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هسرمقاله

هبههنامههس تیهبخشه

ترینهروزهایهعمرمانهبود.هروزهاییهکههس نگینیههبهارهامسالهبرایهما،هنههآ غازهیکهفصلهتازه،هکههیادآ ورهیکیهازهتلخ

نامههقرارهنبودهکرد.هاینهشمارههازهفصلگرفتهوهنفسهراهدرهسینههحبسهمیهاهمیفقدان،همجالههرهکاریهراهازهدل

ترینهههایهماهزخمیهبود…هزخمیهازهانسانیخاطرهکمبودهزمانهیاهدشواریهکار،هبلکههچونهروحمنتشرهشود؛هنههبه

 .هایهمعصومها:هازهدستهرفتنهجاناندوه

بارههدرهدلهکلاسهدرس،هدرهمحیطیهکههبایدههههغِمهمادرانیهکههفرزندانشانهراهباهرنجهوهعشقهبزرگهکردندهوهیک

رنجههههامن کرد.ه پیداه واژهه برایشه بتوانه کهه نیسته غمیه دادند،ه دسته ازه راه عزیزانشانه باشد،ه دنیاه جایه ترینه

هایههمههماههاشهبرهشانههرحمیهشدند،هس نگینیهپناه،هقربانیهخشونتهوهبیدلیلهوهبیهاییهکههکودکانشانهبیخانواده

نشس تههاست.هماهدانشجوییم،هاماهپیشهازهآ نهانسانیم؛هوهانسانهبودنهیعنیهدردِهانسانهراهفهمیدن،هحتیهاگرهتوانهه

هنداش تههباش یم  .تسلّی

درهاینهروزهایهتلخ،هبیشهازههرهزمانهدیگرهفهمیدیمهکههعلمهفقطهدانستنهنیست؛همس ئولیتهاست.هفهمیدیمهکههه

ایهداش تههباشدهکههشایدهکمترهدرهآ نهشاهدهچنینههتواندهسهمیهدرهساختنهآ یندهتلاشهما،ههرچندهکوچک،همی

قلمه بهه راه دس تمانه نشاند،ه کاره سره بره راه ماه دوبارهه کهه بوده کوچکه امیده همینه شایده باش یم.ه دلخراشیه رخدادهایه

 .نامههرا،ههرچندهباهقلبیهس نگین،هتقدیمهشماهکردرساندهوهاینهفصل

هسرزمینهگذاشت.هباشدهههاینههرهدلـشودهکههرفتنشانهزخمیهبامهعزیزانیهتقدیمهمیـمـههروحهتـاره،هبـمـنهشـای

ه.داشتنهمسیرهانسانیت،هدانشهوهصلحهدهبرایهروشنهنگهـههیادشانهچراغیهباشـکه
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CLASSIC OPTIONS
 شن های ماشین های کلاسیک پ بررسی آ



  

 دانست؛   کایآمر یخودروساز ییدوران طل  توانیرا م 1۹۷0تا  1۹50 یهادهه 

 مثابه   نبود، بلکه به ییجاجابه یرا ـب یالهـیـها وس ـنـودرو تـه خـک ـیانـزم

   تیتجمل و خلق  ،یفناور شینما یمتحرک« برا  اهـگـشیـاـ»آزم کیـ

 ه ــز بــهـجـم یـرق ــب یا ـهیـدلـنـ. از صردـکی ـل م ـمـع یـ ـدسـنـهـم

 خل  یهاستم یگرفته تا س کیاتومات م تما یهادندهظه و جعبه ـاف ـح

 ارتفاع، خودروسازان  میتنظ یهاهـانـامـا و سـدن درهـاز ش ـب یبرا 

   زیانگجانیلوکس، متفاوت و ه یاتجربه  دندیکوشیم ییکایرـآم

 امکانات، فراتر  نیاز ا یبخش  بسازند. نی ـشـده و سرن ـنـران یبرا 

 زودن  ـاف  یرا ـا بـهـنـت رـگـید یـشـخـد و بـودنـود بـان خـاز زم

 مقاله   نی. در اشدندی م یو تجمل طراح یرگرمـس یـنـاشـچ

   یهاآپشن بیاه عجـو گ ز ـیانگ شگفت  یاـیـراغ دنــه ســب

 که در آن  ییایدن م؛یرو ی م ییکایآمر کـیکلس یاـخودروه

 زند یآمی هم م در یمهندس یوانگید  یو کم یطراح ،یفناور

   لیچهار چرخ تبد یرو  کیژـالـوستـن یرـو هر خودرو را به اث

 .کنندی م

 19۷2الدورادو  لاکی: کادییکایآمر حضرت یاعل

   یریگبود که با بهره  ییاز خودروها یکی، 1۹۷۲الدورادو مدل  لکیکاد 

 دوران خود را پشت سر گذاشت؛  رفته،ـشـیـپ یاـهمـتـسـی ـاز س     

   افتیمدرن  یخودروها یدر برخ ز یامروز ن یه حتـک یـیاـهیفناور     

   ن یدر ا هانهیو آ های بودن صندل یرق ـه بـب اره ـاش .دـونـشیـمـن        

   تیاز امکانات آن، در اولو گرید یبا برخ هـسـیاـقـودرو، در م ـخ         

   ستمیخودرو، س نیا یژگیو نیتر. برجسته ردیگیرار مـدوم ق             

 هوشمند،   ستمیس نی” بود. اTwilight Sentinelنوآورانه “              

  یهاچراغ چ،ییس از خاموش کردن موتور و خروج سوـپ                 

   یبه همراه جلو( را برا   یداخل یهاچراغ یاهـگ  وو )ـل ـج                  

   قه،یتا چند دق  هیانـث ۳0از  ،یـصـخـشـان مـدت زم ـم                    

 روشن  ت،یابلـق   نـیدف از اـ. هداشتی روشن نگه م                      

 بود و   نگیپارک   ایمنزل  یراننده تا ورود رـیـردن مسـک                    

   ور ـط ه ـا بـهراغـچ ده،ـش نییان تعـام زمـمـس از ات ـپ                    

     .شدندی خاموش م خودکار              
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ای« یا »اقلیمی« است؛ انتخابی که احتمالاً به  معنای »قاره نام »کانتیننتال« به 
خودرویی   1973گردد. لینکلن کانتیننتال  ماهیت گرند تورینگ این خودرو برمی

ایالتی بود و به همین دلیل، مجهز های بین مناسب سفرهای طولانی و جاده 
سازی کروز شد. جالب است بدانید که کلید فعال به سامانه کروز کنترل می 

 .کنترل در این مدل، روی فرمان تعبیه شده است

 

 

 

 

شونده   های جلوی مخفی توان به چراغاز دیگر امکانات جذاب این خودرو می
ای خاص  شدند و جلوهصورت برقی باز و بسته می هایی که به اشاره کرد؛ چراغ

 .دادندو مدرن به چهره خودرو می

است  نکلنیل  یکمپان یشدن لوگو دهیخودرو، د  نیدرباره ا یگر ینکته جالب د
آن نصب شده است؛   یاپرا   شهیش  یساخته شده و رو   اریع  ۲4  یکه از طل 

 .کندیمدل را دوچندان م نیخاص ا تیکه شخص  رینظلوکس و کم  یجزئ 

 (Lincoln Continental) پیمای لینکلن مجهز به کروز کنترل قاره 
1973) 
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 کاناپه سازی به سبک آمریکا 

   ای لوکس خودروهای کلسیک ـیـد وارد دنـیـایـیـب                                                 

 های چرمی و ویم و نگاهی بیندازیم به صندلیـی ش ـایـکـریـآم                                 

 لدی. در آن دوران، ـی ـم  ۸0ا  ـت  ۶0ای  ـههـا در دهـودروهـن خ ـان ایـرخـچ                    

 هایی با شدند؛ چرم ولاً از چرم طبیعی و باکیفیت ساخته می ـم ـعـها میـدلـنـص        

 ه حس اصالت و تجمل را به سرنشین  ـهای لمسی کتـاف ـک و بـلسیـای کـهت ـدوخ

 ها و  ها علوه بر روکش چرمی، از بالشتک ا، صندلیـهدلـی م ـرد. در برخـکمنتقل می

 مجهز    Cadillac DeVille 1974بردند. برای نمونه،  های قابل تنظیم بهره می گاه تکیه 

 ها گاه به بیش از های مقاوم بود که دوام آنهایی از چرم گاوی با دوخت ه صندلی ـب

 .رسیدپنجاه سال می 

 های چرخان در برخی خودروهای ها، وجود صندلی تر از جنس صندلی اما شاید جذاب

  Chevrolet Monte ی مانند ـهایه در مدلـد؛ قابلیتی نوآورانه کـاشـآمریکایی قدیمی ب

Carlo  دف از طراحی این مکانیزم، افزایش راحتی سرنشین هنگام ـد. هـشیـده مـدی 

 .ویژه در خودروهای بزرگ و لوکسورود و خروج از خودرو بود، به 

 

 

 کرد که صندلی روی یک پایه گردان قرار  ها به این صورت عمل می مکانیزم این صندلی

 چرخید  گرفت و با کشیدن یک اهرم یا فشار دادن دکمه، به سمت درب خودرو می می 

 راحتی سوار یا پیاده شود. پس از قرارگیری در وضعیت مناسب،   تا سرنشین بتواند به 

 .شد تا هنگام رانندگی کاملً ثابت و ایمن باقی بماندی صندلی قفل می پایه
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میلدی، یکی    ۷0تا    50های  های دهه ویژه مدلدر خودروهای آمریکایی قدیمی، به 
 Energy-Absorbing"  فرد »سپرهای فنری« یاهای جالب و منحصربه از ویژگی

Bumpers "   فنرهای  گیری از سازوکاری شامل فنر یا کمکبود. این سپرها با بهره
 .سرعت را جذب کنندهای ناشی از برخوردهای کم کوتاه، قادر بودند ضربه 

آن به عملکرد  که سپر  بود  این صورت  به  میلهها  یا  فنر  انعطاف صورت  پذیر  ای 
شد و هنگام برخورد با موانع کوچک، انرژی ضربه را جذب کرده و کمی طراحی می

گشت. شد. پس از پایان ضربه، سپر به حالت اولیه خود بازمی به عقب فشرده می 
ایمنی  افزایش  خودرو،  سپر  و  بدنه  به  آسیب  کاهش  فناوری،  این  از  هدف 

سرعت و محافظت از خودرو در شرایطی مانند پارک سرنشینان در تصادفات کم
 .های ناگهانی بودکردن یا توقف 

بودند می مجهز  نوع سپرها  این  به  که  بهاز جمله خودروهای شاخصی   توان 
Cadillac Eldorado  و Chevrolet Impala اشاره کرد. 

 نماینده صنعت خودروسازی آمریکا: سپرهای فنری

های  ها با سرعت دیفرانسیل معمولی در خودروها وظیفه دارد امکان چرخش چرخ
به کند؛  فراهم  را  مسافت متفاوت  باید  بیرونی  چرخ  که  پیچیدن،  هنگام  ویژه 

ها روی بیشتری طی کند. اما این سیستم یک ضعف اساسی دارد: اگر یکی از چرخ
سطحی لغزنده مانند یخ، شن یا گل قرار بگیرد، بیشتر قدرت موتور به همان چرخ  

ماند. نتیجه آن است که خودرو استفاده می شود و چرخ دیگر عملً بیمنتقل می
 .کندحرکت نمی

شود. این سامانه  با لغزش محدود« وارد عمل میجا فناوری »دیفرانسیل  در همین
ای گونهشود، به دیده می  ۷0و  ۶0های که در بسیاری از خودروهای آمریکایی دهه 

طراحی شده است که حتی در صورت از دست رفتن چسبندگی یک چرخ، بخشی  
های مکانیکی آن دوران، این کار  کند. در نسخهاز نیرو را به چرخ دیگر منتقل می

 .شدهای اصطکاکی داخلی انجام می ها و دیسکاز طریق کلچ

، بهبود کنترل و انتقال قدرت در شرایط  دیفرانسیل با لغزش محدود  مزیت اصلی
تر کمک بود و به رانندگی پایدارتر و ایمن  چه خشک و چه خیس  ایمختلف جاده 

 .کردمی 

    و Pontiac GTO توان بهاز جمله خودروهای شاخص مجهز به این سیستم می 
Ford Mustang  اشاره کرد. 

  های هوش مهندسی بشر: دیفرانسیل با لغزش محدوداز جلوه
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 19۷9 لیسو لاکیجهان: کاد یهاپرچمدار لوکس

 (Cadillac Seville) 1۹۷۹  ل یسو  لکیکاد  ریبا دقت به تصو  اگر
کن رو   ییها ی برآمدگ  د،ینگاه  مشاهده    رهایگلگ  ی بالا   یکوچک 

دارد؛   ییبایصرفاً جنبه ز  دیکرد که ممکن است تصور کن  دیخواه
 .است یگرید  زیچ قتیاما حق

واقع چراغ  هایبرآمدگ  نیا راننده    یکوچک   یهادر  به  که  هستند 
  نیچراغ جلو را کنترل کند. به ا  یهالامپ  تیوضع  کنندی کمک م

 ن یبه ا  یجلو سالم و فعال باشند، نور کاف   ی هاصورت که اگر چراغ 
از   یکی. اما اگر  شوندی کوچک منعکس شده و روشن م  یهاچراغ
 ی نور بازتاب  زانینقص شود، م  دچار  ایچراغ جلو سوخته    یهالامپ

 .مانندی خاموش م  اینور کوچک کم  یهاچراغ نیو ا افتهیکاهش 

 

 

لامپ مستقل ندارند    ماً یکوچک مستق  یهاچراغ  نیجالب آن است که ا  نکته
از نور چراغ اکنندیجلو استفاده م  یهاو فقط  به   سمیمکان  ن ی.  هوشمندانه 

 ستم یاز سلمت س  عاً یسر  ،یبه چک کردن دست  ازیبدون ن  دهدی راننده امکان م
 .ابدی شیزا اف  یرانندگ یمنی ا بیترت  نیخودرو مطلع شود و به ا ییروشنا

1۷ 
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 رون مجهز است که در قسمت  ـیـنج مکانیکی هوای بـاسـبه دم 1۹۷4ل ـلک دوویـادیـک

 پایین آینه سمت راننده نصب شده است. همچنین این خودرو از سیستم وکیوم 

 یازی به محکم ـم، نـبرد. با کمک این سیستبرای درب صندوق عقب بهره می

 و با فشار بستن در صندوق نیست؛ کافیست درب صندوق را تا نزدیکی 

 قفل پایین آورید، سپس سیستم وکیوم با استفاده از موتورهای  

 طور کامل درب را ده در صندوق، به ـش بیه ـعـوص تـصـخـم

 بندد.و ایمن می محکم 

مجهز به دماسنج مکانیکی و سیستم وکیوم درب صندوق 19۷4کادیلاک دوویل   
( فیرلین  جمعFord Fairlaneفورد  فلزی  سقف  با  از (  یکی  شونده، 

به  خود  زمان  در  مهندسی  پیشرو  می شاهکارهای  این شمار  رفت. 
جک هیدرولیکی و   4موتور الکتریکی،    ۷سیستم پیچیده با استفاده از  

کشی طراحی شده بود و تنها با فشردن یک دکمه، متر سیم  1۹0حدود  
شد. این فناوری در زمان صورت خودکار باز یا بسته می سقف خودرو به 

خود نمادی از خلقیت، دقت و جسارت در صنعت خودروسازی آمریکا 
های مکانیکی هوشمند تبدیل بود و فورد را به یکی از پیشگامان طراحی 

 کرد. 

 شوندهبا سقف فلزی جمع Ford Fairlaneشاهکار مهندسی در دهه خود: 
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0  

 زرهی 
 علیرضا محمدی

 دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه گناباد

 سازی دینامیکی خودروهای زرهیمدل
 

 انتخاب مواد بر پاسخ ارتعاشی

 های تعلیق و کنترل ارتعاش سیستم 

 شتاب خودروهای زرهی و سرعت 

 ی ک یحفاظت بالست  

 مقاومت خودرو در برابر انفجار و مین 
 

ده
سن

نوی
ل 

می
جی

 

IRON GIANTS
بررسی آپشن های خودروهای زرهی 

 مدرن 



  

 ضخامت زره  شیفراتر از افزا  ؛یزره  یخودروها یکینامید یطراح

شرا   یبرا   ینظام   ی زره  یخودروها در  طراح  اریبس  یاتیعمل  طیعملکرد    ی سخت 
 یناگهان  راتییتغ  ،یناهموار، ضربات انفجار   یهانیکه شامل زم  یطیشرا   شوند؛ی م

مانورها  بارگذار  عیسر  یسرعت،  چن  دهیچیپ  یکینامید  یهای و  در    ن یاست. 
سطح حفاظت را   اهرافزودن جرم، هرچند به ظ  ایضخامت زره    شیافزا   ،یطیمح

شدن  کند. افزوده نیرا تضم یاتیعمل ییکارا  تواندی نم ییتنهااما به  دهد،ی ارتقا م
 ی پاسخ ارتعاش  ،یحرکت  یداریبر پا  تواندی دارد که م  یمهم  یکینامید  یامدهایجرم پ 

 بگذارد.  یسازه اثر منف یو عمر خستگ

 ی کینامید  ستمیس  کی  توانی را م  یزره  یخودرو   کی  ک،یمکان  یمهندس  دگاهید  از
طور به   یخارج  یروهایو ن  ییرا یم  ،یدر نظر گرفت که در آن جرم، سخت   ره یمتغ  چند
به   یکینامید  یعنوان ورود   به  نیزم  یهای اند. ناهمواردر تعامل  گریکدیزمان با  هم

  زات یو تجه  ی در بدنه، شاس  یادهیچیو ارتعاشات پ  شوندیاعمال م  ستمیس   نیا
اکنندی م  جادیا  یداخل م  نی.  سامانه   توانندی ارتعاشات  را   یریگهدف  یهادقت 

خودرو را تحت   یتوان رزم  تیکنند و در نها  جادیمتناوب ا  یها کاهش دهند، تنش 
 قرار دهند. ریتأث

 ، نفربرM1 Abramsمانند تانک  یاخصـش یاـهفرم ـدر پلت  یـراحـط هـتجرب          

                      BMP‑3   دار  رخـچ  یو خودروStryker  ت یکه موفق  دهدی ان مـشـن  

 سطح حفاظت    شیا تنها حاصل افزا ـهامانه ـس  نـیا  یاتیعمل                             

 وزن،  عـیزمان جرم، توزهم یساز نهیبه  جهیه نتـلکـب  ست؛ی ن                               

  یمهندس  ان،یم  نیا  دراست.    ق یتعل  ستمیو س  یشاس  یطراح                             

 و    یاسازه   یطراح  انیم  یوندیدارد و پ  یورـحـم  یقشـن  کیمکان                          

   ن یترخت ـد در سـودرو بتوانـا خـت  د ـنـکیـبرقرار م  یکینامیکنترل د                       

 از خود نشان دهد.  یداریعملکرد مطمئن و پا طیشرا            
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شبیه روش پیشرفته  شبیههای  و  گذرا  پاسخ  تحلیل  مودال،  تحلیل  شامل  سازی  سازی 
 . هستند (MBS) چندجسمی دینامیکی

فرکانس • تعیین  به  مودال  حالت تحلیل  و  طبیعی  کمک  های  مؤثر  ارتعاشی  های 
 .کندمی 

برابر ضربه • در  رفتار سیستم  گذرا  پاسخ  پالس تحلیل  و  بررسی ها  را  ناگهانی  های 
 .کندمی 

چندشبیه  • میرایی    سازی  و  سختی  جرم،  میان  پیچیده  تعامل  دینامیکی  جسمی 
های تصادفی، تغییرات سرعت تواند اثر ناهمواری ها را نمایش داده و می زیرسامانه 

 .صورت دقیق بازسازی کندو مانورهای دینامیکی را به 

می  سیستم  طبیعی  فرکانس  کاهش  موجب  معمولاً  زره  جرم  این  افزایش  اگر  و  شود 
فرکانس به محدوده فرکانس تحریک زمین نزدیک گردد، دامنه ارتعاش افزایش یافته و 

رو، تحلیل دقیق طیف فرکانسی و مودال برای جلوگیری  دهد. از اینپدیده تشدید رخ می
 .از تشدید و کاهش انتقال ارتعاش به کابین اهمیت اساسی دارد

فرکانسی پاسخ  تابع  محاسبه  راستا،  این  ارتعاش (FRF) در  انتقال  نسبت   و 
(Transmissibility)   معیارهای کمی برای سنجش میزان انتقال ارتعاش از مسیر/شاسی

 .کندبه کابین فراهم می

 سازی دینامیکی خودروهای زرهیمدل

امکان  مدل و  است  زرهی  خودروهای  ارتعاشی  رفتار  تحلیل  پایه  دینامیکی  سازی 
می پیش فراهم  را  ناهموار  عملیاتی  شرایط  در  خودرو  پاسخ  دقیق  این  بینی  کند. 

