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 چکیده

های اخیر به موازات پیشرفت علوم کامپیوتری روشهای استفاده از کامپیوتر برای حل مسائل مهندسی نیز در سال

گسترش روشهای عددی، منجر به مطرح شدن این روشها به عنوان ابزاری قوی در حل  گسترش یافته اند.بسیار 

معادلات مهندسی گردید. الگوریتم تحلیل ماتریسی سازه ها توأم با روش اجزای محدود نیز ازجمله استفاده های 

افزار های زیادی برای محاسبه، تحلیل  . امروزه نرم باشدمناسب مهندسین سازه از کامپیوتر و علوم کامپیوتر می

اشاره نمود. به منظور  PERFORM-3Dافزار توان به نرمو طراحی سازه ها ارائه شده است که از آن جمله می

طبقه ابتدا بر اساس مبحث دهم مقررات ملی  11های فولادی نامه و رسیدن به اهداف مورد نظر، قابانجام پایان

-تحت شتاب  PERFORM-3Dافزار  نرم اده از سیستم شورون طراحی شده و سپس درساختمان ایران با استف

رکورد نزدیک( تحت تحلیل دینامیکی  3 رکورد دور و 3) های چند زلزله دور از گسل و نزدیک به گسلنگاشت

ک مقدار جابجایی نسبی طبقات و همچنین میزان جذب و استهلا هایی همانندغیرخطی قرار داده شدند. پاسخ

ها با افزودن یک عضو درختی در محل اتصال مهاربندها انرژی از این تحلیل استخراج شده اند. مجددا همین قاب

های قبلی به روش تحلیل نگاشتبه تیر طبقه، به سیستم مهاربند زیپی تبدیل شده و تحت همان شتاب

ستم مهاربندی زیپر بهتر از سیستم دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحلیل شده اند. به طور کلی عملکرد سی

شود. در برخی موارد مهاربندی شورون است که با افزایش تعداد طبقات این بهبود عملکرد بیشتر نمایان می

شود که جابجایی مهاربند زیپر بیشتر از مهاربند شورون است که باید علت مخصوصا در طبقات بالاتر مشاهده می

اعضای زیپر جستجو نمود. به صورتی که اضافه کردن این اعضا به مهاربند شورون  احتمالی این امر را در عملکرد

باعث می شود نیرو و بنابراین جابجایی در طبقات پایین تر تمرکز پیدا نکند و به طبقات بالاتر انتقال یابد در 

 .نتیجه در طبقات بالاتر افزایش جابجایی برای مهاربند نوع زیپر هستیم

 

 اب شورون، قاب زیپرتاریخچه زمانی، ق کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -7

شود. برای طراحی در برابر باد، عملکرد مهاربندهای شورون توسط رفتار کمانشی اعضایی مورب در فشار کنترل می معمولاً

رابر زلزله که شود. برای طراحی در بها نادیده گرفته میرفتار کششی تنها مدنظر قرارگرفته و مقاومت فشاری این نوع مهاربند

ها شود و نیاز به اتلاف انرژی دارد، تناوب کمانش و تسلیم مهاربندای بزرگ کنترل میهای جانبی چرخهطراحی توسط جابجایی

جایی که بار محوری  .[1]شودگیری مکانیزم )طبقه نرم( و درنهایت موجب فروپاشی میمنجر به رفتار هیسترزیس ضعیف، شکل
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شود. این مسئله سبب به وجود آمدن یک نیروی قائم نا متعادل در وسط تیر مهاربند کششی افزایش یافته و موجب تسلیم می

فی برای مقابله با این نیروی منظور جلوگیری از زوال بیش از پیش مقاومت جانبی قاب، بایستی تیر مقاومت کاگردد. بهطبقه می

های بسیار پس کمانشی قابل توجه بالقوه در ترکیب با بارهای ثقلی مربوط به خود داشته باشد که منجر به بدست آمدن تیر

ای سطوح لرزه عنوان یک سیستم مناسب درمهاربندی شده از گذشته بههای بنابراین کاربرد این نوع قاب. [2] شودبزرگ می

های بزرگ جهت تحمل بالا مطرح نبوده است، مگر اینکه در طراحی، کمانش و تسلیم هر دو عضو مهاربندی با لاغری کم و تیر

 [3].نیروهای عمودی نامتعادل ناشی از کمانش مهاربندها، کنترل شود

گیرند، اما عضو فشاری ها هر دو عضو مورب تحت فشار و کشش متوالی قرار میهای مهاربندیبنابراین کاربرد این نوع قاب

دیگر بر خلاف نتایج حاصل از عبارتدهد. بهاز دست می)در یک لحظه( قبل از اینکه به تنش تسلیم خود برسد، پایداری خود را 

محل  دهد، نیروها یکسان نخواهد بود و تیرتحلیل الاستیک که نیروی فشار و کشش را در این مهاربندها برابر به دست می

ورت کمانش اتصال اعضای مورب، تحت اثر نیروی بزرگی قرار خواهد گرفت که باید جهت مقابله با آن طراحی گردد. درهرص

 کردن خنثی برای. [4]گرددپذیری مهاربند میعضو فشاری و رفتار خمشی تیر محل اتصال اعضای مورب، باعث کاهش شکل

 قرارگیری محل بین را زیپی هایستون کردن اضافه اول طبقه در مکانیزم تشکیل برای شورون مهاربندهای با هاییقاب تمایل

 .[5]کردند بینیپیش مهاربندی تیرهای وسط در مهاربندها

 متصل هم به را تیر به مهاربند تقاطع نقاط تمام که است این زیپی هایستون با شورون مهاربندی هایقاب هدف استفاده از

 بهتر توزیع سبب این و کند کمانش به بورمج زمانهم صورتبه را شده مهاربندی یهادهانه در فشاری یهامهاربند تمام و کند

 نظر در شدید جانبی بار تحت را زیپی هایستون با شورون مهاربندی قاب یک مثال برای. شودمی سازه ارتفاع در انرژی اتلاف

 عمودی نیروی یک بمانند، باقی الاستیک مهاربندها باقی کهدرصورتی کند، کمانش اول طبقه در مهاربند فشاری اگر. بگیرید

 مهاربند در فشاری نیروی افزایش سبب و شدهمنتقل زیپی ستون. آیدمی وجود به اول سقف تیر دهانه وسط در نامتعادل

 همانند عمودی نامتعادل نیروی کند پیدا ادامه عمل این اگر. شودمی آن کمانش سبب سرانجام و شودمی دوم طبقه فشاری

 خرابیتر یکنواخت توزیع سبب سازه ارتفاع در مهاربندها زمانهم کمانش. شودمی توزیع بالا طرفبه سازه در مهاربندها کمانش

 کل در زیپی مکانیزم کامل تشکیل دلیل به تواندمی تخریب و ناپایداری وجود این با. است مطلوب نتیجه یک این که شد خواهد

 تحقیق این در سبب همین به. شودمی کامل نیزممکا تشکیل از بعد قاب جانبی ظرفیت کاهش سبب و آمده وجود به ارتفاع

 مهاربند دو این عملکرد شورون و زیپی مهاربندهای با هاییقاب روی برتاریخچه زمانی  یهاتحلیل انجام با که است آن بر قصد

 .گیرد قرار مقایسه موردطبقه   11در ساختمان 

 

 مهاربندهای سازه -2

از یک مهار قطری ساده در یک دهانه تا یک سیستم مهاربندی متشکل از تعدادی تواند سیستم مهاربندی در ساختمان می

باشد ولی نوع بازشو انتخاب نوع مهاربندی تابع سختی موردنیاز می اعضا در یک چشمه مهاربندی شده قاب متغیر باشد.

ها ه خوب و اقتصادی برای ساختمانموردنظر در قاب ساختمانی نیز روی آن مؤثر است. پیدا کردن یک سیستم مهاربندی با بازد

های چندتایی و بدون بر هم زدن پلان معماری همیشه و یا فضای کافی برای الگوهای منطقی و متعارف مهاربندی با دهانه

توان طورکلی میبه نماید.های مهاربندی با کارایی کمتر میممکن نیست و گاه مهندس سازه را مجبور به استفاده از سیستم

 [1]بندها را به دو نوع تقسیم نمود.مهار

مشترک قطع  ها خط محور تیر، ستون و مهاربندی همدیگر را در یک نقطهدر این نوع قاب :7مرکزمهاربندهای هم

ها سختی کافی جهت رعایت محدودیت تغییر مکان نسبی مجاز طبقه بدون اضافه کردن هزینه به نمایند. اصولاً این نوع قابمی

های خفیف، سختی و مقاومت ای در هنگام بروز زلزلهمرکز در برابر نیروهای جانبی لرزههای همساختمان را دارند. مهاربندی

                                                           
1 Centeric Braced Frame 
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پذیری مناسب از لحاظ جذب ای شدید به علت وقوع پدیده کمانش مهارها و عدم شکلحت بارهای لرزهمناسبی دارند، ولی ت

ای به دودسته ی معمولی و ویژه های مهاربند همگرا از نظر رفتار لرزهباشند و رفتار مناسبی ندارند. سیستمانرژی، ضعیف می

 [1](.1)شکل  شوندبندی میتقسیم

تفاوت . گرددبازمی 1میلادی و در پی تحقیقات ژئول و همکاران 08و اوایل دهه  08پیدایش مهاربندهای ویژه به اواخر دهه 

 [1]( 2های غیرخطی بزرگ است )شکل ها در جذب انرژی و تغییر شکلعمده مهاربند ویژه نسبت به انواع معمولی، توانایی آن

  
 [1]مرکز ویژه قاب مهاربندی هم -2شکل  [6]مرکز معمولی مهاربندهای هم -7شکل 

مرکز تمایل به تمرکز نیروی زلزله در یک طبقه خاص را های قاب مهاربندی همدهد که سازهعات گذشته نشان میمطال

بنابراین با طبقه خاص آسیب پذیر و ابتلا به طبقه ی نرم وجود دارد که سازه را به سمت فروپاشی جانبی دینامیکی  دارند،

هایی توسط کمانش مرکز هستند. رفتار چنین سیستممهاربندی شده هم هایهای شورون، یکی از انواع قابراند. قابمی

باشند. انتظار ای بهتری برخوردار میهای شورون از عملکرد لرزههای همگرای ویژه نسبت به قابشود. قابمهاربندها کنترل می

ای سیستم مهاربندی پاسخ لرزه رود اگر پیکربندی زیپی به درستی طراحی شود، بر مشکلات رفتاری متعدد غلبه کرده ومی

 .[0, 7].(3شکل) شورون را بهبود بخشد

 
 [8]قاب مهاربندی شورون و مکانیسم شکست آن  -9شکل 

های همگرا اربندی شده خارج از مرکز از نظر مقاومت و سختی بهتر از مهاربندهای مهقاب: 2مهاربندهای خارج از مرکز

های خمشی مورداستفاده قرار شوند. این نوع مهاربندی اغلب به تنهایی و یا به همراه قابطور گسترده ای استفاده میبوده و به

شود تا در یک و تیر ـ مهاربند به کار گرفته می گیرند. در این سیستم یک خروج از مرکزیت عمدی بین اتصالات تیر ـ ستونمی

تلاش، المان تیر خارج از مرکز )تیر پیوند(، به خاطر نیروی برشی یا لنگر خمشی و یا ترکیبی از هر دو جاری گردد. المان تیر 

                                                           
1 Geol et al. 
2 Eccenteric Braced Frame 
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از کمانش مهاربندی  نماید، عمل کرده و نیزتواند مانند یک فیوز که مقدار زیادی انرژی زلزله را جذب میخارج از مرکز می

های ای از انواع مهاربندینمونه .کندهای بزرگ حفظ میجلوگیر نمایند. در نتیجه این سیستم پایداری خود را تحت تغییر شکل

 [1]نشان داده شده است. 4همگرا و واگرا در شکل 

 
 [6]انواع مختلف مهاربند در سازه -4شکل 

 

 مهاربند زیپر -9

های شورون، افزودن ستون پایدار در قاب ای غیرالاستیکمنظور کاهش تشکیل طبقه نرم و برای رسیدن به پاسخ لرزهبه

پیشنهاد شد. هدف از اضافه کردن ستون زیپر را  1توسط خطیب و همکاران 1000زیپر در نقطه ی اتصال مهارها و تیردر سال 

طوری که مقدار زیادی انرژی های کششی دانست بهی مهاربندی مهاربندهای فشاری و تسلیم همهتوان کمانش همهمی

عنوان یک سیستم پیکربندی های فولادی ساختمان آمریکا سیستم قاب مهاربند زیپی را بهای سازهشود. مقررات لرزه مستهلک

های مهاربندی شده کند. ساز وکار خرابی در قابای غیر الاستیک بادبند شورون را بهبود بخشیده، پیشنهاد میکه عملکرد لرزه

 . [5]آمده است. 5در شکل زیپر معمولی که توسط خطیب پیشنهاد شده

شود اما زمانی که ها در کل ارتفاع سازه باعث توزیع یکنواخت خرابی و خسارت در سازه میزمان مهاربندکمانش تقریباً هم

های ابمنظور مقابله با این مشکل قشود، بهسازوکار زیپر در قاب تشکیل شود، ظرفیت جانبی قاب کاهش یافته و ناپایدار می

 بررسی  4زیپر معلقو  )رفتار الاستیک( 3ستون زیپر قوی، )رفتار غیر الاستیک( 2زیپر ضعیفستون مهاربندی زیپر در سه حالت؛ 

 [5]شود می

                                                           
1 Khatib. et al 

2 columns poor Zipper 

3 Columns strong Zipper 

4 Zipper suspended 
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 [5]قاب مهاربندی زیپر مطابق پیشنهاد خطیب  -5شکل 

 

با  2888آغاز شد، در سال  1000در سال  1مرکز با ستون زیپر، توسط خطیب و مهینطالعه بر روی سیستم مهاربندی همم

های مهاربندی ادامه پیدا کرد، سیستم قاب [5] 2مرکز با ستون زیپر ضعیف توسط سابلیهای مهاربندی هممعرفی سیستم قاب

-2887های و درنهایت در سال [0] ترویج شد، 3توسط ترمبلی و تریکا 2883-2884مرکز با ستون زیپر قوی در سال شده هم

یانگ برای انجام تحقیقات خود یک مدل با مقیاس  [7, 1] توسعه یافت 4سیستم زیپر معلق توسط یانگ و لئون 2884

تر از قاب مهاربندی زیپی ارائه داد. این مدل بعد از آزمایش شبه استاتیکی برای هر دو نوع تاریخچه تغییر مکانی کوچک

ای لرزهای برای تایید مسیر بارگذاری فرض شده در پروسه طراحی استفاده شده است. برای بررسی رفتار بارافزون و چرخه

های مهاربندی زیپی، دو قاب تحت تاریخچه تغییر مکانی خیلی متفاوت از یکدیگر در نظر گرفته شده ست. تاریخچه تغییر قاب

سال  5( با یک زلزله نزدیک به گسل است و دیگری لولئو1005)در حقیقت رکورد کوبه تاکاتوری  LA-22مکانی اول، زلزله 

 [7, 1]باشد آورد، میها و زمان طولانی ارتعاش را به وجود میع که تعداد زیادی از چرخه، یک زمین لرزه با حوزه وسی1005

 شورون در مهاربندهای با دهانه یک دوطبقه و قاب واقعی اندازه با هایینمونه ساخت با  2884و  2880 1مهین و یوریز

ررسی ( به ب2883) Tremblay  و ,Tirca. [18]پرداختند. قاب مهاربندی رفتار بررسی به ایچرخه بارهای اعمال با و آزمایشگاه

و همکاران  Kim. [0]العمل طبقات نرم پرداخته است رفتار و طراحی چندمنظوره مهاربندهای فولادی زیپر برای کاهش عکس

و همکاران  Yang. [11]شکل پرداخته است  Vبه بررسی طراحی ستونهای با مهاربندهای زیپر در قابهای فولادی ( 2880)

( به 2811) Chen . [12]( به بررسی شبیه سازی ترکیبی قابهای فولادی مهاربندهای زیپر تحت زلزله پرداخته است2880)

به ( 2812و همکاران )  Razavi. [7]ررسی سیستمهای جدید مهاربندها در برابر زلزله در سازه های فولادی پرداخته است ب

به بررسی فرمولبندی سه بعدی برای مشکلات Adaros (2815 ). [13]ای مهاربندهای زیپر پرداخته استبررسی  عملکرد لرزه

ضریب اصلاح ( به بررسی 2815و همکاران ) Abdollahzadeh. [14]جابجاییهای بزرگ در مهارندهای زیپر پرداخته است 

ای جهت تاثیر حداقل آسیب در تاثیر لرزه( به بررسی 2811و همکاران )Amiri . [15]پاسخ مهاربندهای زیپر پرداخته است 

به بررسی مقایسه ( 2811و همکاران ) Ozcelik. [11]مهاربندهای زیپر براساس تئوری تغییرشکل یکنواخت پرداخته است 

 .[17]مهاربندهای شورون و زیپر در قابهای فولادی پرداخته است

 

                                                           
1 Khatib & Mahin 

2 Sabli 

3 Trembeli & Terika 

4 Yang & Leon 

5 Lolleo 

6 Yuriuos & Mahin 
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 هامواد و روش -4

 سازه ای لرزه نیاز و ظرفیت نیازمند تعیین آن واجزای سازه ارزیابی و عملکرد تعیین برای، عملکرد براساس طراحی روش در

 همچنین و آن اجزای و سازه رفتار بتوانند که کنیم تحلیلی استفاده های روش از باید هدف این به دستیابی هستیم. برای

 خطی دسته دو به کلی طور به اندشده پیشنهاد که تحلیلی هایروش. کنند خوبی مدل به را لرزه زمین از ناشی حرکات

 تحلیلی نشان روشهای از کدام هر. شوند می تقسیم گیرند می انجام دینامیکی یا استاتیکی به صورت کدام هر که وغیرخطی

 ساختمان واقعی عملکرد از دقیقتری مدل، کنیم استفاده بالاتری سطح از هرچه. باشند می سازه تحلیل جهت سطح یک دهنده

 انجام و اولیه هایهداد آوری جمع برای گذاشتن وقت از جهت بیشتری تلاش صورت این در اما، دید خواهیم را زلزله برابر در

 [10،10،28،21،22،23،24]. بود خواهد لازم مربوط محاسبات

شود. در های زمانی کوتاه محاسبه میینامیکی تاریخچۀ زمانی، پاسخ سازه با استفاده از روابط دینامیکی در گامدر تحلیل د

چنانچه کمتر از   .نگاشت محاسبه شوداین روش باید پاسخ مدل سازه تحت تحریک شتاب زمین بر اساس حداقل سه شتاب

ها و نیروهای داخلی منظور شود، اگر ها برای کنترل تغییر شکلثر آننگاشت برای تحلیل انتخاب شود باید بیشینۀ اهفت شتاب

ها و نیروهای داخلی در نظر ها را برای کنترل تغییر شکلتوان مقدار متوسط آنتر استفاده شود مینگاشت یا بیشاز هفت شتاب

ها باید بر اساس استاندارد نگاشتابهای زلزله در صورت لزوم باید منظور شود. مقیاس کردن شتزمان مؤلفهگرفت. اثر هم

 [25]ایران انجام شود. 2088

نگاشت زلزله موردنظر بررسی در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی رفتار سازه در حوزه غیر ارتجاعی تحت شتاب

پذیری و گردد. جهت حصول نتایج مطلوب لازم است مشخصات غیرخطی اجزاء از قبیل مقاومت، سختی، میزان شکلمی

ها مطابقت داشته باشد. این گردد، با مشخصات رفتار واقعی آنسازی میافزار مدلها که در نرمای کامل آنهمچنین رفتار چرخه

ها در حوزه شوند. حل تحلیلی پاسخ دینامیکی سازهها تعیین میشده در آزمایشگاههای ساختهوسیله مدلمشخصات معمولاً به

ر نیست. در نتیجه روش اصلی برای تحلیل پذیای باشد، معمولاً امکانغیرخطی، حتی اگر تغییرات زمانی تابع تحریک، تابع ساده

اشاره نمود.  2و روش نیومارک 1توان به دو روش تفاضل مرکزیهای عددی است که از آن جمله میهای غیرخطی، روشسیستم

از های عددی استوار است. در این روش در هر گام زمانی ها به روشهاست و اساس تحلیل در آنامروزه این کار به عهده رایانه

ها در گردد که ثبت پاسخگردد و پاسخ سازه در آن گام براساس سختی اصلاح شده محاسبه میتحلیل، سختی سازه اصلاح می

لازم به ذکر است که تحلیل سازه به روش تاریخچه  های زمانی مربوطه منجر به تهیه تاریخچه پاسخ واقعی سازه خواهد شد.گام

سازی اعضای آن و از طرف دیگر بررسی نتایج تحلیل نیاز گیر است، ضمن اینکه مدلزمانی غیرخطی تا حدودی مشکل و وقت

رود.  های خاص و حساس بکار میبه تخصص کافی در این زمینه دارد. این روش معمولاً جهت کارهای تحقیقاتی و تحلیل سازه

ایران برای  2088ری است، اما براساس استاندارد ها مناسب و اختیاای کلیه سازههای دینامیکی در تحلیل لرزهکارگیری روشبه

متر،  10طبقه و یا ارتفاع بیش از  5های نامنظم بیش از متر از تراز پایه و ساختمان 58های منظم با ارتفاع بیش از ساختمان

 [21].اجباری است

 

 مدلسازی -5

افی هم از لحاظ هندسه و ابعاد و هم از لحاظ کاربری و ای صورت پذیرفته که مطابقت کگونههای موردنظر بهانتخاب مدل

چنین تحلیل و طراحی مدلشوند، داشته باشد. همهای ساختمانی متعارف که در حال حاضر در کشور اجرا میبارگذاری با قاب

افزار ها توسط نرمابهای ایران صورت پذیرفته است. طراحی اولیه قنامهها با توجه به ضوابط موجود در استانداردها و آیین

                                                           
1 Central difference method 
2 Newmark method 
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SAP2000 افزار منظور ارزیابی دینامیکی از نرمشده است و به انجامPERFORM-3D افزار شامل استفاده شده است. این نرم

ها نیز باشد. امکان مدل کردن کاهش مقاومت المانو دیوارهای برشی می مهاربندها ،هاستون های غیرخطی برای تیرها،مؤلفه

در این مطالعه در کل یکی و دینامیکی غیرخطی را داراست.استات یلتحلفزار وجود دارد. همچنین قابلیت انجام ادر این نرم

های فولادی های فولادی با مهاربندهای همگرای هشت و دسته دوم قاباند. دسته اول قابسازه مورد بررسی قرارگرفته دودسته

ها مورداستفاده جهت طراحی سازه و مصالحها و مشخصات هندسی ت. ویژگیبا مهاربندهای همگرای هشت بعلاوه عضو زیپر اس

 باشد:به شرح زیر می
 

 :مشخصات هندسی

 باشد.می طبقه 11تعداد طبقات:  -

 باشد.می دهانه 3تعداد دهانه:  -

 باشد.متر میسانتی 188ها متر و طول دهانه قابسانتی 488ارتفاع آکس تا آکس هر طبقه  -

 ها و مهاربندها مفصلی فرض شده است.ها به ستوناه به زمین و اتصالات تیرگاتصالات تکیه -

 هستند.  (2UNP)ها از نوع دوبل ناودانی و مهاربند IPEها از نوع و تیر IPBها از نوع ستون -

 طبقه است. 4ی مهاربندها همانند قاب ریقرارگها با تعداد طبقات بیشتر محل ی قابهیبقدر مورد  -
 

 :الحمشخصات مص

𝐅𝐲با  St 37های تیر و ستون دارای مشخصات فولاد المان - = 𝟐𝟒𝟎𝟎
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐
𝐅𝐮و   = 𝟑𝟕𝟎𝟎

𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐
 هستند.  

