flow, Turbulence 
and Combustion, vol. 102, p. pages2019 ,886–865. 
[17]  S. Zhang, «Experimental Investigation of Lift Enhancement and Drag Reduction of 
Discrete Co-Flow Jet Rotor Airfoil,» Appl. Sci., vol. 11, no. 20, p. 2021  ,9561. 
[18]  A. M. Elsayed, «Experimental and numerical investigations of aerodynamic characteristics 
for wind turbine airfoil using multi-suction jets,» Energy, vol. 2023 ,275. 
[19]  Y. Patel, «Airfoil Performance Sensitivity to Laminar Separation Bubble Topology,» AIAA 
Aviation, 2023. 
[20]  R. K. Jaafar, «Modified Trailing Edge Impact on the Aerodynamic Performance of Wind 
Turbine Airfoil,» Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, vol. 
91, no. 2, p. 144–133, Reham K. Jaafar. 
[21]  M. A. Bramantya, «Airfoil Performance Due To Winglet Configuration On NACA 4412,» 
International Journal of Scientific and Technology Research, vol. 9, no. 2020 ,10. 
[22]  S. Wang, «Influence of camber on aerodynamic performance of airfoil based on CFD 
technology,» J. Phys.: Conf. Ser., vol. 2276 , p. 2022 ,012027. 
[23]  M. T. Islam, «The effect of Reynolds number on the performance of a modified NACA 
2412 airfoil,» AIP Conf. Proc., vol. 1980, p. 2018 ,040015. 
[24]  T. Kim, «Design of low noise airfoil with high aerodynamic performance for use on small 
wind turbines,» Science in China Series E: Technological Sciences, vol. 53, p. 2010 ,79–75. 

Table 2 Table of recommended optimal values of variables at each angle of attack

Figure 10 Raw and optimized (grooved) airfoils drag force vs AOA

Figure 11 Drag reduction percentage on the optimized airfoil compared to the raw one
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Insulation of all types of buildings for optimal use of energy in Iran
By Dr.Amin Hadidi 

Fig. 1: Climate map and three representative cities used in this study

Table 1: Geographical and location data (design temperature based on %99.6)

1    World Meteorological Organization
2     Dry Bulb Temperature
3    Wet Bulb Temperature
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Fig. 2: Building’s architectural plan

Table S2-: Basic characteristics of the zone

Table 3: Physical properties of roof materials 

Table 5: Physical properties of wall materials 

Table 4: Physical properties of the window
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Fig. 3: Ahvaz, Tehran, and Tabriz meteorological information: a) hottest days; b) coldest days

Fig. 4: Materials used in the building simulation
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Table 6: Validation of the simulation using Design-Builder for the city of Tabriz

Table 8: The cost of the proposed insulations

Table 9: Annual savings on heating and cooling loads due to the use of various walls 

Table 7: Cost of energy in Iran

* In Iran, the most common type of consumable fuel in cooling systems is electricity and natural gas in heating systems.

* Because wall type D has large energy losses and much greater installation costs than other walls, its payback period is unreasonable. It results in drastically different 
energy losses than other types of walls.
** Higher energy consumption than wall type C
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Offshore wind energy farms
By Sahar AdelRazi, student at TabrizUniversity

Introduction
The development of new energy sources is necessary to sustain our current lifestyle. This occurs due to the fact that fossil fuels have a limited life 
span. Hence, the use of renewable energies, the use of which is unlimited, will be of utter importance. Moreover, in 2009 the European Union (EU) 
has established that %20 of final energy consumption should come from renewable sources in 2020.
In relation to renewable energies, the future will be directed toward its use in the marine environment. In this sense, offshore wind will make a 
substantial contribution to meeting the EU›s energy policy requirements through a sharp increase – in the order of 40–30 times by 2020 and 100 
times by 2030 – in installed capacity compared to present day. Otherwise, the distance to the shore and the depth are the main constraints in this 
technology. Thus, thet next step is to develop floating structures, which can operate in deep waters. In this context, two different floating platforms 
prototypes have already been installed: spar substructure called Hywind in Norway and the WindFloat semisubmersible platform in Portugal.
However, one of the most important difficulties in the development of a new technology is the absence of procedures which allow us to evaluate 
the costs of the floating structures. In this sense, there is an approximation to the cost of a spar system which describes the general costs, but 
which has not taken into account the relationships between variables . Furthermore, other studies are focused on technical or theoretical aspects. 
Considering that the availability of knowledge in relation to floating wind farms is scarce, cost experiences of fixed offshore wind energy or onshore 
wind energy  can be used as a starting point, being useful to determine tariffs in the future 
Therefore, the main objective of this article is to become aware of what the main costs are involved in a floating offshore wind farm and which are the 
fundamental variables involved in each phase of their life cycle. In addition, three different floating platforms will be considered: semisubmersible, 
Tensioned Leg Platform (TLP) and spar. Results allow us to be conscious of what the most important costs are and minimize them in the future 
improving the competitiveness of floating wind farms.