سازی کرد که شامل درجه آزادی مدل   صورت یک سیستم چند  توان بهخودروها را می 
ها، سختی سیستم تعلیق و ضرایب میرایی است.  ها یا شنیجرم بدنه، جرم چرخ

درجه آزادی   10تواند بیش از ، مدل کامل می 8×8دار برای نمونه، در خودروهای چرخ 
جایی عمودی، رول، پیچ و نوسانات هر محور را  داشته باشد و حرکاتی مانند جابه 

 .در بر گیرد

شوند و شامل ماتریس جرم، معادلات حرکت معمولاً در قالب ماتریسی بیان می 
ماتریس سختی و ماتریس میرایی هستند. تحریک ناشی از ناهمواری زمین اغلب 

میبه  مدل  تصادفی  تابع  یک  سطوح  صورت  روی  حرکت  واقعی  شرایط  تا  شود 
بازتولید شود. تحلیل پاسخ سیستم در حوزه زمان و فرکانس نیز امکان  نامتوازن 

های طبیعی، مودهای غالب ارتعاشی و شرایط تشدید را فراهم  شناسایی فرکانس
 .کندمی 
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مقاومت   اساس  بر  صرفاً  زرهی  خودروهای  در  مواد  انتخاب 
نمی  انجام  باید مکانیکی  نیز  سازه  دینامیکی  رفتار  بلکه  شود؛ 

کلی خودرو هرچند  به  افزایش جرم  گیرد.  قرار  توجه  دقت مورد 
زمان موجب بالا تواند سطح حفاظت را افزایش دهد، اما هممی 

رفتن نیروهای اینرسی شده و بارهای دینامیکی وارد بر سیستم 
می تشدید  را  شاسی  و  بر تعلیق  مستقیماً  موضوع  این  کند. 

سازه  اجزای  عمر  طول  و  ارتعاشی  پاسخ  حرکتی،  اثر  پایداری  ای 
 .گذاردمی 

تانک زره  M1 Abrams در  ترکیب  از  و  استفاده  چندلایه  های 
های غیر بحرانی با هدف کنترل  تر در بخش کارگیری مواد سبکبه 

جرم کلی و جلوگیری از افزایش بیش از حد بار دینامیکی صورت  
استفاده از آلیاژهای آلومینیوم با   BMP‑3 گرفته است. در نفربر

بهینه بر  مبتنی  رویکردی  بیانگر  بالا  نسبت  استحکام  سازی 
استحکام به وزن است؛ رویکردی که به کاهش جرم و در نتیجه 

 .کندکاهش پاسخ ارتعاشی کمک می 

طراحی ماژولار نقش مهمی دارد. این طراحی  Stryker در پلتفرم 
می  نوع  امکان  به  بسته  خودرو  جرم  و  حفاظت  سطح  دهد 

مأموریت تغییر کند و سیستم تعلیق نیز متناسب با جرم جدید 
شود خودرو  پذیری موجب می تنظیم یا بهینه شود. این انعطاف

قابل  رفتار  دینامیکی  نظر  از  عملیاتی  مختلف  سناریوهای  در 
 .بینی و پایدار داشته باشدپیش

 ای و انتخاب مواد بر پاسخ ارتعاشیتأثیر جرم سازه 

 بدنه فولادی T‑72 خودروی زرهی . 1

 :های بدنهویژگی       

 RHA  استفاده گسترده از فولاد زرهی نوردشده •
اصابت   • برابر  در  حداکثری  مقاومت  بر  تمرکز 

 مستقیم گلوله 
 .  وزن بالا اما دوام مکانیکی بسیار زیاد •

 )بدنه آلومینیومی(  M2 Bradleyخودروی زرهی   .1

 های بدنه: ویژگی          

 شده از آلیاژ آلومینیوم زرهیبدنه اصلی ساخته  •
 دارای بدنه فولادی  هایوزن کمتر نسبت به تانک •
 تر در میدان نبرد جایی سریعقابلیت تحرک و جابه  •

 

 )بدنه کامپوزیتی(   Puma IFVخودروی زرهی   .1
 های بدنه:ویژگی           
 استفاده از زره چندلایه شامل سرامیک + کامپوزیت + فولاد  •
 سطح حفاظت بسیار بالا نسبت به وزن کلی •
گیری از زره ماژولار با قابلیت تعویض یا ارتقا بر اساس بهره  •

 مأموریت 
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سیستم تعلیق نقشی اساسی در ایزولاسیون ارتعاشات ناشی از ناهمواری  
های سنتی مبتنی زمین و حفظ پایداری حرکتی خودروهای زرهی دارد. سامانه 

بر فنر و دمپر با ضرایب ثابت، تنها عملکرد محدودی در کاهش ارتعاشات  
دهند. در مقابل،  دارند و در شرایط عملیاتی دشوار پاسخ مطلوبی ارائه نمی

نیمهتعلیق  و  فعال  بهره های  با  لحظه فعال  حسگرهای  از  و گیری  ای 
های کنترل مدرن، قادرند شتاب عمودی، زاویه رول و پیچ خودرو را الگوریتم 

 طور چشمگیری بهبود دهند.های بالا را به کاهش داده و پایداری در سرعت 

بازخورد حالت ) های رایج کنترل میاز جمله الگوریتم (، LQRتوان به کنترل 
ها با کننده( اشاره کرد. این کنترل MPCبینی مدل )و کنترل پیش  ∞Hکنترل  

تطبیق پیوسته دینامیک سیستم تعلیق با شرایط زمین، بارگذاری و سرعت 
کنند تا  خودرو، میزان نیروهای فنر و دمپر را در لحظه محاسبه و اعمال می 

 دامنه ارتعاشات به حداقل برسد.

بدنه، تحلیل ارتعاشی میان  انرژی  توزیع  بررسی  به  پیشرفته همچنین  های 
می داخلی  تجهیزات  و  غیرهمگن شاسی  سختی  یا  جرم  افزایش  پردازند. 

دقت می  کاهش  موجب  و  داده  افزایش  را  کابین  به  ارتعاش  انتقال  تواند 
سازی ضرایب میرایی، سختی فنر  رو، بهینههای تسلیحاتی شود. از اینسامانه 

منتقل شتاب  کاهش  برای  فعال  کنترل  الگوریتم  و و  سرنشینان  به  شده 
 تجهیزات حیاتی ضروری است. 

فعال با طراحی ماژولار در خودروهای زرهی مدرن، ترکیب تعلیق فعال و نیمه
بارگذاری و  با مأموریت،  سازه امکان تنظیم دقیق رفتار دینامیکی متناسب 

می فراهم  را  زمین  به  نوع  سیستم  فرکانسی  پاسخ  تحلیل  همچنین  کند. 
می  اجازه  رفتار مهندسان  و  محتمل  تشدید  نقاط  غیرخطی،  مودهای  دهد 

ارتعاشی در شرایط عملیاتی شدید را شناسایی کرده و پایداری حرکتی، دوام 
 سازی کنند.سازه و ایمنی خدمه را بهینه

 

 های تعلیق و کنترل ارتعاشسیستم

 MPCمقایسه تعلیق غیرفعال و تعلیق فعال مبتنی بر 

 . تعلیق غیرفعال1

 ثانیه(، دامنه نوسان بدنه زیاد است. 0٫5انداز )در حدود • پس از عبور از یک دست

 دهد.• چندین سیکل نوسان قبل از رسیدن سیستم به حالت پایدار رخ می

 تر است.( طولانیSettling Time• زمان نشست )

 رسد.بیشتر بوده و سیستم دیرتر به آرامش می overshoot• مقدار 

 

 (MPCبینی مدل ). تعلیق فعال مبتنی بر کنترل پیش2

 جایی بدنه تقریباً نصف حالت تعلیق غیرفعال است.• دامنه جابه

 شوند.تر میرا میها بسیار سریع• نوسان

 شود.تر حاصل میتر و پایداری سریع• زمان نشست کوتاه

 •overshoot  تر است.شدهکمتر است و پاسخ سیستم کنترل 

، نیروی کنترلی مناسب را در همان بینی رفتار آینده سیستمپیشکننده با • کنترل 
 کند تا ارتعاشات پیش از تشدید شدن مهار شوند.لحظه تولید می
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 (یکیمقاومت خودرو در برابر گلوله )حفاظت بالست  

  ی جنبش یانرژ یسازمتوقف ای یساز سازه در جذب، پراکنده ییبه توانا یک یبالست حفاظت
 عیسر   اریبس  یکینامی د  دهیپد  کی. برخورد گلوله با زره  شودی پرسرعت اطلق م  یهاپرتابه 

  یاضربه   یهاو موج  ی برش   ،یفشار   یهاکوتاه، تنش   یزمان  اسیمق  نیو گذرا است؛ در ا
شدت به نرخ   رفتار ماده هنگام برخورد به  ل،یدل  نی. به همشودیم   جادیادر ماده    دیشد

 دارد.  یاکنندهنیی آن نقش تع یرخطیغ  کیکرنش وابسته بوده و پاسخ الاستوپلست

 Composite)  یبیو ترک   هیصورت چندلا   طور معمول به  ها بهمدرن، زره   یهایطراح  در
Armorت یریمتفاوت مد  یاوه یشبرخورد را به   یاز انرژ  یبخش  ه،یتا هر لا   شوندی ( ساخته م  

 کند:

  فه ی. وظشودی م  لیو استحکام بالا تشک  یبا سخت  یزره  ی: از فولادها یخارج  هیلا  •
خرد کردن نوک و هسته پرتابه و آغاز روند کاهش    ایشکل    رییتغ  ه،یلا   نیا  یاصل
 آن است.   یانرژ

سرامیکیسرام  یانیم  یهاهیلا  • صفحات  ترد    اریبس  یکی:  شکست  موجب  سخت 
(Brittle Fractureانرژ نقش    هیلا   نی . اشوندی ضربه م  ی( پرتابه و پراکنده شدن 

 در کاهش سرعت نفوذ دارد.   یدیکل
قرار    شدهتیتقو  یمرهایپل  ا ی  دهایمانند آرام  یاف یال  یهاتی: کامپوز یداخل  یهاهیلا  •

و   یجیشکل تدر  رییتغ  ،ی جیتدر  یکشش، پارگ   ق یرا از طر  ماندهی باق   یدارند که انرژ
 .کنندی جذب م یاصطکاک داخل

محدود با در نظر   یروش اجزا  رینظ  شرفتهیپ  یعدد  یسازمدل  ازمندین  ند یفرآ   نیا  لیتحل
شکست    یو چقرمگ  یپرتابه، سخت  هیبرخورد، سرعت اول  هیهمچون زاو  ییگرفتن پارامترها

 نیشتریبه ب  یابیزره، دست  یطراح  یو نرخ کرنش است. هدف اصل  هاهیمواد، ضخامت لا 
انرژ  زانیم بر    میطور مستق  جرم به   شیافزا   را یجرم است؛ ز  شیافزا  نیکمتر  اب  یجذب 

 .گذاردی م  ریتأث یزره  یخودروها  یکینامیمصرف سوخت و عملکرد د ،یریگشتاب  ،یچابک 

 

های جذب انرژی بالستیکی شامل نمای شماتیک زره چندلایه کامپوزیتی و مکانیزم 
های کامپوزیتی، پراکندگی تغییر شکل گلوله، شکست سرامیک، اتلف انرژی در لایه

 .ماندهموج تنش و مهار نهایی قطعات باقی 
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 مقاومت خودرو در برابر انفجار و مین

تهدیدات انفجاری ماهیتی کاملً متفاوت از برخوردهای بالستیکی دارند. در انفجار  
ای با فشار بسیار بالا و در زمان بسیار کوتاه به کف خودرو  زیر خودرو، موج ضربه

تواند کند. این موج میای را به کل سازه تحمیل میوارد شده و بارگذاری گسترده 
و حتی   پارگی صفحات،  کمانش موضعی،  تغییر شکل پلستیک شدید،  به  منجر 

 ای شود. شکست در اتصالات سازه 

یکی از راهکارهای مؤثر در کاهش اثرات موج انفجار، طراحی ویژه کف خودرو به 
)-Vشکل   پراکندگی V-shaped hullشکل  و  انحراف  باعث  این هندسه  است.   )

ضربه  بهموج  را  سازه  مرکز  در  تنش  تمرکز  و  کاهش    ای شده  توجهی  قابل  طور 
شده، صفحات جاذب انرژی، دهد. همچنین، استفاده از تیرهای عرضی تقویت می 

های معلق ضدانفجار از جمله راهکارهای مهندسی مهم دیگر است که و صندلی
 کند.به کاهش انتقال شتاب به سرنشینان کمک می 

تحلیل مقاومت سازه در برابر انفجار نیازمند بررسی دقیق تعامل موج فشار با سازه،  
باشد. طراحی های زمانی بسیار کوتاه می رفتار غیرخطی مواد، و انتقال انرژی در بازه 

می تحقق  هنگام  انتقال  موفق  بتواند  خود،  یکپارچگی  سازه ضمن حفظ  که  یابد 
ای های جانی و سازه شتاب به کابین و سرنشینان را به حداقل برساند تا از آسیب

 پیشگیری شود. 

 شکل خودرو زرهی و مسیر انحراف موج انفجار Vنمای شماتیک طراحی کف 

کلیدی برای مقابله با  شکل در خودروهای زرهی، سازوکاری-Vطراحی کف به شکل 
ای ناشی شود که موج ضربهاثرات موج انفجار زیر خودرو است. این هندسه سبب می

از انفجار به جای تمرکز در مرکز سازه، به دو طرف انحراف یافته و پراکنده شود. نتیجه 
این فرآیند کاهش قابل توجه تمرکز تنش در ناحیه مرکزی خودرو و در پی آن انتقال 

 کمتر شتاب و نیرو به کابین و سرنشینان آن است.

شده موجب افزایش مقاومت سازه در کارگیری تیرهای عرضی تقویتعلوه بر این، به
شود. همچنین، استفاده از صفحات جاذب های موضعی میبرابر کمانش و تغییر شکل

کنند، از دیگر هایی که انرژی موج انفجار را جذب و تضعیف میانرژی به عنوان لایه
 روند.های مؤثر در کاهش اثرات مخرب انفجار به شمار میمکانیزم 
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 سرعت، شتاب و عملکرد دینامیکی خودروهای زرهی

 

 ترین مراحل طراحی خودروهای زرهی سبک اب مواد یکی از مهمـخـتـان

 ژه به دلیلـشود. فولادهای زرهی با عملیات حرارتی ویوب می ـسـمح

 های حساس و حیاتی الا همچنان در بخش ـرمگی بـام و چقـکـحـاست

 ا  ــادهــولــوع ف ــن نـ ـاد ای ــا وزن زیـد، امـرونیـار مـکبه ار ــتـاخــس

 از این رو، استفاده  کند.هایی در افزایش تحرک ایجاد می محدودیت 

 ب ـاسـنـه وزن م ـکام بـحـتـت اس ـسبـا نـومینیوم بـای آل ـاژهـیـاز آل 

 ورـه طـر بـیـای اخـهال ـه در سـتـهای پیشرف و همچنین کامپوزیت

 ها به دلیل قابلیت ت. کامپوزیت ـه اسـتـاف ـرش یـستـچشمگیری گ

 اومت عالی در برابر ضربه، و وزن پایین، امکانـای، مقهـی لای ـراحـط

 کنند.رک خودرو را فراهم میـحـت و تـاظـفـسازی همزمان حبهینه

 ای استفاده ادهـدی چندمـهای نوین، از ساختارهای هیبریدر طراحی

 کی خود، درـیـانـکـش مـقـاس نـکه در آن هر ماده بر اس شودمی 

 ث کاهش جرم کلیـاعـرد بـکـن رویـرد. ایـی ـگل بهینه قرار میـحـم

 رد دینامیکی  ـکـلـمـود ع ـبـهـسازه، افزایش کارایی جذب انرژی، و ب

 شود. خودرو می

افزایش سطح حفاظت معمولاً با افزایش جرم خودرو همراه است که 
این  این موضوع می به وزن شود؛  توان  به کاهش نسبت  تواند منجر 

شاخص  از  یکی  تعییننسبت  کلیدی  توان های  و  شتاب  کننده 
مانورپذیری خودرو است. هرچه این نسبت کمتر باشد، زمان رسیدن به 

برای جبران  آید.سرعت عملیاتی افزایش یافته و قابلیت مانور پایین می
این کاهش عملکرد دینامیکی، خودروهای زرهی سبک اغلب مجهز به 

شوند که در دورهای پایین، توان و گشتاور موتورهای دیزلی پرگشتاور می 
های انتقال قدرت کنند. همچنین استفاده از سیستمکافی را تأمین می
سازی مصرف سوخت ه، به بهینههای چند سرعت دنده پیشرفته و جعبه 

از سوی دیگر، برای تحمل   کند.و بهبود پاسخ دینامیکی خودرو کمک می
گیری از سیستم های ناهموار، بهره وزن بیشتر و حفظ پایداری در زمین

در طراحی دینامیکی خودروهای زرهی   شده ضرورت دارد.تعلیق تقویت
باید به عوامل مهمی همچون پایداری جانبی، توزیع بهینه جرم، ارتفاع 

ای داشت. موفقیت نهایی مرکز ثقل، و پاسخ ارتعاشی سازه توجه ویژه 
می  حاصل  زمانی  بهینهطراحی  تعادل  که  معیارهای شود  میان  ای 

 محافظت، وزن کلی، سرعت، شتاب و پایداری برقرار گردد. 