𝐄فولاد برابر با  مدول الاستیسیته - = 𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔  
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐
𝛖و ضریب پواسون   = 𝟎.  باشد.می 𝟑

های موجود در حد متعارف شده از قابیآورجمعار نتایج حاصل از اطلاعات فرض بر این است که درجه اعتب -

𝐾است و بنابراین ضریب آگاهی برابر است با  = 1. 

 

 :بارگذاری

است.  گرفتهانجامبارگذاری ثقلی بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران )بارهای وارد بر ساختمان(،  -

 600 با بار مردۀ برابر بلوک با کاربری مسکونی و سقف تیرچهی هایهای مورد بررسی از ساختمانقاب
kg

m2  و بار زندۀ

 200برابر 
kg

m2 باشد.متر می 1ها فرض شده است. عرض بارگیر قاب 

نامه طراحی ایران، )آیین 2088های مورد بررسی در این مطالعه براساس استاندارد بارگذاری زلزله جهت طراحی مدل -

های مورد مطالعه الزامات محاسبه شده است. لذا با توجه به این که سازه، ها در برابر زلزله، ویرایش سوم( تمانساخ

باشند، در محاسبه ، دارا می2088ویرایش سوم استاندارد  0-1پلان و ارتفاع را مطابق بند  در یمنظممربوط به 

 .توان از روش استاتیکی معادل بهره جستنیروی زلزله می

اند. بر اساس های مورد مطالعه در شهری با پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد واقع شدهفرض بر این است که قاب -

برای شهری در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد برابر  1نسبت شتاب مبنای طرح در زلزله سطح خطر  2088 هنامآیین

در نظر گرفته شده است.  I= 1اهمیت ساختمان با توجه به کاربری مسکونی ساختمان، ضریب  ؛ و=35/8A با است

انتخاب شده است. زمان تناوب  2088نامه ها با توجه به مقادیر موجود در آیینضریب رفتار اولیه جهت طراحی سازه

 آید:به دست می 1، از رابطۀ 2088استاندارد ، 1-3-2اصلی ساختمان نیز مطابق بند 

 
. با توجه به اندواقع شده 2088نامۀ بر اساس آیین 𝛪𝛪ررسی بر روی خاک نوع های مورد بفرض بر این است که سازه -

 های مربوط به ضریب بازتاب ساختمان برابر است با:ها پارامترنوع خاک و محل احداث سازه

3

4T = 0.05H
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0 sT ,T ,S

𝑆𝑜𝑖𝑙 = 𝑇𝑦𝑝𝑒 𝛪𝛪  𝑎𝑛𝑑  𝐴 = 0.35 →  𝑇0 = 0.1   𝑇𝑆 = 0.5   𝑆 = 1.5 

 محاسبه برش پایه

 آید:می به دست( 2مقدار برش پایه از رابطۀ ) 2088ستاندارد مطابق ا

 
، استاندارد 1بار زنده که این درصد براساس جدول شماره  28علاوه %عبارت است از تمام بار مرده سازه به Wدر این رابطه 

( محاسبه 3ز رابطه )باشد که اضریب برش پایه می Cبرش پایه و  Vهای مسکونی تعیین شده است. برای ساختمان 2088

 گردد.می

 
B  در این رابطه ضریب بازتاب ساختمان بوده که با توجه به نوع خاک محل ساختمان و نیز زمان تناوب اصلی سازه از رابطه

 اند.تعریف شده 2-3-3بخش  در R و  A ،Iهای پارامتر ؛ وآید( به دست می4)

 
ارامترهایی هستند که به نوع زمین و میزان خطر و و پ  وب اصلی ساختمانزمان تنا Tدر این رابطه 

 آیند.می به دست 2088استاندارد  3اند و از جدول خیزی منطقه وابستهلرزه

 

 توزیع برش پایه در ارتفاع ساختمان

( در ارتفاع ساختمان به نحو مناسبی توزیع گردد و سپس طراحی 2-3آمده از رابطه ) به دستلازم است نیروی برش پایه 

در روش تحلیل استاتیکی معادل، توزیع نیروی خطی را برای برش  2088اعضا در مقابل نیروی جانبی صورت گیرد. استاندارد 

ها باشد دارای ها حاکم در تغییر شکل آنهایی که مود ارتعاش اول آنگیرد. این نوع توزیع برای سازهدر ارتفاع سازه در نظر می

تر و با زمان تناوب اصلی نوسان های بلندهای بالاتر خصوصاً در سازهلحاظ کردن اثرات موددقتی مناسب است. همچنین برای 

 شود.صورت اضافی در تراز سقف طبقه آخر سازه قرار داده میثانیه، نیرویی موسوم به نیروی شلاقی به 7/8تر از بزرگ

 باشد: ( می1( و )5بق روابط )برای توزیع نیرو در ارتفاع مطا 2088شده استاندارد رابطه ارائه  

 
 

 که در این روابط:

Fi =  طبقه نیروی جانبی در ترازi  ام 

Wi =  وزن طبقهi های واقع در بالا و پایین آن تراز ام شامل وزن سقف و سربار آن و نصف وزن دیوارها و ستون 

hi =  ارتفاع تراز طبقهi  ام از تراز پایه 

Ft قه آخر )بام( ساختمان = نیروی شلاقی در تراز طب 

ای را توان تحلیل سازه را آغاز کرده و پس از آن اعضای سازهپس ازتوزیع مناسب نیروهای جانبی در ارتفاع ساختمان، می  

 در برابر نیروهای موجود طراحی کرد.

های قبل ده در قسمتهای مورد بررسی در این مطالعه مطابق فرضیات مطرح شها، سازهبعد از تعیین هندسه و ابعاد قاب

نامه طراحی اند. برای این منظور از آیینشدهسازی، تحلیل و طراحیبه روش حالت حدی مدل SAP 2000 افزاردر نرم

V=C×W
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R
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های فولادی با برای طراحی قاب  AISC 360-10 LRFDویرایش سوم(،  -2088ها در برابر زلزله )استاندارد ساختمان

( مشخص الف و ب 1 ) در شکلو نحوه مدلسازی انجام شده گیری مهاربندها محل قرار. استمهاربندهای همگرا استفاده شده 

 .شده است

 
 دهانه بدون عضو زیپر( 9های ها )نحوه قرارگیری مهاربند در قابگیری مهاربندمحل قرار -الف-6شکل 

 
 عضو زیپر( ادهانه ب 9های ها )نحوه قرارگیری مهاربند در قابگیری مهاربندمحل قرار -ب-6شکل 

 

و  ATC40های نامهها و یا اعمال ضوابط و اصول آیینای ساختمانهای بهسازی لرزهمنظور استفاده از دستورالعملبه

FEMA356 افزار مناسبی است که نیاز به نرمPERFORM-3D شده که یک طور خاص به این منظور تهیه و طراحیبه

 تخصصی در این زمینه است. افزار بسیار قوی و قدرتمند ونرم

برکلی کالیفرنیا و زیر نظر  و در دانشگاه ,Inc COMPUTER and Structureدر موسسه  PERFOM-3Dافزار نرم

است که برای مدرسان، دانشجویان دوره تحصیلات تکمیلی مهندسی عمران  شدهیه، ته2گراهام پاولو دکتر 1پرفسور مریتوس

افزار علاوه بر امکان این نرم استفاده است.ها قابل، مهندسان و مشاوران ارزیابی و بهسازی سازه)گرایش سازه و زلزله(، طراحان

و  3های پذیرش، تحلیل استاتیکی پوش آورسازی، معیارهای مدلهای فوق الاشاره و نیز انواع پارامترنامهاعمال ضوابط آیین

 یو جداسازها 5کاربرد میراگرها، 4هاای جدید مانند استفاده از الیافهتواند تکنیکهای دینامیکی خطی و غیرخطی، میتحلیل

های ظرفیت، نمودار -توان نسبت نیازافزار میهای نرمها لحاظ نمایید. از خروجینالیزآنموده و در  سازییهرا شب 1ایلرزه

های نیرو و تغییر مکان تاریخچه و پاسخهای بالانس انرژی، اشکال مودی، هندسه تغییر شکل یافته غیرخطی استاتیکی، نمایش

 .زمانی را نام برد

استفاده شده است.  (Simple bar element)از المان میله ساده  PERFORM 3Dافزار ها در نرمسازی مهاربندبرای مدل

ین مدل هر المان رود. در اکنند، به کار میاین المان جهت مدل کردن اعضایی که فقط در مقابل نیروهای محوری مقاومت می

                                                           
1 Emeritus 

2 Graham H. Powell 

3 Push over 

4 Fibers 
5 Damper 
6 Seismic Isolstion 
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لفۀ مؤتوان استفاده کرد مثل های پایه مختلفی برای این المان میلفهمؤکند. را به هم وصل می دونقطهلفه مؤیله یک وسبه

برای معرفی منحنی    لفۀ میله غیر الاستیک استفاده شده است.مؤالاستیک ساده، میله غیر الاستیک و... که در این پروژه از 

استفاده شده  318نشریه شماره  4-5ل برای مفاصل استفاده شده در مهاربند فولادی از مقادیر موجود در جدول تغییر شک-نیرو

 آمده است. (1است. این مقادیر در جدول )

 

 فولادی سازه اجزاء – غیرخطی روش در پذیرش هایمعیار و سازیمدل هایپارامتر -7جدول 

 جزء/تلاش

 پذیرشمعیار  سازیهای مدلپارامتر

تغییر 

شکل 

 یریخم

نسبت تنش 

 پس از ماند
 تغییر شکل خمیری

A b C اعضای غیر اصلی اعضای اصلی کلیه اعضاء 

تیر و  استثناءکشش )بهها در ها و ستونتیر

 EBF)های ستون
TΔ5 TΔ7 8/1 TΔ25/8 TΔ2 TΔ5 TΔ1 TΔ7 

 (EBFمهاربندی  استثناءبهمهاربندی فشاری ) 

 cΔ5/8 cΔ0 1/8 cΔ25/8 cΔ5/2 cΔ5 cΔ5 cΔ5/5 کمانش داخل صفحه نبشی زوج الف:

 cΔ5/8 cΔ0 2/8 cΔ25/8 cΔ2 cΔ4 cΔ4 cΔ5 ب: زوج نبشی کمانش خارج صفحه

 I cΔ5/8 cΔ0 2/8 cΔ25/8 cΔ5/2 cΔ5 cΔ5 cΔ5/5یا  z مقاطع پ:

 cΔ5/8 cΔ0 2/8 cΔ25/8 cΔ5/2 cΔ5 cΔ5 cΔ5/5 ت: زوج ناودانی کمانش داخل صفحه

 cΔ5/8 cΔ0 2/8 cΔ25/8 cΔ2 cΔ4 cΔ4 cΔ5 ث: زوج ناودانی کمانش خارج صفحه

 cΔ5/8 cΔ7 2/8 cΔ25/8 cΔ2 cΔ4 cΔ4 cΔ5 با بتن پرشدهتوخالی  مقاطع ح:

 قوطی نورد سرد مقاطع چ:
𝐷
𝑇⁄ ≤ 750

√𝐹𝑦⁄ :1 cΔ5/8 cΔ7 4/8 cΔ25/8 cΔ2 cΔ4 cΔ4 cΔ5 

𝐷
𝑇⁄ ≥ 1590

√𝐹𝑦⁄ :2 cΔ5/8 cΔ2 2/8 cΔ25/8 cΔ1 cΔ5/1 cΔ5/1 cΔ2 

750
√𝑓⁄ < 𝑑 𝑡⁄ < 1590

√𝑓⁄  شودیمی خطی محاسبه ابیدرونبا استفاده از  3:

 ی شکلالوله مقاطع ح:
𝑑
𝑡⁄ ≤ 105 × 10

3

√𝑓𝛾
⁄ :1 cΔ5/8 cΔ0 3/8 cΔ25/8 cΔ2 cΔ2 cΔ5/2 cΔ5/5 

𝑑
𝑡⁄ ≥ 421 × 10

3

√𝑓𝛾
⁄ :2 cΔ5/8 cΔ2 2/8 cΔ25/8 cΔ1 cΔ5/1 cΔ5/1 cΔ2 

105 × 103

√𝐹𝛾
⁄ <

𝐷

𝑇
<
421 × 103

√𝐹𝛾
 شودیمی خطی محاسبه ابیدرونبا استفاده از  

ی مهاربندها استثناءبهکششی ) مهاربند

EBF) 
TΔ11 

TΔ
12 

0/8 TΔ25/8 TΔ7 TΔ2 TΔ11 TΔ12 

 

ه رکورد زلزله دور از گسل واقعی استفاده شده است. جهت انجام تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی از سه رکورد نزدیک و س

 شوند.پایه میهم g شتابرکوردها به شده است. تمامیارائه 2ها در جدول نام و مشخصات رکورد
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 مشخصات رکوردهای مورداستفاده در تحقیق -2جدول 

بحداکثر شتا ضریب مقیاس  ردیف گسل زلزله 

75/1  57/8  1 دور نرتریج1 

30/1  73/8  2 دور لندر2 

17/1  05/8  3 دور طبس3 

12/1  12/8  4 نزدیک نرتریج 

31/4  23/8  5 نزدیک ککالی4 

03/12  80/8  1 نزدیک منجیل5 

 

 بحث و بررسی  -6

 میزان انرژی ورودی به سازه
توان های مختلف در زلزله میانرژی ورودی به یک سازه تحت زلزله تابعی از زمان است و برای مقایسه عملکرد سیستم

ها هایی از انرژی ورودی به قابنمونه 7انرژی ورودی در هر گام زمانی و یا انرژی ورودی تجمعی را با هم مقایسه کرد. در شکل 

متغیر  ها،ها نسبت به انرژی ورودی در هر گام زمانی به دلیل رفتار غیرخطی آنطی زمان نشان داده شده است. عملکرد سیستم

ها در حین زلزله، متفاوت است و از طرفی انرژی لزله در هر لحظه و همچنین تغییر زمان تناوب سیستمبودن ماهیت فرکانسی ز

از مفهوم انرژی  تحقیقها و مهندسی زلزله برخوردار است. بنابراین در این ورودی تجمعی کاربرد بیشتری در طراحی سازه

 استفاده شده است.ها ها برای ارزیابی رفتار آنورودی تجمعی حداکثر به سازه

 
 رکورد زلزله طبس تحتطبقه شورون با مهاربندی در دهانه وسط  76نرژی جذب شده قاب  -1شکل 

 

 دهد.ی دور و نزدیک گسل را نشان میهای حوزههای شورون و زیپر تحت رکوردمیانگین انرژی ورودی به قاب 0 شکل

                                                           
1 Northridge 
2 Landers 
3 Tabas 
4 Kokaeli 
5 Manjil 
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 های دور و نزدیک گسلتحت رکوردو زیپر طبقه شورون  76ی هاقابمقایسه میانگین انرژی جذب شده توسط  -8شکل 

 

شود که میانگین انرژی ورودی با افزایش ارتفاع و در نتیجه افزایش دوره تناوب قاب افزایش ها دیده میگونه از شکلهمان

های حوزه تر از رکوردرفت میزان انرژی ورودی به سیستم تحت رکوردهای حوزه نزدیک بیشگونه که انتظار میهمان یابد.می

میانگین انرژی ورودی به هر دو سیستم شورون و زیپر  های بلندتر، این اختلاف مشهودتر است.ویژه برای ساختماندور است. به

ها با دو شود. علت اصلی احتمال اختلاف انرژی ورودی به قابها بیشتر میتفاوت اندکی دارد اما با افزایش ارتفاع اختلاف آن

 باشدها میمهاربندی متفاوت در ساز و کار رفتار دینامیکی غیرخطی قاب سیستم

 

 هاها بر میزان پراکندگی پاسخاثر زلزله
برای دو نوع قاب مقدار حداقل، حداکثر و میانگین جابجایی نسبی طبقات تحت اثر  ها،منظور بررسی پراکندگی پاسخ قاببه

 اند.نشان داده شده 14تا  11ه حوزه دور گسل مورد مطالعه در اشکال زیر رکورد زلزل 3رکورد زلزله حوزه نزدیک و  3

  
 ب      الف

طبقه الف(قاب  76های حوزه نزدیک در قاب شورون با مهاربندی دهانه وسط ها تحت زلزلهمیزان پراکندگی پاسخ -77شکل 

 شورن ب( قاب زیپر
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 ب      الف

طبقه الف(قاب شورن 76های حوزه دور در قاب شورون با مهاربندی دهانه وسط زلزله ها تحتمیزان پراکندگی پاسخ -79شکل 

 ب( قاب زیپر

تر سیستم پراکندگی پاسخ بیشتری نسبت به طبقات بالاتر شود، عموماً طبقات پایینها مشاهده میگونه که از شکلهمان

شود در مهاربند شورون به علت تمرکز مچنین مشاهده مییابد. هدارند. میزان پراکندگی با افزایش تعداد طبقات افزایش می

جابجایی در یکی از طبقات، پراکندگی نتایج هم در این طبقات بیشتر است در حالی که در مهاربند زیپر توزیع جابجایی در 

نتیجه گرفت که  توانطورکلی از این بخش از مطالعه میبه تر است.تر بوده و پراکندگی نتایج هم یکنواختطبقات یکنواخت

باشد و از این رو لازم است در نحوه انتخاب رکوردها ای شدیداً وابسته به نوع رکورد زلزله میمقادیر پاسخ هر دو سیستم سازه

 .ها باشد نهایت دقت را به عمل آوردکه متناسب با شرایط ساختگاهی باشد و همچنین تعداد آننحویبه

 

 شورون و زیپرهای جابجایی نسبی طبقات در قاب
های زلزله مورد مقادیر جابجایی نسبی بین طبقات برای رکورد سیستم مهاربندی، منظور مقایسه دودر این قسمت به

اند های حوزه دور ارائه گشتههای حوزه نزدیک و رکوردبرای رکورد 17 تا  15 هایاند. این مقادیر در شکلمطالعه مقایسه شده

 فقی معرف جابجایی نسبی بین طبقات است(.ها محور اشکل )در تمامی

 
)الف(                        )ب(                                ج()                

های حوزه طبقه با مهاربندی در دهانه وسط برای رکورد 76مقایسه حداکثر جابجایی نسبی بین طبقات برای قاب  -75شکل 

 طبس( ج لندر ب( نزدیک الف( نرتریج
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)الف(                                ج( )                )ب(       

های حوزه طبقه با مهاربندی در دهانه وسط برای رکورد 76مقایسه حداکثر جابجایی نسبی بین طبقات برای قاب  -76شکل 

 منجیلج(  ( کوکلیب ( نرتریجدور الف

 

 
 ج( )                               )ب(                                         )الف(                                                       

های حوزه طبقه با مهاربندی در دهانه اول برای رکورد 76مقایسه حداکثر جابجایی نسبی بین طبقات برای قاب  -71شکل 

 طبسج(  لندر ب( نرتریجنزدیک الف( 

 

طور یکنواخت میان طبقات شود جابجایی نسبی طبقات در سیستم مهاربندی زیپر بهز اشکال مشاهده میطور که اهمان

شود شود در حالی که در سیستم مهاربندی شورون جابجایی در تعداد محدودی از طبقات متمرکز شده و باعث میتقسیم می

شود عملکرد سیستم مهاربندی زیپر بهتر از ملاحظه می طورکلیبه طور غیرمعمولی افزایش یابد.در این طبقات جابجایی به

شود. در برخی موارد مخصوصاً سیستم مهاربندی شورون است که با افزایش تعداد طبقات این بهبود عملکرد بیشتر نمایان می

مالی این امر را در شود که جابجایی مهاربند زیپر بیشتر از مهاربند شورون است که باید علت احتدر طبقات بالاتر مشاهده می

شود نیرو و در نتیجه جابجایی در صورتی که اضافه کردن این اعضاء به مهاربند شورون باعث می عملکرد اعضای زیپر دید، به

تر تمرکز پیدا نکند و به طبقات بالاتر انتقال یابد در نتیجه در طبقات بالاتر افزایش جابجایی برای مهاربند زیپر طبقات پایین

 است. مشهود 
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 نتیجه گیری -1

های انتخاب شده بر روی دو نوع سیستم مهاربندی شورون و زیپر تفاوت چندانی با میانگین انرژی ورودی زلزله -

های حوزه که برای زلزلهطوریهای حوزه دور و نزدیک وجود دارد بهاما این تفاوت در مورد زلزله یکدیگر ندارد؛

 نزدیک انرژی ورودی بیشتر است.

 میزان. دارند بالاتر طبقات به نسبت بیشتری پاسخ های مهاربندی شده پراکندگیقابتر پایین طبقات ماًعمو -

 علت به نوع شورون مهاربند در گردید که مشاهده همچنین. یابدمی افزایش طبقات تعداد افزایش با پراکندگی

 زیپر، مهاربند نوع در که حالی در است، بیشتر در طبقات هم نتایج پراکندگی طبقات، از یکی در جابجایی تمرکز

 .استتر یکنواخت هم نتایج پراکندگی و بودهتر یکنواخت طبقات در جابجایی توزیع

 است لازم رو این از باشد ومی زلزله رکورد نوع به وابسته شدیداً ای مهاربندیسازه سیستم دو هر پاسخ مقادیر -

به  دقت نهایت ها باشدآن تعداد همچنین و ساختگاهی شرایط با متناسب کهنحویبه رکوردها انتخاب نحوه در

 عمل آید. 