Methodology
The study of the life-cycle can be considered in several ways: the economic, the environmental, among others. Nevertheless, the methodology used 
for the present analysis is based on the Cost Breakdown Structure (CBS), which is part of the life-cycle cost system of the floating offshore wind farm 
.CBS defines the main costs and sub-costs taking into account the disaggregation of the process.
Firstly, the main phases in the process of the floating offshore wind farm are defined.
Definition phase
The definition phase is composed by all the preliminary studies needed to carry out the floating offshore wind farm as, for instance, the economic 
viability of the project, the environmental and wind resource studies which indicate the best exploitation area, etc. In this sense, the definition cost) 
will be composed of three main sub-costs: market study cost, legislative factors cost and farm design cost. In this sense, the legislative factors.

Results
Several types of results will be analysed according to each type of floating platform considered: the percentage of the costs, the value of the cost of 
each phase of the life-cycle and the value of the total cost in each point of the coast.
Firstly, the percentage of the cost of each life-cycle phase will be useful to determine in the future the main stages to consider when a floating 
offshore wind farm is to be developed. It has been calculated as equation  indicates and where Ci is the…
Conclusions
The present study has formulated the costs involved in a floating offshore wind farm taking into account the six phases of its life-cycle: definition, 
design, manufacturing, installation, exploitation and dismantling. Furthermore, their main dependences, whose influences will be developed in 
future studies, have been defined: wave height, speed of the current, wave period, scale parameter, shape parameter, depth, distance to shore, 
distance from farm to shipyard, distance from farm to port.
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                                Interview with Dr.Ranjbar, Professor of Faculty of Mechanical Engineering
 
Arash Nourbakhsh:
Mr. Dr. Ranjbar, thank you very much for taking the time to meet with me. Please introduce yourself briefly.

Dr. Ranjbar:
Hello and respect to you, dear friend and esteemed host. I have thirty-five years of experience in the field of mechanical engineering. I have carried 
out various executive works in different parts of Azerbaijan, especially in the areas of rural water supply, street paving, and road construction. Due 
to my interest in the university, I came here. 
for the past 20 years, I have designed and built mechanical laboratories for various universities.

Arash Nourbakhsh:
Thank you very much. Dr. can you explain an experimental experience for me?

Dr. Ranjbar:
It is a vast and diverse experience, but in terms of interdisciplinary fields and activities, I have been involved in measuring pressure, flow rate, 
temperature, etc., using new and electronic methods. We have equipped all of these with electronic gauges and used three software interfaces - 
LabTech, LabView, and AdamView - for measuring and transferring data that can be visualized and observed on a computer.

Arash Nourbakhsh:
In your opinion, Dr., what positive features do these software have, and based on your experience, what additional features did these software 
provide for you, and how could their performance be improved?

Dr. Ranjbar:
Well, you know, the field of mechanics is very diverse. In fact, it can be said that the computer program was very compact and simple. It›s not about 
me coming up with fancy graphics or 3D images from calculations. What I want to say is that all the equipment that I have worked with in the field of 
engine testing, including diesel and marine engines, is actually uploaded with these three software or computer programs and then connected to 
measurement gauges and sensors for temperature, flow rate, etc.They are simple. Very easy, there is no need to study heavy software as I mentioned 
before. They all come on paper and in articles. What we need to do is to have a simple operator bring very suitable and more accurate results quickly 
and be able to examine different modes of results.

Arash Nourbakhsh:
Thank you, Dr.
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Interview with laboratory expert at the University of Tabriz
By Yalda Karimi, Student of Tabriz University

Yalda: Well, Mr. Engineer Abbasi, please introduce yourself. Tell us about your academic background and what you are currently working on.

Abbasi: I am Mohammadreza Abbasi. I have a Bachelor›s degree in Manufacturing Engineering and a Master›s degree in Mechanical Engineering 
with a focus on energy conversion. For many years, I have been involved in research and production work with my Bachelor›s degree in manufacturing. 
After joining the university as the head of the Fluid Mechanics laboratory, I pursued my Master›s degree in the field of Fluid Mechanics, Two-Phase 
Heat Transfer, and so on.

Yalda: Could you share a few examples of your experimental work and experiences in this field?

Abbasi: Since 2000, I have been a laboratory research and educational heat and fluid mechanics specialist. During my more than twenty years here, 
we have conducted various research projects and purely research-based projects. Our work areas have been very diverse; we even measured the 
vibration of the pen lathe here using specialized tools that our colleagues had. We conducted experiments related to two-phase flows, such as liquid 
flows and gas bubbles, liquid flows and gas flows, liquid flows and solid particles, both in the fields of heat transfer and hydrodynamics in terms of 
pressure drop in bends over length, and so on. We tested electrochemical pumps here. By testing, I mean that we both modeled them, collected data, 
tested them, and optimized them. We had numerous projects, and one of the other works we did here was related to rotary machines. We worked on all 
the pump turbines currently used in the industry, almost as a research project here, alongside completing postgraduate and doctoral supplementary 
education projects. We worked on axial pumps and centrifugal pumps.