 

 کاررفته در ساختار خودروهای زرهی سبکجنس بدنه و مواد به

 

 نمودار: تأثیر نسبت توان به وزن بر شتاب خودرو زرهی

گیری کاهش با افزایش نسبت توان به وزن، زمان شتاب
 یابد.یافته و تحرک دینامیکی خودرو بهبود می
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 مهندسی مکانیک در طراحی خودروهای زرهیرویکرد   

و   یکپارچه  رویکرد  یک  پایه  بر  زرهی  خودروهای  نوین  طراحی 
شود؛ رویکردی که در ای در مهندسی مکانیک انجام می چندرشته

مدل مواد،  انتخاب  سازه،  طراحی  تحلیل  آن  دینامیکی،  سازی 
سامانه توسعه  و  به ارتعاش  تعلیق  پیش همصورت  های  زمان 

 روند.می 

شود، از  در این چارچوب، از ابزارهای تحلیلی پیشرفته استفاده می 
 جمله: 

ها، خستگی  ( برای ارزیابی تنش FEAتحلیل المان محدود )  •
 سازه و رفتار تحت بارگذاری شدید

های طبیعی و مودهای تحلیل مودال برای تعیین فرکانس •
 غالب ارتعاش 

برای پیشMBSسازی دینامیکی چندجسمی )شبیه  • بینی ( 
 هارفتار حرکتی و پاسخ خودرو در ناهمواری 

تحلیل این  مییکپارچگی  امکان  مهندسان  به  از  ها  پیش  دهد 
یا   سازه  سختی  جرم،  در  تغییر  هر  اثر  اولیه،  نمونه  ساخت 

نتیجه کنند.  ارزیابی  را  کنترلی  کاهش  پارامترهای  رویکرد،  این  ی 
بهینههزینه و  توسعه  همهای  و سازی  تحرک  حفاظت،  زمان 

 پایداری در خودروهای زرهی است. 

 

 یخودروها یدر طراح کیمکان یمهندس کپارچهی ندیفرا  اگرامید نیا
 یطراح ها،یازمندین لی. مراحل شامل تحلدهدیم شیرا نما یزره 

 ،یلیتفص یطراح ق،یتعل ستمیزمان سازه و سهم یطراح ،یمفهوم
 یهااست. فلش هیساخت نمونه اول تیو در نها کپارچهی یابیارز 

را نشان  قیسازه و سامانه تعل انیمداوم م یو هماهنگ املتع ،یارتباط
زمان هم یسازنهیبه به یابیدست یکه برا  یایهماهنگ دهند؛یم

 .است یحفاظت و تحرک ضرور
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 حسین مرادی
 دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه گناباد

ده
سن

نوی
ل 

می
جی

 خنک کننده ها  

COOLING 
 بررسی روش های خنک سازی پنل های خورشیدی 

 دانشگاه گناباد

 سپری آب تبخیری و اسازی  خنک 

 (PCM)مواد تغییر فاز دهنده استفاده از 

 نانوسیالات  سازی باخنک 

 با سیال مایع  سازیخنک 

 سازی با ماژول ترموالکتریکخنک 

 ی های نوین انتقال حرارتتکنولوژ



  

های خورشیدیکاری پنلهای نوین خنکروش   

نقشی حیاتی در تولید انرژی تجدیدپذیر ایفا   (PV) های فتوولتائیکسامانه  
توجهی تحت تأثیر دمای کاری  طور قابل ها به کنند. با این حال، عملکرد آن می 

انرژی و کاسته  بازده تبدیل  افزایش دما موجب کاهش  از قرار دارد.  شدن 
پنل مفید  عمر  می طول  به ها  مقاله  این  بررسی شود.  به  جامع  صورت 

 .پردازدهای خورشیدی می کاری پنلهای مختلف خنکروش

دارد. با بالا رفتن    یدیخورش  یهابر عملکرد پنل  یتوجهقابل  ریدما تأث  شیافزا 
کاهش  زی پنل ن  یتوان خروج جهیو در نت ابدیی کاهش م 𝑉𝑜𝑐دما، ولتاژ مدار باز 

اکندیم  دایپ ضر  ن ی.  با  معمولاً  ب  ییدما  ب یکاهش    ای  𝑃𝑚𝑎𝑥  نهیشیتوان 
Temperature Coefficient  اشودی م   انیب مقدار  منف  بیضر  نی.    یمعمولاً 

هر    یکاهش توان به ازا   ٪0٫5تا    ٪0٫۳ها در حدود  از پنل  یاریبس  یاست و برا 
 .  شود ی دما گزارش م شی افزا  گرادی درجه سانت

با   ابد؛ی یم  شیافزا   یدما اندک  شیبا افزا   𝐼𝑠𝑐اتصال کوتاه    انیجر  گر،ید  یسو  از
 پنل است. یحال، اثر غالب در مجموع کاهش توان خروج نیا

 :شودی م انیب ریبا دما به صورت ز یتوان خروج یبیتقر رابطه

𝑃(𝑇) = 𝑃𝑟𝑒𝑓[1 + 𝛽(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 
 

 یدیخورش  یهابر عملکرد پنل یحرارت  راتیتأث

 

  که در آن:

• 𝑃(𝑇) توان خروجی در دمای 𝑇 
• 𝑃𝑟𝑒𝑓 توان خروجی در دمای مرجع 
• 𝑇𝑟𝑒𝑓  ًمعمولا( 25دمای مرجع∘𝐶) 
• 𝛽 ضریب دمایی توان است که معمولاً مقدار منفی دارد. 

 

 

مختلف  یهاهیبه لا تواندیدما م رییمداوم تغ یهااز چرخه یناش یحرارت  یهاتنش
وارد کند.  بیآس یو اتصالات داخل یدیخورش  یها، سلولEVA هیپنل، از جمله لا

 هاهیلا یجداشدگ  ز،یر یهاترک  جادیها در طول زمان ممکن است باعث اتنش نیا
 یپنل و بروز خراب دیبه کاهش طول عمر مف تیاتصالات شوند که در نها فیو تضع

 زودرس منجر خواهد شد.
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و عبور جریان الکتریکی، یک    ماژول ترموالکتریک )پلتیر(   در این روش، با استفاده از
ماژول دیگر  سرد  سمت  سمت  متصل  می  گرم   و  پنل  پشت  به  سرد  سمت  شود. 

حرارت    خنکسینک/فن یا آبهیت   شود تا گرمای پنل را جذب کند و سمت گرم بامی 
 .کندرا به محیط دفع می

   :زم یمکان

با اثر پلتیر، گرما از پشت پنل به سمت گرم ماژول پمپ شده و پس از دفع حرارت، 
 یابد. می   دمای کاری پنل کاهش

   :ایزا م

  پذیری مناسب دمای پنلکنترل  •
 ابعاد کوچک و نصب نسبتاً ساده  •
 پاسخ سریع به افزایش دما •

   :بیمعا

 مصرف توان الکتریکی برای عملکرد ماژول  •
 نیاز به دفع حرارت مؤثر از سمت گرم  •
 ترهای ساده هزینه و پیچیدگی بیشتر نسبت به روش •

بازتابندگ  نیا  در با  مواد  از  )  یروش  پنل  High Reflectivityبالا  سطح  در    ا ی( 
م  یهاپوشش  استفاده  آن  گرما  شودی اطراف  جذب  .  ابدیکاهش    ید یخورش  یتا 

امکان   (High Emissivityبالا )  یحرارت   یلندگیاز سطوح با گس  یریگبهره   نیهمچن
به مح تابش    یحت  کند؛ی فراهم م  را   اطراف  طیدفع مؤثرتر گرما  در ساعات روز که 

 وجود دارد. دیخورش

 :زم یمکان

 جه یاز سطح آن، که در نت  یتابش حرارت   شیبه پنل و افزا  یانتقال حرارت تابش  کاهش
 .شودیمیبه مصرف انرژ ازیسطح بدون ن  یمنجر به کاهش دما

 :ایمزا 

   یکیسطح بدون استفاده از توان الکتر یکاهش دما  •
   یدیحرارت خورش هیکاهش جذب اول •

 : بیمعا

 مانند وجود ابر، رطوبت و گردوغبار    یجو طیاز شرا  یریرپذیتأث •
 مناسب   یکیبا خواص اپت یتخصص  یهابه استفاده از مواد و پوشش  ازین •

 

 اصلح کنم، بفرست.  یخواهیرا هم م یبعد  یهابخش  اگر

 (Thermoelectric Coolingسازی ترموالکتریک )خنک

 

 

 ( Radiative Cooling) یتابش یسازخنک
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 :  بیمعا      

 کیمصرف آب که در مناطق خشک •
   شودیمحسوب م یجد تیمحدود

ها که اطراف پنل یرطوبت محل شیافزا •
در بلندمدت به کاهش طول عمر  تواندیم

 بزند   بیآس یاحتمال خوردگ  شیو افزا 
سطح پنل  یاملح رو  یگذاراحتمال رسوب•

(Water Scaling در صورت استفاده از )
 بالا   یآب با سخت

 یادوره  یکنترل و نگهدار ن،یبه تأم ازین•
 مرطوب  یهاپارچه ای یسامانه آبرسان

طر  نیا  در از  دما  کاهش  گرما  ق یروش،  تبخ  یجذب  انجام   رینهان  آب 
سطح    ی آب رو   ز یبا پاشش قطرات ر  تواندی م  یریتبخ  یساز. خنکشودی م

پارچه   ایها  پنل از  لا استفاده  و  پنل صورت   یهاهیها  در مجاورت  مرطوب 
 . ابدییآن کاهش م   یآب، گرما از سطح پنل جذب شده و دما  ری. با تبخردیگ

 :زم یمکان

  نهان، که در مناطق خشک و کم   یو جذب گرما  ریتبخ  ق یدما از طر  کاهش
 داشته باشد.  یتوجهقابل اریاثر بس تواندی م  ترطوب

 :ایمزا 

 گرم و خشک   یهامیدر اقل ژه یوتوجه به قابل یامکان کاهش دما •
طراح  یکی الکتر  یبازده  شیافزا  • صورت  در  اجرا   یپنل   ح یصح   یو 

 سامانه  
 کوچک    اسیساده در مق زاتیبا تجه یسازاده یامکان پ •

  

 (Evaporative Cooling) یریتبخ یسازخنک
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شود که با جذب گرمای نهان در  در این روش از مواد تغییر فازدهنده استفاده می 
دارند. این مواد هنگام محدوده دمای کاری، دمای پنل را تا حد زیادی پایدار نگه می

شوند شدن دوباره جامد میکنند و با خنکشدن ذوب شده و گرما را جذب میگرم 
 .کنندشده را آزاد می و گرمای ذخیره 

 مکانیزم:

توجهی از انرژی حرارتی در طی فرآیند تغییر فاز )جامد به مایع( که  جذب مقدار قابل
 شود. باعث کاهش و تثبیت دمای پنل در بازه دمایی مشخص می 

 مزایا:

 شده عملکرد غیرفعال و خودکار در محدوده دمایی طراحی • 
 نوسانات دما و تثبیت دمای کاری پنل توجهکاهش قابل  • 
 عدم نیاز به مصرف انرژی خارجی  • 

 معایب: 

 افزایش وزن و حجم مجموعه پنل • 
 افزایش هزینه اولیه به دلیل استفاده از مواد ویژه  • 
 محدودیت نرخ انتقال حرارت، خصوصاً در اوج تابش  • 
 PCMهای مکرر ذوب و انجماد  کاهش عملکرد در طول زمان به دلیل سیکل • 

گلیکول که ذرات نانومتری با رسانایی مانند آب یا اتیلن  سیال پایهدر این روش، از  
بالا به آن افزوده شده است، برای خنک کردن پنل خورشیدی استفاده  حرارتی 

کانال می  داخل  یا  پنل  پشت  در  معمولاً  نانوسیال  این  خنکشود.  کننده های 
 کند.یابد و گرمای اضافی پنل را جذب و منتقل میجریان می

 مکانیزم:

و بهبود انتقال حرارت شده   افزایش رسانایی حرارتی سیالوجود نانوذرات باعث  
 یابد. می دمای کاری پنل کاهشو در نتیجه، 

 مزایا:

 افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به سیالات معمولی  • 
 بهبود کاهش دمای پنل و افزایش راندمان • 
 کاری مایع و خنک PV/Tهای قابلیت استفاده در سیستم  • 

 معایب: 

 هزینه بالاتر نسبت به سیالات معمولی • 
 نشینی و گرفتگی در جریان احتمال ناپایداری، ته  • 
 نیاز به کنترل دقیق خواص و نگهداری سیال  • 

 

 (Phase Change Materials – PCMمواد تغییر فازدهنده ) (Nanofluid Cooling) سازی با نانوسیالاتخنک
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ها  ضدیخ( در کانال-کننده )معمولاً آب یا مخلوط آبدر این روش، سیال خنک
را   شدهکند. سیال گرمای جذبشده در پشت پنل گردش میهای تعبیه یا لوله 

 کند.به یک مبدل حرارتی منتقل می 

گیرند؛ این  حرارتی( نیز در این دسته قرار می–)فتوولتائیک  PV/Tهای  سیستم
مانند  سیستم کاربردهایی  برای  نیز  را  خروجی  حرارت  برق،  تولید  بر  علوه  ها 

پیش یا  آب  می گرمایش  بازیابی  سیال  را  گرمایش  مجموعه  کلی  بازده  و  کنند 
 دهند.افزایش می

 

 مکانیزم: 

کننده با بخش پشتی پنل باعث مستقیم سیال خنکتماس مستقیم یا نیمه
شود. به دلیل ظرفیت توجه دمای کاری می انتقال حرارت مؤثر و کاهش قابل 

 در این روش بسیار بالا است.  سازیبالای گرمایی سیالات، راندمان خنک

 مزایا: 

 سازی بسیار بالا راندمان خنک • 
 توجه دمای سطح پنل کاهش قابل  • 
بهره  •  جذبامکان  گرمای  از  حرارتی  کلی برداری  بازده  افزایش  و  شده 

 ( PV/Tسیستم )در 

 معایب: 

 های غیرفعال پیچیدگی بیشتر نسبت به روش • 
 هزینه اولیه بالا  • 
 کشی و تجهیزات کنترلینیاز به پمپ، لوله  • 
 زدگی در مناطق سردسیرخطر نشتی سیال و امکان یخ  • 
 ای نیاز به نگهداری و نظارت دوره  • 

 

 (Liquid Cooling)کاری با سیال مایع خنک
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 .فکر کن



  

 خروج شروع

ها دندههزارتوی چرخ  
 

 راهت را از نقطهٔ شروع تا خروج پیدا کن
 

 .کندمی   ترهر چرخش تو را یک قدم به حل معما نزدیک

 

ریزی برنامه
 .فکر کن .کن.

 .موفق شو

 .حل کن



 

تاثیر جهت مخالف و موافق فرزکاری بر خواص  تمرکز بر  )
 (  سطحی تیتانیوم خالص

لیاژهای تیتانیوم به دلیل  هایی مانند نسبت بالای استحکام به ویژگیآ
ای در سازگاری، کاربرد گستردهوزن، مقاومت در برابر خوردگی و زیست

صنایع هوافضا، پزشکی و نظامی دارند. تیتانیوم خالص دارای دو 
لوتروپیک است؛ ساختار هگزاگونال فشرده ) ( در دمای اتاق αساختار آ

گراد. درجه سانتی ۸۸۲( در دماهای بالاتر از βو ساختار مکعبی مرکزپر )
همچنین تشکیل یک لایه نازک اکسید پایدار بر سطح این فلز، مقاومت 
به خوردگی و سازگاری زیستی آن را افزایش داده و استفاده از آن را در 

 های پزشکی ممکن ساخته است.تجهیزات و کاشتنی

لیاژهای تیتانیوم با چالش هایی همراه با وجود این مزایا، ماشینکاری آ
پذیری شیمیایی بالا موجب است. رسانایی حرارتی پایین و واکنش

تمرکز حرارت در ناحیه برش، افزایش سایش ابزار و کاهش کیفیت 
شود. از این رو بررسی شرایط مناسب ماشینکاری این سطح قطعه می

لیاژها در سال های اخیر مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته آ
دهد پارامترهایی مانند سرعت برش، است و نتایج مطالعات نشان می

مسیر ماشینکاری، ارتعاشات و نوع ابزار تأثیر قابل توجهی بر زبری 
 سطح و سایش ابزار دارند.