شود در حالی که طور یکنواخت میان طبقات تقسیم میجابجایی نسبی طبقات در سیستم مهاربندی نوع زیپر به -

د در شودر سیستم مهاربندی نوع شورون جابجایی در تعداد محدودی از طبقات متمرکز شده و این امر باعث می

 طور غیرمعمول افزایش یابد.این طبقات جابجایی به

 تعداد افزایش با که است شورون مهاربندی نوع سیستم از بهتر نوع زیپر مهاربندی سیستم عملکرد طورکلیبه -

 که گردید مشاهده بالاتر، طبقات در مخصوصاً موارد برخی در. شودمی نمایان بیشتر عملکرد بهبود این طبقات

 در را امر این علت احتمالی باید که است شورون مهاربند نوع جابجایی از بیشتر زیپر مهاربند نوع جابجایی

 و نیرو شودمی باعث شورون مهاربند به اعضا این کردن اضافه که صورتی به. جستجو نمود زیپر اعضای عملکرد

 بالاتر طبقات در نتیجه در یابد انتقال تربالا طبقات به و نکند پیدا تمرکزتر پایین طبقات در جابجایی بنابراین در

 .هستیم نوع زیپر مهاربند برای جابجایی افزایش

 برای عملکرد بهبود میانگین که صورتی به .هست مؤثر زیپر مهاربند نوع عملکرد بهبود در نیزها مهاربند آرایش -

اول  مهاربندی با هایقاب شابه درعملکرد م از بیشتر نزدیک حوزه یهازلزله در در دهنه وسط مهاربندی هاقاب

 .است برعکس موضوع این دور یحوزه یهازلزله مورد در که حالی است این در است. شده در دهنه
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طراحی بدنه شناور برای دریاهای  سازیبهینهکوچک و  شناورهایطراحی 

 بزرگ

 
 احسان قاقیش پور

 آباد کتولعلیواحد ؛ میدانشگاه آزاد اسلا

 

 چکیده

 طرفی از .گرددمی تأمین دیزلی موتورهای وسیلهبه عمدتاً هاکشتی درآوردن حرکت به برای لازم قدرت امروزه

 تجاری، هایکشتی قبیل از دریایی صنایع در آن مختلف هایکاربری جهت به دریایی، دیزلی موتورهای

 مصرف دلیل به موتورها این همچنین باشند.می سازندگان موردتوجه ره،غی و هازیردریایی ،ناوها ،هاکشنفت

 حائز قدرت، تولید منبع عنوانبه دیگر موتورهای انواع به نسبت بیشتر دوام و راندمان توان، کمتر، سوخت

 و جهان در موجود انرژی بحران همچنین و دریایی استانداردهای شدن ترسخت با امروزه .اندبوده اهمیت

 احتراق فرآیندهای کردن بهینه در اساسی گام بتوان تا است ضروری مصرفی، سوخت هایقیمت افزایش الطبعب

 نظامی عملیات و هاجنگ در خصوصاً موتورها این طراحی در اصلی نگرش که توان و عملکرد بهبود منظوربه

 نیز و جایگزین هایسوخت از استفاده اهداف، این به نیل جهت در نوین های ازفناور یکی .برداشت ،هست

 .باشدمی دیزل سوخت به جامد ذرات نانو نظیز مناسب هایافزودنی

 

 موتور شناور بدنه شناور؛ شناورهای دریایی؛ کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -7

 ،هاناو ،هاکشنفت تجاری، هایکشتی قبیل از دریایی صنایع در آن گسترده هایکاربری جهت به دریایی، دیزلی موتورهای

 دوام و راندمان توان، کمتر، سوخت مصرف دلیل به موتورها این همچنینباشند. می سازندگان موردتوجه غیره، و هازیردریایی

 فناوری تکامل پی در امروزه گیرند.می قرار مورداستفاده قدرت، تولید منبع عنوانبه دیگر موتورهای انواع به نسبت بیشتر

 گام بتوان تا است ضروری مصرفی، سوخت هایقیمت افزایش بالطبع و جهان در موجود نرژیا بحران همچنین و سازیکشتی

 از یکی .برداشت موتور توان افزایش و عملکرد بهبود سوخت، مصرف کاهش برای احتراق فرآیندهای کردن بهینه در اساسی

 به جامد ذرات نانو نیز مناسب هایافزودنی نیز و جایگزین هایسوخت از استفاده اهداف، این به نیل جهت در نوین هایاستراتژی

 کروی کریستالی، آمورف، مختلف هایمورفولوژی و هااندازه با و مولکول یا اتم صدها یا هاده از ذرات نانو هست. دیزل سوخت

 خشک پودر شکل به ،گیرندمی قرار مورداستفاده تجاری طوربه که ذرات نانو اغلب اند.شدهساخته غیره و شکل سوزنی شکل،

 [1] باشندمی

 ذرات این .باشدمی موردتوجه نیز است شکل خمیری یا سوسپانسیون شکل به که محلول یک در شدهترکیب ذرات نانو البته

 ایمیله و ایلوله ،ایشاخه ،ایورقه فلسی، تا گرفته کروی از ساختارهاییشوند. می یافت گوناگونی های ومورفولوژی هاشکل در

 هاافزودنی نانو این همچنین .دارند تأثیر موتور بازده و سوخت جوییصرفه بر اساسی طوربه دیزل سوخت هایافزودنی نانو دارند.را

 خروجی هایآلاینده کاهش نیز و موتور سروصدای کاهش نگهداری، و تعمیر هایهزینه کاهش موتور، عمر افزایش سبب

 .[2] گردندمی
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که  هستالتجاره با کشتى یا قایق و وسایل مشابه و شناور ترین نوع آن حمل بار و کالا و مال، قدیمىونقلحملدر بین انواع 

قرار داشتند جلب نمود که  بندرهاهاى بزرگ و پر آب در جزایر و ابتدا توجه ملل و مردمانى را که در سواحل دریاها و رودخانه

به این  شود.دیده مى ونقلحملتب و سوابق تاریخى مطالبى درباره چگونگى است و در ک ماندهباقی هاآنامروزه فقط اسمى از 

نیز تعیین گردیده  وبرگشترفتمسیر  ونقلحملهاى اى برخوردار است و براى شرکتاز اهمیت ویژه دریایی ونقلحملجهت 

 جامد ذرات افزودن با 1001 الس در که بود کسانی اولین از ماکسول باشند.نیز مشهور مى دریاییاست که به خطوط اصلى 

 موردتوجه باید که اینکته .کرد بررسی را یکدیگر با ذرات کنشبرهم از نظرصرف با و رقیق بسیار ترکیبی سیالات، به کروی

 برای و است اولیه تخمین یک فقط آورد، دست به سیال حرارتی هدایت ضریب برای ماکسول که ایمعادله که است این قرارداد

 [3] دارد کاربرد ذرات کم حجمی غلظت با هاییمخلوط

نظامی  وجهاقتصادی و امنیتی سبب توجه مسئولین به گسترش ناوگان دریایی چه تجاری  ازلحاظ فارسخلیجاهمیت زیاد 

مختلف برای داخلی کردن ساخت  هایضرورتبرای حضور هرچه بیشتر در این منطقه شده است درراستای به وجود آمدن 

مختلف دریایی و  هایبخشوتجهیرات نظامی توسط سازندگان داخلی خوشبختانه امروز شاهد خودکفا شدن کشور در شناورها 

توان  هایهزینهزیادی برای افزایش راندمان شناورها، کاهش  هایفعالیتمتخصصین دریایی و نیروی دریایی  .دفاعی هستیم

پیش برنده مرتبط بوده  هایدستگاهدکه اغلب به تغییرات در فرم بدنه و شناورهای دریایی انجام داده ان مصرفی و بهبود کیفیت

طراحی با در نظر گرفتن  هایروشاز منظر افزایش  دربرای کاهش  سازیبهینه هایروشهدف بررسی  هاپژوهشدر این  است،

است که نیاز به  سازیبهینه هایروش دهی اعتباربرای اطمینان و  هاییروشهیدرودینامیک است. همچنین نیاز به یافتن  اصیل

 .هیدرودینامیکی است سازیبهینهتعریف و اختصاص 

بررسی و کنترل شوند. در این راستا  هاآنباید تمامی  باشندمی تأثیرگذارطراحی بر یکدیگر  پارامترهایتمامی  کهازآنجایی

قرار داده و سپس به  موردبررسیو ابعاد مسئله را  اهویژگیبرای افرایش کیفیت و کاهش توان مصرفی شناورها نیز باید تمامی 

 آن اقدام نماییم. سازیپیادهطراحی و 

مصرف انرژی در طراحی شناورهای دریایی، به مسئله کاهش سوخت  سازیبهینهبا عنوان طراحی چارچوب  [4]ایمقالهدر 

اعلام کرده که همکاری تمامی سهامداران با توجه  لیالملبین. در این مقاله آمده است، سازمان دریایی پردازدمیدر شناورهای 

و در طراحی از آن استفاده  دریایی، باید توجه ویژه به این موضوع مبذول دارند ایگلخانه گازهاینشر  یکاهندهبه ابزارهای 

و  زیابیو ابزارهای اری طراحی مناسب، دانش علمی ٔ  درزمینهدر این پژوهش موجب پیشرفت  شدهبیانکنند. مطالب 

 .گرددمیانرژی برای شناورهای دریایی  سازیبهینه

 و رفتار شعله یزلیاسپری احتراق د هایمشخصه یبه بررس زل،ی( به سوخت دمینا آلو) آلومینیوم دیبا افزودن نانو ذرات اکس

سوخت را بهبود  یشتعالا میمکانس تواندمی ،مینا آلوگرفت که نانو ذرات  جهیخود نت یشگاهیآزما قاتی. وی در تحقپرداخت

که تبادل  گرددمیباعث  ناینانو ذرات آلوم نیبه داخل هوای فشرده گردد. همچن شدهتزریقسوخت  بهتر و سبب نفوذ دهیبخش

راندمان  شیو افزا داریوجود آمدن احتراق پاه . لذا باعث بابدیبهبود  لندریس درون جت سوخت و گاز اطراف نیب یحرارت

 [5]گرددمی

 تأثیر تواندمیکه این امر  کنندمیبین  هاآن. پردازدمیشناورهای دریایی  گیری شکاف آب در تعلیقات سوختی ازهاندبه

در این مطالعه یک روش برای محدود کردن انتشار اکسید  هاآنژرفی بر روی مدیریت و عملکرد دستگاه دیزل شناورها دارد. 

. کنندمی قبل از آنکه به آتشدان تزریق شوند، پیشنهاد تعلیق در نفت سیاه سنگین عنوانبهنیتروژن با اضافه کردن مقادیری آب 

دفع گازها  تواندمی درنتیجه بخشدمیسوخت دیزل را بهبود  سازی ریزگرمایی اشتعال را کاهش داده و عمل  ینقطهاین عمل 

 .[6]درصد کاهش دهد 38را به میزان 

. در دهندمیقرار  موردبررسیعصبی هوشمند  هایشبکهدریایی را با استفاده از  افزایش اثربخشی فرآیند طراحی شناورهای

آماری مورد  هایطرحموجود از  هایدادهچند پارامتری  صورتبهعصبی مصنوعی  یشبکه، با استفاده از هاآناین مقاله 
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مدل قابل  درنهایتاست و  شدهپرداختهصبی ورودی و خروجی در شبکه ع هایدادهو به ارزیابی ارتباط  قرارگرفته وتحلیلتجزیه

طراحی شناورهای دریایی بسیار  هایشاخص یدرزمینهدر این پژوهش  آمدهدستبه نتایج ارائه گردیده است. یدرزمینهقبولی 

 .[7]استفاده کرد هاآنی طراحی شناورهای دریایی جدید از درزمینه توانمیحائز اهمیت بوده و 

در این پژوهش با توجه به اینکه  هاآن. اندپرداختهکاهش مصرف سوخت در شناورهای دریایی  یهاروشنیز به بررسی 

 موردکاهش مقامت را  هایروشپارامتر در مصرف سوخت شناور است. ابتدا، اجزا مختلف مقاومت و  ترینمهممقاومت شناور 

جدید، کاهش وزن و بهبود  هایپوششحباب هوا و  از قبیل بهبود فرم بدنه، استفاده از هاییروش، سپس قراردادند بررسی

 هایدستگاهاست که  پیشنهادشده. در این پژوهش اندقرارگرفته موردبررسیراندمان سیستم رانش برای کاهش مصرف سوخت 

 باشد. تأثیرگذاردر کاهش مصرف سوخت شناور  تواندمیشناور  برداریبهرهجدید و دقت در نگهداری و  یبرندهپیش 

و تخلیه و بارگیری آن اثرات  هاگونه جائیجابهاما  دریادارند؛جهت حفظ تعادل خود نیاز به استفاده از آب  هایکشت

، تخلیه مواد نفتی و فلزات سنگین زابیماریجانوری، عوامل  هایگونه جائیجابهمهمی را بر جای گذاشته است.  محیطیزیست

 خصوصبهو  هاکشتیبسیار اثرگذار بوده است،  فارسخلیج. این امر در شوندمی آب توازن محسوب محیطیزیستآثار  ترینمهم

این اقدام اغلب در  .کنندمیاقدام به تخلیه آب توازن  دریاییعلت شرایط امن  به فارسخلیجهنگام ورود به  کشنفتتانکرهای 

. ورود نفت از این شودمیتخلیه  فارسخلیجبه  . روزانه صدها هزار تن آب توازن بدین روشگیردمیمحدوده تنگه هرمز صورت 

 تواندمیهزار تنی،  288 کشنفتبرآوردهای صورت گرفته از یک  اساس بر. شودمیمحسوب  محیطیزیستاثر  ترینمهمطریق 

 تن نفت به دریا تخلیه شود. 088آبتوازنی توأم با 

 

 حرکات خطی:
 1سرج در راستای محور طولی: -

 2اسوی در راستای محور عرضی: -

 3هیچ در راستای محور عمودی: -

 

 حرکت دورانی:

 4رول حول محور طولی: -

 5پیچ حول محور عرضی: -

 1یاو حول محور عمودی: -
 درجات آزادی در دستگاه بدنه شناور انواع :7 شکل

 

 

 

 

 

                                                           
1Surge 

2Sway 

3Heave 

4Roll 

5Pitch 

6Yaw 
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 با معادلات زیر بیان نمود: توانمیدر بالا را  شدهگفتهحرکات 

 :1رابطه 

 
پیوسته و غلتشی باشد به آن پیچ و  صورتبهاگر دوران طولی  درواقع. شودمیناور یا شیب گفته شیب طولی ش به :1تریم

 استاتیکی باشد به آن تریم گویند صورتبهاگر 

 هستحالت استاتیکی حرکت رول  درواقعو  شودمیشیب عرضی شناور هیل گفته  به :2سرسرا

 شودمیجلوی شناور سینه و به قسمت انتهای شناور پاشنه گفته : در اصطلاح مهندسی دریایی به قسمت 4و پاشنه 3سینه

 قسمت بدنه شناور است ترینتحتانیکه درواقع  شودمیاصلی کف شناور کیل گفته  تیرشاه: به 5کیل

 شودمیطولی مماس  صورتبهقسمت کف شناور  ترینانتهاییاست که به  خطیخط: این 1خط مبنا

 .کندمیبه دو قسمت مساوی تقسیم  دقیقهناور را که طول ش مقطعی :7مقطع میانی

 
 ، فری برد و عمق بدنه شناورآبخوری :2 شکل

 

سطح خیس: سطحی از بدنه شناور که داخل آب قرار دارد. این سطح شامل سطح بدنه در تماس با آب در طرفین چپ و 

 .شودمیسطح خیس گفته  هامساحتراست شناور است که به مجموع این 

 .شودمینقطه پاشنه است گفته  ترینانتهایی: به حداکثر طول شناور که شامل جلوترین نقطه سینه تا طول کلی

 طول آبخور: طول بدنه در محل خط آبخور

                                                           
1 Trim 

2 Heel 

3 Bow 

4 Stern 

5 Keel 

6 Base line 

7 Midiship section 
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طول بین دو عمود: طول بین عمود سینه و پاشنه است. عمود سینه از محل تقاطع خط آبخور تابستان با سینه است و 

 نده از محور سکانعمود پاشنه در محل عمود گذر

 عرض بدنه است. ترینبزرگشامل  معمولاًعرضی بدنه در مقطع میانی که  فاصله عرض:

 .شودمیروی آن حمل  مسافربرباشد که بار یا  تواندمیطبقات متعددی  صورتبهافقی کشتی که  صفحه عرشه:

 
 خط مبنا و مقطع میانی شناور :9 شکل

 

 .ل آب قرار دارداز بدنه است که داخ عمقی :1آبخور

 .: فاصله سطح آب تا عرشه اصلی شناور است2فری برد

 .کف شناور تا عرشه اصلی شناور است فاصله :3عمق

 آبخور تا بالاترین قسمت روبناسازی فاصله :4ارتفاع

 

الی که وقتی جسمی روی سی کندمیاین قانون بیان  کندمیتعادل یک شناور در سرعت صفر از قانون ارشمیدوس پیروی 

 باشدمیشناور است از طرف سیال نیرویی رو به بالا به آن وارد می شودکه برابر وزن آن جسم 

جریان آب در اطراف شناور یک فشار دینامیکی علاوه بر فشار هیدرو استاتیکی  کندمیشروع به حرکت  آب در شناوروقتی 

عرضی و امواجی واگرا با یک زاویه نسبت به جهت حرکت در این میان یک سیستم موج متشکل از امواج  کندمیبر بدنه وارد 

 است. شدهدادهکه در شکل زیر نشان  گرددمیشناور در اطراف بدنه شناور ایجاد 

 
 تشکیل امواج ویلیام فرود شمای :4 شکل

 

منفی در قسمت . فرم بدنه خمیده باعث ایجاد فشار کندمیتوسط شناور با توجه به نوع بدنه آن تغییر  شدهتشکیلامواج 

و مقاومت موج سازی مانعی برای افزایش سرعت ایجاد  شودمیو آبخور زیاد  کندمیعقب شناور شده و شناور در پاشنه تریم 

                                                           
1Draft 

2Freeboard 

3Depth 

4Height 
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برای گذشتن از این مانع باید از ایجاد فشار منفی در عقب شناور اجتناب کرد. شکل کلی توزیع فشار و تولید موج برای  کندمی

 است. شدهدادهدر شکل زیر نشان  مختلف هایبدنهفرم 

 
 با شکل مختلف هایبدنهتشکیل امواج مختلف برای  نحوه :5 شکل

 

و  شناورهابررسی سرعت  طورکلیبه شناورهاستمقاومت هیدرودینامیکی دلیل اصلی محدودیت در افزایش سرعت 

 .گیردمیحرکتشان در دریا با توجه به شکل زیر به پنج علت کلی صورت 

 
 تحقیقات در رابطه با بررسی سرعت در شناورها اهداف :6 شکل

 

جدا کردن و  وسیلهبهجهت افزایش سرعت شناورها کاهش سطح تماس بدنه با آب  حلراهظرف چند دهه گذشته بهترین 

ج بر شناور اموا تأثیراتبا کمتر کردن حجم درون آب علاوه بر کاهش مقاومت،  دیگرعبارتبهبالا آوردن بدنه از آب بوده است 

، تبدیل مقاومت آب به جاتدر دریای متلاطم نیز بهتر عمل نماید. علت کاهش مقاومت در این  تواندمیو  شودمینیز کمتر 

 کمتر از مقاومت در آب است. مراتببههواست که مقاومت در هوا 

شود بر این اساس  تأمین نیروی شناوری است که باید به طریقی توجهقابلالبته مشکل اصلی برای این روش کاهش 

 نمود: بندیتقسیمزیر  صورتبهحرکت شناورهای امروزی  توانمی

 شناورهای متکی به نیروی هیدروستاتیک .1

 شناورهای متکی به نیروی هیدرودینامیک .2

 شناورهای متکی به نیروی استاتیکی هوا .3

 شناورهای متکی به فشار آئرودینامیک .4

 کنند؛میاشاره دارد که فقط با نیروی هیدروستاتیکی عمل  جاییجابهرهای معمول فوق به شناو بندیتقسیمدسته اول از 

 بهدر هنگام حرکت به دلیل نیروی  مثالعنوانبه کنندمیاما شناورهای دوم از نیروی هیدرودینامیکی در هنگام حرکت استفاده 
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و نیروی شناوری وزن شناور را  ایجادشده رآیندبمجموع نیروی  کهنحویبهسطح تماس شناورهای پروازی با آب کمتر شده  را

هاورکرافت از این دسته است برای جدا شدن از  مثلاًفوق شناورهای آیرواستاتیک  بندیدستهدر دسته سوم از  کندمیتحمل 

 ندتماس خود را با آب قطع ک تواندمی هافنآب لازم نیست تا شناور حرکت کند بلکه در حال سکون نیز با روشن کردن 

کامل از آب جدا  طوربه توانندمیاما با سرعت گرفتن  شوندمیدر آب شناور  کاملاًشناورهای آیرودینامیکی در حالت سکون 

 مثل اکرانوپلن(.) شوند

است در  شدهدادهمثلث در شکل زیر نشان  این نمودبحث فوق را در مثلثی بنام مثلث تعلیق خلاصه  توانمیخلاصه  طوربه

است روش اول استفاده از نیروی برابویانسی است که شناورهای معمولی  شدهارائهه روش تحمل وزن شناور این مثلث س

دینامیکی است که شامل شناورهایی است که دارای فویل بوده و در  را به. روش دوم استفاده از نیروی اندنوعاز این  جاییجابه

دینامیکی هستند. روش آخر نیز روشی  گاهتکیهدارای  اصطلاحاًبیرون آمده و بالا با نیروی برآهیدرودینامیکی از آب  هایسرعت

. در این حالت شناور با دمیدن هوا به زیر خود فشار استاتیکی هوا تولید نموده و کندمیاستفاده  هاآناز  افت کراست که هاور 

 جز برآدینامیکی نیز در نظر گرفت توانمیلن ها را . لازم به تذکر است که اکرانوپسازدمییک بالشتک هوای فشرده در زیر خود 

. طراح یو باشدمی مهممحیطی  زیستهماقتصادی و  ازلحاظموضوع کاهش توان مصرفی در شبکه شناورهای دریایی هم 

 ایههزینهتاثیرقابل توجهی در افزایش کیفیت و کاهش  تواندمییک سامانه افزایش خدمات و کاهش توان مصرفی  سازیپیاده

 سوخت در شناورهای دریایی داشته باشد.

در مورد شناورهای دریایی  مسئلهکه این  باشدمیداغ در محافل علمی  هایبحثاخیر مبحث کاهش انرژی از  هایسالدر 

کاهش مصرف سوخت در  کارهایراهمیزان مصرف سوخت است و  هاکشتیشاخص مصرف انرژی در ، گرددمینیز مطرح 

 منظوربه یانرژ یزیو مم یژانر تیریهم چون مد یمباحث ریاخ انیو شناسایی قرار گیرد. در سال ردبررسیموشناورها باید 

تاکنون اقدامات  متأسفانه ،ییایدر شناورهای ادیوجود تعداد ز رغمیعل رانی. در کشور ااندشدهتعریف یمصرف انرژ سازیبهینه

 در این خصوص صورت نگرفته است. یعمل

 یزلیموتورهای د ی. از طرفگرددمی تأمین یزلید موتورهای وسیلهبه عمدتاً شناورها درآوردنی به حرکت قدرت لازم برا

 ره،یو غ هازیردریایی، ناوها، هاکشنفتتجاری،  هایکشتی لیاز قب ییایدر عیآن در صنا مختلف هایکاربریبه جهت  ،ییایدر

نسبت به انواع  شتریسوخت کمتر، توان، راندمان و دوام ب مصرف لیبه دل موتورها نیا نی. همچنباشندمیسازندگان  موردتوجه

بحران  نیو همچن ییایدر استانداردهای شدن ترسخت. امروزه با اندبوده تیقدرت، حائز اهم دیمنبع تول عنوانبه گریموتورهای د

 کردن نهیدر به ین گام اساسضروری است تا بتوا ،یسوخت مصرف هایقیمت شیانرژی موجود در جهان و بالطبع افزا

 ینظام عملیاتو  هاجنگدر  خصوصاً موتورها نیا یدر طراح یبهبود عملکرد و توان که نگرش اصل منظوربهاحتراق  ندهاییفرآ

 ، برداشت.هست

 

 شناورها بندیدسته -2

... طراحی، ساخته و مورد مختلف تجاری، تحقیقاتی، نظامی و  هایحوزهاز شناورهای دریایی در  ایگستردهامروزه طیف 

، بندیرده مؤسساتمختلفی نیز توسط  هایباندیموجود تقسیم  هایکشتی. با توجه به تنوع گیرندمیقرار  برداریبهره

 عملاًواحد را  بندیتقسیمو سایر مراجع مرتبط با امور دریایی ارائه گردیده است که دستیابی به یک  سازیکشتی هایشرکت

شناورهای نظامی و  دودستهما شناورها را به  بندیتقسیمدر این  .نیستساخته است که این امر چندان مهم نیز  ناپذیرامکان

برد. با توجه به اینکه تقسیم بندیهای  خواهیمنام درج بتهر بخش را  هایزیرمجموعهتقسیم کرده و  غیرنظامیشناورهای 

. قبل از کنیممی، معرفی را با این بخش شروع هست غیرنظامیاز بخش  ترمدوندر بخش نظامی بسیار استانداردتر و  شدهانجام

 .هستخوانندگان  آشنایسندیت ارجاع نداشته و تنها جهت  بندیتقسیمهر چیز باید متذکر شوم که این 

 بدنه یک شناور به سه صورت هست:
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 مرحله بازرسی هست 3ساخت این نوع شناور دارای : بدنه چوبی -

 مرحله بازرسی هست 1ت این شناور دارای ساخ: بدنه فلزی -

 فایبر گلاس بدنه -

 

 ارتعاشات در شناورها -9

ناگهانی به وجود آمده در طول سفر و صلب آسایش سرنشینان از  هایشتابارتعاشات در شناورها به دلیل وجود حرکات و 

ورها جای مخصوص به خود اختصاص اهمیت بالایی برخوردار است. بازدهی دینامیکی حرکات شناورها در چرخه طراحی شنا

 .باشدمی ترپیچیدهبه مقاومت آب آرام  .البته مسائل دینامیک در کشتی نسبتاندداده

متنوعی  هایروش. برای کاهش این معزل باشدمیموج و دریا  ایمحرکهدر اینجا تمرکز ما بیشتر بر روی ارتعاشات ناشی از 

به کار بردن سطح کنترل  شودمیهای مسافربری بزرگ در اغلب کشورها استفاده که در شناور هایروشیکی از  وجود دارد.