Yalda: Could you tell us about a project that you were fully involved in?

Abbasi: Here our main focus is on fluid hydrodynamics and heat transfer. Because one of the current topics in the industries worldwide and even one 
of the common problems in industrial sectors is the discussion of heat transfer in all equipment, whether they are small and intricate or large. If the 
heat from these equipment is not dissipated, they will not function at their full capacity. Due to this issue, we conducted a large number of specialized 
experiments to dissipate heat from all the tools we had here. One of the most important tasks we performed here was spring cooling. It is crucial 
because when the flow becomes two-phase, especially at very high temperatures, the heat transfer behavior changes and becomes unpredictable. 
Furthermore, simulating this task with software is quite challenging. When we experimentally perform this task, it becomes extremely difficult, and 
the difficulty arises from the fact that we need specialized tools for measurement, measurement instruments, and even specialized tools for observing 
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the phenomenon. All of these factors are interrelated, making the execution of such projects really challenging.

Yalda:  Could you tell us about the tools you used here for this work?

Abbasi: When we started the spring cooling, we didn›t have many tools available, so in the first step, we began spring cooling without boiling. This 
means that the temperature on our surface did not rise high enough for the fluid to start boiling. The maximum temperature of our surface was 
only ninety degrees Celsius, which, of course, can be a common issue in many industries in Iran and even outside of Iran today. In the next step, 
we performed the same spring cooling with boiling. This means that the surface temperature increased to one hundred and fifty, two hundred, two 
hundred and fifty, three hundred and fifty degrees, as far as the measurement instruments allowed. When boiling occurs, the whole situation changes 
significantly. All your tools must be suitable for this situation, meaning they should be able to withstand high temperatures without getting damaged. 
While enduring this high temperature, they should also be able to perform the necessary measurements accurately. This was one of our challenges. 
Acquiring such a data logger was expensive, so we decided to build it ourselves. We thought, let›s make it ourselves and reduce the cost because 
we had the specialized knowledge, and we only needed to buy the equipment. We built the necessary data logger. Alongside this, we use high-speed 
cameras to observe the phenomena that occur at high temperatures. One common issue in industries is the Leidenfrost point. When, for example, we 
are working with water for cooling, when the surface temperature rises above one hundred and fifty degrees Celsius, the water that comes into contact 
suddenly starts to evaporate and jump up on the surface, and this is called the Leidenfrost point, which is a significant problem. For observation, we 
use these high-speed cameras to capture a thousand frames per second, and by processing the images with Matlab, we analyzed this issue. Through 
this image processing and photography, we can measure the speed of particles or spray droplets.

Yalda:  What was the result of the work? What happened as a result?

Abbasi: The result was a couple of articles and a doctoral thesis.

Yalda: What did the practical work lead to? What was your output?

Abbasi: We achieved very good results that could help us identify the mechanisms to solve the existing problems. This could potentially address one of 
the common issues in industries.

Yalda:  What software did you use? What were the features of the software?

Abbasi: We utilized Ansys for fluid flow and heat transfer analysis. We worked with Fluent and Workbench. Additionally, we used SolidWorks and CFX. 
These two software have great capabilities for two-phase flow and heat transfer. For single-phase flow without heat transfer, we used Star-CCM+. We 
also used a bit of Comsol in the early stages.

Yalda:  How did you validate your work?

Abbasi: The work we did, especially with boiling, had no external samples in that temperature range. We collected the best articles that were close 
to our work, whether experimental or numerical. We derived a unified output from these results and compared them with our work, noticing that our 
results were very close to theirs, with minimal differences. We used this for the validation of our work.

Yalda: Can you tell us about some of the challenges you faced in the experimental work? What did you personally encounter?

Abbasi: The term «experimental work challenges» is a small phrase to describe the difficulties in experimental work. It is a path full of ups and downs, 
but you must enter it with passion, have a lot of patience, and acquire a significant amount of knowledge.

Yalda: You mentioned using multiple different software, couldn›t all the analyses be done in one software?

Abbasi: I mentioned that the work we were doing was not being done by anyone we had access to, no one was doing two-phase flow at that temperature 
and everyone we asked didn›t have precise information. That›s why we took the initiative with trial and error, meaning I started with Fluent, then moved 
on to CFX, Comsol, and so on until I found that CFX had the best performance.

Yalda: What features convinced you to use CFX?

Abbasi: The user interface of CFX was much easier for me. Additionally, its set of equations was much more comprehensive. Moreover, the heat transfer 
discussion in CFX was much easier to handle and provided me with more accurate results even compared to Fluent. However, for example, Comsol 
does not provide much response in terms of heat transfer.

Yalda: Is there anyone you recommend we interview to discuss these experimental works?

Abbasi: One of these respected professors is Dr. Jafari, who is truly excellent and experienced in experimental work and student projects.
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