با توجه به اهمیت کیفیت سطح و خواص مکانیکی تیتانیوم در 
کاربردهای حساس، شناخت رفتار این فلز در فرآیندهای ماشینکاری 

هایی از تیتانیوم خالص در شرایط ضروری است. در این پژوهش، نمونه
فرزکاری موافق و مخالف ماشینکاری شده و اثر این دو حالت بر کیفیت 

تواند به بهبود سطح قطعه بررسی شده است. نتایج این مطالعه می
کیفیت قطعات و افزایش کارایی فرآیندهای ماشینکاری تیتانیوم کمک 

 کند.
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 میر برآورده ا

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک دانشگاه گناباد 

ده
سن

نوی
ل 

می
جی

 



  

ترکیب شیمیایی ورق تیتانیوم خالص مورد استفاده در این پژوهش در 
نمونه  1جدول   ابعاد  است. همچنین  در ارائه شده  بررسی  مورد  های 
کاررفته در این اند. ضخامت ورق تیتانیوم به نشان داده شده   1شکل  

 .متر استمیلی 4تحقیق برابر با 

 

0.03 99.495 

 ترکیب شیمیایی تیتانیوم خالص  – 1 جدول

 -d، قطعه کار-c، ابزار تراش-b، بزرگنمایی جزئی-aدستگاه تراش (1 شکل
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برای مشاهده تغییرات ریزساختار بعد از ساخت نمونه ها، قطعات بر 
پرس و با استفاده از میکروسکوپ متالوگرافی معکوس د عمود بر امتدا
ژاپن مورد بررسی قرار گرفتند. بعد از فرایند پرداخت  Meiji ساخت شرکت

سطح نمونه برای آشکارسازی سطح نمونه ها از محلول با ترکیب 
 10-5و  3HNO ،65-75 % 4PO3H%  5-1شیمیایی حاوی 

%COOH 3CH  استفاده شده است. در ادامه آزمایشات با هدف بررسی
با استفاده  (XRD) بیشتر فازهای موجود در نمونه از پراش اشعه ایکس

 ایتالیا و تحت شرایط GNRساخت شرکت  Explorer از دستگاه
V=40Kv  و Current=30mA و برای بررسی تغییرات مورفولوژی نمونه 

مدل ( SEM) های تفجوشی شده از میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی
MIRA 3  ساخت شرکت TESCAN  جمهوری چک دارای قدرت تفکیک

ها  سختی نمونه .کیلوولت استفاده شد 15نانومتر در ولتاژ  1/5در حد 
 INNOVATEST با استفاده از روش ویکرز و با دستگاه سختی سنج مدل

NEXUS XL8000   نیوتنی ساچمه تنگستن به قطر  612/9 با اعمال بار
 370(2020ثانیه تحت استاندارد) 15میلی متر و زمان نگه داشتن  2/5

ASTM A   اندازه گیری و برای بدست آوردن میانگین متوسط، برای هر
تست سایش با روش پین روی  بار تست تکرار شد. 3نمونه حداقل 

در دمای  ASTM G 99 دیسک در آزمایشگاه تخصصی و طبق استاندارد 
ثانیه و سرعت  3600نیوتن، زمان  5محیط و بصورت خشک تحت نیروی 

دور بر دقیقه با جنس ساینده پین فولادی انجام پذیرفت. آزمایش  60
تا  -250های خوردگی الکتروشیمیایی روی نمونه ها در محدوده ولتاژ 

  OCP 1200 میلی ولت و مدت زمان 1میلی ولت، سرعت اسکن  +250
 .ثانیه انجام شد

بحث و نتیجه گیری

1 
 د نمونه تولیدـدهی ـگیری زبری نشان منتایج اندازه 

 (  2.709ر )ـری کمتـق دارای زب ـواف ـاری مـا فرزک ـده بـش

 (  7.129ف ) ـالـخـه نمونه فرزکاری م ـتری نسبت بو سطح صاف

 ت ابزار نسبت به قطعه کار  ـه جهت حرک ـن اختلف بـاست. ای

 برداری حرکت جهت با براده شود؛ در فرزکاری موافق، ابزار هممربوط می 

یکنواخت برشی  نیروی  و  می کرده  ایجاد  آن سطحی هموارتر  تری  که حاصل  کند، 
 .است

ویژه در بهبود کیفیت سطح، کاهش  اهمیت این موضوع در کاربردهای صنعتی به 
اصطکاک و فرسایش، و افزایش دوام قطعات قابل توجه است. در صنایع نفت و 

می  زبری  کاهش  و  پتروشیمی،  سطحی  آلودگی  رسوبات،  تشکیل  احتمال  تواند 
 .خوردگی را کاهش دهد و در نتیجه عمر عملیاتی تجهیزات را افزایش دهد

میبه  نشان  نتایج  کلی،  میطور  فرزکاری  مناسب  جهت  انتخاب  تأثیر دهد  تواند 
 .توجهی بر کیفیت نهایی سطح و عملکرد قطعه داشته باشد قابل 

 

5۷ 

 1405بهار      2شماره 

56 



  

2 
 های اصلی عنوان یکی از شاخص سختی ویکرز، به

 رابر تغییر شکل  ـواد در بـاومت مـمق

 ا  ـه بـای ک هـونـمـک، در نـیـلستـپ

 تـده اسـفرزکاری موافق تولید ش 

 د ـده ان میـشـدار بیشتری نـمق

 ویکرز(؛ در حالی که این مقدار در نمونه 198)

 است.   ( ویکرز  176)حاصل از فرزکاری مخالف برابر با  

تر نیرو بر  کار سبب توزیع یکنواختجهتی حرکت ابزار و قطعه در فرزکاری موافق، هم
شود. این یکنواختی در اعمال تنش، از تمرکز تنش جلوگیری کرده و موجب  سطح می

گردد؛ عواملی که در مجموع به افزایش سختی نهایی افزایش تراکم ساختاری ماده می
 .شوندمنجر می

ای برخوردار است. در کاربردهای نظامی، سختی بالای قطعات از اهمیت ویژه 
قطعاتی که مقاومت بیشتری در برابر تغییر شکل و فشار دارند، عملکرد بهتری 

دهند. برای های شدید از خود نشان میدر شرایط سخت و تحت بارگذاری
های حیاتی وسایل نقلیه نظامی، افزایش سختی ها و بخشمثال، در زره 

تواند به معنای مقاومت بیشتر در برابر ضربه و آسیب باشد؛ موضوعی که می
 .ها تأثیرگذار استطور مستقیم بر ایمنی و کارآیی سامانهبه

تواند کند، زیرا میدر صنایع پتروشیمی نیز سختی بالاتر نقش مهمی ایفا می
های مکانیکی و مقاومت قطعات را در برابر سایش و فرسایش ناشی از جریان

ویژه در تجهیزاتی که در های شیمیایی افزایش دهد. این ویژگی بهمحیط
تماس با مواد خورنده یا تحت دماهای بالا هستند، اهمیت دارد. افزایش 
سختی، طول عمر قطعات و تجهیزات را بیشتر کرده و موجب کاهش 

شود؛ امری که نقشی کلیدی در ارتقای کارایی های تعمیر و نگهداری میهزینه
 .و ایمنی این صنایع دارد 

 

 
 مخالف

 موافق

 نمونه

 خالص تیتانیوم

0 

 ( نتایج آزمون سختی سنجی2 شکل
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3 
 ان ـشـش نـایـون سـنتایج آزم

 ش ـاهـه میزان کـد کـده می 

 ا ـده بـش ولیدـوزن در نمونه ت

 7.1ا ـالف برابر بـاری مخـرزک ـف 

 ه درـت کـرم اسـگ یـلـیـم

 ا نمونه حاصل از  ـمقایسه ب

 ش  ـاهـا کـق بـواف ـاری مـرزک ـف 

 ریـدار کمتـقـرم، م ـگ میلی 7.25وزن 

اختلف میمیرا نشان   این  از ویژگی  توانددهد.  ریزساختاری و ناشی  های 

تر زبری سطحی نمونه فرزکاری مخالف باشد. سطح نسبتاً زبرتر و متخلخل

لایه  بیشتر  پایداری  و  جذب  موجب  احتمالاً  نمونه  بر  این  محافظتی  های 

 سطح شده و در نتیجه مقاومت سایشی آن را افزایش داده است. 

در کاربردهای مهندسی نظامی، میزان کاهش وزن ناشی از سایش یکی از 

شود. های مهم در ارزیابی دوام و طول عمر قطعات محسوب می شاخص 

دهند، معمولاً قطعاتی که در برابر سایش مقاومت بیشتری از خود نشان می

ها کمتر است.  طول عمر عملیاتی بالاتری دارند و نیاز به تعمیر یا تعویض آن 

هایی که دسترسی به  ویژه در شرایط عملیاتی سخت و محیطاین موضوع به

 تعمیر و نگهداری محدود است، اهمیت قابل توجهی دارد. 

 

می  سایش  نرخ  کاهش  نیز  پتروشیمی  صنایع  افزایش   توانددر  معنای  به 

مقاومت تجهیزات در برابر فرسایش ناشی از جریان مواد شیمیایی و شرایط  

ها عملیاتی سخت باشد. کاهش سایش در تجهیزاتی مانند خطوط انتقال، پمپ

ذخیره  مخازن  خرابیو  و  نشتی  بروز  احتمال  کاهش سازی،  را  ناگهانی  های 

میمی  امر  این  نتیجه،  در  هزینهدهد.  کاهش  ایمنی،  افزایش  به  های  تواند 

 وری فرایندهای صنعتی در این حوزه منجر شود. نگهداری و بهبود بهره 

 

ترازوی تحلیلی

 ( نتایج آزمون سایش3شکل
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4 
 انـی نشـوردگ ـرخ خـی نـابـج ارزیـایـتـن

 دهد که نمونه تولیدشده با فرزکاریمی

 دودـرخ خوردگی حـق دارای نـوافـم

 ت، درـاس الـر سـر بـمت یـ( میل0.0003)

 ل ازـاصـح رای نمونهـکه این مقدار بحالی

گیری شده است. این متر بر سال اندازه ( میلی0.02فرزکاری مخالف برابر با )

تواند منجر به ایجاد توجه بیانگر آن است که فرزکاری موافق میاختلف قابل

تر و با تعداد عیوب سطحی کمتر شود. سطوحی که از سطحی یکنواخت

های ها و ناپیوستگیهمگنی و صافی بیشتری برخوردارند، به دلیل کاهش ترک 

میکروسکوپی، کمتر در معرض نفوذ عوامل خورنده قرار گرفته و در نتیجه 

 .دهندمقاومت به خوردگی بالاتری از خود نشان می

ای برخوردار در کاربردهای مهندسی نظامی، مقاومت به خوردگی از اهمیت ویژه 

های خورنده مانند شرایط دریایی یا ویژه برای قطعاتی که در محیطاست؛ به

گیرند. استفاده های محیطی بالا مورد استفاده قرار میمناطق با رطوبت و تنش

تواند طول عمر عملیاتی تجهیزات را از قطعاتی با مقاومت خوردگی بیشتر می

افزایش داده و نیاز به تعمیر و نگهداری مکرر را کاهش دهد؛ موضوعی که در 

های نظامی، به دلیل ضرورت قابلیت اطمینان بالا، اهمیت فراوانی سامانه

 .دارد 

در صنایع پتروشیمی نیز نرخ خوردگی پایین یکی از عوامل کلیدی در افزایش 

شود. کاهش خوردگی در ایمنی و پایداری فرایندهای صنعتی محسوب می

تواند احتمال بروز نشتی، تجهیزات انتقال و نگهداری مواد شیمیایی می

های ناگهانی و حوادث صنعتی را کاهش دهد. علوه بر این، کاهش نرخ خرابی

های تعمیر و نگهداری و همچنین کاهش زمان خوردگی موجب کاهش هزینه

وری و کارایی عملیاتی توقف فرایندهای تولیدی شده و در نهایت به بهبود بهره 

 .شوددر این صنایع منجر می

 ( نتایج آزمون خوردگی4شکل
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 نمونه موافق  نمونه مخالف  نمونه خالص  متغیر

 0.28852 -0.43748-  ( Vپتانسیل خوردگی)

شدت جریان  
 A/cm)2(خوردگی

 2.9697 E-08 2.2287 E-06 

 0.20876 0.11333  (V/dec)شیب آندی 

 0.11638 0.17254  (V/dec)شیب کاتدی 

 2.8763 E+05 3508.1  (Ω)مقاومت پلاریزاسیون 

 0.00034448 0.025853  (mm/year)سرعت خوردگی
 

 نتایج آزمون خوردگی  - 3جدول

 

جمع بندی
دهد که انتخاب روش فرزکاری )موافق یا ها نشان میتحلیل نتایج آزمون

ها دارد. های مکانیکی و رفتار خوردگی نمونهتوجهی بر ویژگیمخالف( تأثیر قابل

های حاصل از فرزکاری موافق، در اغلب موارد عملکرد بهتری از نظر زبری نمونه

تواند ها میاند. این یافتهسطح، سختی و مقاومت به خوردگی نشان داده

کاری در صنایع نظامی و عنوان مبنایی برای انتخاب روش مناسب ماشینبه

هایی که کیفیت سطح، مقاومت به پتروشیمی مورد استفاده قرار گیرد؛ حوزه 

سایش و پایداری در برابر خوردگی از اهمیت حیاتی برخوردارند. در مجموع، نوع 

م بر کارایی، ایمنی و دوام قطعات در شرایط طور مستقیتواند بهفرزکاری می

 .محیطی مختلف اثرگذار باشد
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   ی حرارت   یهاروگاه یدر ن  یکیالکتر  یانرژ  دیتول   یهاروش  نیاز کارآمدتر  یکی  یبیترک   کلیس

 شده    یو بخار، طراح  یگاز   یعنیمستقل اما مکمل،    کلیدو س  بی است که بر اساس ترک 

   ا سوخت ـده و در محفظه احتراق بـه کمپرسور فشرده شـب یورود یواـدا هـتـاست. اب

  ی حرارت   یاز انرژ  یگاز شده و بخش   نیتورب   دداغ حاصل وار  یزها ا. گ شودیم  بیترک         

   گاز   نیتورب   یخروج  ی. گازها ودـشیم  لیرق تبدـببه  س  ـپـو س  یک یمکان  یآن به انرژ      

  ی از انرژ  یادید، مقدار زـونـا شـره  طیبه مح  میدارند و اگر مستق  ییبالا   یهنوز دما      

 ( استفاده  HRSG)   یـرارت ـح  ابـیباز  لریاتلف، از بو  ن یاز ا  یریجلوگ  یبرا   .رودیم  هدر     

 مناسب    یو بخار با دما  کندیه آب منتقل مـرا ب  یخروج  یکه حرارت گازها   شودیم      

   ی رژ ـاز ان  یده و مجدداً بخش ـش  تیار هداـخـب  نیار به تورب ـخـب  نی. اکندیم  دیتول        

 سوخت اضافه و با   ف بدون مصر ب،یترت  نـیدـ. بشودی م لیرق تبدـه بـب یحرارت            

 . ابدیی م شیافزا  یطور قابل توجهبه  روگاهین یحرارت، بازده کل افتیباز             

   9 میجان براون اسکاتلند مدل فر یواحد گاز بیترک  یمقاله به بررس نیا  در                

 شرکت    E-TYPEد بخار مدل  ـواح  کـیاوات و  ـگـم  1۲۳.4  یبا قدرت اسم                    

 پرداخت.   میاوات خواهـگـم  104.5۷  یـمـدرت اسـا ق ـان بـمـآل   منسیز                       

 درصد   ۶0تا    50  یاـالـبازده ب  یبیترک   کلـیـس  یاـهروگاه ین  یاصل  تی مز                          

 شتر یب  اری بس  یو بخار   یگاز   یهاروگاه یه ن ـه نسبت بـاست کـهآن                              

 ا  ـراه بـمـه  ا،ـهدهـن یـت و انتشار آلاـوخـرف سـصـش مـاهـاست. ک                           

  یدیکل  یاهـنیـزـه گ ـرا ب  یفناور  نیا  ع،یسر  یاندازو راه  یریپذانعطاف                            

 است.  دهکر لیدر توسعه صنعت برق تبد                           

سازی تولید برق های سیکل ترکیبی: بهینهنیروگاه
 با بازیافت انرژی
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 اشکان ستاری 

 دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه گناباد

 جیمیل نویسنده



 

 F9توضیحات مختصر درباره واحدهای گازی 

 
انداز این واحدها از نوع موتور الکتریکی کرنک است و وظیفه آن  ور راهـوتـم

باشد. این موتور کارگیری توربین گاز می  رای بهـرخش اولیه لازم بـتأمین چ

ه شفت اصلی ـور بـوتـوان از م ـکند. انتقال تمگاوات توان مصرف می   1دود  ـح

ای که ضمن ایجاد ود؛ سامانه ـشکانورتر انجام می توربین از طریق یک تورک 

ام نرم،  کوپلینگ  کاهش  ـک ـیک  و  پایین  دورهای  در  گشتاور  افزایش  ان 

 .ازد ـسیـم م ـراهـاندازی را ف ه راهـل ـرحـی در مـیکـات مکانـرب ـها و ضتنش 

پ  نیا  یورود   یهوا رس  شیواحدها  تورب   دنیاز  ف   کیاز    نیبه   ون یلتراسیسامانه 

و در مجموع    لتریف   ۳۶0. در هر مرحله  کندی عبور م  یامرحله سه  10۸0نصب شده 

 ن یرا بر عهده دارند. ا  یطیمح  یهای حذف گردوغبار، ذرات معلق و آلودگ  فهیوظ  لتریف 

 شودی م  نیکمپرسور و سپس تورب   واردکه    ییهوا  شودی باعث م  یاچندمرحله  شیآرا 

و   پاک  نت  کنواخت یکاملً  جلوگ  نیا  جهیباشد.  سا  یریعملکرد،  ذرات  ورود   نده، یاز 

 ت،یحساس است. در نها  زاتیها و حفظ سلمت تجهپره   یو خوردگ  شی کاهش سا

افزا   قیدق   ونیلتراسیف   ستمیس   نیا کاهش   ،یاتیعمل  نانیاطم  تیقابل  شی موجب 

 . شودیم نیتورب  د یعمر مف شیو افزا  هناخواست یهاتوقف 

 

 --- 

 

برات    تونمی م  ،یبخواه  تریکیتکن  یکم  یحت  ایتر  کوتاه   یانسخه   اگر رو هم  همون 

 آماده کنم. 

 سیستم فیلتراسیون هوای ورودی 

 

نیروگاه سیکل ترکیبی شریعتی  F9واحد گازی 

69 

 1405بهار      2شماره 

68 



  

پاک   Pulse Cleanمکانیزم   برای  خودکار  سامانه  دوره یک  ای سازی 

تأمین از هوای فشرده  استفاده  با  که  از کمپرسور عمل فیلترهاست  شده 

. در این سیستم، انشعابی از هوای فشرده گرفته شده و به پشت کندمی 

 شود. ( هدایت میValveیک شیر کنترل )

عملکرد سامانه بر مبنای پایش اختلف فشار پیش و پس از فیلتر انجام  

هنگامی می  تنظیمگیرد.  مقدار  به  فشار  افت  معادل  که  اینچ    ۲٫۷5شده، 

( برسد، سوئیچ اختلف فشار فعال شده و شیر  inH₂O  ۲٫۷5ستون آب )

کند. با باز شدن شیر، یک پالس کوتاه و پرانرژی هوا در جهت کنترل را باز می 

کند. این پالس موجب جدا شدن ذرات و معکوس از داخل فیلتر عبور می 

آوری ها را به سیستم جمعیافته روی سطح فیلتر شده و آن  گردوغبار تجمع

 کند.منتقل می

صورت متناوب، ضمن کاهش افت فشار، موجب حفظ    اجرای این فرآیند به

هزینه  کاهش  و  فیلترها  عمر  افزایش  هوا،  جریان  نگهداری راندمان  های 

 شود.می 

 نکات تکمیلی 

در محیط • عمدتاً  گردوغبار،    هایاین سامانه  بالای  با غلظت  صنعتی 

 ها کاربرد دارد. نظیر صنایع سیمان، فولاد، نساجی و نیروگاه 

می زمان • هوا  پالس  شدت  و  بهبندی  خودکار  تواند  یا  دستی  صورت 

 تنظیم شود.