 دررویمکانیکی  هایدستگاه. دوم استفاده از شودمیمختلف این حرکات کنترل  هایشکلو به  هافویلکه در انواع  باشدمی

 عنصری همواره بالاتر کارایی و سرعتبه دستیابی برای تلاش .هست پردمسیستم تعلیق شامل فنر و  قاعدتاًشناور است که 

 ونقلحمل عرصه در فردمنحصربه و نوین هایویژگی با شناورهایی شده سبب که است بوده مدرن شناورهای طراحی در انگیزشی

 دریایی هایشناور مقوله در .باشد راهگشا تواندمی طبیعی الگوهای از استفاده هاطراحی این از ایپاره در د.کنن پیدا ظهور دریایی

 .اندشدهداده نشان زیر هایشکل در شناورهای این از تعدادی .اندشدهطراحی طبیعی الگوهای این از استفاده با متفاوتی انواع

  
 Seaphantom شناور :8 شکل WIG شناور :1 شکل

 
 پنگوئن شناور :3 شکل

 

 اثر این از وسیعی طوربه دریایی پرندگان .است شدهفادهاست سطح اثر پدیده از آن در که دهد نشانم را شکل بالا شناور

 .کنندمی استفاده

 .گیردمی بهره نیز سطح اثر پدیده از زمانهم طوربه و است شده الگوبرداری بالدار هایماهی ازشناور  
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 موارد .است شدهگرفته الهام پنگوئن بدنه فرم از هاآن طراحی در که هستند هاییوسیله دسته این از نیزشناور پنگوئن 

 شناور هانمونه این از دیگر یکی .اندبرشماری قابل امروزی مدرن دنیای در که است زیادی موارد از محدودی تعداد شده نامبرده

 دلفین از الگوبرداری با و بیوتکنولوژی علوم از استفاده با که است نوین بدنه بافرم شناورهای ازجمله شناور این .است دلفین

 جدیدتر و زمان باگذشت که است شدهساخته آن از مختلفی هاینمونه شناور این طراحی رشد به رو نیروند در .است شدهاحیطر

 تفریحی، دهد کاربر بدنه نوع این طراحی در اولیه هدف .است یافتهافزایش نیز آن مانور هایقابلیت و سرعت هانمونه شدن

 نیز متحدهایالات ساحلی پاسگان در امروزه دریاییگره  45 بیش سرعت با آن اخیر هاینمونه که هرچند .است بوده ورزشی

 آورده شده است. شدهاستفاده در زیر یک نمونه الگوریتم که برای طراحی بدنه .گیردمی قرار مورداستفاده

 

 
 شده است الگوبرداری هاآناز شناورهایی که از طبعت در طراحی  اینمونه :71 شکل

 

خیلی زیادی است  فنمسائل  دربرگیرنده هاآنپیچیده و پرخرج مهندسی هستند و طراحی  هایدستگاهیکی از  هاکشتی

است که ناشی از قوانین خاص  هاییمحدودیت. مشکل عمده، بر سر گرددمیکه باعث پرحجم بودن طراحی کلی کشتی 

اینکه کشتی باید تا چندین ماه  دو شوطبیعی در دریا می  هایمحدودیتشامل  هااینمشتری است.  هایخواستهو یا  هاکشتی

در حالات خیلی خاص که چند نوع  جزبهو  شودنمیدر دریا جوابگوی خود باشد. بعلاوه هیچ نمونه مشابهی از طرح ساخته 

کشتی، مسائل . در طراحی گرددمیبرای اولین بار ساخته  موردنظر، در باقی حالات طرح شوندمییکسان از یک طرح ساخته 

مهندسی  هایطرحتعداد زیادتری مهندس در طراحی یک کشتی نسبت به دیگر  درهرحال، ولی گرددمیدر بالا دنبال  شدهگفته

 شریک هستند.

و یا خارجی در موفق  بعدیسهو  دوبعدی هایقسمتو هیدرودینامیکی مهم است، همچنین دیگر  ایسازه ازنظرشکل بدنه 

و جاری شدن آب  سوزیآتشمحیطی، لزوم قابلیت حرکت، احتمال  خشن ود. با توجه به شرایط سخت بودن طرح مؤثر هستن

زمینی وجود  ونقلحملبیشتری نسبت به وسایل  هایمحدودیتبرای طراحی کشتی،  درنتیجهکه  شودمیکشتی دیده  داخل به

حرکات کشتی بر  تأثیرات ازنظرو شرایط زیستی، بلکه نحوه کار افراد در کشتی  ازنظر تنهانهدارد. همچنین عوامل اجتماعی، 

مشخصی حساس  هایفرکانسنیز از اهمیت خاصی برخوردار هستند. بدن انسان به حرکات خاص و  مسافران وروی کارکنان 

 . افتدمیاتفاق   8,2Hzحرکت حدود  هایفرکانساست، برای مثال بیماری دریا، اغلب در 

آورد. همچنین  وجود بهحرکات کشتی دارد تا شرایط بهتری را برای افراد داخل کشتی یک طراح موفق سعی در تنظیم 

شدن وضعیت زندگی بر روی کشتی  ترمناسبکه دامنه نوسان کمتری دارند، باعث  هاییقسمتقرار دادن محل زیست آنان در 

. این دیاگرام، طراحی یک کشتی تجاری شودمییک دیاگرام مارپیچ نمایش داده  صورتبه. روند طراحی کشتی، معمولاً گرددمی

 دیاگرام .دهدمی  مشتری است تا آخرین مرحله که طراحی جزئیات و ساخت است، نمایش هایدرخواسترا از اولین مرحله که 

ییری و به دنبال آن اگر تغ شوندمی، یک ماهیت تکراری دارد بدین معنی که همه عوامل در نظر گرفته شدهدادهحلزونی نمایش 
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داده شود. همچنین  هاست قمتا تغییرات متناسب با آن در همه  گیردمیدر یک مرحله داده شد، گردش مراحل، دوباره صورت 

ادامه یابد که جایگزین  قدرآنوجود داشته باشد، برای مثال، تغییر ابعاد کلی کشتی ممکن است  هاییناپیوستگیممکن است 

 به ساخت و طراحی از استفاده  تجاری، هایکشتیزامی گردد. راه دیگر، برای روند طراحی سیستم رانش جدید ال نوع یککردن 

 .است (CAD/CAM) کامپیوتر کمک

 

 طراحی شناور کاتاماران -4

این مدل که بانام شناور غزال در دور اول مسابقات شناورهای بدون سرنشین در دانشگاه شریف نیز شرکت داده شد. 

 شده است.( مشخص11شده است. خطوط بدنه آن نیز در شکل )( نشان داده1ر جدول )مشخصات اصلی شناور د

 
 [3] : مدل سه نمای شناور77 شکل

 

 : مشخصات اصلی شناور غزال1جدول 

 1,3 طول )متر(

 8,322 متر() عرض متوسط

 25 درجه() زاویه درایز

 0 کیلوگرم() وزن کلی

و همچنین ملاحظات جانمایی سیستم رانش، فرم  ، حذف سطوح منفی راداریپس از انجام ملاحظات طراحی آیرودینامیک

آمده و با دست، محل مرکز ثقل شناور به[4]سازی شد. ضمناً طبق الگوریتمی افزار کنیا مدل( در نرم12صورت شکل )بدنه به

ن به هم نزدیک شدند تا شناور به های مدرن، این دو مرکز تا حد امکاآمده از کد تحلیلی بدنهدستبررسی مرکز فشار به

مشکلات ناپایداری دینامیکی از قبیل پورپویزنگ مواجه نشود. ضمناً با توجه به بهبود پایداری دینامیکی بدنه که از طریق فویل 

 .هستقابل انجام است، این احتمال تا حد صفر قابل کاهش 

 
 افزار کتیاسازی شده در نرممدل: بدنه کاتاماران سرشی غزال بدون طراحی هیدروفویل 72 شکل
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 تحلیل فویل و پارامترهای تأثیرگذار آن -5

هایی که در این مقاله صورت شده در دانشگاه استلنبوش آفریقای جنوبی و همچنین تحلیلهای انجامبا توجه به آزمودن

روی عملکرد دینامیکی شناور  أثیر راپذیرفته دو پارامتر محل نصب هیدروفویلها و همچنین شرایط هندسی هر فویل بیشترین ت

( 13شده به سه صورت در شکل )سال گذشته در دنیا انجام 48ها با توجه به تستهایی که طی دارند. نحوه قرارگیری هیدروفویل

البته در این مقاله فرم هواپیمایی هایسوکت جهت توسعه تحقیق آن انتخاب شد. محل قرارگیری فویل  شده است.نشان داده

و فویلهای عقبی )تریم( در  باشد؛درصد طول شناور در جلوی آن می 5 صلی در این فرم، نزدیک به محل مرکز ثقل شناور وا

باشد. این فویلها نقش کنترل تریم خودکار شناور را بر ترین نقطه به سطح آزاد جریان در حالت دینامیکی میپاشنه و در نزدیک

بخشد.پارامترهای متفاوتی که مده شناورهای کاتاماران در پایداری طولی کم را بهبود میکه یکی از مشکلات ع گیرندعهده می

اند از زاویه سوئیپ، زاویه دایهدرال، طول کورد، اسپن و نوع استاندارد فویل مورداستفاده در عملکرد فویل تأثیر دارند، عبارت

دهند، از نوع لیفت بالا هستند در مورد خاص یات انجام میصورت که فویلهایی که در نزدیکی سطح آزاد عملباشند. بدینمی

و پس از  ((14شکل )) شود. در اینجا چهار نمونه فویل از این استاندارد مدل شدهایسوکت، از مقاطع استاندارد اپلر استفاده می

 ازلحاظ هیدرودینامیکی بازده بهتری دارد. E71محاسبات مشخص شد که فویل 

  
ها در انواع شناورهای قرارگیری هیدروفویل: نحوه 79 شکل

 [5] هایسوکت

: چهار نوع فویل متفاوت از مقاطع اپلر که در این 74 شکل

 [6] پژوهش مدل شدند

( 11( و )15صورت اشکال )های مدرن بهافزاری بدنهطول اسپن و کورد بهینه برای این مدل خاص شناور نیز توسط کد نرم

های و کمینه مقاومت شناور نسبت به طول کورد و اسپن رت که بیشینه نسبت لیفت فویل به بدنهصوسازی شد. بدینبهینه

 متفاوت بررسی شدند تا ابعاد اصلی هندسی فویل بدست آمدند.

  
: تغییرات درگ شناور بر حسب تغییرات طول کورد 75شکل 

 فویل مورد استفاده

حسب  : نسبت لیفت هیدروفویل به لیفت بدنه بر76شکل 

 تغییرات طول اسپن فویل
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زوایای سوئیپ و دایهدرال فویل نیز با توجه به نتایج 

درجه و  15به ترتیب  گشتهمیتجربی پروفسور هوپ و 

با توجه به  [5]اندشدهدادهصفر درجه بهینه تشخیص 

 صورتبه E71، فویل آمدهدستبهمشخصات هندسی 

نتایج شود تا می سازیمدل افزارنرمانتخابی در 

 (.17شکل.)آید دست به دراز مقادیر لیفت و  تریدقیق

 

 : نقشه فویل اصلی جهت ساخت71 شکل 

 

 رفتار دینامیکی شناور با فویل بینیپیش -6

عملکرد شناور در  بینیپیش، آیندمی دست بهجداگانه  صورتبهبا توجه به پارامترهای هندسی شناور و هیدروفویل که 

ورودی  عنوانبهو مقاومت شناور،  تریمزاویهمقادیر آبخور،  مثالعنوانبهضروری است. به این دلیل که مرحله طراحی بسیار 

خواهد بود.  موردنیازو انتخاب موتور از توان ماکزیمم  جهت تعیین محل خروجی شفت و پروانه از بدنه، طول شفت پشت بدنه

 مختلف محاسبه شد. هایسرعتعملکرد دینامیکی شناورهایسوکت در  ،شودمی( دیده 10( تا )10که در اشکال ) طورهمانلذا 

  
شناور در دو حالت با و  هیدرودینامیکی: مقاومت 78 شکل

 بدون فویل

 : مقایسه آبخور شناور در دو حالت با و بدون فویل73 شکل

 

  
مدل شناور در دو حالت با و  میتر راتییتغ زانی: م21شکل 

 لیبدون فو

: تغییرات محل مرکز فشار در دو حالت با و بدون 27 شکل

 فویل
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 سازی بدنه هایسوکتمدل -1

و همچنین مشخص شدن محل قرارگیری فویل در شناور،  نهایتاً مشخص شدن تمامی پارامترهای هندسی بهینه برای فویل

 شود.افزار تهیه می( در نرم22صورت شکل )مدل هایسوکت به

 
 کتیا افزارنرمشده در  سازیمدلایسوکت : فرم بدنه ه22 شکل

 

 ساخت بدنه -8

کامل بدنه، ساخت شناور با مواد مختلفی از قبیل آلومینیم و کامپوزیت قابل انجام است. البته  سازیمدلپس از طراحی و 

، به دیگر گریزی دارراو حتی خاصیت  فراوانساخت راحت، وزن کمتر، استحکام  هایروشکامپوزیت با توجه به مزایایی از قبیل 

که ابتدا مدلی از جنس فوم  ایگونهبهقابل انجام است.  متفاوتی هایبهروش. ساخت بدنه کامپوزیتی نیز یابدمیمواد ارجحیت 

 است. تولیدقابلکاربر باشد،  موردنیازاز مدل، هر تعدادی از بدنه که  گیریقالب. سپس با آیدمی دست بهبالسا از بدنه  چوبیا 

 CNC استفاده از دستگاه .2استفاده از دستگاه هات وایر  .1است.  پذیرامکانه مدل فومی نیز به دو روش تهی

 ایگونهبه. شودمیاول مدل فومی با استفاده از سیم داغ با مقاومت بالای الکتریکی متصل به پیل الکترونیکی تولید  درروش

با تقسیم بدنه به چند ناحیه مختلف )وابسته به نوع انحنای مقاطع(،  و آمدهدستبهکه خطوط کنترلی اصلی در طول شناور 

است. این روش هزینه کمتری دارد ولی  دستیابیقابلبدنه و قالب شناور  نهایتاًو  آیدمی دست بهمدل شناور در چند مقطع فوم 

سبب کنترل پیچیده در مراحل بعدی  که کندمیاحتمالی در بدنه ایجاد  هایناموزونیبه علت عدم استفاده از ابزار دقیق 

 عملیات شناور خواهد شد.

 CNCو سپس با دستگاه ابزار دقیق  شودمی، ابتدا از بدنه جی کد گرفته افزارنرمدوم با تهیه مدل سطح شناور در  درروش

لب از مدل مربوطه با تهیه قا درنهایت(. 23شکل) خواهد آمد دست بهباشد،  موردنظرسه محوره مدل شناور از هر جنسی که 

 (24شکل) خواهد آمد دست بهشناور با بدنه کامپوزیتی 

  
 در کارگاه کامپوزیت تولیدشده: مدل شناور 24 شکل CNC: مدل شناور در حال استخراج از دستگاه 29 شکل
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 گیریهنتیج -3

مشتری آغاز  وسیلهبهبازار کار اقتصادی و احتمالاً تحقیقات در مورد  هایارزیابیروند طراحی یک کشتی تجاری، با 

که احتیاجات این  شودمیدر نظر گرفته  ونقلحملقسمتی از یک سیستم بزرگ  عنوانبهدر این مرحله کشتی، تنها  .گرددمی

 ایراههبا تعداد زیادی کشتی کوچک یا تعداد کمتری کشتی بزرگ قابل جوابگویی است. مشتری باید  ونقلحملسیستم 

، خرید کشتی موجود و بالاخره ساخت کشتی جدید را دومدست هایکشتیکرایه کردن کشتی از دیگران، خرید مختلف، مانند 

نوع، سرعت و  نظرازنقطهبهینه  کشتی ومناسب  حلراهلازم است تا  ایپیچیدهبنابراین مطالعات اقتصادی  ؛قرار دهد موردبررسی

سرویس کشتی است که مخارج مربوطه با یک  هایهزینهه ساخت و فوق، تخمین هزین هایبررسی لازمتناژ مشخص گردد. 

 .شوندمیجدول یا دیاگرام، مانند جدول زیر برای طول عمر کشتی مشخص 
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 ای شکل برای آنتن میکرواستریپی زیر لایه فوتونی مربعی و دایرهطراح
 

 حبیب الله ناصری

 

 چکیده

ها ،مشخصات کم، سازگاری های مختلف با توجه به هزینه کم آنای برای کاربردهای پچ به طور گستردهآنتن

هدف روند. وت بکار میبا تکنولوژی آی سی، سهولت ساخت، نصب و راه اندازی روی سطوح با اشکال متفا

 حاوی هایپهن باند با استفاده از زیرلایه یکرواستریپام هایبررسی روش جدید برای توسعه آنتنمقاله این 

 هیتجز به )حوزه زمان تفاضل محدود(  FDTD استفاده از روش اب پژوهش نیدر ا باشد. می فوتونیبلورهای 

. نتایج شودهمراه با شبیه سازی مختلف پرداخته می ژه،یو PBGعبور ساختار  بدون آنتن پچ با و لیو تحل

شوند  به واسطه حکایت از آن دارد که امواج سطحی که در امتداد سطح پیش ماده و زیرآیند پراکنده می

 PBGتأثیر فاصله نواری کریستال نوری متقاطع به صورت نوار ممنوعه، به وسیله این ساختار فاصله نواری 

توانند بیشتر انرژی امواج الکترومغناطیسی در زیرآیند و پیش ی کنند، که در عین حال میتوانند جلوگیرمی

در مقایسه با آنتن های پچ مرسوم  )11S(ماده را ساطع نماید و در عین حال دارای تلفات بازگشتی کمتری 

به واسطه این مزایا،  باشد که بر این اساس، بازده و بهره بالایی بدست آمده و عملکرد آن تقویت یافته است.

ای و الکترونیک هواپیمایی و هایی مثل ارتباطات ماهوارههای پچ کریستال نوری در حوزهاستفاده از آنتن

  غیره گسترش خواهد یافت.

 

 آنتن میکرواستریپ، فراپهن باند، بلور فوتونی، فیلترینگ، باند کلید واژه:

 

 مقدمه

 امواج الکترومغناطیسبه ه اگر در فرستنده به کار رود، امواج فرستنده را آنتن از یک سیم مستقیم تشکیل شده است ک

ر فضا را دریافت نموده و تبدیل به موجود د امواج الکترومغناطیسیموده و پخش می نماید و اگر در گیرنده به کار رود، تبدیل ن

 . امواج الکتریکی نموده و جهت آشکار شدن، به مدار گیرنده می دهد

ماکزیمم مشخصی  ولتاژ، فرکانسه و به ازاء آن مشخصی، به تشدید درآمد فرکانسها هر آنتن به ازاء یک معمولا در گیرنده

دریافتی باشد، موج کاملا در آنتن قرار می گیرد و اصطلاحا می گویند  طول موجتناسب با تولید می نماید. هرگاه طول آنتن م

که به آنتن  ولتاژیو در این حالت  آنتن رزنانس شده و یا به تشدید در آمده است یعنی آنتن با موج رسیده هماهنگ شده است

 . رسیده، حداکثر است

 

 ارزیابی تحلیلی آنتن پچ

ره، یا مدل موج به شیوه معمول، آنتن های میکرواستریپ با استفاده از یکی از سه متد تحلیلی مدل خط انتقال، مدل حف

که است ها، چند مدل تحلیل پیچیده)مختلط( توسعه یافته از اینرو با آغاز)تکوین( این تکنیک ،اندمورد ارزیابی قرار گرفته کامل

، را اثرات تقویت کننده، هندسه های ویژه، زیرلایه های پیچیده)مختلط( و تزویج متقابل از روی عناصر مجاور در یک آرایه

پچ  .باشدرویکرد بسیار مستقیم برای ارزیابی آنتن های پچ با نتایج دقیق مستدل استفاده از مدل حفره می .ندتوضیح می ده

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
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آورد که پچ واقع در بالای زیرلایه بمنزله ضلع فوقانی فلزی در آنتن های میکرواستریپ در واقع یک محفظه تشدید بوجود می

 ]3[باشند.های کناری محفظه میای پچ به مشابه وجهمحفظه و صفحه زمین بعنوان ضلع تحتانی و لبه ه

 

 جنبه جدید بودن و نوآوری در تحقیق

عبور ساختار  بدون آنتن پچ با و لیو تحل هیتجز به )حوزه زمان تفاضل محدود(  FDTD استفاده از روش اب پژوهش نیدر ا

PBG زی به بررسی و مقایسه بین آنتن پچ معمولی و آنتن با شود. با استفاده از شبیه ساهمراه با شبیه سازی پرداخته می ژه،یو

 زیر لایه فوتونی از منظر بهبود بهره و تلفات بازگشتی پرداخته خواهد شد.