مهم • از  یا یکی  تعویض  به  نیاز  کاهش  مکانیزم،  این  مزایای  ترین 

 است. وشوی مکرر فیلترها شست 
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 و محل قرارگیری فیلترها F9 ورودی هوای واحدهای گازی 



  

گازی   توربین  این میان، عملیات    F9واحدهای  در  یاتاقان اصلی هستند.  پنج  دارای 

اندازی واحد، شود.در ابتدای راهجکینگ بر روی دو یاتاقان مربوط به ژنراتور انجام می 

با فشاری در حدود  پمپ را  یاتاقان   1۶0های جکینگ روغن  به  تزریق میبار  کنند. ها 

 ( Shaftهدف از این فرآیند ایجاد یک لایه روغن پرفشار و بالا بردن شفت )

 ها جلوگیریاست تا از تماس مستقیم شفت با سطح یاتاقان 

 ها تا زمانی که سرعت شفت به حدودشود. این پمپ

 ی  ـاق ـدار بـد، در مـرسـدور بر دقیقه ب 10۲0

 ن  ـه ایـمانند. پس از دستیابی بمی 

 دار  ـهای جکینگ از مسرعت، پمپ 

 رایط،  ـشوند؛ زیرا در این شخارج می 

 ن  ـم روغـلـیـگیری ف کلـه دلیل شـب

 دینامیکی   کی و اثراتـدرودینامیـهی

 چرخش شفت، دیگر نیازی به فشار 

  

 

توربین نیز  در زمان توقف   شفت وجود ندارد.  داشتنبالای جکینگ برای نگه 

عملکرد مشابهی برقرار است. هنگامی که سرعت شفت در فرآیند کاهش 

های جکینگ مجدداً فعال رسد، پمپ می دور بر دقیقه  500سرعت به حدود  

ها و شوند. هدف از این اقدام جلوگیری از تماس شفت داغ با یاتاقانمی 

  پیشگیری از ایجاد سایش یا آسیب در این اجزای حساس است.
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 نیروگاه شریعتی مشهد F9توربین و کمپرسور واحد گازی 
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 عدد است:  14های احتراق برابر ، تعداد محفظه F9در واحدهای 

 4و   ۳های شماره محفظه  • 

به جرقه دو محفظه مجهز  )این  این محفظهIgniterزن  در  اولیه  احتراق  ها ( هستند. عمل 
های مجاور شعله به محفظه   Cross Fire Tube. پس از ایجاد شعله، از طریق  شودانجام می 

 گردد. ها پایدار میمنتقل شده و فرآیند احتراق در تمام محفظه 

 14و  1۳، ۶،  5های شماره محفظه  • 

( مجهز هستند. سنسورها وظیفه دارند  Flame Detectorها به سنسور شعله )این محفظه
وضعیت شعله را در زمان استارت و حین کار تشخیص داده و سیگنال آن را به اتاق فرمان 

 ارسال کنند.

در صورتی که سیستم کنترل، عدم وجود شعله را تشخیص دهد، استارت ناموفق تلقی شده 
 شود تا از خطرات احتمالی جلوگیری شود. صورت خودکار خاموش می و واحد به

 کات تکمیلی فنی 

 Cross Fire Tubeسیستم  •            

 های  کند تا انتقال شعله از محفظه ها ایجاد می این سیستم ارتباطی بین محفظه                     

 هـا تضمین شـود. ایـن طـراحـی سبب  زن بـه سایر محفظهدارای جرقـه                                

 گردد. ها میپـایـداری سـریـع و مطمئن شـعـلـه در همه محفظه                                          

 سنسورهای شعله•                                          

 نصب سنسور در چـنـد محفظه کـلـیـدی بـاعـث افزایش قابلیت                                          

 شود. ایـن سنسورها نـقـش مهمی در ایمنی، اطمینان واحـد می                                         

  پایش احتراق، و جلوگیری از تزریق سوخت در حالت بدون شعله                                          

 دارند.                                          

  • 

 
 محفظه احتراق به ردیف اول توربین ها  ورودی محصولات احتراقی

۷5 



  

 HP (High Pressure Drum)درام   

 وظیفه تولید بخار با فشار و دمای بالا را بر عهده  HPدرام           

 کند و بخار  بار کار می ۹0تا  ۸5این درام در محدوده  دارد.            

 راد دارد.ـگیـتـانـدرجه س 510خروجی آن دمایی در حدود           

 طور که در از دو مسیر وارد توربین بخار شده و همان HPبخار     

 شود.قابل مشاهده است، در ابتدای توربین تزریق می شماتیک 

 

 IP (Intermediate Pressure Drum)درام       

 کند.بخار با فشار میانی تولید می IPدرام             

   بار و دمای بخار تولیدی حدود  1۲تا  ۹فشار کاری آن               

 گراد است.درجه سانتی ۲۷0             

 بخار خروجی این درام از طریق یک ورودی مستقل در           

 شود.توربین بخار تزریق می 1۷مرحله      

 

 LP (Low Pressure Drum)درام          

    ه آب تغذیه است. این درام ـرخ ـروع چـنقطه ش  LPدرام            

 س از  ـرده و پـت ک ـاف ـشده را از کندانسور دری  آب تقطیر            

   و  IPای ـه ار در درامـخـب دـیـولـرای تـسازی، آن را ب ذخیره        

  HP کند.تقسیم می 

 

 ( HP – IP – LPدرامی )  سیکل بخار سه  وصیف شماتیکت 

درامی را نشان   شکل بالا یک نمای شماتیک از سیکل بخار نیروگاه حرارتی سه 
  ( به LPو    HP  ،IPدهد. در این طراحی، سه درام با فشارهای مختلف )  می

تولید می  صورت مرحله بخار  بخار می  ای  توربین  وارد  را  آن  و  نمایند.   کنند 
سپس بخار خروجی در کندانسور دوباره به آب تبدیل شده و به ابتدای سیکل  

 گردد. می  باز

با نام در بالای شکل سه مخزن بزرگ دیده می   LPو    HP  ،IPهای    شود که 
 اند:مشخص شده 

  درام HP:  تولید بخار با فشار و دمای بالا؛ این بخار ورودی اصلی توربین
  .است

  درام IP:  تولید بخار با فشار میانی؛ این بخار در مراحل میانی توربین تزریق
  .شود می

  درام LP: کننده آب سرد برگشتی از کندانسور؛ نقطه شروع چرخه    دریافت
 .آب تغذیه

۷۷ 
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 LPمسیر آب تغذیه از کندانسور تا درام 

 
  ها،ون یتا  شودی م هیتصف یکیز یو ف  ییایمی(، آب خام از نظر شCPPآب ) هیواحد تصف در

 و    یگذاررسوب   ،یـوردگـمرحله از بروز خ  نیحذف گردند. ا  های ناخالص   ریاملح محلول و سا

 بخار   لـکیس یمناسب آب را برا  تیفیکرده و ک یریجلوگ نیو تورب  لریبو ریدر مس یآلودگ 

 ورود به   یفشار آن هنوز برا  ه،ـیـفـصـش ت ـخـروج آب از بـاز خ سـپ .دـنـکی م نیتضم

 فه ی( وظBooster Pumpپ )ـمـر پ ـتـوسـه بـلـرحـم  نـی. در اتـسین یکاف  لرهایبو

 .کندی آماده م LPورود به درام  یفشار را بر عهده دارد و آب را برا  هیاول شیافزا 

  انیم یا  مل کرده و نقش واسطهـار عـشـف  زن کمـخـم   کـید ـنـانـم LPدرام 

   نیدر ا شده ره یذخ آب .دـنـکیم اـف ـیرا ا کلیس یو پمپ اصل هیتصف ستمیس

 مپ  ـپ نـی. اشودی ( مFeed Water Pumpپ )ـمـپ دواتریس وارد ف ـپـدرام س

   یرا ـلازم ب ط ـیرا ـا شـت دـدهی م شی ام افزا ـچند گ ار آب را درـفش ،یاچندمرحله

 از مراحل   یکیالا فراهم شود. آب در  ـط و فشار بـوسـتـار مـشـف  یاـهدرام  هیتغذ

 . شودی ارسال م IPت شده و به درام ـرداش ـب راـب 1۲ تا ۹دود ـپمپ، در فشار ح یانیم

 ه یتغذ یکه برا  رسدی بار م ۹0تا  ۸5به حدود  زیپمپ ن ییه نها ـل ـرحـم یـروجـشار خـف 

 و   ق ـی ـدق  ریمس نـیا .دـنـکیم نـیـأمـالا را تـار بـشـا ف ـار بـخ ـوده و بـب بـاسـنـم HPدرام 

   دارـیاـه عملکرد پـت کـاس  هیو فشار مناسب آب تغذ  تیفیک  کنندهنی مرحله، تضمبه مرحله

  روگاهین  کیبخار را در   یهانیو تورب  لرهایبو                          

 . سازدیممکن م یحرارت                                       

 1405بهار      2شماره  

۷8 

۷9 



  

های حرارتی، آبِ در گردش باید از کیفیت بسیار بالایی برخوردار باشد. دلیل این  در نیروگاه
که کوچک آن است  یونموضوع  یا  املح  به های مزاحم میترین مقدار  زمان تواند  مرور 

 Demineralizedهای سنگینی به تجهیزات وارد کند. به همین دلیل از آب دمین )خسارت 
Water های محلول، گازهای خورنده  شود؛ آبی که تقریباً عاری از املح، یون( استفاده می

خالص، ستون فقرات یک سیکل بخار تشخیص است. این آبِ فوقو هرگونه ناخالصی قابل 
 آید.سالم و ایمن به شمار می 

 علت این انتخاب کاملً روشن است:

سرعت در اگر آب دارای سختی باشد )شامل املحی مانند کلسیم و منیزیم(، رسوبات به 
شوند. این رسوبات همانند یک لایه ها، بویلر و سطوح انتقال حرارت تشکیل می داخل لوله 

حرارت می  مؤثر  انتقال  مانع  و  کرده  عمل  یافته، عایق  کاهش  راندمان  نتیجه  در  شوند؛ 
یابد. از سوی دیگر، حضور رود و دمای تجهیزات بیش از حد افزایش میمصرف انرژی بالا می 

و سولفات یون  کلریدها  مانند  خورنده  ترکیبات  و  میها  تدریجی ها  خوردگی  باعث  تواند 
دار بودن، های حرارتی و حتی بدنه بویلر شود. این خوردگی، در صورت ادامهها، مبدل لوله 

وقف اضطراری واحد منجر گردد. بنابراین استفاده  ممکن است به نشتی، ترکیدگی یا حتی ت
 از آب کاملً خالص نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت عملیاتی و ایمنی در سیکل بخار است. 

نیروگاه آبی،  چنین  تأمین  میبرای  بهره  خام  آب  چاه  حلقه  دو  از  معمولاً  آب ها  برند. 
وارد واحد شیمی می استخراج ابتدا  فناوری شده  از  با استفاده  این واحد،  در  هایی شود. 

ای، دیگازرها و سیستم اسمز معکوس  های تبادل یونی، فیلترهای چندمرحلهمانند رزین
(RO بخش عمده املح، سیلیس، گازهای محلول و سایر ناخالصی ،)شود. آب ها حذف می

گیرد خروجی این فرایند که به آب دمین معروف است، از نظر کیفیت در سطحی قرار می
که بتواند بدون ایجاد خوردگی یا رسوب، در بویلر و تجهیزات حساس نیروگاه به گردش  

 درآید.

— ورودی بویلر تا توربین و کندانسور  from—خالص در تمام مراحل سیکل بخار این آبِ فوق

 درباره آب مورد استفاده در سیکل بخار اینکته

 

می  حرارت  مؤثر  انتقال  مانع  و  کرده  عمل  یافته، عایق  کاهش  راندمان  نتیجه  در  شوند؛ 
یابد. از سوی دیگر، حضور رود و دمای تجهیزات بیش از حد افزایش میمصرف انرژی بالا می 

و سولفات یون  کلریدها  مانند  خورنده  ترکیبات  و  میها  تدریجی ها  خوردگی  باعث  تواند 
دار بودن، های حرارتی و حتی بدنه بویلر شود. این خوردگی، در صورت ادامهها، مبدل لوله 

ممکن است به نشتی، ترکیدگی یا حتی توقف اضطراری واحد منجر گردد. بنابراین استفاده  
 از آب کاملً خالص نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت عملیاتی و ایمنی در سیکل بخار است. 

نیروگاه آبی،  چنین  تأمین  میبرای  بهره  خام  آب  چاه  حلقه  دو  از  معمولاً  آب ها  برند. 
وارد واحد شیمی می استخراج ابتدا  فناوری شده  از  با استفاده  این واحد،  در  هایی شود. 

ای، دیگازرها و سیستم اسمز معکوس  های تبادل یونی، فیلترهای چندمرحلهمانند رزین
(ROبخش عمده املح، سیلیس ،) شود. آب ها حذف می، گازهای محلول و سایر ناخالصی

گیرد خروجی این فرایند که به آب دمین معروف است، از نظر کیفیت در سطحی قرار می
که بتواند بدون ایجاد خوردگی یا رسوب، در بویلر و تجهیزات حساس نیروگاه به گردش  

 درآید.

نقشی   ورودی بویلر تا توربین و کندانسوراز    خالص در تمام مراحل سیکل بخار   این آبِ فوق
سرعت بازدهی نیروگاه را کاهش    تواند به کند. هرگونه افت کیفیت آب میکلیدی ایفا می 
های تعمیرات را چندین برابر کند. به همین دلیل، کنترل مداوم کیفیت آب  داده و هزینه
 برداری است. ترین وظایف واحد شیمی و بهره  یکی از حیاتی
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 د ـیـولـت  ی ه ـاس رابطـر اسـار بـخـب  نـیـورب ـدر ت اورـتـشـگ

 𝜏 = 𝐹 × 𝑑 که به   یگشتاور  زانیمعنا که م نیه اـب ود؛ـش یم 

 محل   ی( در فاصله Fشده توسط بخار )   وارد   یرو یحاصلضرب ن  شود، ی شافت منتقل م

   ی در واقع از فشار بخار ناش  رو ـیـن نی( است. اd) نیت تورب ـاف ـز ش ـرک ـم اـت رو یاعمال ن

   ی ها را وادار به حرکت کرده و انرژها، آنکه هنگام برخورد بخار به پره   یفشار  شود؛ی م

 فشار بخار نقش    زانیم  ل،یدل  نی. به همکندی م   لیتبد  یکیمکان  یبخار را به انرژ  یحرارت 

 ه  ـک  HP  ارـخـبدارد.     ییگشتاور نها  جهی و در نت  یدیتول  یرو یدر مقدار ن  یاکنندهنییتع

 . شودی وارد م نیتورب   یار دارد، معمولاً از ابتدا ـب 90تا  85دود ـدر ح ییبالا   اریفشار بس

 فشار و سرعت   توانندیم  ل یدل  نیه هم ـتر است و بها کوچک  ر پرهـطـق  ه،یناح  ن یدر ا

 ه بتواند ـت کـاس  یا  هـونـگبه   نیش از تورب ـخـب  نــیا  یـراحـار را تحمل کنند. ط ـبخ  ادیز

 ار ـخـد. ورود بـنـذب ک ـج  هیل اولـراح ـار را در همان مـخـدر ب  ود ـوجـم  یرژـان  نـیشتریب

HP  و   یحرارت   یاز انرژ  یاد یبخش ز  شودیث مـاعـها بره ـپ  یاـه  فیرد  نـیـستـخـه نـب 

 در محور    یتوجهشده و گشتاور قابل  لیتبد  یکیمکان  یه انرژ ـار، بلفاصله بـخـب  یفشار

 شود.   جادیا نیتورب 

از ابتدای توربین وارد چرا بخار

 
بار است.   12تا    9مراتب کمتر و در حدود  قرار دارد که فشار آن به   IPبخار   گر،ید  یدر سو  اما

 ی از ابتدا   IPاگر بخار    نیکند، بنابرا   جادیا  HPبه اندازه بخار    ییرو ین  تواند ی نم  یفشار  نیچن

پره   ییجا—نیتورب  قطر  استکه  کم  بازده  ق یتزر —ها  به   یشود،  داشت.  نخواهد  را  لازم 

تر ها بزرگ که قطر پره   شودی وارد م  ییهادر مراحل جلوتر و در بخش   IPبخار    ل،یلد  نیهم

بزرگ  پره است.  قطر  بودن  افزا تر  باعث  رابطه   dهمان    یعنی  رو ین  یبازو   شیها  𝜏  یدر  =

𝐹 × 𝑑  به دل  رو یکاهش ن  جه،ی. در نتشودی م(فشار کمتر بخار    لیIP با افزا )ی فاصله   شی 

 .  شودیم دیتول  یمرکز شافت جبران شده و همچنان گشتاور مطلوب زا رو یاعمال ن

 نیشتریبا ب یاشده است که هر بخار در نقطه   یطراح یاگونهبخار به  نیزبان ساده، تورب  به

با فشار کمتر در   IPو بخار    نیتورب  یبا فشار بالا در ابتدا HPراندمان ممکن وارد شود: بخار  

بالا   یچه در فشارها   که در هر دو حالت  شودی باعث م   های ورود  شی آرا   نی. ایانیمراحل م 

تول  ازیگشتاور مورد ن—متوسط  یفشارهاو چه   انرژ  دیشافت  و  به   یشده  کامل بخار  طور 

 شود.  یابیباز

 1405بهار      2شماره 

82 

83 



  

 مند  لً هدفـکام ه،یآب تغذ ریپ در مسـمـاز دو پ استفاده

 . شودی ام مـجـان ی حرارت  یهاروگاهین یق الزامات طراحـابـو مط

 ها آن  کردن  ن یگزیدارد و جا  یـصـخـشـم  یارـک  یو محدوده   فه یپ وظـمـر پ ـه

  زاتیبه تجه تواندی بلکه م  کند،ینم جادیا یفن تیتنها مزپمپ واحد نه کی با

 کند. ردوا بیآس کلیحساس س

 

 

 

 

 (: CEPاکسترکشن پمپ ) –مرحله اول 

 

 ابد ی  شیلازم است فشار آن افزا  ه،یتصف  ندی فرآ   لیو تکم  CPPاز عبور آب از واحد    پس
  نیدر ا   قاً یبخار شود. بوستر پمپ دق   کل یس  ریمس  یو ادامه  LPتا بتواند وارد درام  
فشار   شیافزا   نی . ابردی بالا م  ازیو فشار را تا سطح مورد ن  شودی مرحله وارد عمل م

 نه قبل از آن. شود،انجام  هیبعد از تصف دیبا

 

 است؟  یچرا دو پمپ ضرور – یبندجمع

 ( در اثر فشار بالا.  CPP) هیتصف ستمیحساس س زاتیتجه دنیدبیاز آس یری. جلوگ1

   ، یمنیا   شیث افزا ـاع ـه بـ( کStep-by-Stepشده )  و کنترل   یامرحله  ی. امکان طراح2

 . شودی عملکرد کل سامانه م یداریپا شیسهولت کنترل فشار و افزا 

 

 بوستر پمپ: –مرحله دوم 

 

 )اکسترکشن پمپ و بوستر پمپ(، یک 

آب   یهیمکش آب از کندانسور و انتقال آن به سمت واحد تصف  CEP  یاصل  عملکرد
(CPPاست. فشار خروج )ورود آب   را یز  شود،ی نگه داشته م  نییپمپ عمداً پا  نیا  ی

 ب یآس  یونیتبادل    یهانیو رز   لترهایبه مخازن، ف   تواندی م  هی پر فشار به واحد تصف
  یحداقل فشار لازم طراح  جادیو ا  یدب  نیتأم  یتنها برا   CEP  جه،یوارد کند. در نت  یجد

 قابل توجه فشار.  شیشده است، نه افزا 
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بخار است و نقش آن تبدیل   هایکندانسور یکی از اجزای کلیدی در سیکل نیروگاه 
بخار خروجی از توربین به آب مایع و بازگرداندن آن به چرخه تولید بخار است. عملکرد 

از مهم دارد. یکی  نیروگاه  راندمان کل  بر  تأثیر مستقیمی  این تجهیز  ترین  مناسب 
تر باشد، برداری از کندانسور، فشار داخلی آن است که هرچه پایینپارامترهای بهره 

 یابد. عملکرد توربین و در نتیجه توان تولیدی نیروگاه بهبود می 

توربین  ورودی  بین  فشار  اختلف  افزایش  باعث  کندانسور  در  فشار  کاهش 
بالا و متوسط،  )بخش  . هرچه این شود( و خروجی توربین می IPو    HPهای فشار 

کند  اختلف فشار بیشتر باشد، بخار در مسیر عبور از توربین انبساط بیشتری پیدا می 
پره  به  بالاتری  انرژی  و  با سرعت  برخورد میو  توربین  این موضوع سبب های  کند. 

تولیدی   مکانیکی  توان  افزایش  نهایت  در  و  توربین  روتور  چرخش  سرعت  افزایش 
 گردد. شود که در ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل میمی 

شود کندانسور در شرایط خل  های بخار همواره تلش میبه همین دلیل در نیروگاه 
(Vacuum کار کند. ایجاد و حفظ این خل باعث می ) با شود بخار خروجی توربین 

انجام   بالاتری  راندمان  با  تقطیر  فرآیند  و  کندانسور شده  وارد  حداقل فشار ممکن 
 گیرد.

 

 

 

شود های مختلفی استفاده می ور از روشـسـدانـبرای کاهش فشار و ایجاد خل در کن
کاری توسط خنک  تور بخار و بهبود فرآیندـاده از اژک ـفـها شامل استترین آنمهم  که

 کننده است.برج خنک

 

 

 کندانسور و اهمیت کاهش فشار در آن

 

 های ایجاد و حفظ خلأ در کندانسورروش
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شود. در این سیستم بخشی استفاده می  (Steam Ejector) در روش اول از اژکتور بخار

بالا  فشار  بخار  اژکتور هدایت می (HP) از  به  عنوان سیال محرک  بخار به  این  شود. 

یابد. افزایش هنگام عبور از نازل اژکتور منبسط شده و سرعت آن به شدت افزایش می

شود. این افت فشار  سرعت بخار موجب کاهش فشار آن بر اساس اصل ونتوری می 

شود بخارهای باقیمانده و همچنین گازهای غیرقابل  در ناحیه مکش اژکتور باعث می 

گازها  این  از سیستم خارج شوند. خروج  و  تقطیر موجود در کندانسور مکیده شده 

نقش مهمی در حفظ شرایط خل داخل کندانسور دارد و در نتیجه فشار داخلی کندانسور 

 .یابدکاهش می 

شود.  ( مربوط می Cooling Towerکننده )کاری و برج خنک روش دوم به سامانهٔ خنک

، بخار خروجی از توربین در تماس مستقیم با آب خنک قرار گرفته و حرارت در کندانسور

تر باشد، فرآیند انتقال حرارت  کند. هرچه دمای آب خنک پایینخود را به آن منتقل می

شود؛ در مؤثرتر انجام شده و بخار با سرعت بیشتری تقطیر و به آب مایع تبدیل می

 یابد. نتیجه فشار در فضای داخلی کندانسور کاهش می

علوه بر این، پایین بودن دمای آب خنک موجب پایداری ظرفیت تقطیر شده و امکان 

رو عملکرد مناسب برج کند. ازاینکارکرد مداوم کندانسور در شرایط خل را فراهم می

کننده نقش مهمی در حفظ راندمان واحد نیروگاهی و جلوگیری از افزایش فشار خنک

 کند. کندانسور ایفا می
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STEAM INLET  
(FROM TURBINE 
EXTRACTION) 

 کنندهکاری و برج خنکسیستم خنک
(Cooling Tower) روش اول : استفاده از اژکتور 

HP Steam from 
Turbine inlet 



  

 ای مناسب در واحدهای نیروگاهی، پالایشگاهی و سایر  ـا دمـک بـنـرای تأمین آب خـب                      

  عنوان یکی از تجهیزات کلیدی و ضروری کننده به ای خنکـهرجـصنایع فرایندی، از ب                           

 های  ها، آب گرم خروجی از کندانسور یا دیگر مبدل شود. در این سامانه استفاده می                            

 ها، با جریان هوای تازه در تماس ده و پس از عبور از روی پکینگـرج شـی وارد ب ـرارت ـح                       

 تبخیر بخشی از آب و افزایش شدت تبادل حرارتی   بـوجـگیرد. این تماس گسترده مقرار می              

 آوری و شده در تشتک برج جمعشود که در نهایت کاهش دمای آب را به دنبال دارد. آب خنکمی      

 شود تا پایداری عملکرد و راندمان حرارتی تجهیزات حفظ شود. ی بازگردانده می ـلـدار اصـه مـمجدداً ب   

   از جمله افزایش محسوس   برداری  کننده، در برخی شرایط بهره های خنکی بالای برج ـارایـود کـا وجـب   

 وای ورودی  ـان هـریـا محدودیت جـها یدل ـبـدمای محیط، افزایش بار حرارتی واحد، کاهش کارایی م  

 سیستم نباشد. در چنین شرایطی از عملیاتی به    ازـیـکاری برج پاسخگوی نممکن است ظرفیت خنک   

 صورت پاششی و گسترده  ن روش، حجم بیشتری از آب به ـشود. در ای( استفاده می Delugeنام دِلوژ )     

 ن افزایش حجم و ـود. ایـشا می ـادل حرارتی رهـبـوح تـط ـها یا س  از بخش فوقانی برج روی پکینگ     

 ش بیشتر دمای ـاهـتبع آن ک  وا موجب تقویت فرآیند تبخیر و به ـگسترش سطح تماس آب با ه         

 گردد. آب خروجی می           

 شود و  برداری به کار گرفته می صورت موقت و در شرایط خاص بهره   عملیات دلوژ معمولاً به              

 کنترل دقیق دبی آب، زمان انجام عملیات و شرایط محیطی    د ـنـح آن نیازمـیـحـرای صـاج                  

 ها و شیوه اجرا، مزایا، محدودیت  including—رو، جزئیات فنی این روش  این  ت. ازـاس                     

 های برداری برج ی و بهره ـراحـا طـط ب ـبـرت ـث تخصصی مـاح  ـبـدر م  ملحظات عملیاتی                        

 گیرد. طور مفصل و ساختاریافته مورد بررسی قرار میکننده به خنک                             
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افزایش یابد و به مقدار مطلوب کاهش   در صورتی که به هر دلیل فشار داخل کندانسور
های حفاظتی نیروگاه برای جلوگیری از آسیب دیدن تجهیزات وارد عمل  پیدا نکند، سیستم

 است.  Run Backها، سیستم شوند. یکی از این مکانیزم می 

ای را در نظر  برای حفاظت از تجهیزات اصلی نیروگاه، سازندگان سیستم مکانیزم کنترلی ویژه 
به صورت   Run Backبار برسد، سیستم    0٫۳۷اند. زمانی که فشار کندانسور به حدود  گرفته 

درجه   ۲0تا    15( حدود  Diverter Damperشود. در این حالت دایورتر دمپر )خودکار فعال می 
شود. با بسته شدن نسبی این دمپر، مقدار کمتری از محصولات احتراق وارد بویلر بسته می 

 یابد. شود و در نتیجه نرخ تولید بخار در بویلر کاهش می می 

 مقدار شودکاهش تولید بخار باعث می 

 نهایت بخار  ه توربین و درـار ورودی بـخـب

 ود. ـور کمتر شـسـدانـنـه کـورودی ب

 با کاهش بار حرارتی کندانسور، 

 شرایط برای کاهش فشار داخلی

 ستم ـده و سی ـم شـراهـآن ف 

 گردد. می  باز به حالت پایدار

 

 بار(  0.5حالت حفاظتی نهایی؛ تریپ واحد )در فشار حدود 

 
 بار( 0٫5حالت حفاظتی نهایی؛ تریپ واحد )در فشار حدود 

نتواند فشار کندانسور را کاهش دهد یا فشار همچنان افزایش   Run Backاگر مکانیزم  
می فعال  نهایی  مرحله  حفاظتی  سیستم  فشار  یابد،  که  زمانی  شرایط  این  در  شود. 

حدود   به  خودکار    0٫5کندانسور  به صورت  واحد  برسد،  توقف می  Tripبار  این  کند. 
های جدی به توربین، بویلر و سایر تجهیزات اصلی اضطراری با هدف جلوگیری از آسیب

 شود.نیروگاه انجام می 

 گیری نهایی نتیجه

بهره  و  نیروگاه در طراحی  پایین در کندانسوربرداری  بخار، حفظ فشار  از اهمیت   های 
کند با استفاده از  بسیار بالایی برخوردار است. سیستم کنترل نیروگاه ابتدا تلش می

به صورت تدریجی و کنترلی مشکل افزایش فشار را برطرف کند. در    Run Backمکانیزم  
صورتی که این اقدام کافی نباشد، سیستم حفاظتی با تریپ کردن واحد به شکل قاطع 

 از تجهیزات حیاتی نیروگاه محافظت خواهد کرد. 
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هوش مصنوعی دیگر فقط یک واژه پرهیاهو در دنیای فناوری نیست؛ امروز به یکی از 
تأثیرگذارترین ابزارهای عصر جدید تبدیل شده است. این فناوری با الهام از شیوه تفکر 

می  تلش  ماشینانسان،  »تصمیم کند  حتی  و  »بفهمند«  »ببینند«،  که  بسازد  هایی 
های پیچیده، همه و  سازی بگیرند«. از تشخیص گفتار گرفته تا واقعیت مجازی و شبیه 

 گیرند.همه زیر چتر گسترده هوش مصنوعی قرار می

را آغاز کرده است. امروزه   ایدر رشته مهندسی مکانیک نیز هوش مصنوعی فصل تازه 
سیستم کنترل  و  تحلیل  طراحی،  فرآیندهای  از  کمک بسیاری  با  مکانیکی  های 

شوند. این فناوری تر و قابل اعتمادتر انجام می تر، سریعهای هوشمند دقیق الگوریتم 
هایی  حلوری را افزایش دهد و حتی راه تواند خطاهای انسانی را کاهش دهد، بهره می 

 ها ممکن نبود.ارائه کند که شاید پیش از این تصور آن

سازی ها و بهینهبینی رفتار سیستمها، پیشهوش مصنوعی توانایی یادگیری از داده
هایی که در مهندسی مکانیک به معنای افزایش دقت، کاهش عملکرد را دارد؛ قابلیت 

توانند به ها می ها و بهبود کیفیت محصولات است. با کمک این فناوری، ماشینهزینه
 صورت هوشمند عمل کنند، خطاها را کشف کنند و به صورت خودکار تنظیم شوند. 
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 امیرمحمد معلمی

 دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک دانشگاه گناباد

ده
سن

نوی
ل 

می
جی

 



  

یادگیری در هوش مصنوعی بر پایه نحوه عملکرد هوش انسانی شکل گرفته و اساس  
نورون یادگیری  سازوکار  نورونآن،  توسعه  برای  است.  و شبکه ها  دیجیتال  های  های 

های های کامپیوتری استفاده شده تا چگونگی عملکرد نورونعصبی مصنوعی، از برنامه
سازی شود. در نتیجه این فرایند، هوش مصنوعی اکنون قادر است با  مغز انسان شبیه 

هایی مانند حل مسئله را بر ها، یاد بگیرد و توانایی ای از داده پردازش حجم گسترده 
داده  همین  تحلیل  قابلیت اساس  این  کند.  ایجاد  بهره ها  با  نورونها  از  های  گیری 

 های عصبی مصنوعی ممکن شده است. دیجیتال و شبکه 

شده نیستند؛ ها محدود به انجام وظایف از پیش تعیینهای هوشمند و ربات دستگاه 
شده در حافظه خود، عملکردهای توانند بر اساس دانش ذخیره زمان میطور همبلکه به 

آموزش  نحوه  از  ماشین  یادگیری  و  عمیق  یادگیری  تفاوت  کنند.  انتخاب  را  مختلفی 
می الگوریتم  ناشی  میها  عمیق  یادگیری  در  مجموعهشود.  از  بسیار داده توان  های 

تری استفاده کرد، زیرا این روش مرحله استخراج ویژگی را تا حد زیادی کاهش  بزرگ 
 کند.داده و نیاز به دخالت مستقیم انسان را کم می

دار نیاز نیست، یادگیری  داده برچسب   ها همیشه به مجموعهاگرچه برای برخی روش
شونده( بهره ببرد. دار )یادگیری هدایت های برچسب تواند از داده عمیق همچنان می 

های بدون ساختار مانند متن و تصویر را نیز پردازش همچنین این روش قادر است داده 
به  و  انواع داده صورت خودکار ویژگیکند  که  را  از یکدیگر متمایز می هایی  را  کنند،  ها 

ماشین   یادگیری  برخلف  که  است  آن  عمیق  یادگیری  مهم  مزیت  نماید.  شناسایی 
های سریع ها وابسته نیست. به همین دلیل پیشرفت سنتی، به تفسیر انسانی داده 

بیشتر به    هایی مانند بینایی ماشین، پردازش زبان طبیعی و تشخیص گفتاردر حوزه 
 شود. های عصبی نسبت داده می یادگیری عمیق و شبکه 

اند که شامل  ها تشکیل شده هایی از گره ( از لایهANNهای عصبی مصنوعی )شبکه 
یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی است. هر نورون یا گره دارای  

شود. زمانی که خروجی یک گره  ها متصل می وزن و مقدار آستانه است و به سایر گره 
کند؛ در غیر از مقدار آستانه فراتر رود، فعال شده و اطلعات را به لایه بعدی ارسال می 

 .شودای منتقل نمیاین صورت داده
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لایه شبکه عمق  در  شکلها  در  اصلی  عامل  عصبی  مفهوم   گیریهای 
»یادگیری عمیق« است. در واقع، یک شبکه عصبی عمیق معمولاً بیش 
از سه لایه بین ورودی و خروجی دارد. در مقابل، یک شبکه عصبی ساده  

 تنها شامل دو یا سه لایه است. 

نرم  توسعه  فرآیند  ماشین  به یادگیری  نیاز  بدون  که  است  افزارهایی 
گیرند. برای مثال، یک صریح و تنها بر اساس تجربه، یاد می  ریزیبرنامه 

نویس یک تصویر چیست یا تواند تشخیص دهد که متن دست برنامه می 
طور های پزشکی شناسایی کند، بدون آنکه به حتی سرطان سینه را از داده 

برنامه  کار  این  برای  شامل  مشخص  دسته  این  باشد.  شده  ریزی 
میبرنامه  نیز  بازی هایی  قادرند  که  رایانهشود  راه های  دهند،  انجام  ای 

 صورت خودآموز بیاموزند.بروند، شطرنج بازی کنند و وظایفی مشابه را به

 

 یادگیری عمیق

 ماشینیادگیری 

 هوش مصنوعی

 هوش مصنوعی و زیر مجموعه های آن – 1شکل 
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 بدون نظارت یادگیری 

UnSupervised Learning  
 شده نظارت  یادگیری

Supervised Learning  

 یادگیری ماشین

Machine Learning 

Clustering Classification Regression 

 (Learning Machineهای یادگیری ماشین )تکنیک – 2شکل 

های کلی، هوش مصنوعی یکی از راهکارهای برجسته برای جبران محدودیت   طوربه 
پیش وظایف  انجام  در  انسان  طبقه ذهنی  خوشهبینی،  و  شمار بندی  به  بندی 

در مدلمی  فناوری  این  و سیستمرود.  انسان  رفتار  بهسازی  زنده  گرفته  های  کار 
میمی  انجام  را  وظایفی  و  بهشود  که  یا  دهد  انسان  عهده  از  معمول  طور 

توان به الگوهای تشخیص، های زنده خارج است. از میان این کاربردها می سیستم
های عصبی مصنوعی و یادگیری ماشین اشاره کرد. بندی، منطق فازی، شبکه طبقه 

ها و موجودات زنده نیز برای درک بهتر و بررسی طبیعت مورد  علوه بر این، تاکتیک 
می قرار  پژوهشتوجه  و  با  گیرند  مصنوعی  هوش  حوزه  در  هوشمندانه  های 

می  پیش  ساختارها  این  از  الهام  و  مقایسه  بر  مبتنی  واقع، رویکردی  در  روند. 
از الگوریتماستراتژی  هایی مانند کلونی مورچه و های پیشرفته هوش مصنوعی، 
میسیستم الهام  مصنوعی  زنبورعسل  الگوریتمهای  این  از  هدف  ها،  گیرند. 

ها گیری و حرکت در طبیعت و انتقال آنها به ماشینسازی فرآیندهای تصمیم شبیه 
 سازی ساختارهای عصبی و فیزیولوژیکی است. از طریق مدل
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برای جنبه  راهکارهایی  ارائه  بر  برای  علوه  از هوش مصنوعی  روزمره،  زندگی  های مختلف 
پیش مانند  وظایفی  طبقه انجام  خوشهبینی،  و  می بندی  استفاده  نیز  هوش بندی  شود. 