 

 سازی و تجزیه و تحلیلنتایج شبیه

شکل  های زیر نشان داده شده است را شبیه سازی کردیم. ادرهای پچ را به صورتی که در شکلتلفات بازگشتی و بهره آنتن

در مقایسه با آنتن اتصال قراردادی،  PBGتوان مشاهده کرد که آنتن اتصال دارای ساختار ویژه متقاطع فاصله نواری زیر می

آید. در حالی بدست می dB 28گیگاهرتز، بهره  81/3است. که نوع قراردادی آن در فرکانس  S)11(دارای افت برگشت بهتری 

تر است. دلیل اینکه پایین dB 18بدست اورده می شود یعنی افت آن  dB 38گاهرتز، بهره گی 71/3، در فرکانس PBGکه آنتن 

برای  PBG، توانایی PBGهای آنتن را بهبود بخشد که ساختار ویژه متقاطع تواند ویژگیمی PBGچرا ساختار ویژه متقاطع 

تابش را تقویت خواهد نمود. در عین حال، یک تغییر  انعکاس امواج الکترومغناطیسی در سوبسترا را تقویت و بر این اساس بازده

تر ، طول موج راهنما را کوتاهPBGوجود دارد. دلیل اصلی این تغییر این است که معرفی ساختار  PBGفرکانس به علت ساختار 

 همراه دارد.  ماند، که بر این اساس تغییر فرکانس تشدید کننده را بهسازد در حالی که اندازه آنتن بدون تغییر میمی

است، در  -dB 3توان بدست آورد که بهره انتقال ماکزیمم آنتن قراردادی معادل در الگوهای تابشی آنتن در شکل را می

به طور مشهود  PBGدهد ساختار ویژه متقاطع است که نشان می dB 50/0  ،dB 50/11به صورت  PBGحالی که ساختار 

دهد که پهنای باند به علت را تقویت کند. با توجه به شکل ، در عین حال نتایج نشان می های اتصالتواند بهره انتقال آنتنمی

کنیم. برای نسبت موج ساکن استفاده می PBGشود، و در عین حال دلیلی است که چرا ما از ساختار بزرگتر می PBGساختار 

، نزدیک است که برای آنتن قراردادی 1ال است که به شرایط ایده 812/1معادل  PBG، آنتن ویژه متقاطع VSWRولتاژ 

 است. 2884/1معادل 

 دهد.را نشان می PBGو فاقد ساختار  PBGطرح شماتیک پارامترهای آنتن دارای ساختار 

  
 آنتن قراردادی PBGانتن دارای ساختار مقاطع 

 دهد.های شبیه سازی شده را نشان میآنتن S)11(افت برگشتی  ( 7)شکل 
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 آنتن قراردادی PBGنتن دارای ساختار مقاطع ا

 
 

       PBGتصویر فیزیکی امواج سطحی با استفاده از زیرآیند 
و توزیع میدان  PBGتوزیع میدان الکتریکی انتن ویژه متقاطع 

 الکتریکی انتن قراردادی

 .دهدی( را نشان میلیتابش دو آنتن )مختصات مربع مستط ی( الگوها2شکل) 

 
توان مشاهده نمود که آنتن اتصال موقت، افت برگشتی کمتر و بهره انتقال بالاتری با اضافه کردن ساختار ادگی میبه س

دهد. این موضوع از دیدگاه تئوری قابل مشاهده است یک باند فرکانس ممنوعه بعد از اضافه نشان می PBGویژه و متقاطع 

نگاه امواج الکترومغناطیسی در محدوده این فرکانس متوقف خواهد شد، در سوبسترا تشکیل خواهد شد، آ PBGکردن ساختار 

 توانند در هیچ جهتی انتقال داده شوند.یعنی نمی

شود، محدود خواهد شد، ، امواج سطحی که در امتداد زیرآیند تحتانی انتقال داده میPBGبا استفاده از تأثیر باند ممنوعه 

سی جذب شده به وسیله سوبستراکاهش می یابد و انرژی انعکاس یافته به فضای آزاد که بر این اساس، امواج  الکترومغناطی

در شکل  نشان  PBGافزایش خواهد یافت. بر این اساس، افت برگشتی و بهره انتقال آن تقویت می شود. تصویر فیزیکی ساختار 

 داده شده است.

 c(E(کند، توزیع میدان الکتریکی امواج سطحی را محدود میبه منظور به تصویر کشیدن تأثیر نوار ممنوعه که به طور کافی 

در شکل زیر  PBGایم. مقاومت میدان الکتریکی امواج سطحی آنتن قراردادی ، از ساختار سازی کردهبرای این دو آنتن را شبیه

تواند با استفاده از میدهد که امواج سطحی استتار داده شده در امتداد سوبسترا تر است که به طور مستقیم نشان میقوی

 محدود شود. PBGساختار ویژه متقاطع 
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 نتایج شبیه سازی)صحت سنجی(

شود. طراحی در فرکانس مرکزی نزدیک به طراحی می HFSSدر  PBGدر اینکار در ابتدا آنتن را بدون وجود ساختار 

 ( انجام شده است.2.75GHzهرتز )گیکا3

سازی میدان دور در برای شبیه Boxباشد. همچنین یک می Plan Waveوع پورت انتخاب شده برای این ساختار از ن

الکتریک شود. ضریب دیتعیین می Radiationنیز ار نوع  Boxشود. شرایط مرزی روی اطراف ساختار در نظر گرفته می

حالی که محاسبات و  است در yو جهت  xبه عنوان شرایط مرزی به سمت  PMLباشد. در لایه کاملا همسان می 18لایه زیر

شبیه سازی  FDTDتوسط روش عددی  PGBانتخاب می شود که در نهایت انتن مایکرویو  28*28تقسیم سلولی به صورت 

میلی متر می باشد از فاصله پایین هرم  35.2میلی متر و همچنین فاصله بین دو سیلندر  8*360*360می شود. شعاع سیلندر 

 تحریک گاوسی منبع تغذیه استفاده می شود.و همچنین سطح بالای بستر توسط 

 
 PBGبدون  HFSSآنتن طراحی شده در ( 9شکل )

 

 2,75بر حسب فرکانس در شکل زیر نمایش داده شده است. همانطور که مشخص است فرکانس رزونانس آنتن  S11مقدار 

 3بعدی نیز در شکل زیر در فرکانس بهره دو بل است. الگوی تشعشعیدسی -13,75ی ناچیز هرتز بوده و مقدار آن، اندازهگیگا

شود الگوی تشعشعی جهت گیری خوبی ندارد. این موضوع ناشی از هرتز نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه میگیگا

 ]0[باشد. لایه میها در زیرامواج سطحی میدان

  
 گیگا هرتز 9الگوی تشعشعی بهره دو بعدی در فرکانس ( 5شکل )                                  بر حسب فرکانس S11نمودار ( 4شکل )
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را بر روی این آنتن پیاده کرده و نتایج آن را با حالت قبل مقایسه میکنیم. شکل زیر ساختار  PBGی بعد ساختار در مرحله

PBGدر سازی شده را ی پیادهHFSS شود. شکل زیر پارامتر شاهده میهای بعدی مسازی در شکلدهد. نتایج شبیهنشان می

S11 دهد. همانطور که مشخص است در این حالت کمی فرکانس مرکزی جابجا شده ولی مقدار را بر حسب فرکانس نشان می

بل رسیده است. همانطور که مشخص است جهت دسی -48آن در فرکانس مرکزی بسیار بهبود پیدا کرده است و به حدود 

 ت بهبود یافته است.گیری آن نیز در این حال

 
 گیگا هرتز 9الگوی تشعشعی بهره در فرکانس ( 6شکل )

 

 

  
 گیگاهرتز 9الگوی تشعشعی بهره در فرکانس ( 8شکل )                                  بر حسب فرکانس S11نمودار ( 1شکل )
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 نتیجه گیری

های آنتن اتصال موقت بر اساس حفرات هوایی متناوب و ویژگی، (FDTD)روش مورد استفاده  قلمرو زمانی تفاضل متناهی 

در پیش داده و سوبسترا مورد مطالعه و بررسی قرار میگیرد. نتایج حکایت از آن دارد که امواج سطحی که در امتداد سطح پیش 

به صورت نوار ممنوعه، به وسیله توانند به واسطه تأثیر فاصله نواری کریستال نوری متقاطع شوند میماده و سوبسترا پراکنده می

توانند بیشتر انرژی امواج الکترومغناطیسی در سوبسترا و جلوگیری شود، که در عین حال می PBGاین ساختار فاصله نواری 

های اتصالی موقت قراردادی باشد در مقایسه با آنتن S)11(پیش ماده را ساطع نماید و در عین حال دارای افت برگشتی کمتری 

های بر این اساس، یک بازده و بهره بالایی بدست آورده و عملکرد آن تقویت یافته است. به واسطه این مزایا، استفاده از آنتنکه 

 ای و الکترونیک هواپیمایی و غیره گسترش خواهد یافت.هایی مثل ارتباطات ماهوارهاتصال موقت کریستال نوری در حوزه

به دلیل دارا بودن خصوصیات جالب مورد استفاده ی  UWBزاینده ای در کاربرد های به طور اف 1آنتن های مایکرواستریپ

 قرار می گیرند آنتن های مسطح گزینه های خوبی برای تکنولوژی بی سیم فرا پهن باند می باشند 

می کنند و ویژه از بستر انتن عبور  PBGبا توجه به شبیه سازی انجام شده مشخص گردید که امواج سطحی به همراه پچ 

در مهار باند فرکانسی در مقایسه با از دست دادن امواج یک انتن معمولی بسیار قوی تر عمل می کنند.بنابراین جفت انرژی 

 تابش در فضای مورد نظر تولید می شود و همچنین نسبت افزایشی سیگنال نویز به عملکرد بهبود می یابد.

در این محدوده فرکانسی قرار خواهند گرفت که پس  EMساختار امواج در تشکیل این  PBGپس از اضافه کردن ساختار 

امواج در سطح پایینی بستر منتقل   PBGاز سرکوب توان نمی توانند در هر جهتی که می خواهند منتقل شوند.با استفاده از اثر 

 فضای ازاد انها افزایش می یابد. در قسمت های بالایی کاهش می یابند و انرژی منعکس شده در EMخواهند شد بنابراین امواج 

 حفاری آنتن پچ بر اساس یها یژگیو ه وهمچنین(، مورد استفاده قرار گرفتFDTDروش محدود در حوزه زمان تفاوت )

امتداد سطح  در که انتشار ینشان داد که امواج سطح یجنتااین  ه است.در بستر، مورد مطالعه قرار گرفت یتناوب ییسوراخ هوا

 یآن ، که مممنوعیت باند ساختار به علت اثر  شوند.این ( سرکوب2گاف یعبور )بلور فوتون یژهو PBGبا  ندتوان یم رنددا بستر را

 خاطر وجود عملکرد آن به ی تولید کند،به طور قابل توجه بستر در پرتو افکندن یسیامواج الکترومغناط یاز انرژ یشترتواند ب

حمل و نقل  ی،مانند ارتباطات تلفن همراه، ارتباطات ماهواره ا ییها ینهدر زمی فوتون است، استفاده از آنتن بلور یامزا ینا

 است. یافته یشافزا یرهو غ یی،هوا
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 7های ازدیاد برداشت نفت از مخازن نفتیروشبررسی 
 

 2شهرام جلیلی تلچگاه، اسدالله ملک زاده
 ایران. گچساران، اسلامی، آزاد دانشگاه گچساران، واحد شیمی، مهندسی گروه

 

 چکیده

ازدیاد برداشت نفت( جهت ) نفت سوم دوران برداشت و نفت ثانویه برداشت نفت، اولیه برداشت اصطلاح، در

رود. در برداشت اولیه نفت ها به کار میها بر اساس روش تولید یا زمان تولید آنتوصیف برداشت هیدروکربن

های محرک طبیعی موجود در مخزن بدون نیاز به کمک اضافی تزریق ها بر اساس مکانیزمتولید هیدروکربن

بیعی نسبتاً ضعیف هستند و در نتیجه های طگیرد. در بیشتر موارد محرکهایی مانند آب و گاز صورت میسیال

های های طبیعی کافی در بیشتر مخازن منجر به معرفی محرکبرداشت کلی نفت کم خواهد بود. فقدان محرک

 ها تزریق آب یا گاز است.شود که پرکاربردترین این روشهای طبیعی مخزن میمصنوعی برای کمک به انرژی

های متداول تزریق آب و تزریق گاز غیرامتزاجی اطلاق به وسیله روشبرداشت ثانویه نفت به برداشت اضافی 

شود؛ ولی ممکن است که معمولاً فرایند انتخابی برداشت ثانویه به دنبال برداشت اولیه انجام می دد.گرمی

یندهای آهمزمان هم صورت گیرد. قبل از انجام یک پروژه برداشت ثانویه باید بطور کامل اثبات شود که فر

 د.گذاری پروژه برداشت ثانویه وجود دارصورت ریسک هدررفت سرمایهبیعی برداشت کافی نیستند؛ در غیر این ط

های برداشت اولیه و ثانویه اطلاق )ازدیاد برداشت نفت( به برداشت اضافی بعد از روشبرداشت دوران سوم نفت

های ت نفت باقیمانده، نفتی که بعد از روشهای مختلف ازدیاد برداشت نفت اساساً برای برداشگردد. روشمی

 شوند. ماند، طراحی میبرداشت اولیه و ثانویه در مخزن باقی می

 

 ازدیاد برداشت،  برداشت اولیه، برداشت ثانویه، تزریق آب، تزریق گاز، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -7

 خواهد داشت و اگر چه استفاده از نان ادامهمطابق پیش بینی های به عمل آمده، افزایش تقاضای جهانی برای انرژی همچ

 ولی این افزایش انرژی های جایگزین مانند انرژی های هسته ای و انرژی های تجدید پذیر در سال های آتی افزایش می یابد،

 و حامی در مقایسه با انرژی های فسیلی کم بوده و نقش اصلی منابع انرژی تجدید پذیر حداقل تا دو دهه آینده نقش تکمیلی

خواهد بود. با درک این واقعیت که میزان تقاضا انرژی جهانی در سال های آتی به بالاترین میزان خود خواهد رسید، نیاز به 

ایجاد یک تحول علمی و عملی در هسته اصلی علوم مهندسی نفت و گاز، جهت افزایش میزان بهره وری بیش از پیش احساس 

بعنوان علمی که هدف آن بازنگری در ساختار تولیدی مواد و بهینه کردن فرآیند تولید و بهره می شود. در این میان، علم نانو 

هاست، این پتانسیل را دارد که انقلابی عظیم در تمامی فناوری های حال حاضر بشری از جمله بهره برداری از  برداری از آن

ترده خود فناوری هائی پر بازده تر و سالم تر نسبت به آنچه منابع هیدروکربوری ایجاد نموده و با استفاده از قابلیت های گس

امروزه شاهد هستیم، معرفی نماید. بصورت کلی علم نانو از طریق کنترل ساختار ماده در ابعاد اتمی و ایجاد ساختار بهینه برای 

در صنعت  .فی و غیره می گرددمواد، سبب بهبود بسیاری از خواص مانند سطح مفید، استحکام، صرفه جوئی در میزان ماده مصر
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نفت و گاز نیز از آنجا که قدرت، پایداری و ابعاد تجهیزات مورد استفاده از اهمیت به سزائی برخوردار است می توان با استفاده از 

ست فناوری نانو به تحولات چشمگیری دست یافت. چنانچه در یکی از مقالاتی که به تازگی چاپ شده به این نکته اشاره شده ا

[. به منظور 1افزایش پیدا کند ] %18که انتظار می رود با کمک فناوری نانو ضریب برداشت جهانی نفت و گاز تا حدود 

پاسخگوئی به روند رشد روز افزون تقاضای جهانی جهت تامین منابع نفت و گاز، یا باید منابع جدید هیدروکربنی کشف شده و 

های گوناگون، نفت و گاز در جا و بدون استفاده درون مخزن تحت فرآیند استفاده از فناوریمورد بهره برداری قرار گیرند و یا با 

های ازدیاد برداشت مورد بهره برداری قرار گیرد. در این حال و با توجه به شرایط سخت اکتشاف و نیز صیانت از منابع 

. امروزه فناوری نانو در زمینه ازدیاد برداشت از هیدروکربوری موجود، استفاده از روش دوم منطقی تر و اصولی تر می باشد

مخازن نفتی و گازی، پیشرفت های اساسی را ایجاد نموده است. برای مثال استفاده از سیالات هوشمند یا نانوسیالات که سبب 

می  تغییر در خاصیت ترشوندگی سنگ مخزن شده و نیروی کششی دراگ و اتصال دهنده ها را در جهت پیوستگی شن کاهش

 .که سبب افزایش میزان برداشت از مخازن به نسبت کاملا کنترل شده می گردد 7دهند و یا استفاده از نانو مواد فعال سطحی

قجری و همکارانش با تکیه بر ایده ی استفاده نانو تکنولوژی در فرآیند ازدیاد برداشت نفت، نحوه تاثیر نانو  2880در سال 

ا بر روی تغییرات ترشوندگی مخازن و میزان برداشت نفت مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از ذرات سیلیس در سیلابزنی آبی ر

های کربناته شکافدار در مخازن را تغییر داده و از حالت نفت تر و یا میانه به آب تر توان ترشوندگی سطوح سنگاین نانوذره می

از روش زاویه تماس روی مغزه های شنی و کربناته مورد ارزیابی قرار تبدیل کرد. بدین منظور تغییرات آب دوستی با استفاده 

شد. همچنین این کار روی مغزه های اشباع شده با آب نمک و نفت که آب نمک و نانو ذره با دو غلظت مختلف به آن ها گرفته 

انو ذره، زاویه تماس کوچک شده تزریق شده بود صورت گرفت. با مقایسه نتایج زاویه تماس مشاهده شد که با افزایش غلظت ن

باشد. در مرحله بعد تاثیر افزایش که این امر به معنای افزایش آب دوستی و به موجب آن افزایش خاصیت ترشوندگی مغزه می

آمده مشخص شد که وجود نانو ذره میزان بازیافت نفت غلظت نانو ذره سیلیس مورد آزمایش قرار گرفت. با مقایسه نتایج بدست

، میزان بازیافت نفت بیشتر شده، این در حالی است که % 1/8دهد. همچنین با افزایش درصد وزنی نانو ذره تا فزایش میرا ا

 [. 2تاثیر چندانی در میزان برداشت نخواهد داشت ] 5/8تزریق نانو ذرات با درصد وزنی 

در ناحیه  2SiOوسیله استفاده از نانو پودر مطالعاتی را روی تاثیر تزریق آب ب 2818و همکارانش در سال  2وانگ کلیانگ

سازی آزمایشات خود انتخاب کردند. آزمایش را برای شبیه 3ها میدان نفتی داکینگ پذیری کم انجام دادند. آن نفتی با نفوذ

کم افزایش و هایی با نفوذ پذیری پذیری آب را در چاهتواند تزریقمی 2SiOهای آن ها نشان داد که فناوری تزریق نانو پودر 

فشار تزریق آب را کاهش دهد، در نتیجه باعث کاهش مقاومت در برابر جریان آب تزریقی، افزایش نفوذ پذیری آب و تقویت نرخ 

 [. 3تزریق گردد ]

ها بوسیله نانو ذرات و کاربرد آن ها در ازدیاد برداشت نفت به بررسی پایداری امولسیون 4زانگتیانتیانگ 2818در سال 

های مختلف نانو متر با پوشش سطح 5ت. در این پژوهش امولسیون پایدار و تثبیت شده بوسیله نانوذرات سیلیکا با قطرپرداخ

تواند درصد وزنی و یا بالاتر می 5/8آماده گردید و نشان داده شد که امولسیون تشکیل شده بوسیله نانو ذرات سیلیکا با غلظت 

دوست، بدون منعقد شدن برای چندین ماه پایدار باقی بماند. نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که با استفاده از نانو ذرات آب

باشد. همچنین نفت می -شود این در حالی است که عملکرد نانو ذرات آبگریز، تولید امولسیون آبآب تولید می –امولسیون نفت

نفت، گرانروی  -یابد در حالی که در امولسیون آبآب با افزایش شوری، گرانروی افزایش می -ون نفتمشخص شد که در امولسی

توان گفت که امولسیون به خواصی از قبیل رفتار فازی، ساختار درونی امولسیون و یابد. بنابراین میبا افزایش شوری کاهش می

                                                           
1 - Surfactants 

2 - Keliang Wang 

3 - Daqing 

4 - Tiantian Zang 
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توانستند نشان  [5]و همکارانش  1[. سلیمانو4]باشد فت وابسته میرئولوژی غلظت نانوذرات، شوری و نسبت حجم اولیه آب و ن

دهند که استفاده از نانوذرات باعث افزایش خواص رئولوژیکی و نیز افزایش تاثیر محلول سورفکتانت در پروسه برداشت نفت شده 

و همکارانش  2جو چنینهم. و در وهله اول موجب ایجاد تغییر در ضریب کشش سطحی مخلوط نفت و سورفکتانت می گردد

آبدوست تغییر دهد.  توانستند نشان دهند که استفاده از نانوذرات پلی سیلیکون می تواند سنگ مخزن را از حالت نفت دوست به

 [.1]ذرات پلی سیلیکون بر روی دیواره حفرات مشاهده شدند  طبق تصاویر میکروسکوپ الکترون عبوری، نانو

 

 روش تحقیق  -2

 فتن برداشت -2-7
 یعگیرد، صنابطور کلی به مجموعه عملیاتی که از اکتشاف تا قبل از پالایشگاه در زمینه تولید و استخراج نفت انجام می

باشد. برداشت نفت در بخش برداری و مدیریت مخازن میشود. این عملیات شامل اکتشاف، حفاری، بهرهبالادستی گفته می

نفت  1)ازدیاد برداشت( و برداشت نهایی 5، برداشت ثالثیه4، برداشت ثانویه3یهلرد؛ و شامل برداشت اوگیمخزن قرار می

 [.7]باشدمی

 

 :الف( برداشت اولیه

در طول عملیات برداشت اولیه، انرژی طبیعی مخزن برای جریان سیال هیدروکربور از مخزن به درون چاه و بر روی      

کنند. در مراحل د که هر کدام مکانیزم رانش مخصوص به خود را اعمال میرود. سه منبع مختلف انرژی وجود دارنسطح بکار می

های تولیدی )فشار مخزن و نسبت توان مکانیزم تولید طبیعی مخزن را دریافت. با تحلیل دادهابتدایی توسعه یک مخزن نمی

زن، تشخیص مکانیزم رانش در تولید آید. اولین خواسته در ابتدای عمر مخسیال تولیدی(، نوع مکانیزم تولید طبیعی بدست می

توان نحوه مدیریت و برداشت از مخزن در مراحل متوسط و بعدی را بطور باشد. مطلبی که با دانستن آن میطبیعی از مخزن می

 [.7]توان در پنج نوع خلاصه کرد مکانیزم های تولید طبیعی مخزن را می قابل توجهی بهبود بخشید.