هایی که قادرند  پردازد؛ سیستمهای زنده می سازی مغز انسان و سیستممصنوعی به مدل 
فناوری  دهند.  انجام  بالا  دقت  با  را  خود  شامل وظایف  معمولاً  مصنوعی  هوش  های 

های عصبی  های ژنتیک، منطق فازی، شبکه های خبره، الگوریتم هایی مانند سیستمروش
مصنوعی و یادگیری ماشین هستند. افزون بر این، برای تقلید از طبیعت، رفتار موجودات 

ه راهبردهای هوشمندانه الهام گرفته  ها برای ارائگیرد و از آنزنده نیز مورد بررسی قرار می 
های  ها، دسته هایی مانند کلونی مورچهتوان به الگوریتمها می شود. از جمله این روشمی 

ذرات و زنبورهای مصنوعی اشاره کرد. به طور کلی، منظور از هوش مصنوعی انتقال هوش 
سازی ساختارهای عصبی و فیزیولوژیکی  افزار( از طریق مدلها )رایانه و نرم انسانی به ماشین 

ای است که قادرند مانند  های رایانه است. به بیان ساده، هوش مصنوعی شامل سیستم
در این چارچوب،  .انسان فکر کنند، مانند انسان رفتار کنند و استدلال منطقی داشته باشند

 .شودهای هوشمند در نظر گرفته می عنوان مرحله نهایی توسعه سیستمیادگیری به 

، مصنوعات طراحی، قوانین و مسائل مرتبط  (CAD) های طراحی به کمک رایانهدر محیط
 CAD شوند. هوش مصنوعی وهای بعدی توسط طراحان ذخیره و بایگانی می برای استفاده 

با یکدیگر ترکیب شوند. همچنین   (MBR) توانند با استفاده از استدلال مبتنی بر مدلمی 
گیرند. افزارهای جدید مورد استفاده قرار می بنیان به طور گسترده در نرم های دانش سیستم

های مهم کاربرد هوش مصنوعی طراحی زایشی است. در این روش، ابزار طراحی  یکی از حوزه 
های بالقوه را  ای از طرحمولد پس از دریافت معیارهای طراحی به عنوان ورودی، مجموعه 

بهینه SolidWorks افزار  نرم   ۲01۸کند. در نسخه  تولید می  قابلیت  با  نیز  توپولوژی  سازی 
 . استفاده از چندین الگوریتم مبتنی بر طراحی زایشی ارائه شده است
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 SolidWorksیک قطعه توسط نرم افزار  بهینه سازی توپولوژی – 3شکل 

 Dreamcatcherطراحی یک صندلی در پروژه  – 4شکل 
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آغاز شد که طراحی زایشی را ممکن   Autodesk Researchتوسط    Dreamcatcherای با نام  پروژه 
ای از طراحی یک صندلی است که فضای طراحی را برای طراحی مولد سازد. این پروژه، نمونهمی 

تنها  هایی ارائه دهد که نهحلباید راه  Dreamcatcherعنوان یک ابزار طراحی، دهد. به نشان می 
شناختی، ساخت های زیبایی در شرایط بار معین عملکرد مناسبی داشته باشند، بلکه محدودیت 

بار به  و راحتی را نیز برآورده کنند. برای ایجاد راه  با وارد کردن شرایط  حل صندلی، چارچوب آن 
Dreamcatcher   نشان وزن که  شد.  بهینه  است  آن  پشتی  و  صندلی  روی  فرد  وزن  دهنده 

  CNCو یک روتر    Fusion 360 CAD  ،CAMحل، از  پوند بود. برای ساخت راه   ۳00ه  شدبارگذاری 
عنوان ماده بهره گرفته شد. در مقایسه با طرح اصلی، محصول  استفاده شد و از چوب گردو به 

درصد   ۹0٫4درصد حجم کمتری دارد و حداکثر جابجایی را تا    1۸نیز    Dreamcatcherحاصل از  
 د. ـدهیـش مـاهـد کـدرص ۷۸٫۶ش را ـن ـر تـثـداکـن حـیـنـچـمـد و هـدهیـش مـاهـک

 فضای طراحی جدیدی وجود دارد که  ه ـت کـن اسـد ایـآنچه از این پروژه آموخته ش

 هایی ایجاد اند فرم شود. طراحان امروزی ملزم افزارهای مولد تغذیه می توسط نرم 

 اه ـت بارگذاری آگ ـحـی تـراحـرد طـوه عملکـحـود از نـکنند که بر اساس شهود خ

 ارزیابی کند و فرایند  سازیود را از طریق شبیهـرح خـباشند. سپس طراح باید ط

 د  ـنـانـد مـولـی مـراحـای طـه زار ـد. ابـه دهـی را ادامـراحـود طـبـهـرار و بـکـت

Dreamcatcher گیرند، جایگزین هایی که عملکرد را در نظر میحلراه  با پیشنهاد 

 ار  ـکـمـه هـنوعی ببنابراین، ابزارهای طراحی مولد به  شوند.این فرایند تکرارشونده می 

 اجرا را  های قابلحلا راهـدهند تاین امکان را می  شوند و بهطراحفرایند طراحی تبدیل می

زیبایی  بار،  برآورده می که معیارهایی مانند شرایط  را  ارگونومی  بررسی کند.شناسی و  لاقه کنند، 
دانان و مهندسان وجود داشته دانان، فیزیکزیادی به دینامیک سیالات محاسباتی در میان ریاضی 

سازی عددی مستقیم، به دلیل وجود آشفتگی و تلطم، حل مسائل مکانیک سیالات است. شبیه 
می  دشوارتر  بسیار  ناویررا  معادلات  میانگین–کند.  شبیه (𝑅𝐴𝑁𝑆)شده  گیری استوکس  سازی  و 

دو مدل برای تخمین رفتار جریان هستند و هوش مصنوعی نیز راه خود  (𝐿𝐸𝑆)های بزرگ  گردابه 
علقه بیشتری  (𝐴𝑁𝑁)های عصبی مصنوعی  ها باز کرده است. پژوهشگران به شبکه را در میان آن

 دهند، نشان می 

 

 

ها را با توان پردازشی کمتر، زمان کمتر و کاهش بُعد ها توانایی تقریب جریانزیرا این شبکه 
دارند. با این حال،   CFDهای مرسوم  ها تطابق بالایی با مدلمسائل دارند. افزون بر این، آن

سناریوهای طریق  از  فرایند    آموزش شبکه عصبی مصنوعی  این  از  دشواری  بخش  مختلف، 
 مانع درک مستقیم فرایند جریان شود.   تواندهای عصبی می است. همچنین، استفاده از شبکه 

 

  ANNو استفاده از  CFDمقایسه مدل  – 5 شکل
 (ANNو سمت راست مدل  CFD)سمت چپ 

بهینه تحلیل،  منظور  موجب   سازیبه  چهارم  صنعتی  انقلب  محصولات،  کیفیت  تضمین  و 
یکدیگر  به  مصرفی  کالاهای  و  تولیدی  تأسیسات  در  استفاده  مورد  تجهیزات  تمامی  اتصال 

های حسگرها را داشته خواهد شد. در چنین شرایطی، مهندسانی که توانایی تفسیر عمیق داده 
افزارهایی های فناورانه ضروری خواهند بود. توسعه نرم باشند برای مدیریت این حجم از داده 

داده  بتوانند  ارائه که  نیروگاه های  اجزای  در  را  حسگرها  توسط  یا شده  صنعتی  تجهیزات  ها، 
 محصولات مصرفی مدیریت کنند، نیازمند مهندسان مکانیک با دانش هوش مصنوعی است. 
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تنها یکی از کاربردهای علم داده در این   هاسازی عملکرد نیروگاه بهینه
می میحوزه محسوب  خرابیشود. همچنین  از  توان  استفاده  با  را  ها 

بینی ( پیش SCADAها )های سیستم کنترل نظارتی و اکتساب داده داده 
 های اضافی جلوگیری نمود. کرد و از بروز هزینه

 

مشکلت احتمالی آینده شناسایی و تغییرات لازم پیشنهاد شود. افزون 
می  مصنوعی  هوش  این،  سیستمبر  مدیریت  و  پایش  برای  های  تواند 

قابلیت  نتیجه  در  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد  واقعی  زمان  در  مکانیکی 
کارایی آن و  به اطمینان  به طور کلی،  افزایش دهد.  را  کارگیری هوش ها 

در مهندسی مکانیک می  قابلیت مصنوعی  کارایی،  افزایش  تواند موجب 
های های مکانیکی شده و زمینه توسعه فناوری اطمینان و عملکرد سیستم 

 نوین و پیشرفته را فراهم کند.

 

 استفاده از داده های کنترل نظارتی – 6 شکل
 (SCADAو اکتساب داده ها)

در حوزه یادگیری   نویسیهای برنامه پایتون یکی از پرکاربردترین زبان
( است. بسیاری از مهندسان مکانیک از هوش مصنوعی MLماشین )

مانند  مهندسی،  ابزارهای  از  بخشی  عنوان  به  ماشین  یادگیری  و 
( یا برای تحلیل  FEA، تحلیل المان محدود )CAD/CAMافزارهای  نرم 

تصمیمداده  و  میها  استفاده  مهندسی  روشگیری  های کنند. 
کارگیری هوش مصنوعی در مهندسی مکانیک وجود  متعددی برای به 

ها و قطعات مکانیکی  سازی سیستم دارد. برای مثال، طراحی و بهینه
چرخ موتورها،  یاتاقان دنده مانند  و  میها  از ها  استفاده  با  تواند 

شود.  الگوریتم  انجام  خودکار  صورت  به  مصنوعی  هوش  های 
سیستم  عملکرد  می همچنین  را  مکانیکی  بهره تواهای  با  از ن  گیری 

سازی و تحلیل کرد تا رفتار سیستم های هوش مصنوعی شبیه مدل
 بینی شده، پیش

 

 :  یریگجهینت
عظ  یمصنوع  هوش حجم  از  دانش  استخراج    ی هاداده   میامکان 

از   یکی به    لیدل  نیو بدون ساختار را فراهم کرده و به هم  افتهیساختار
شده است. با توجه به   لیتبد  تالیجیداده در عصر د  لیمهم تحل  یابزارها 

  نیماش  یر یادگی  یهاموجود، استفاده مؤثر از روش  یهاداده   یگستردگ
 ی کند. در حوزه مهندس  فایا  یدر حل مسائل مهندس  یمهمنقش    تواندی م

ا   ی ریگبهره   ز،ین  کیمکان   ل،یتحل  یبرا   یمتعدد   یهافرصت   یفناور  نیاز 
 کرده است.  جادیا هاستمیس  یسازنهیو به یطراح

آن   با بس  وجود  اصل  کیاز مهندسان مکان  یار یکه  در    یتخصص  را  خود 
 ی ریادگیداده و    لیتحل  یا هیپا  میبا مفاه  ییندارند، آشنا  وتریعلوم کامپ

احتمال،   ،یمانند جبر خط  ی میاست. درک مفاه  یها ضرورآن   یبرا   نیماش
به و  الگور  نهیزم  تواندی م  یسازنه یآمار  از  مؤثر  هوش   یهاتم یاستفاده 

 را فراهم کند.  یمصنوع

تک  یهوش مصنوع  ت،ینها  در پردازش  هی با  توان  و دسترس   یبر  به    یبالا 
  ی هاتوسعه مدل   یبرا   یقدرتمند  یها گسترده، ابزارها و چارچوب  یهاداده 

به   تواندی م یفناور نیاز ا ح ی . استفاده صحدهدیارائه م  نیماش یریادگی
 نجرم   یمهندس  یندهایفرآ   یو ارتقا   یوربهره   شیافزا   ،یریگم یبهبود تصم

هوشمند   یها، متخصصان و سامانه هاداده انیم یشود و تعامل مؤثرتر
 کند.  جادیا
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مندان کار چین، توجه بسیاری از علاقه های پنهان ظهور نسل جدیدی از جنگنده 

سنگاپور   2026را در نمایشگاه هوایی    گران صنعت هوافضاهوانوردی و تحلیل

ترین گام چین در مسیر توسعه  به خود جلب کرد. این هواپیما، که نمایانگر تازه

کمفناوری  طراحی  با  است،  پنجم  نسل  سامانه های  اویونیکی  مقطع،  های 

ترین رقبای  عنوان یکی از جدی های پروازی مدرن، خود را بهپیشرفته و توانمندی 

مطرح کرده است. حضور این جنگنده   F35های پیشرو جهان از جمله جنگنده 

نظیر برای مشاهده نزدیک آن فراهم کرد، بلکه تنها فرصتی کمدر سنگاپور نه

های هوایی شرق آسیا ارائه داد؛ پیشرفتی  ای از سرعت پیشرفت فناوری دید تازه

 اشت. دهی آینده هوانوردی نظامی خواهد دتردید نقشی مهم در شکلکه بی

 

 گزارشبخش 
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( بوده Stealthهای پنهانکاری )در طراحی این جنگنده، تمرکز اصلی بر ویژگی
است؛ قابلیتی که شناسایی هواپیما توسط رادارهای دشمن را به حداقل 

ای شکل داده شده که بازتاب رساند. بدنه یکپارچه و صیقلی آن به گونهمی
های داخلی حمل کاهش یابد. همچنین تسلیحات در محفظه امواج راداری

شوند؛ روشی که علوه بر حفظ ویژگی رادارگریزی، مقاومت آیرودینامیکی می
دهد. از سوی دیگر، چین تلش کرده است در این پروژه از را نیز کاهش می

موتورهای توربوفن بومی استفاده کند تا وابستگی خود به فناوری خارجی در 
 بخش پیشرانه را کاهش دهد.

در ساختار نیروی هوایی چین، این جنگنده قرار است مکمل جنگنده 
بیشتر نقش یک رهگیر و مهاجم  J-20باشد. در حالی که   J-20تر سنگین

تر و ای چندمنظوره، سبکعنوان جنگندهبه J-35Aکند، سنگین را ایفا می
ای که امکان تولید و استقرار آن تر طراحی شده است؛ ویژگیصرفهبهمقرون

 کند.در تعداد بیشتر را فراهم می

با نمایش یک مدل دقیق از  ۲0۲۶چین در نمایشگاه هوایی سنگاپور 
 F-35، عملً از رقیبی تازه برای جنگنده مشهور J-35Aجنگنده نسل پنجم 

رونمایی کرد؛ هواپیمایی که قرار است هم توان رزمی نیروی هوایی چین را 
 ای بالقوه در بازار جهانی تسلیحات تبدیل شود.تقویت کند و هم به گزینه

( در این نمایشگاه از نسخه زمینی AVICشرکت صنایع هوافضای چین )
است که برای عملیات  ایدر واقع گونه J-35Aاین جنگنده پرده برداشت. 

عنوان از باندهای معمولی طراحی شده، در حالی که نسخه اولیه آن به
ای دریایی برای ناوهای هواپیمابر چین توسعه یافته بود. نمایش جنگنده

ترین رویدادهای هوانوردی آسیا، پیامی روشن این مدل در یکی از مهم
های خواهد نشان دهد که در حوزه طراحی و تولید جنگندهداشت: پکن می

 نسل پنجم به سطحی از بلوغ فناوری رسیده است.



   J-35Aرونمایی چین از جنگنده نسل پنجم                                                                       

 توجه کارشناسان را به توانایی    2026در نمایشگاه هوایی سنگاپور                                        

  F-35این هواپیما در رقابت با                                                                                           

 با بدنه    J-35Aجلب کرده است.                                                                                       

دهد که طراحان  و محفظه داخلی تسلیحات، نشان می  DSIهای هوای  یکپارچه، ورودی 
. با این حال، نبود اطلاعات  اندصورت جدی دنبال کردهچینی اصول طراحی رادارگریز را به

رسمی درباره سطح مقطع راداری واقعی آن، ارزیابی دقیق میزان پنهانکاری این جنگنده را 
 شده است.شده و شناختهدارای فناوری پنهانکاری آزموده  F-35کند؛ در حالی که  دشوار می

مانند   بومی  موتورهای  توسعه  در  چین  اگرچه  نیز،  پیشرانه  حوزه  پیشرفت    WS-19در 
همچنان از نظر رانش، بازده و عمر عملیاتی     F-35مورد استفاده در    F135داشته، اما موتور  

می  تفاوت  این  دارد.  محسوسی  مأموریت برتری  ظرفیت  و  پروازی  عملکرد  بر  های تواند 
 مدت تأثیرگذار باشد.طولانی 

  F-35محور است.  ای دارد، آویونیک و توان جنگ شبکهکنندهبخش دیگری که نقش تعیین
رادار   یک  ، سامانه AN/APG-81با  اختصاصی، عملاً  لینک داده  و  یکپارچه حسگری  های 

شود. درباره میزان یکپارچگی و توان پردازش اطلاعات  پلتفرم اطلاعاتی پرنده محسوب می 
 کند. اطلاعات محدودی منتشر شده و همین امر ارزیابی دقیق آن را دشوار می  J-35Aدر  

 

را در بازار صادراتی نادیده گرفت. هزینه تولید   J-35Aها، نباید نقش  با وجود این چالش 
محدودیت  جنگنده کمتر،  به  نسبت  کمتر  سیاسی  از های  بسیاری  تمایل  و  غربی،  های 

ای جذاب  تواند این مدل را به گزینههای نسل پنجم، میکشورها برای دسترسی به فناوری 
ای تبدیل کند. از سوی دیگر، چین با معرفی  برای مشتریان آسیایی، آفریقایی و خاورمیانه

را به مکمل عملیاتی    J-35Aپایه و امکان تولید انبوه، نشان داده که قصد دارد  نسخه زمین
J-20  .و ابزار اصلی گسترش توان هوایی خود تبدیل کند 

در بعد اقتصادی و   ویژه دانست؛ به  F-35توان رقیبی بالقوه برای  را می   J-35Aدر مجموع،  
بازار جهانی. اما از نظر بلوغ عملیاتی، توان آویونیکی و عملکرد پیشرانه، هنوز شواهد کافی  

وجود ندارد. این جنگنده بیش از آنکه یک تهدید فناورانه    F-35برای قرار دادن آن در سطح  
به هم رسیدن  مسیر  در  مهم  گامی  و  چین  تکنولوژیک  جهش  نماینده  فعلاً  باشد،  تراز 

 رود.استانداردهای جهانی نسل پنجم به شمار می 
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 مهندس بودن یعنی انسان بودن: 

  هایی از شکست در کتابدرس 

“To Engineer Is Human” 

دن                               موفق  ،یمهندس  یایدر  بر  معمولاً  ما  طرح  هاتیتوجه   ی ها و 
ا  ییهاو ساخت سازه   عتیطب  ن یمتمرکز است؛ شور کشف قوان  نقصیب   نیکه در برابر 

ها و معادلات،  حال، فراتر از فرمول  نیقرار دارد. با ا  تیاغلب در اولو  آورند،یدوام م  نیقوان
خورده   وندیخطا پ  یِ ری ناپذدانش و اجتناب   یهات ی محدود  ،یانسان  یها تیبا واقع  یمهندس
 است.  