 نفت رانش توسط گاز محلول در -

 رانش توسط گاز در کلاهک گازی مخزن -

 رانش توسط آب -

 ریزش ثقلی در مخزن -

 

 ب( برداشت ثانویه از مخزن

های برداشت ثانویه از مخزن در اثر تلاش بشر برای بهبود میزان برداشت از مخزن و پس از آنکه روش های اولیه و روش

 [:7] رونددر این مرحله از توسعه مخزن بکار می تکنیک عمدتاً انرژی طبیعی مخزن غیر موثر و کمرنگ شدند بوجود آمدند. دو

 سیلابزنی با آب  -

 سیلابزنی با گاز -

 

                                                           
1 - Soleimanov 

2 - Ju 

3- Primary Recovery  

4- Secondary Recovery 

5- Tertiary Recovery  
6- Ultimate Recovery 
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 :سیلابزنی با آب

 شود. اهداف این روش عبارتند از:این روش شامل تزریق آب در داخل مخزن می

 نگهداری فشار مخزن -

 جابجا کردن نفت به سمت چاه های تولیدی )اصطلاحا جاروب نفت( -

اینجا این نکته قابل ذکر است که موفقیت آمیز بودن عملیات سیلابزنی مستلزم تصمیمات و طراحی هایی بر پایه در 

های ها تنشهای دقیق نفوذپذیری نسبی در جهت های مختلف، ارایه مناسب چاه های تزریقی و تولیدی و جهت ترکداده

 [.7]مکانیکی در مخزن است 

شود. یکی از نفتی هم برای تثبیت فشار مخزن و هم برای ازدیاد برداشت نفت استفاده می از فرآیند تزریق آب به مخازن

مهمترین مشکل در این فرآیند، تشکیل رسوب در اثر تغییر دما یا فشار و یا اختلاط آب تزریقی با آب سازند در داخل مخزن 

آن با آب سازند به علت حضور  آب دریا و اختلاطباشد. تشکیل رسوب در فرآیند تزریق های تزریقی مینفت و یا در لوله

 [.0]شود باشد. رسوب تشکیل شده در منافذ مخزن مانع حرکت نفت میهای مشترک در دو آب مییون

 
 [.8ریق آب جهت ازدیاد برداشت ثانویه ]زمان اجرای تز :(7شکل)

ت، هیدروکربن در تخلخل های ماتریس سنگ، نفت ابتدا با انرژی طبیعی مخزن برداشت می شود، در سازندهای دارای نف

تحت فشار حبس هستند. فشار مخزن بسته به عمق و طبیعت رسوب نفت خام )سبک یا سنگین( متفاوت است. فشار و درجه 

درجه سانتی گراد می باشد. با ایجاد ضربه به یک سازند  158تا 25و  5888تا 288در محدوده  حرارت یک مخزن نفت معمولاً

دروکربوری، نفت و گاز به دلیل فشار مخزن خارج می شود. این فشار که نیروی رانش نفت و گاز برای رسیدن به سطح فعال هی

است، به تدریج کاهش می یابد و به نقطه ای می رسد که برای بالا کشیدن نفت، به پمپ احتیاج است. افت فشار به تدریج با 

ت و به منظور تولید نفت بیشتر جابجایی نفت از مخزن به چاه کافی نیسزمان به نقطه ای می رسد که انرژی لازم برای 

های تزریقی جدید در بایست فشار مخزن را تامین کرد. برای ترمیم فشار و سهولت در تزریق آب یا گاز به داخل مخزن، چاهمی

 [.0]ند های تولیدی مناسب به چاههای تزریقی تبدیل می شوهای تولیدی حفر و یا چاهاطراف چاه

 
 [.8] نحوه تزریق و اثر آب :(2شکل )

http://tupeg.ir/wp-content/uploads/2017/01/Water-Flooding-Oil-Reservior-Simple.jpg
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هدف از تزریق آب در مخزن تامین انرژی مورد نیاز برای رانش نفت به وسیله ثابت نگه داشتن فشار یا به وسیله جارو کردن 

یق در سفره تزریق آب به دو صورت تزر[. 0]نفت در شرایطی که تخلیه طبیعی جوابگوی میزان تولید مورد نیاز نیست، می باشد 

بسیار بیشتر از  1های آبی موجود و تزریق در ستون نفتی در مخازن کاربرد دارد. راندمان تزریق آب در مخازن نفتی آب دوست

می باشد. توجه به این نکته ضروری است فعال بودن سفره آبی و یا تزریق آب در  2بازدهی آن در مخازن نفتی نفت دوست

 پارامترهای مهم در مطالعه راندمان تزریق آب عبارتند از: [.0]زن تاثیر منفی دارد مخازن گازی در تولید این مخا

 بازده میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک، -

 نسبت تحرک پذیری، الگوی تزریق، -

 فشار بهینه برای تزریق  -

 زمان شروع تزریق.  -

نحوه طراحی این الگوها با توجه به پارامتر مهم در راندمان بازدهی سطحی الگوی چاه های تولید و تزریق می باشد که 

نقطه )یک چاه تزریقی در مرکز مربع و چهار چاه تولیدی در رئوس  5تواند به فرم های پارامترهای زمین شناسی و اقتصادی می

 [.0]( باشد نقطه 4و  2، 3نقطه معمولی و معکوس و الگوی ویژه ) 0نقطه،  7آن(، الگوی خطی، تزریق محیطی، 

 
 [.8] زنی با آبزنی شیمیایی یا سیلابجابجایی نفت در مخزن توسط سیلاب :(9) شکل

 
شود. برای مخزن با شیب قابل قبول و تراوایی بالا الگوی محیطی و برای مخزن با شیب و تراوایی کم الگوی دیگر توصیه می

ایجاد فضای خالی، آب به سمت  یابد به علتدر مخزن با سفره آبی فعال هنگامی که فشار مخزن در حین تولید کاهش می

ترین پارامترهایی هستند که باید در ارزیابی ناحیه هیدروکربن دار )ستون نفتی( حرکت می کند. تراوایی و اندازه سفره آبی، مهم

 فعال بودن یا فعال نبودن سفره آبی در نظر گرفت. همان طور که می دانیم تولید میدان نفتی با مشاهده آب در چاه تولیدی

 قطع نخواهد شد.  عوامل موثر بر تزریق آب )سیلابزنی(:

 شکل هندسی محزن -

 خواص سیالات مخزن -

 عمق مخزن -

 سنگ شناسی و خواص سنگ مخزن -

 یکنواختی مخزن و پیوستگی ضخامت مفید آن -

                                                           
1 Water wet 
2 Oil wet 
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 برای تعیین بهترین زمان برای شروع تزریق آب باید عوامل زیر را در نظر گرفت:

 نفت میزان پیش بینی شده بازیافت -

 دبی تولید نفت -

 میزان سرمایه نقدی -

 هاوضعیت دسترسی به تجهیزات آماده سازی آب تزریقی و کیفیت آن -

 هاهزینه تصفیه و تزریق آن -

 هزینه مربوط به تسهیلات نگهداری آب -

 هزینه های حفاری چاههای تزریقی آب با تبدیل برخی از چاههای تولیدی به تزریقی -

مخالف یکدیگر عمل می کنند، بنابراین برای انجام عملیات انتخاب زمان شروع تزریق آب این برخی از عوامل ذکر شده فوق 

است، که مقدار نفت باقیمانده در مخزن پس از پایان دوره بازیافت اولیه به اندازه ای باشد که انجام بازیافت ثانویه از نظر اقتصاد 

ط به این معنا نیست که حجم نفت باقیمانده زیاد باشد بلکه شرایط بصرفه باشد. البته بالا بودن اشباع نفت باقیمانده فق

 [.0]نفوذپذیری نسبی سیالات را نیز شامل می شود 

 

 سیلابزنی با گاز

رود. حتی اگر نیازی به جاروب این روش شبیه روش سیلابزنی با آب می باشد و برای نگهداری فشار گنبد گازی بکار می

اینجا نیز نیاز به طراحی و تصمیمات درست در مورد جایگاه و آرایه مکانی چاه های تزریقی و  نفت توسط گاز نداشته باشیم.

له وجود دارد که بر پیچیدگی مطلب باشد. علاوه بر این یک مسئتولیدی و تنش های مکانیکی موجود در قله و سنگ مخزن می

درون مخزن، برش های سبک نفت جذب گاز می شوند. افزاید و آن عبارت است از اینکه با تزریق مجدد گاز خشک شده بمی

ممکن است این مسئله چندان مشکل به نظر نرسد و تصور شود که در سطح می توان ترکیب ها را از گاز جدا کرد ولی مسئله 

ی در توافق در مورد نسبت های مختلف برش ها در شرکت ها می باشد. بنابراین تصمیم گیری در مورد انجام چنین عملیات

 [.7]مستلزم در نظر گرفتن چنین نکاتی می باشد 

 
 ج( روش های ازدیاد برداشت

درصد از نفت اولیه درجا را استخراج می کنند. بدیهی است که  35روش های برداشت اولیه و ثانویه معمولا تنها در حدود 

ها در اینجا ی شده اند و اندکی از آنافزایش میزان برداشت مسئله قابل توجهی است. چندین روش برداشت بهبود یافته طراح

 [.7شوند ]مرور می

 
این روش شامل اعمال حرارت به مخزن توسط تزریق انواع بخار، آب داغ، روش الکترومغناطیس : ازدیاد برداشت حرارتی

 .ویسکوزیته نفت سنگین و خروج آن از مخزن می گردد و غیره می باشد و سبب کاهش

 
های نامحلول مانند گاز طبیعی، دی  در این روش با استفاده از تزریق گاز: از تزریق گاز ازدیاد برداشت با استفاده

 باعث حرکت سیال به دهانه چاه می گردند و نیز با استفاده از تزریق گاز و نیتروژن که در مخزن منبسط شده اکسید کربن و

 .زدیاد برداشت از چاه می شوندگردند، سبب افزایش ا می های محلول در نفت که سبب کاهش ویسکوزیته آن

 

 CEOR=Chemically Enhanced Oil)که به در این روش: ازدیاد برداشت با استفاده از تزریق مواد شیمیائی

Recovery)  ،ترکیبات شیمیائی سعی می شود تا میزان برداشت از مخازن افزایش  با استفاده از تزریق مواد و نیز شهرت دارد
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م نانو توانائی بهبود بخشیدن به خواص ماده و ایجاد ترکیبات نوین شیمیائی را دارا می باشد، تاثیرات یابد. از آنجائیکه عل

 .مشاهده نمود CEOR چشمگیرآن را می توان در

  

سورفکتانت ها و  ذرات، نانو سیالات، نانو در این حالت بصورت کلی استفاده از نانو: مواد ازدیاد برداشت با استفاده از نانو

 .روژل های نانوکامپوزیتی سبب بهبود فرآیند بهره وری از چاه می گرددهید

 

امروزه نسل جدیدی از سیالات مورد توجه محققین در صنایع نفت و گاز قرار : سیالات ازدیاد برداشت با استفاده از نانو

ظت های حجمی کم به سیالات به منظور ذرات با غل سیالات و یا سیالات هوشمند نام دارند و از افزودن نانو گرفته اند که نانو

ها  سیالات می توان به این امر اشاره نمود که خواص آن ها بدست می آید. از مهمترین خواص نانو افزایش و بهبود خواص آن

[. چنین سیالات هوشمندی می توانند با تغییر ترشوندگی، کاهش نیروی 5هاست ] ذرات موجود در آن شدیدا تابع ابعاد نانو

 شی و نیز استحکام ماسه، فرآیند ازدیاد برداشت از مخازن را بهبود دهند. کش

 

از جمله کاربردهای مهم نانوذرات در این زمینه می توان به استفاده از نانو مواد : ازدیاد برداشت با استفاده از نانوذرات

نگ مخزن اشاره نمود. این نانو ذرات جهت تسهیل جدایش نفت وگاز در داخل مخزن و استفاده از نانوردیاب ها در داخل س

های حاوی نفت خام تماس پیدا می کنند، محموله های خود را رها کرده و باعث بازیافت نفت خام هنگامی که با سنگ

   .شوندمی

کنگ یکی از پیشگامان توسعه کربید سیلیکون، یک پودر سرامیکی در ابعاد نانو در هنگ "جی پی"شرکت نانوتکنولوژی 

های وارده به دیواره مخزن در چاه را توان مواد بسیار سختی تولید نمود. این مخلوط آسیباشد. با استفاده از این پودرها میبمی

 های اساسی نانو همچنین طبق مطالعات انجام شده، یکی از کاربرد .بخشدحذف نموده و قابلیت استخراج نفت را افزایش می

سنگ مخزن به صورت توانایی  -سنگ مخزن می باشد. ترشوندگی یک سیستم سیال 1ذرات، تغییر دادن میزان ترشوندگی

پخش شدن یک سیال بر روی سطح سنگ در حضور سیال دیگر تعریف می شود. ترشوندگی نه تنها تعیین کننده توزیع اولیه 

ید نفت دارد. در حالت کلی سیال است بلکه یک فاکتور اصلی در نحوه ی جریان سیال در مخزن می باشد و نقش مهمی در تول

سنگ مخزن آب دوست نسبت به نفت دوست ارجحیت دارد. زیرا در صورت نفت دوست بون سنگ مخزن، نفت تمایل دارد که 

شود اثر صدماتی که به سازند وارد می که چاه مورد بهره برداری قرار می گیرد در به آن بچسبد و میزان تولید کاهش یابد. زمانی

ذرات می توان به خوبی ترشوندگی  مخزن حالت نفت دوست پیدا کند که در این حالت با استفاده از نانو ممکن است سنگ

سیالات بر روی ترشوندگی سنگ کربناته به عنوان یکی از عوامل اصلی در  سنگ مخزن را اصلاح نمود. به این منظور اثر نانو

در این راستا استفاده می  2SiO و 2ZrO  ، 2TiO ،3CaCO ذرات نانوازدیاد برداشت در مطالعات مورد بررسی قرار گرفته و از 

 [. 18شود]

 

 Surface از واژه 1058مواد فعال سطحی یا همان سورفکتانت در سال : هاازدیاد برداشت با استفاده از نانوسورفکتانت

Active Agent سبب کاهش کشش سطحی میشود که به معنای فعال کننده سطحی استخراج شده و به موادی اطلاق می-

. سورفکتانت ها معمولاً ترکیبات آلی هستند که دارای گروه های هیدروفوییک )دافع آب( که نقش دم و دنباله را دارد و شوند

باشند، بنابراین به تناسب ساختار مولکولی در حلال های آلی و آب گروه های هیدروفیلیک )جاذب آب( که نقش سر را دارد می

 توان بر اساس ساختار و روش تولید به انواع سورفکتانترا می اعث کاهش کشش سطحی می شوند. سورفکتانت هاحل شده و ب

بندی نمود. در  های پلیمری تقسیم نانوسورفکتانت( و سورفکتانت)زیستی )بیوسورفکتانت(، سورفکتانت با ابعاد نانو  های

                                                           
1 - Wettability 
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اگر سورفکتانت [. 11]آورند ارهائی با ابعاد نانو تا میکرومتری پدید میشوند، ساختمی حقیقت زمانی که این مواد در حلال حل

های قطب  شود. به این دلیل که سرگروهه اتم کربن باشد، حلال در آب نامیده میدشامل یک زنجیره هیدروکربن با کمتر از دواز

از چهارده اتم کربن است این  کربن بزرگترکشند. به هر حال، وقتی که طول زنجیره هیدرومغناطیسی تمام مولکول را در آب می

ها در آب به دلیل دارا بودن زنجیره بلند  شوند. به این دلیل که آنها سورفکتانت غیر حلال در آب نامیده می ترکیب

 وها نان گیرد، به آنمتر قرار می نانو 188شوند. زمانی که ابعاد مواد اشاره شده در محدوده کمتر از هیدروکربن حل نمی

 ها و نیز میزان سطح فعال آن های انجام شده توسط محققان، فعالیت مواد با اندازه آن شود. طبق بررسیسورفکتانت اطلاق می

باشد( ها می آن های سطحی ها )که همان فعالیت تواند بیانگر این امر باشد که خواص سورفکتانتها رابطه دارد. این پدیده می

 سورفکتانت توان گفت که پوشاندن یک سطح بایابد. در حالت عادی میگیری افزایش میبسیار چشم نیز با کاهش ابعاد به گونه

ها در  همچنین خودآرائی مولکول. طلبدمی برابر ماده بیشتری 188ها حدود  کلاسیک، نسبت به نانوسورفکتانت های

ها یعنی  امولسیون لولمحها،  ترین خواص سورفکتانت پذیرد. یکی از مهمها به گونه بسیار بهتری صورت می نانوسورفکتانت

های  به دسته بر اساس خاصیت دم خود[. 12] شودهای کوچکی است که از یک مایع در مایع دیگر تشکیل می قطرات و حباب

مثبت و هم بار منفی دارد،  که هم بار 4یا دارای بار مثبت و آمفوتریک 3یا دارای بار منفی، کاتیونی 2یا بدون بار، آنیونی 1یونیغیر

 [.13] شوندمی بندیم تقسی

محو امولسیون ها یعنی قطرات و حباب های کوچکی است که از یک مایع در مایع ترین خواص سورفکتانت ها، یکی از مهم

 ود،خازن استفاده می شدیگر تشکیل می شود. برای مثال زمانیکه از عملیات سیلاب زنی با سورفکتانت و پلیمر در م

[. 14ها مجددا از انواع سورفکتانت ها استفاده می گردد ] روغن شکل می گیرند که برای جداسازی آن -های آبامولوسیون

ی سنگ مخزن و کاهش کشش سطحی، تصحیح تر شوندگ ها در ازدیاد برداشت از مخازن،هدف اولیه از استفاده از سورفکتانت

ل بسیاری از این مواد در فواصل ابتدائی سازند جذب شده و یا تاثیر معکوسی بر می باشد. با اینحا کاهش ویسکوزیته نفت

ها در پائین آوردن فشار موئینگی می گردد. در حالیکه هدف، کاهش فشار  ترشوندگی دارند. بنابراین سبب کاهش تاثیر آن

ند که نانوسورفکتانت ها سبب کاهش فشار موئینگی و افزایش تراوائی سازند در ازدیاد برداشت می باشد. تحقیقات نشان می ده

که ابعاد این  موئینگی در ناحیه شکست مخزن شده و جریان یافتن سیال مخزن را در این ناحیه بهبود می بخشند. زیرا زمانی

یش ها افزا ها برای نفوذ به درون حفرات سازند و نیز سطح فعال آن متری قرار می گیرد، توانائی آن مواد در محدوده نانو

 [.15]چشمگیری می یابد 

 

طبق مطالعات چنانچه مقدار تولید آب همراه نفت به دلیل : ازدیاد برداشت با استفاده از هیدروژل های نانوکامپوزیتی

شکاف طبیعی مخزن یا افزایش تزریق آب برای ازدیاد برداشت، افزایش یابد و چاه به مرحله آب دهی برسد در این صورت، 

)سطح الارضی( قادر به جداسازی آب از نفت نخواهد بود. لذا باید پس از شناسایی منشأ شکاف ها، از ژل ها  تأسیسات روزمینی

ها( و سطح مخروطی آب مخزن با ترک ها )شکاف های دیگر برای مدیریت آب مخزن استفاده شود. در این روش، یا روش

دن بیش از اندازه آب در مخازن جلوگیری می شود. در حقیقت استفاده از ژل پوشیده شده و در نتیجه از افزایش و بالا آم

 هیدروژل ها، پلیمرهای سه بعدی آبدوستی هستند که در تماس با آب متورم شده ولی حل نمی شوند.

یل امپوزیتی با پایه پلی اکرهای نانوکتوان به ژلامروزه از انواع این مواد که در فرآیند ازدیاد برداشت استفاده می شود می 

اشاره نمود. امروزه در جهت افزایش مقاومت شبکه ژل های   (Polyacrylamide-based nanocomposite gels)آمید

اطلاق می شود. این ژل ها تمایل  NC gels ها پلیمری، از هیدروژل های نانوکامپوزیتی استفاده می گردد که به اختصار به آن

                                                           
1 - Nonionic 

2 - Anionic 

3 - Cationic 

4 - Amphoteric 
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انیکی و پایداری حرارتی بالائی نیز از خود نشان می دهند. در حقیقت زیادی به جذب آب دارند در حالیکه مقاومت مک

 18نانوکامپوزیت های پلیمری نسل جدیدی از مواد هستند که حاوی یک زمینه )ماتریس( پلیمری و درصد کمی )کمتر از 

ذرات نانو به علت داشتن درصد وزنی( از یک تقویت کننده نانومتری می باشند که با یک روش مناسب با هم آمیخته شده اند. 

متری باعث بهبود خواص مورد نظر گردیده و مسائل مربوط به  ابعاد بسیار کوچک و سطح تماس بسیار بالا در میزان بارگذاری

ها کمتر دیده می شود. این  پذیری در آن تقویت کننده های رایج، نظیر افزایش وزن، نقایص سطحی و مشکلات فرآیند

شامل یک پلیمر محلول در آب و یک یا چند عامل اصلی اتصال عرضی هستند، همچنین این نوع های ژل شونده سیستم

پلیمرها به دلیل ویسکوزیته مشابه آب با پمپ های معمولی قابل تزریق به مخازن هستند، این مواد با رسیدن به محل مورد نظر 

کنند. در این روش دهنده مسیر یا مسدود کننده ایفا می شوند و نقش خود را به عنوان عامل تغییربه یک توده سفت تبدیل می

ها است، همچنین عمق نفوذ این های پلیمری هزینه تزریق به چاه بسیار کمتر از سایر روش به علت تشابه ویسکوزیته آب و ژل

ها در ی این نوع ژلها به علت تشابه ساختاری با آب بسیار بیشتر از سیمان است؛ از سوی دیگر استحکام و ماندگار نوع ژل

های معمولی و در شرایط مشابه بیش از ده برابر است. همچنین باید توجه داشت که این نوع ژل ها دائمی نیستند و قیاس با ژل

 [.11و17]ها را خنثی کرد  توان با عامل شیمیایی دیگر اثر آندر صورت تزریق اشتباه، می

 

 گیرینتیجه

های مرسوم تولید و در ابتدا به اختصار روشمورد بررسی قرار گرفت.  نفتیرداشت از مخازن ازدیاد ب هایروشدر این مقاله 

های بهبود هر روش شرح داده شد. این امر بدان استخراج و نیز ازدیاد برداشت مورد بررسی قرار گرفت و در هر زمینه نیز جنبه

که نگرشی نوین در چینش -توان با استفاده از فناوری نانو معنی است که مشکلات موجود در صنایع، به ویژه صنعت نفت را می 

تا حدود زیادی مرتفع نمود. همانگونه که با اشاره به منابع معتبر در  -و ساختار ماده می باشد و سبب بهبود خواص آن می گردد

، می توان با استفاده از متن ذکر شد، نتایج آزمایش های انجام شده توسط محققان نشان می دهد که در بخش ازدیاد برداشت

های نانوکامپوزیتی، میزان برداشت سیال درجا در مخازن را تا حد زیادی  سورفکتانت ها و هیدروژل سیالات، نانو ذرات، نانو نانو

 .بهبود بخشید
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استحصال روی از الکترولیت در گردش پالایشگاه مجتمع مس سرچشمه به 

 روش استخراج حلالی
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 چکیده

روی از الکترولیت خروجی پالایشگاه مجتمع مس سرچشمه پرداخته در این کار به بررسی جداسازی و حذف 

شده است. الکترولیت پالایشگاه به دلیل وجود ناخالصی در آندهای ریخته گری شده واحد ذوب شامل کاتیون 

های مزاحم فراوانی نظیر آهن، آرسنیک، روی و نیکل می باشد که وجود این کاتیون های مزاحم می تواند 

مشکلاتی در فرآیند پالایش الکتریکی مس گردد. به همین منظور جداسازی روی به عنوان یکی از موجب ایجاد 

 D2EHPAکاتیون های مزاحم با روش استخراج حلالی مورد بررسی قرار گرفت. برای این کار از حلال آلی 

. در این آزمایش ها استفاده شد و آزمایش ها ابتدا در مقیاس آزمایشگاهی و سپس در مقیاس پایلوت انجام شد

محلول، تعداد مراحل جداسازی و مولاریته اسید در  PHتاثیر پارامترهایی نظیر نسبت فازی آلی به آبی، میزان 

های درصد کاتیون 07مرحله دفع حلال بررسی شد و در نهایت مشخص گردید که در بهترین شرایط می توان تا 

  روی موجود در این محلول را جداسازی نمود.