«  To Engineer Is Human: The Role of Failure in Successful Design»  کتاب
نگاهHenry Petroski)  یپتروسک  یهنر  ینوشته  با  هم  ی(  به  موضوع    نیمتفاوت 

 شرفت یاز عوامل مهم پ   یکیبلکه    ر،یمس  انی که شکست نه پا  دهدی. او نشان مپردازدی م
 ی مهندس  تیاز ماه  ترنانه یبواقع   یاثر، خواننده را به درک   نیاست. ا  یمهندس  یدر طراح
در    شهیر  ، یمهندس  ی از دستاوردها  یاریبس  شرفتیکه پ   دهدی و نشان م  کندیدعوت م

 ها دارد. خطاها و شکست  یتجربه 

 معرفی کتاب 
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 اهمیت دارد؟  ”To Engineer Is Human“ چرا بخش  1

آشنا، در این کتاب هنری پتروسکی، مهندس برجسته و نویسنده نام 
های تاریخی متعدد از فرو ریختن  گیری از نمونهبا زبانی شیوا و بهره 

 دهد که: های مشهور تا حوادث صنعتی نشان می پل

های موفق،  شکست، آموزگار حقیقی است: بسیاری از طراحی • 
های پیشین هستند. هر خطا  آموزی از شکست حاصل درس 

عمیق  فهم  برای  ارزشمند  فرصتی  فنی،  نقص  قوانین  یا  تر 
 کند. م میـراهـده ف ـنـهای آیطبیعت و بهبود طرح

 ا است: ـطـمهندسی، فرآیندی مبتنی بر آزمون و خ • 
 ل  ـام ـک  لهـرحـم ن ـیـتـس ـخـی در نـرحـچ ط ـیـه

 ی، ـابـارزیال ـواره در حـم ـان هـدسـت. مهنـنیس
 ی هاهای خود با واقعیت لح و تطبیق ایدهـاص

 اند.فیزیکی، اقتصادی و انسانی  

 

 اهمیت درک “چرا”:  2 بخش 

 د که مهندسان نباید تنها بر ـنـکپتروسکی تأکید می 

 ه لازم است ـکـد، بلـز کننـرک ـمـ»چگونه ساختن« ت

 اً درک کنند.ـراحی را عمیقـ»چراییِ« هر انتخاب ط

 اها وـرار خطـکـچنین درکی، کلید پیشگیری از ت 

 ای ـهری تصمیمـیـگ ی در شکلـاسـی اسـامـگ 

 .تر مهندسی است دقیق 

To  
 

Engineer Is  
 

Human 
 

 بخش  3 :رابطه انسان و مهندسی
 ه  ـد کـدهان می ـشـی ن ـوبـخ اب بهـتـعنوان ک

 مهندسی، پیش از آنکه یک فعالیت فنی باشد،  

 ها با تمام  ی است. انسان ـانـسـلً انـری کامـام

 ان در ـشـهایا و تجربه ـها، محدودیت ـاهـطـخ

   چ ـیـد. هـرار دارنـد ق ـن ـرآیـن ف ـز ای ـرک ـم           

 ص نیست و  ـقـنیـدا بـتـاب ی ازـندسـمه        

 کامل در نخستین تلش،    راحیـظار طـتـان       

 .رسدبینانه به نظر نمی واقع      

 فرهنگِ پذیرشِ شکست:  4 بخش 
می  این  به  کتاب  از  مهمی  که بخش  پردازد 

کمال  غالباً  فرهنگِ  مهندسی  چگونه  گرای 
مانعی برای پذیرش شفاف خطاها و    تواندمی 

آن از  توضیح یادگیری  پتروسکی  باشد.  ها 
پنهانمی  که  روند دهد  شکست،  علل  سازی 

کند و احتمال تکرار انتقال تجربه را مختل می 
 دهد. فجایع مشابه را افزایش می 

می تأکید  جای    کنداو  به  باید  مهندسان  که 
سیستماتیک  تحلیل  بر  افراد،  سرزنش 

های شکست تمرکز کنند و محیطی امن  ریشه 
های بالقوه ایجاد  برای گزارش خطاها و ریسک 

 نمایند.
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 شکست به مثابه   5 بخش 

 های ارزشمند:داده 

چه   پتروسکی بر این باور است که هر شکست
فروریختن یک پل، چه سقوط یک هواپیما و چه 

نرم  یک  در  مرگبار  باگ  یک  منبعی —افزاربروز 
از داده قرار ارزشمند  اختیار مهندسان  را در  ها 

داده می  این  آزمون سختِ دهد.  دلِ  از  که  ها، 
می حاصل  به واقعیت  و مراتب  شوند،  گویاتر 

 اند.تر از هر تحلیل نظریِ اولیه آموزنده

ی مشهور پل »کویین او در این زمینه به نمونه
( می Quebec Bridgeالیزابت«  اشاره  کند؛ ( 

ای که طراحی آن بیش از سی سال به طول سازه 
بار  دو  ساخت،  مختلف  مراحل  در  و  انجامید 

فرو به  محاسباتی  و  طراحی  خطاهای  دلیل 
ها نفر را گرفت. با وجود تلخیِ ریخت و جان ده 

درس فاجعه،  درباره این  مهمی  پایداری های  ی 
محاسبه سازه  از  ناشی  خطرات  و  عظیم  های 

تنش  به نادرست  مهندسی  جامعه  برای  ها 
 همراه داشت. 

 

  (Error) تفاوت خطا 6 بخش 

 :انسان بودن در مهندسی ۷ بخش 

 :(Failure)  و شکست
»شکست«    پتروسکی و  »خطا«  میان 

شود. از نگاه او، خطا  تمایزی مهم قائل می
یا   طراحی  فرآیند  در  نقصی  یا  اشتباه  به 

حالی  در  دارد،  اشاره  شکست  ساخت  که 
یا  سازه  مواجهه  هنگام  که  است  پیامدی 

واقعی شرایط  و  بارها  با  چه    سیستم 
پیشبینیپیش چه  و  رخ    نشدهبینیشده 

کند که وقوع خطا تا دهد. او تأکید می می 
ناپذیر است، اما تحلیل و درک  حدی اجتناب

می شکست  یادگیری ها  فرایند  به  تواند 
 ها منجر شود.مهندسی و بهبود طراحی

 

تاریخی    پتروسکی نمونه  به  زمینه  این  در 
( در Tay Bridge Disasterفاجعه پل »تیِ« )

کند؛ جایی که طوفانی اشاره می   1۸۷۹سال  
شدید موجب فرو ریختن بخشی از پل شد.  

بر  بررسی  افزون  که  داد  نشان  بعدی  های 
طراحی،  مرحله  در  محاسباتی  خطاهای 
و   سازه  نامناسب  نگهداری  مانند  عواملی 
برآورد نادرست نیروهای باد نیز در وقوع این  

اند. این رویداد به یکی از  حادثه نقش داشته 
تبدیل  نمونه مهندسی  تاریخ  در  مهم  های 

درس و  طراحی  شد  درباره  ارزشمندی  های 
همراه سازه  به  باد  برابر  در  مقاوم  های 

 داشت. 

 

“ کتاب  ”  To Engineer Is Humanنام 
»مهندس بودن یعنی انسان بودن«،    معنایبه 

کلیدواژه  اندیشههمان  اصلی  پتروسکی ی  ی 
می یادآور  او  مهندسان است.  که  شود 

ها تحت فشار نقص نیستند؛ آنموجوداتی بی
محدودیت  پیچیدگی زمان،  و  مالی  های های 

پروژه بینیپیش کنند. در ها فعالیت می ناپذیر 
طراحی  سازه نتیجه،  و  خلق  ها  که  هایی 

انسانی می  شرایط  همین  از  بازتابی  کنند، 
 است. 

این رویکرد، مهندسی را از یک علم صرفاً نظری 
»کنشی   و  کاربردی«  »هنری  به  انتزاعی،  و 

می  تبدیل  نیازمند انسانی«  که  کنشی  کند؛ 
از   عمیق  درکی  و  هیجانی  هوش  همدلی، 

فرآیند محدودیت  در  جمعی  و  فردی  های 
 طراحی و ساخت است. 
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 10ترین خودروی آفرود تاریخ است؛ خودرویی  پادکست امروز درباره عجیب
« کمانچرخه که توسط یک کلکسیونر اماراتی با نام مستعار »شیخ رنگین

ل نهیان،  ۶۳ساخته شده. این مرد  ساله، با نام اصلی شیخ حمد بن همدان آ
داند. او این هیولای های آفرودی را بخش مهمی از زندگی خود میماجراجویی

چرخه را با ترکیبی از چند خودرو ساخته و نامش را »ظبیان« گذاشته؛  10
متر  ۳.۳متر، ارتفاع حدود  ۲.5متر، عرض  10خودرویی عظیم با طول بیش از 

 تن. ۲4و وزن 
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 اسکن کنید 



  

 ن قطعات، هویتی  ـد. ترکیب ایـاندهـسیستم روشنایی از دوج دارت تأمین ش  ب و  ـقـع

 مالک این   رای این خودرو ایجاد کرده است.ـری کاملاً متمایز بـاه ـفرد و ظمنحصربه

 شود.  کمان« شناخته میقب »شیخ رنگین ـا لـه بـخودروی خاص، شیخی است ک

  ای از هـوعـمـجـه مـی کـایـردد؛ جـگمی  ازــی او بـروسـم ع ـراسـه مـب بـقـن لـای

ه نمایش  ـن بـادیـمـورت هماهنگ و نـص  هـهای مختلف را ب  گـبنز در رن خودروهای مرسدس 
بود. نمونه   گذاشته  پروژه،  کلکسیون این  و  دنیای خودروهای سفارشی  از    های ای شاخص 

خلق  به  گاه  خودرو،  به  علاقه  و  سرمایه  خلاقیت،  که  جایی  است؛  خاورمیانه  در    خاص 
 شود.هایی فراتر از تصور منجر میسازه

 

 ی ـکـی یـرف ـعـه مـن برنامه بـدر ای                                    

 ترین خودروهای سفارشی  ن و خاصـریـت بـیـجـاز ع                      

 رخ که به سفارش ـچ 10رود ـخودروی آف کـم؛ یـردازیـپان میـهـج            

 این خودرو  ت.ـده اسـی ساخته شـرب ـده عـحـارات متـی از شیوخ امـکـی        

 شده و ابعادی   ی و ساختهـراحـط Oshkosh M1075ی ـپلتفرم نظام ر پایهـب   

 متر عرض. قلب تپنده این غول بیابانی، 2.5متر طول و  10چشمگیر دارد؛ حدود   

 درت ـبخار قاسب 600لیتری دیزل کاترپیلار است که توان تولید  15.2یک پیشرانه  

 فرد در کلاس خود تبدیل دارد؛ مشخصاتی که آن را به یک خودروی منحصربه را    

 فـلـدین خودرو مختـاص، از قطعات چنـپروژه خ نـدر ساخت ای کند.می      

 ی از جیپ رانگلر ـراحـهایی از بدنه و ط ت. بخشـده اسـاستفاده ش          

 ه ـو متعلق بـلـهای جده، چراغ ـه شـرفتـالهام گ آنلیمیتد                   

 هستند و برخی اجزای  دیوتی رـوپـورد سـف                             
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ماراتن پکن پیشرفت چشمگیری نشان دادند؛  نمای چینی در نیمههای انسانربات
ای تر از دوندگان حرفهرسید و برخی حتی سریع 100به بیش از  ۲0تعدادشان از 

 .بودند

ها ثانیه تمام کرد که از رکورد جهانی انسان ۲۶دقیقه و  50ربات برنده مسابقه را در 
 .تر بود، هرچند نزدیک پایان به کمک نیاز داشتهم سریع

نما و های انساندهنده تلش چین برای رهبری صنعت رباتها نشاناین پیشرفت
 .کاربردهای آینده آنها در کارهای خطرناک و حتی نظامی است

 نیسال، اول 5۳« را آغاز کرده که پس از ۲ سی»آرتم تیناسا مامور
انجام  ونیو کپسول اور SLSپرتاب انسان به ماه است و با موشک 

 .  شودیم

شامل چرخش به دور ماه  کشد،یروز طول م 10 باً یتقر تیمامور نیا
 دارد.   تینژاد و مل ت،یبدون توقف، و خدمه متنوع از لحاظ جنس

افتاده  قیو نشت سوخت به تعو یمشکلت فن لیپرتاب قبلً به دل
 فرصت دارد آن را اجرا کند. لیآور انیحالا آماده است و ناسا تا پا یول
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  و  یروز آفتاب ۲۸0) یدیخورش  یانرژ  یبالا اریبس تیبا وجود ظرف  رانیا               

  یرژ ـان یرازـاتـل نـکـشـا مـان بـنـ( همچیـانـهـج نیانگیر از مـش بالاتـابـت        

   چالش  نیا تواندیم ریدپذیتجد یهایاز انرژ  یریگکه بهره  یروست، در حالروبه 

 را کاهش دهد.   

است و  یدیخورش  یتوسعه انرژ  یمناطق برا  نیاز بهتر یکی یاستان مرکز
 نیسه سال در ا یط یدیخورش  روگاهیمگاوات ن 5000 جادیا یبرا  یانامهتفاهم

 استان امضا شده است.  

موجود  یهاتیاستان متعهد شدند با استفاده از ظرف  رانیدر سال نخست، مد
 یسال، بررس  کیببرند و اکنون پس از  شیرا پ یدیتوسعه خورش  ریمس

 دارد. تیاهم نامهثاقیم نیا یدستاوردها

فالکوناسپیس اول موشک  فرود موفق مرحله  با  رکورد    ۹  ایکس  فرود    ۶00به 
 پیمای خود رسید.های مدارموفق موشک

ماهواره استارلینک را به مدار پایین زمین برد و    ۲5  ۹در این مأموریت، فالکون  
 روی سکوی شناور فرود آمد.  B1097کننده سپس تقویت 

امُین پرتاب کلی این  ۶۳0در سال جاری و    ۹امُین پرتاب فالکون  4۷این پرتاب،  
 ها بود. خانواده موشک 

 

کرده که  دیرا تول TU5موتور  ژه یو یینانو ستیکاتال یرانیا انیبندانششرکت  کی
لا و کاهش مصرف فلزات گران یبا ساختار نانومتر  یریطور چشمگرا به یندگ یبها، آ

 .  کندیکم م

و همه  افتهیتوسعه  خودرو رانیا یبا همکار ۲0۷پژو  یخودرو  یبرا  ستیکاتال نیا
 پشت سر گذاشته است.   تیرا با موفق یفن یهایها و گواهتست

 500حدود  ییجوباعث صرفه ونیفرمولاس نیبها در اکاهش مصرف فلزات گران
 .شودیم دیهزار دلار در هر بچ تول
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هسخنهمدیرمس ئوله

 خوانندگانهگرامی،

کنیم؛هدانشجوییه»کارنو«هراهتقدیمهحضورهشماهمیهه–باهافتخارهدومینهشمارههازهنشریههعلمی

هایهماندگارهنیکولاهلئونارهسادیهکارنوهاستههگرفتههازهاندیشههایهکههنامهآ ن،هالهامهنشریه

تداعی حال،ه عینه دره افقوه سویه بهه حرکته وه نو«ه »کارِه مهندسیههکنندهه دره تازهه هایه

باشد.هدرهجهانیهکهههرهروزهباهش تابیهفزایندههدرهحالهتحولهاست،هرسالتههمکانیکهمیه

روزههایهبهماهآ نهاستهکههبستریهپویاهبرایهآ ش ناییهدانشجویانهباهمفاهیمهنو،هفناوری

وهرویکردهایهخلاقانههفراهمهآ وریم.هباورهماهاینهاستهکههپیشرفت،هنههدرهسکون،هبلکهه

 :فرمایدگونههکههسعدیهشیرازیهمیکند؛ههمانهدرهحرکتهوهتلاشهمس تمرهمعناهپیداهمی

 .وگرهمرادهنیابمهبههقدرهوسعهبکوشمهههههههبههراههبادیههرفتنهبههازهنشستنهباطلهه

ازهاینهمنظر،هنشریهه»کارنو«هتلاشیهاستهدرهجهتهایجادهفضاییهبرایهتبادلهاندیشه،ه 

وجوگریهدرهمیانهدانشجویان.هدرهاینهشمارهههپرورشهخلاقیتهوهتقویتهروحیههجسته

ایهازهمطالبهعلمی،هکاربردیهوهنوآ ورانههراهگردآ وریهکنیمهتاهگامیهایمهمجموعههنیزهکوش یده

تردید،هپویاییههرچندهکوچکهدرهمسیرهارتقایهدانشهوهبینشهمهندسیهبرداش تههباش یم.هبیه

همه اینه تداومه باه داریمه امیده وه شماسته مشارکته وه همراهیه گروه دره مسیره افزایی،هاینه

 .ترهبرایهجامعههمهندسیهایفاهکنیمایهروشنگیریهآ یندههبتوانیمهسهمیهمؤثرهدرهشکل

 دکتر مجتبی باغبان

 مدیرمسئول نشریه کارنو 

 منهمـبـادههههتنههچـوهایـرانهنباشد

هدرهاینهبومهوهبرهزندههیکهتنهمبادههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه 

 آ وریــمهههبجـنگههیکسرهههمـههروی 

 تنـگهآ وریمههههبـداندیـشههههجــهانهبرهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه 

 همههسربسرهتنهبههکشتنهدهیمه 

 کشـورهبههدشمنهدهـیمههههبـههازهآ نکهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه 

 بنامههههکههمردهههموبدههگفتههچنین 

 کامهههشادهههدشمـنهبرهاوهههبـههازهزنـدههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه 

 توهراهروزگــارهههخواهــدهههکُشــتههاگر 

 درهکـــارهزارههههمـرگهههازهههنیکــوهترهههچــهههههههههههههههههههههههههههههههههههههه 

 

 به حکیم ابوالقاسم فردوسی    منسوب

 



 

پایان مهندسی، لحظاتی هست که ها، محاسبات و دنیای بیدر میان تمام فرمول
 دارد؛ لحظاتی که عدد و معادله تاب روایت آن را ندارند. میانسان را به سکوت وا

تمامِ اش، و دفترِ نیمهشده  های کوتاه، صدای خندهکودکلحظاتی که نام یک  
 دهد. ی »زندگی« می ای به واژه اش، معنای تازه مدرسه

بریم که در هیاهوی را با یاد و احترام به کودکانی به پایان می  این شماره از کارنو
و درگیریجنگ از ها  را  نداشتند، جانشان  هایی که هرگز در ساختنشان نقشی 

نه دشمنی. کودکانی که در کلاس  رؤیا داشتند،  تنها  دادند؛ کودکانی که  دست 
شان، و ناگهان صدای انفجاری که هیچ درس نشسته بودند، در حال نوشتن آینده

 معنایی برایشان نداشت، همه چیز را خاموش کرد.

فرود می تعظیم  و همچنین سر  آرامش  امنیت،  برای  که  مردمی  برابر  در  آوریم 
شان  فردای سرزمینشان ایستادند و جان باختند؛ و در برابر نیروهایی که وظیفه 

 تنها یک چیز بود:

 انتظارشان ماندند.هایی که چشمها، و خانوادهمحافظت از خاک، خانه

 مرگ این عزیزان نه یک آمار است، نه یک تیتر خبری؛

 یک جای خالی است در قلب یک مادر، یک پدر، یک شهر… 

 انسانیت ترین نیاز بشر است، و بزرگ صلحو یادآور این حقیقت که 

 ارزشمندترین دارایی ما.  

 امید که روزی برسد که هیچ کودکی صدای جنگ را نشناسد، 

 انتظار نماند،هیچ مادری چشم

 ها را نپردازد.و هیچ سرزمینی بهای سنگین اختلاف

 روحشان آرام، یادشان روشن، و راهشان گرامی.

 



 