 

 روی، استخراج حلالی، پالایشگاه مجتمع مس سرچشمهکلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه -7

امروزه با توجه به پیشرفت روز افزون صنایع نیاز شدیدتری به فلزات پر کاربرد احساس می شود. در این بین فلزاتی نظیر 

ه همراه در بازارهای جهانی حضوری روی به دلیل کاربردهای گوناگون در ساخت آلیاژها نقش بسیار مهمی دارند به نحوی ک

بسیار پر رنگ دارند. الکترولیت مدار پالایش الکتریکی واحد پالایشگاه مجتمع مس سرچشمه، به دلیل ناخالص بودن آند مسی 

مورد استفاده، علاوه بر مس، حاوی یون های فلزی دیگری از جمله آهن ، نیکل و روی می باشد. با توجه به اینکه غلظت عناصر 

نامطلوبی همچون آرسنیک و آنتیموان در این محلول پس از گذشت زمان، از حد مجاز افزایش می یابد، الکترولیت از مدار خارج 

شده و الکترولیت تازه جایگزین می گردد. با توجه به وجود روی در این الکترولیت و ارزش بالای این فلز و دور ریخته شدن 

الکترولیت پالایشگاه، سعی بر یافتن روشی مناسب به منظور استخراج روی  از این الکترولیت  مقدار قابل توجهی از آن به همراه

مورد توجه قرار گرفت. همچنین از سوی دیگر وجود کاتیون های روی موجب می شود که میزان افت جریان الکتریسیته در 

درصد خلوص کاتدهای مس تولیدی در غلظت های  مدار تصفیه الکتریکی پالایشگاه مس افزایش یابد و از سوی دیگر کیفیت و

متر مکعب الکترولیت خروجی و میزان روی موجود در آن و  188پایین مس کاهش پیدا می کنند. با در نظر گرفتن میزان 
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مشکلات ناشی از وجود کاتیون های روی در محلول الکترولیت بر روند تولید کاتد مس پالایشگاه، روش های مختلف استحصال 

 ین فلز با ارزش مورد بررسی قرار گرفت.ا

تا کنون کارهای مختلفی به منظور استحصال روی از محلول های الکترولیت انجام شده است. در این زمینه می توان به 

( و استخراج روی از محلول 5(، بازیابی روی با کمک استخراج حلالی )4استحصال روی به وسیله رزین های مبادله گر یون )

 ( اشاره کرد.1ولفاته کارخانه های باتری سازی )های س

 

 مواد و روش ها -2

کاتیون روی می باشد. با توجه به این که وجود روی در محلول  ppm 120محلول ورودی در این مرحله حاوی حدود 

بسیار الکترووینینگ یکی از عوامل کاهش راندمان و درصد خلوص استحصال کاتدهای مس می باشد پس حذف آن اهمیت 

که از کانادا خریداری شده استفاده  D2EHPAزیادی دارد. به منظور حذف روی از فرآیند استخراج حلالی به کمک حلال 

گردید. این حلال کاربردهای متنوعی در زمینه هایی نظیر استحصال اورانیوم، روی، مس، سرب و سایر فلزات واسطه دارد. تست 

میلی لیتر محلول الکترولیت انجام گردید و پس از بدست آوردن منحنی تعادلی و  58ها ابتدا در مقیاس آزمایشگاهی و 

مناسب، نسبت فازی آلی به آبی و پارامترهای مربوط به بازیابی حلال، تست ها  pHپارامترهایی نظیر درصد حذف مس، میزان 

مرک استفاده گردید و به منظور بازیابی از کربنات سدیم  pHبه کمک پایلوت ساخته شده انجام شد. ابتدا به منظور تنظیم 

با کمک افزودن کربنات سدیم به  pHحلال از اسید سولفوریک مرک استفاده شد. در تست های آزمایشگاهی ابتدا میزان 

محلول الکترولیت افزایش داده می شد و سپس محلول با استفاده از کاغذ صافی های یک میکرونی فیلتر می شد، سپس محلول 

می باشد در تماس قرار می گرفت. واکنش انجام شده در این مرحله  D2EHPAلن ریخته می شد و با فاز آلی که همان درون ار

 به صورت زیر است:

𝑍𝑛2+ + 2𝑅𝐻 →  𝑅2𝑍𝑛 + 2𝐻
+ 

الی  3درصد حجمی بود که در نفت سفید رقیق شده بود. پس از تماس دو فاز حدود  28حلال مورد استفاده در این مرحله 

دقیقه محلول به صورت یکنواخت همزده می شد و پس از اتمام اختلاط درون دکانتور یا قیف جدا کننده ریخته می شد تا  4

پس از جدایش فازی با باز کردن شیر خروجی قیف دو فاز آبی و آلی از یکدیگر جدا شوند. در ادامه نمونه ای از فاز آبی به 

ورد آنالیز قرار می گرفت و فاز آلی نیز به منظور بازیابی حلال به بخش بازیابی حلال منظور محاسبه میزان روی موجود م

فرستاده می شد. در قسمت بازیابی حلال، فاز آلی با محلول اسید سولفوریک در تماس قرارداده می شد تا کاتیون های جذب 

 ه صورت زیر است:شده توسط حلال از حلال به محلول اسیدی منتقل شوند. واکنش این فرآیند ب

𝑅2𝑍𝑛 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 2𝑅𝐻 + 𝐶𝑢𝑆𝑂4  
 

های مختلفی  pHمحلول ورودی مورد بررسی قرار گرفت و فرآیند استخراج حلالی با  pHدر تست های آزمایشگاهی ابتدا 

 pHشده است بهترین  مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت تا با توجه به نتایج که در بخش بعدی آورده 3,5تا  8,5در بازه 

محلول الکترولیت برای این فرآیند بدست آید. در قسمت بعدی با توجه به این شرایط نسبت فازی آلی به آبی مورد آزمایش قرار 

گرفت تا بهینه ترین حالت ممکن که منجر به بالاترین راندمان حذف کاتیون روی را دارد مشخص شود. با توجه به این اطلاعات 

و در ادامه با انجام آزمایش های مختلف داده های تعادلی استخراج روی بدست آمد که نتایج آن به همراه منحنی بدست آمده 

 مکیب تیلی که تعداد مراحل جداسازی این فرآیند را نیز نشان می دهد در بخش بعدی آورده شده است.

ا از اسید سولفوریک با مولاریته های مختلف در ادامه تست های مربوط به بازیابی حلال انجام شد. در این قسمت ابتد

استفاده شد  و سپس با مشخص شدن مولاریته مناسب آزمایش ها با نسبت فازی های مختلف انجام شد که نتایج آن در بخش 

م لیتر انجا 58هایی به حجم  Settlerو  Mixerبعدی آورده شده است. پس از این آزمایش ها، تست ها در مقیاس پایلوت و در 
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  نشان داده شده است. 1شد. پایلوت مورد استفاده در این بخش مشابه با بخش استخراج حلالی مس بوده است که در شکل 

 استفاده شده است. 220Zاسترالیا مدل  Varianجهت آنالیز نمونه ها از دستگاه طیف سنج جذب اتمی ساخت شرکت 

 
 : شماتیک پایلوت تست های استخراج حلالی7شکل 

 

 بحث و تحلیل نتایج -9

 الکترولیت با میزان حذف کاتیون های روی: pHبررسی تاثیر تغییرات  -9-7
الکترولیت مورد بررسی قرار  pHابتدا تاثیر میزان  D2EHPAدر آزمایش های استخراج حلالی کاتیون های روی با حلال 

 نشان داده شده است. 2گرفت که نتایج آن در شکل 

 
 دار تغییرات درصد جداسازی روی با تغییرات اسیدیته در نسبت فازی:   نمو2شکل       

 

محلول الکترولیت، انتقال یون روی از فاز آبی به  pHبا توجه به نتایج بدست آمده می توان بیان کرد که با افزایش میزان 

ی پایین فاز آلی توانایی ها pHآلی بیشتر صورت گرفته و درصد استخراج یون های روی افزایش پیدا می کند. همچنین در 

با یون های روی می  +𝐻جذب یون های روی را به خوبی ندارد که علت آن توانایی پایین حلال آلی در جانشینی یون های 

با یون های روی حلال آلی افزایش پیدا می  +𝐻الکترولیت از آنجا که توانایی جانشینی یون های  pHباشد. با افزایش میزان 

  ادامه خواهد داشت. 3,5حدود  pHمیزان جداسازی یون های روی نیز افزایش پیدا خواهد کرد و این روند صعودی تا  کند پس
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 بررسی تاثیر نسبت فازی آلی به آبی بر میزان جداسازی یون های روی: -9-2
ش نسبت فازی، میزان بر اساس منحنی روند جداسازی کاتیون های روی با تغییرات نسبت بازی مشخص است که با افزای

این حلال  D2EHPAجداسازی کاتیون های روی نیز افزایش پیدا می نماید. با توجه به ساختار شیمیایی و ویژگی های حلال 

توانایی بالایی در جداسازی کاتیون های دیگری نظیر مس، آهن، آلومینیوم و همچنین نیکل دارد و به همین بایستی با انتخاب 

مانع از اتلاف سایر کاتیون های فلزی در این مرحله شد زیرا این احتمال وجود دارد با افزایش نسبت فازی نسبت فازی مناسب 

خود را با یون  +𝐻از بالاترین حدی که در نمودار مشخص شده است، حلال از آنجا که ظرفیت خالی جهت جایگزینی یون های 

ا نیز جذب نماید. تاثیر و رابطه نسبت فازی آلی به آبی بر میزان جداسازی های مس فاز آبی دارد مقداری از کاتیون های نیکل ر

 نشان داده شده است.  3یون های مس در شکل 

 
 9.5برابر با  pH:  نمودار تغییرات جداسازی با نسبت فازی در 9شکل 

 

 منحنی مک کیب تیلی استخراج روی: -9-9
 ارائه شده است. 4مکیب تیلی بر اساس داده های تعادلی در شکل  با توجه به آزمایش ها و نتایج بدست آمده، منحنی

 
 :  نمودار مکیب تیلی استخراج روی4شکل 

 

با توجه به نمودار مشخص است که با انجام یک مرحله جداسازی و یا به عبارت دیگر یک مرحله تماس مستقیم دو فاز آلی 

به دلیل وجود گروه های  D2EHPAی نمود. توانایی بالای حلال و آبی می توان تا حد زیادی از یون های روی را جداساز

عاملی فسفریک اسید در آن موجب شده است که تعادل بین فازهای آبی و آلی به سرعت و در کمترین زمان ممکن رخ دهد. 

یون های روی این امر موجب کاهش زمان انتقال جرم طی فرآیند استخراج حلالی و همچنین جداسازی با راندمان بالای کات

 موجود در الکترولیت شده است.
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 تاثیر مولاریته اسید سولفوریک بر میزان جداسازی روی از حلال: -9-4
نشان می دهد با افزایش مولاریته اسید، میزان روی جذب شده بیشتری از فاز آلی یا همان حلال جدا  5همانگونه که شکل 

ولاریته اسید مصرفی، غلظت اسید نیز افزایش پیدا می نماید پس توانایی حلال می گردد. با توجه به این که با افزایش میزان م

افزایش پیدا می نماید و در مولاریته برابر با سه بیشترین میزان جداسازی روی  +𝐻در جانشینی یون های روی با یون های 

ان روی جدا شده از حلال در این مرحله، صورت گرفت. اهمیت جداسازی روی در این مرحله بدین علت است که با افزایش میز

میزان حلال بازیابی شده هم افزایش پیدا می کند و از آنجا که این حلال جهت انجام فرآیند استخراج حلالی به سیستم بر می 

ی گردد پس راندمان استحصال روی توسط حلال نیز افزایش پیدا می کند و البته با توجه به ظرفیت بالای حلال در جانشین

یون ها حتی در صورتی که راندمان دفع یون های روی کمتر هم باشد باز هم حلال این توانایی را دارد که مقدار قابل قبولی از 

 روی را در مرحله استخراج جذب نماید و این نکته در تست های آزمایشگاهی نیز مشاهده شده است.

 
 اسید :  نمودار تغییرات درصد جداسازی مس با مولاریته5شکل 

 

 تاثیر نسبت فازی بر جداسازی روی از حلال: -9-5
نیز  +𝐻با افزایش نسبت فازی از آنجا که تماس اسید با فاز آلی افزایش پیدا می کند، جایگزینی یون های مس با یون 

ین به دلیل وجود افزایش پیدا می کند و به همین دلیل میزان بیشتری از کاتیون های روی از حلال آلی جدا می شوند. همچن

گروه عاملی فسفریک اسید در این حلال بازیابی این حلال بسیار سریع و با راندمان بسیار خوبی صورت می پذیرد. نتایج مربوط 

 نشان داده شده است.  7به این قسمت در شکل 

 
 : نمودار تغییرات درصد حذف روی با نسبت فازی1شکل 
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 گیری کلینتیجه -4

کاملا موفقیت آمیز بود. در این قسمت و توسط  این منظور به  D2EHPAروی نتایج استفاده از حلال  یجداساز به منظور

و  1,2درصد کاتیون های روی حذف گردیدند. جداسازی روی در یک مرحله، نسبت فازی  07فرآیند استخراج حلالی بالای 

pH  مولار و نسبت  3ل نیز، با استفاده از اسید سولفوریک بیشترین راندمان ممکن را داشت. در مرحله دفع حلا 3,5برابر با

 .جدا سازی شدنددرصد از کاتیون های روی موجود در حلال حذف  05بیشتر از  1,5فازی 
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با  یافق ریدابه سطح آزاد در آبگاز گر یریجلوگ یبرا یعمق غرقاب نییتع

 مدلسازی عددی استفاده از

 
 2حسن احمدی  * 7عرفان رضوی

 یکیرولدیواحد رودهن، رشته آب و سازه ه یدانشگاه ازاد اسلام -1

 ، رشته آب و سازه هیدرولیکیاستاد راهنما دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن -2

 

 

 چکیده

برق و  ،یمازاد(، کشاورز انی) جرلابیکنترل س یشکلات صنعت در بخش هااز م یکیگردابه سطح آزاد به عنون 

موضوع است. گردابه  نیا تینشان دهنده اهم نهیزم نیدر ا نیمحقق یآب است که تلاش ها نیتام یها روگاهین

 نیدر تورب انیکاهش جر نیهمچن و یهاسازه یها بیآس ،یاضافه، کاهش بهره ور یتواند باعث لرزش ها یم

ها باشد.  روگاهیدر ن سکیر لیو به عنوان پتانس بیعامل آس نیها و همچنپمپ ها، کالورت ،یکیدرولیه یها

و  یافزارمدل نرم نیارتباط ب جادیو ا ریآبگ قیدق یبررس ل،یتحل نیدر ا یدیاستفاده از نرم افزار فلوتر یاصل لیدل

 Xپخش سرعت در سه جهت  ریتوان ارائه مقاد و تیاز آنجا که نرم افزار ظرف نیچناست و هم یشگاهیمدل آزما

Y Z (، را ردیگیکه در آن گردابه شکل نم یعمق نی)اولیدر نقطه عمق بحران یکیدرولیه یپارامترها کریو د

 2,2، عمق 3,1گلس با طول و عرض  یاز جنس پلکس یبا مخزن یافق ریآبگ یمقاله ، مدل عدد نیا دردارد، بود.

عمق لازم  نییمتر در تع 2متر و طول  8,85و  8,1، 8,144، 8,104، 8,25، 8,3 یازه هابا اند ریو قطر لوله آبگ

 یشنهادیدر استخراج معادله پ لیتحل نیا جینتا. دیگرد یاز گردابه   توسط نرم افزار مدلساز یریجلوگ یبرا

 یلات پس از بررسمعاد نیشد. ا دهیبه کار برده گرد یعمق غرقاب یبرا  یوکاربرد قیدرجه دو و درجه سه دق

شعاع  ،یعمق غرقاب رینرم افزار از مقاد یها یو خروج یشگاهیآزما یاز داده ها SPSSتوسط  ینرم افزار یها

 . دیاستخراج گرد نولدز،یوبر و عدد ر ددعدد فرود، ع ر،یآبگ

 

 یعدد یمدلساز ،یافق ریگردابه سطح آزاد، آبگ ،یبحران یعمق غرقابکلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه

حال افزایش است درحالی که منابع طبیعی آب درحال پایان یافتن امروزی، تقاضای آب بیش از پیش درنیاری مدرن در د

است. متعاقبا، این منابع می بایست با دقت در بهره بری بالا بنا به امکان بالای مواجه شدن با مشکلات در آینده، استفاده 

ودخانه ها به مخازن آبگیرها درجهت استفاده در تولید نیرو، کشاورزی، مصارف شوند.از آنجا که آب از دریا و دریاچه ها و ر

خانگی و تولیدات صنعتی منتقل می گردند، بهسازی و بهینه سازی معیارهای طراحی آبگیرها اهمیت بسیاری درجهت کاهش 

یاری از مشکلات مواجه است. یکی از هزینه ها و بهره وری بهتر از منابع آب دارد. علاوه بر این، بازدهی نیروگاه ها با بس

مشکلات اصلی روبرو در طراحی آبگیر نکات اجرایی و مشخصات دقیق عمق غرقابی و دیگر پارامترهای طراحی به منظور 

جلوگیری از شکل گیری گردابه سطح آزاد است.  همچنین، تولید انرژی وتقاضای آب به عنوان دو موضوع اصلی و اساسی آینده 

ع آوری آب برای تلید انرژی با مدیریت آبگیرها و مخازن انجام میگردد. معیارهای طراحی و محدودیت های اقتصادی بشراند. جم
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ممکن است طراحان را مجبور کنند که از لحاظ  کردن معیارهای طراحی برای شرایط نامناسب جریان، مانند گردابه، صرف نظر 

 کنند.

دلیل اصلی شکل گیری گردابه توسط  3ه دلایل مختلف شکل گیرد، به هرحال جریان های گردابه ای ممکن است که بنا ب

اشاره شده است که به عنوان هادی اصلی طراحان آبگیر نیروگاه های دارای سازه های هیدرولیکی ( 1070دارگین و هکر )

ن سرعت ج( تغییر شکل های دلیل اصلی : الف( جانمایی خارج از مرکز آبگیر ب( ویسکوزیته ناشی از گرادیا3( 1است.)شکل 

 ادی به دلیل وجود موانعم

 

 
  7318دارگین و هکر  . دلایل شکل گیری گردابه7شکل 

  

به هرحال، طراحی آبگیر از لحاظ جهت، محل قرارگیری و اندازه ها انجام میگردد. همچنین برای بهینه سازی تحلیل های   

گردند. گردابه سطح آزاد، دلیل اصلی کاهش جریان، لرزه ها و آسیب های آبگیرها،باید هزینه ها، ایمنی و بهره وری هم لحاظ 

سازه های هیدرولیکی بنا به شکل گیری، استهلاک گردابه و هدررفت بهره وری در توربین و پمپ است.  عمق غرقابی بحرانی، 

آزا آب و آبگیر است)یا مرکز عمقی است که دقیقا قبل از شکل گیری گردابه هست و به بیان دیگر، فاصله عمودی بین سطح 

( شکل گیر گردابه در مجاورت آبگیر به دلیل آن است که سرعت زاویه ای افزایش میابد بنه  Sc یا سطح بالای آبگیر  *Sc آبگیر

به کاهش در مقاطع عرضی به علاوه، افت موضعی فشار و اینها همگی میتوانند مشکلاتی متععد در زمان بهره برداری سیستمم 

هیدرولیکی باشند. مدل مناسب تحلیلی تعیین میکند که آیا گردابه سطح آزاد محتمل است یا خیر. آزمایشات و مدلسازی های 

واضح است که شکل گیری گردابه با  [1]های عددی در این تحلیل به آیگیر افقی  به شکل سیلندری محدود گردیده است. 

 ی در معیارهای طراحی و تجهیزات دارد.ورود هوا در سازه های آبگیرتاثیر قابل ملاحظه ا

بنابراین، محل و موقعیت جانمایی آبگیر، باید به دقت تعیین گردد و سطح آب باید به طور مناسب بالای آبگیر در جهت 

ر جلوگیری از اتفاق ورود هوا به گردابه تحت سناریوی بسیار بحرانی) وقتی که مخزن در حالت پایین ترین تراز آب( باشد. به ه

حال، برای کاهش هرینه های ساخت، آبکیر باید نزدیک سطح آب تا جایی که ممکن است، قرار گیرد. بنابراین، مشکلات 

طراحی، بین کاهش هزینه ها و افزایش ظرفیت آب قابل استفاده در مخزن، بوجود می آید. متعاقبا، کل گیری گردابه در آبگیرها 

ودی بین سطح ش بهینه سازی بهتر بین آنها دست یافت. موضوع عمق غرقابی، فاصله عمباید تداوما جستجو گردد تا بتوان بهرو

. در این مقاله، هدف استخراج معادله موشکافی شده و دقیق پیشنهادی برای دستیابی به یک راهنمای [3]آزاد آب و آبگیر است

ینجا ارائه میگردد: افت های هد، بوجود امدن طراحی دقیق و مناسب است. مشکلات شکل گیری گردابه همراه با ورود هوا در ا

لرزه ها و صدا در تجهیزات هیدرولیکی، هوازائی )کاویتاسیون(، کاهش در ظرفیت دبی، واژگونی سد، کاهش در بهره وری پمپ 

ه لذا برای جلوگیری از شکل گیری گردابه، طراحی مناسب محدود [3]ا، افزایش نرخ پوشش و افرایش هزینه های نگهداری.

آبگیربه عنوان محدوده ای که خطوط جریان ورودی به دهانه آبگیرها همراه با منحنی های چرخشی کوچک باشد ودابه سطح 

نشان داده شده اند. همجنین شیب دهی سطح باید تدریجا از پایه معلق یا کف باشد. برای  2آزاد در آبگیرها در شکل شماره 

     نشان داده شده اند. 2اره این منظور، طبقه بندی گردابه در شکل شم
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. طبقه بندی دارگین و اندرسن مقیاس قدرت گردابه سطح آزاد  2شکل شماره   

 

  بازبینی پیشینه تحقیق

ورت آزمایشگاهی و تئوریکالی بر روی گردابه یکنواخت با هسته هوا در ورودی لوله آبگیر و راه حل به ص]1[و ]5 [و ]4[انوار 

مطالعاتی به منظور بررسی ورودی های آبگیر هود شکل انجام داد. از  بلاسدل و دونلیز گردابه کار کرد. هایی برای جلوگیری ا

انجا که ورودی های هود شکل از بریدن لوله با زاویه درست می گردد و جانمایی آن طوری است که قسمت بزرگتر در بالا قرار 

گردابه امتحان گردید تا از شکل -ل، تعداد بسیاری از صفحات ضدبرروی ورودی هود شک می گیرد. در حین انجام آزمایشات

آزمایشاتی با دو آبگیر سیلندری شکل دارای هندسه ورودی مشابه با جانمایی  جین و همکارانگیری گردابه جلوگیری گردد. 

در شکل پیش رو از داده های  آبگیر در مرکز مرز پایین تانک، انجام داد. نرخ عمق بحرانی غرقابی به عنوان تابعی از عدد فرود

دریافت که بررسی تاثیرات هندسه در شکل گیری  [9] گردن، یافت گردید. Fr<20>1.1آزمایشگاهی موجود از عدد فرود 

گردابه کار سختی است. بنابراین تصمیم گرفت که به پارامترهای دیگر تاثیرگذار بر شکل گیری گردابه بپردازد. بنا به داده های 

 مول های پیش رو برای عمق غرقابی و نرخ تغییرات آن استخراج کرد.موجود، فر

  (1) SC/Di= 1.70Fr  

For symmetrical approach flow conditions and, 

  (2) Sc/Di= 2.27Fr  

ز در حقیقت، معادلات استخراج شده در این مقاله بسیاری جامع تر هستند در مقایسه با معادلات و فرمول های بالا. بیش ا

 این، معادلات این مقاله شامل پارامترهای بیشتر و مهم تری از جمله، عدد وبر، عدد رینولدز و عدد فرود هست.

تاثیرات ابعاد و جانمایی دو نوع افقی و عمودی آبگیر را به منظور  (2009) .[16] ,[15] ,[14] ,[13] ییلدیرین و همکاران 

مایشگاهی آن، عمق غرقابی بحرانی آبگیر دوگانه، بزرگتر از عمق بحرانی آبگیر تک تعیین عمق رقابی بررسی نمود و در نتایج آز

 است و این به دلیل سیستم لوله های آبگیر دوگانه است. 

  

 مدلسازی عددی

شکل مقایسه های کانتورهای سرعت برای وابستگی های مش بندی های مناسب در لحظه شکل گیری گردابه در حالت سه 

 (4و  3نشان داده شده است)شکل بعدی و دوبعدی 

 

𝐻𝑐

𝐷𝑖
 = 0.47 𝐹𝑟

0.5
 



 های نوین علوم مهندسیتخصصی پژوهش-نشریه علمی
 

 

51 

 

 

 

 
. مدل عددی) نمای پرسپکتیو(9شکل شماره   

 : مدلسازی عددی طراحی شده برای پیدا کردن موارد مهم پیش رو تنظیم گردیده شده است

 سطح عمق غرقابی آبگیر، جانمایی آبگیر از لحاظ فاصله از کف و کناره ها، سرعت پایین دست جریان در داخل آبگیر.

 

 
 . شکل گیری گردابه و عمق غرقابی بحرانی  در آبگیر افقی با مش بندی ضخیم4شکل شماره 

 

گردابه به طور واضح در هر اندازه مش و درحالتی که هر دو اندازه سرعت گردابه قابل مقایسه اند، مشاهده گردیده شده. 

فت، بنابراین به بهسازی و یا تغییر مش نیاز نبود. مش ضخیم تر با خروجی ها ی دقیق تر، قابل قبول تر و مناسب تر پایان یا

 انتخاب مش درست و مناسب باعث گردید، سختی هایی که قبلا بنا به محدودیت های کامپیوتر و زمان بود از بین برود. 

بود و متغیر  1,188,888تا  388,888در این مقاله، تعداد نقاط گره در مش بندی برای مدل های آزمایش اولیه از تعداد 

بنا به فاصله دیوارهای کناری و ارتفاع آب، متغیر بود. شکل  4,488,888تا  3,888,888مقدار گره ها برای مدل اصلی از تعداد 

برای  شبکه  8,87برای  شبکه مش های بیرونی و  8,1ب نشان دهنده مدل با مش بندی که در آن سایز هر مش 5الف و 5

 aliبه این نکته اشاره نمود که عمق غرقابی بحرانی حاصل از مدل آزمایشگاهی مش های داخلی است. صراحتا می شود 

Baykara  تفاوت های بسیار اندکی با عمق بحرانی حاصل از نرم افزار دارد. زمانی که برای حل آشفتگی های جریان از مدل

LES  به جای حلLAMINAR ینه سازی بنا به حل با استفاده شد، نتیجه دقت بالاتری در صحت سنجی داشت. این به

بود. اگر  LAMINARدر مقایشه با  LESکیفیت تر جریان در مجاورت، کناره ها و ورودی جریان به کانال آبگیر، توسط مدل 

چه بکارگیری این مدل هم با مقدار اختلاف مقادیر بین مدل عددی و نرم افزاری همراه بود، برای بررسی دلایل ممکن این 

 .ای، پیشنهاد می گرددردابه با  تفسیر دیگر روش های مقایسهتناقض، شکل گیری گ
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الف. کانتورهای بزرگی سرعت در عمق غرقابی بحرانی در آبگیر افقی5شکل   

 

 
 (X-Z)الف. کانتورهای بزرگی سرعت در عمق غرقابی بحرانی در آبگیر افقی )5شکل 

 

  Flow-3D میک سیالات، بر مبنای حل معادلات ناویر استوک است. یکی از قدرتمندترین نرم افزارهای محسباتی دینا

فلوتریدی از تقریب مقادیر محدود حجم، معادلان مومنتوم و انرژی در سه بعد استفاده میکند تا بتواند مشکلات پیچیده سیالات 

ن آب در محیط را تحلیل کند. این نرم افزار همچنین، مدل هایی برای مدلسازی انتقال رسوب، حرکت صفحات صلب و جریا

متخلخل دارد و غیره .... دارد. مشکلات جریان در مهندسی عمران اغلب بر روی سطح آزاد آب است. سطح آزاد آب با روش های 

هایرت و که اولین بار توسط  (VOF)مختلف بسیاری در نرم افزارهای کامپیوتری بررسی میگردد. فلوتریدی  تکنیک حجم سیال

معرفی کننده   VOFیک روش حل برای سطح آزاد آب برای ورودی های تیز است. VOFه میکند. را استفاد (1981) نیکول 

هوا با شزایط مرزی و به کارگیرنده آن در سطح است. این روش تنها روش الگوریتم حل جریان نیست. در نرم افزار پنج تب 

 Navigatior, Modelاجرای نرم افزار به نام های اصلی و بخش های مرتبط به آن ها، برای کاربران در انجام مراحل طراحی و 

setup, General, Physicd, Fluids, Meshing and Geometry,output, Numeric, Simulation, Analyze,Display 
 وجود دارد. 

متر و  2,28متر ارتفاع و طول است و عرض آن  3,18در شکل نشان داده شده دارای  علی بایکارامخزن مدل آزمایشگاهی  

سانتیمتر اند که در امتداد انتهایی بالاتر  5و  14,4،18، 25،10,4، 38از جنس پلکسی گلس است. لوله های آبگیر دارای شعاع 

  از تراز کف مخزن، برای هر ازمایش مجزا تعبیه می شدند.
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 علی بایکارا. نمای بالا از مدل آزمایشگاهی 6شکل شماره 

 

  نتایج

تغییرات عدد فرود، وبر و قطر لوله آبگیر در شکل گیری گردابه سطح آزاد در آبگیر افقی، به طور در تحلیل فوق تاثیر 

عددی، بررسی گردید. داده های موجود و خروجی های نرم افزاری تحلیل شد و معادله ای دقیق و کاربردی برای عمق غرقابی 

رابطه ای متغیر از عدد فرود، عدد وبر، عدد رینولودز و شعاع به صورت  SPSSمعادله انالیزی توسط نرم افزار  استخراج گردید.

 آبگیر ارائه میگردد:  

 (9)  2We0.0000001- 2Re 0.0000001+  2Fr 0.29+ 0.556248Sc/Di =  

 که درآن :  

Sc= عمق بحرانی 

Di= قطر آبگیر افقی 

Fr= عدد فرود 

Re= عدد رینولدز 

We= عدد وبر 

 ست : فرمول عدد وبر به صورت زیر ا

𝑊𝑒 = 𝜌. 𝜗2. 𝑙/𝜎 
 که در آن 

P دانسیته سیال برحسب کیلوگرم بر متر مکعب    

ϴ  سرعت برحسب متر بر ثانیه 

  ϭ تنش سطحی برحسب نیوتن بر متر

L طول بر حسب متر است  

 عدد وبر قرار داده شده در رابطه برابر نرخ انرژی سینماتیکی بر تاثیر روی انرژِی سطح است 

 ز برای هر مدل به صورت زیر است :وعدد رینولد
𝑅𝑒 = 𝜌. 𝜗. 𝑙/𝜇 

 که در آن
ϴسرعت سیال برحسب متر بر ثانیه   

µ ویسکوزیته دینامیکی سیال بر حسب(Pa·s or N·s/m2 or kg/ (m·s))  
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    L طول بر حسب متر 

P دانسیته سیال برحسب کیلوگرم بر متر مکعب    

 

زی اولیه اطلاعات طراحی به منظور همراهی طراحان آبگیر در بخش هدف از استخراج معادله پیشنهادی، بهینه سا

جلوگیری از گردابه است. شکلها ارائه دهنده تفاوت محدود بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزاری عمق غرقابی 

 (7)شکل های شماره بحرانی به عناون تایعی از تغییرات آن نسبت به نرخ عدد فرود است.

 

 
طر الف. تفاوت بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزار عمق بحرانی غرقابی نسبت به عدد فرود ) ق1شماره شکل 

سانتیمتر( 91 –آبگیر   
 

 
ر ب. تفاوت بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزار عمق بحرانی غرقابی نسبت به عدد فرود ) قط1شکل شماره 

سانتیمتر( 25 –آبگیر   
 

 
ر ج. تفاوت بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزار عمق بحرانی غرقابی نسبت به عدد فرود ) قط1شکل شماره 

سانتیمتر( 73.4 –آبگیر   
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 د. تفاوت بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزار عمق بحرانی غرقابی نسبت به عدد فرود ) قطر1شکل شماره 

سانتیمتر( 74.4 –آبگیر   
 

 
 ه. تفاوت بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزار عمق بحرانی غرقابی نسبت به عدد فرود ) قطر1شکل شماره 

سانتیمتر( 71 –آبگیر   
 

 
 و. تفاوت بین داده های آزمایشگاهی و خروجی های نرم افزار عمق بحرانی غرقابی نسبت به عدد فرود ) قطر1شکل شماره 

سانتیمتر( 5 –ر آبگی  

 

 گیرینتیجه

استخراج  SPSSدر مقاله فوق، معادله پیشنهادی کاربردی برای عمق بحرانی از پارامترهای خروجی جریان توسط نرم افزار  

 شد. 

 لیست نتایج این تحلیل عددی در ادامه اشاره میگردد:

و سرعت دارد. سرعت ها و Hc/Di ط بین مقادیرادامه اختلاف مقادیر آزمایشگاهی و نرم افزاری ارتباط مستقیم به رواب -1

 درصد اختلاف مقادیر را نشان میدهد. 12,3نسبت عمق بحرانی به شعاع مختلف، میانگین 
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نسبت عمق بحرانی به شعاع سرریز به طور تدریجی افرایش یافت و تقریبا به طور خطی با افزایش عدد رینولدز و دبی  -2

 جریان با شعاع مشخص ارتباط دارد.

 تواند انجام گیرد: منا، برای مطالعات آینده، این پیشنهاد میض

های امکان، تاثیر تغییر در حل کننده لوله آبگیر. در صورت 2و  1بررسی و مقایسه عمق بحرانی در حالت های آبگیر دارای 

ررسی خطوط جریان در همچنین ب آشفتگی جریان بر روی جریان و طیف وسیعی از مقادیر عدد رینولدز و دبی بررسی گردد.

 .گرددمجاورت ورودی آبگیرهای افقی و عمودی مختلف موقع شکل گیری گردابه پیشنهاد می

 

 :منابع فارسی
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 ی در آبیاری و زهکشی.سازمدلکارگاه آموزشی 

شتمین کنفرانس ی در سدهای نیروگاهی، هبرداربهره(. محاسبه حداقل تراز 1300روشن، ر. سرکرده، ح. زراتی، ا.ر. ) [0]
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ای با استفاده از بررسی نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ویلچرهای مسابقه

 روش تحلیل عددی دینامیک سیالات محاسباتی

 
 2محمد افتخاری یزدی ،7ایمان مبرزی

 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، ایران، دیل انرژیتب دانشجوی دکتری -1

 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، ایران یاراستاد -2

 

 چکیده: 

رفتار فیزیکی   کاربرد بسیار وسیعی در تحلیل پارامترهای موثر بر ،های عددیسازیشبیه ،ی اخیردر چند دهه

 یبررسی نیروهای بازدارنده ،اند. هدف از انجام این مطالعهوسایل حمل و نقل و تجهیزات ورزشی پیدا کرده

ی مقایسه ،به کمک روش دینامیک سیالات محاسباتی و به طور خاص ،آیرودینامکی وارد بر ویلچرهای ورزشی

مورد استفاده در این ویلچرها بوده است. برای انجام  ایهای پرههای دیسکی و چرخشرایط آیرودینامیکی چرخ

پارامترهای فیزیکی موثر بر حرکت ویلچر مورد بررسی قرار گرفت و معادلات عددی حاکم بر مسئله  ،این کار

طراحی  ،ایلی شبیه به یک ویلچر مسابقهمد SOLIDWORKSافزار طراحی استخراج شد. با استفاده از نرم

مورد  Gambitافزار نرم ،بندی و تعیین شرایط مرزی متناسب با مسئله. سپس برای شبکهبندی شدشد. و شبکه

های استفاده قرار گرفت و در نهایت  برای تعیین نیروهای پسای لزجتی و فشاری وارد بر دو مدل ویلچر با چرخ

چهار سرعت متفاوت از  استفاده شد. نتایج  به دست آمده برای FLUENTافزار حلگر از نرم ،ایدیسکی و پره

 مورد بحث و مقایسه قرار گرفت. ،ویلچرها

 ایچرخ پره ،چرخ دیسکی ،پسای آیرودینامیکی ،ایویلچر مسابقه ،دینامیک سیالات محاسباتی  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

های ر رقابتد ،نیز این مسابقات 1018برگزار شد و از سال  1040در سال  ،نخستین مسابقات دو و میدانی با ویلچر

نیز تغییر چندانی در  1075کاملا شبیه ویلچرهای معمولی بودند. و تا سال  ،ای اولیهپاراالمپیک جای گرفت. ویلچرهای مسابقه

شد. اما با پیشرفت علوم مهندسی و پیدایش ابزارهای فنی مورد نیاز برای تحلیل پارامترهای موثر بر طراحی آنها مشاهده نمی

را بر  (IPC)ملی پارا المپیک  کمیته ،تغییراتی نیز در طراحی این ویلچرها ایجاد شد. این تغییرات ،ایسابقهحرکت ویلچرهای م

 .وضع نماید ایآن داشت که مقرراتی را برای طراحی ویلچرهای مسابقه

وز کند و قطر چرخ متر تجاسانتی 78های عقب نباید از ای باید حداقل شامل سه چرخ باشد که قطر چرخهر ویلچر مسابقه

تجاوز کنند  محور چرخ جلو از نباید ،ی ویلچرهای بدنهمتر است. هیچ یک از قسمتسانتی 58کوچک جلوی ویلچر نیز حداکثر 

ای استفاده از هر گونه بیشتر شود. در طراحی ویلچرهای مسابقه ،های عقبچرخ ی بین دو محورو عرض آنها نیز نباید از فاصله

 .[1].جایز نیست ،ی یا اهرمی که سبب افزایش نیرومحرکه شودی مکانیکدنده

ی شود. مرحلهمی  1و بازگشت 2ی رانششامل دو مرحله ،1ی حرکتییک چرخه ،ایدر ویلچرهای مسابقه ،به طور کلی

بیشتر و مدت زمان این مرحله باید با قدرت  ،شود. در آغاز مسابقهحاصل می ،های ویلچراز اعمال نیروی فیزیکی بر دسته ،رانش

                                                           
1 stroke cycle 

2 propulsion 
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 %17تا  %15دهد. ی حرکتی را به خود اختصاص میاز کل زمان چرخه %35تا  %33تری انجام شود. به طوریکه تماس طولانی

ی بین دست ورزشکار و دسته ،. در این مرحله[2]شود ی بازگشت مربوط میحرکت نیز به مرحله ی چرخهزمان باقیمانده

ترین زمان ممکن به سرعت حداکثری شود. هدف ورزشکاران در حین مسابقه این است که در کوتاهتماسی برقرار نمی ،ویلچر

دهد که تنها در صورتی رخ می ،را حفظ کنند. این اتفاق خود ت حداکثریعسر ،ی باقیمانده تا خط پایانخود برسند و در فاصله

به حد مطلوبی برسد. در  ،وهای بازدارنده یا مقاومتیو نیر ،ورزشکار-تفاضل بین نیروهای رانشی یا محرک سیستم ویلچر

ی خود به سرعت بیشینه ،ی حرکتیچرخه 18ورزشکاران معمولا پس از طی نمودن  ،سرعت با ویلچر یای دومسابقات حرفه

 (. 1)شکل [3]شوند. نزدیک می

 

 ی مسابقههای اولیهنمودار تغییرات سرعت در چرخه -7شکل

 

یک جهش  ،ی اعمال نیرو از طرف ورزشکاردر نتیجه ،در ابتدای هر چرخه ،شودبالا مشاهده میهمانطور که در شکل 

ی چرخش نیز شاهد یک کاهش باشد. در ادامهی رانش میناشی از شتاب مثبت مربوط به مرحله افتد کهسرعت اتفاق می

 ی بازگشت( هستیم.   )مربوط به مرحلهسرعت جزئی

 

 ای:چر مسابقهپارامترهای طراحی ویل

... ها وزاویه و موقعیت چرخ ،آمادگی ورزشکار  ،ابعاد فیزیکی ،عوامل متعددی همچون وزن ،ایدر طراحی یک ویلچر مسابقه

همواره دو اولویت را باید در نظر داشته  ،ای. اما در طراحی مهندسی ویلچرهای مسابقه[4]نقش دارند  ،بر میزان کارایی آن

 :[5]باشیم 

 ...هکارهایی همچون کاهش وزن سیستم واز طریق را ،ثر رساندن انرژی اعمال شده توسط ورزشکاربه حداک -

 به حداقل رساندن اتلافات انرژی. -

 شود:ی زیر ارائه میورزشکار با استفاده از رابطه-انرژی جنبشی سیستم ویلچر

(1)                                        E = 𝐸𝑖𝑛 - 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠    

 𝐸𝑖𝑛  برابر است با انرژی تولید شده توسط ورزشکار و𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠  نیز برابر است با مجموع انرژی تلف شده. در حرکت ویلچرهای

 شود. می 3و کشش یا پسای آیرودینامیکی 2اصطکاک غلتشی ،دو منبع اصلی اتلاف انرژی ،ایمسابقه

 کنیم:سرعت حرکت سیستم را نیز به صورت زیر معرفی می ،(1ورت معادله )ی انرژی جنبشی به صبا توجه به ارائه

(2                           )√
2𝐸

𝑚
 = √

2(𝐸𝑖𝑛− 𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑚
   v = 

 (v)سرعت سیستم  ،و همچنین کاهش انرژی تلف شده (m)با کاهش جرم  ،شود( مشاهده می2ی )همانطور که در معادله

 ،شود که این مقدارها ذخیره میدر چرخ ،بخشی از انرژی جنبشی سیستم ،ها(یابد. در ویلچرها ) و همچنین دوچرخهزایش میاف

                                                                                                                                                                       

1 recovery phase 

2 rolling friction 

3 Aerodynamic drag 
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توان با ویلچر را می-سیستم ورزشکار (M)ها بستگی دارد. بنابراین جرم معادلچرخ (I) 1ای و ممان اینرسیبه سرعت زاویه

 ی زیر ارائه نمود:معادله

(3     )                      M = m + ∑
𝐼𝑖

𝑟𝑖
2

3
𝑖=1              

𝐼𝑖  و𝑟𝑖 ی ممان اینرسی و شعاع چرخ به ترتیب نشان دهندهi [6]باشند می . 

که در وضعیت تعادل  گیریتوان نتیجهمی ،حال با در نظر گرفتن اتلافات انرژی و انرژی اعمال شده از سوی ورزشکار

 ی زیر برقرار است:معادله ،)سرعت ثابت(

(4             )                      𝐹𝐴 + 𝐹𝐷 + 𝐹𝑅 = 0    

 𝐹𝐴 العمل نیروی وارد شده از طرف ورزشکار(های عقب ویلچر )عکسبرابر است با نیروی اعمال شده از طرف زمین به چرخ، 

𝐹𝐷 آیرودینامیکی و  برابر است با نیروی پسای𝐹𝑅  .نیز برابر است با نیروی اصطکاک غلتشی 

 محاسبه نمود: ،توان با بکارگیری معادلات زیررا می 𝐹𝐷 و 𝐹𝑅مقادیر نیروهای مقاومتی 

(5                              )𝐹𝑅 = 𝜇𝑅mg                    

(1                             ) 𝐹𝐷 = 0.5 𝐶𝐷 𝜌𝐴𝑑v
2       

𝜇𝑅 برابر است با ضریب اصطکاک غلتشی، ρ چگالی هوا نشان دهنده، 𝐶𝐷 و   2برابر است با ضریب پسا𝐴𝑑  نیز برابر است با

 [6]ا مطالعات پیشین به سرعت سیستم نیز وابسته است. ام ،نیروی اصطکاک لغزشی ،. البته در حالت کلی3مساحت سطح جبه

 باشد. بسیار جزئی و قابل چشم پوشی می ،دهند که میزان این وابستگینشان می

ای مطالعات تجربی و آزمایشگاهی متعددی انجام گرفته است. برای ارزیابی نیروهای آیرودینامیکی وارد بر ویلچرهای مسابقه

ی سرعتو در محدوده 4در آزمایشگاه تونل باد ،پسای وارد بر ویلچر نیروی ،[13]ی آزمایشگاهی به عنوان نمونه در یک مطالعه

نتایج  ،در این آزمایشمورد بررسی قرار گرفت.  ،برای دو مدل ساخته شده ،کیلومتر بر ساعت 114,18تا  54,01های بین 

 قرار داشت. گرم 318گرم تا  21ی بین معرفی شد و در محدوده (gr)با یکای گرم  ،بدست آمده برای ضریب پسا

به میزان  (CFD)سازی عددی همچون دینامیک سیالات محاسباتی های شبیهاستفاده از روش ،ی گذشتهطی چند دهه

در  ،که امروزه در مقیاس تجاری STAR-CDو  FLUENT، CFXافزارهایی همچون رواج یافته است. نرم ،قابل توجهی

های اند. دانشمندان و مهندسان حوزهکاربرد بسیار زیادی پیدا کرده ،های مهندسی و صنعتیدر طراحی ،دسترس قرار دارند

به ورزشکاران کمک  ،در بهبود عملکرد تجهیزات ورزشی ،سازی عددیشبیه گیری از این روشبا بهره ،های رقابتیورزش

 کنند.    می

باشد. این معادلات از می 7محدود با روش حجم 1معادلات ناویر استوکس 5سازیشامل گسسته ،سازی عددیروش شبیهاین 

بر  ،CFDکنند. روش تعیین می ،ی مشخصی از فضا و زمانگیرند و سرعت سیال را در نقطهقانون دوم نیوتن سرچشمه می

شود که فضا به تعداد بسیار زیادی المان یا سلول ریز تقسیم می ،کند. در این تقریباساس یک حجم محدود تقریبی عمل می

به نتایج مورد نظر  ،بر روی معادلات سیال 1شود. سپس با اعمال یک الگوریتم حلگرکردن گفته می 0مش ،ه این عملاصطلاحا ب

 رسیم. می

                                                           
1 Moment of inertia 

2 Drag coefficient 

3 Frontier area 

4 wind tunnel 

5 discretization 

6 Navier-Stokes 
7 Finite volume 

8 mesh 
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ی مطالعات بسیار معدودی در حوزه، شدن فرآیند تحقیقات به کمک دینامیک سیالات محاسباتی تربا وجود ساده

 انجام شده است.   ،محاسباتی سیالاتدینامیک  روش ای و با بکارگیریویلچرهای مسابقه

افزارهای ی و با استفاده از نرمهای قرارگیری ورزشکار بر روی ویلچر مسابقهی بین حالتدر یک مطالعه که با هدف مقایسه

شتر تواند بیمی ،این نتیجه بدست آمد که حالت استقرار ورزشکار بر روی ویلچر ،[14]سازی دینامیک سیالات انجام گرفتشبیه

 تاثیر را بر روی نیروهای آیرودینامیکی وارد بر سیستم ایفا نماید.

 

 ها و ابزار  مورد استفادهروش -2

 معادلات حاکم بر جریان آیرودینامیکی حول ویلچر

می حاصل  (RANS)معادله ناویر استوکس  2گیری رینولدزمیانگین ،به اجزای متوسط یا نوسانی ،ی مقادیر آنیاز تجزیه

 ( را تعیین نمود:0( و تنش رینولدز )7توان معادلات مربوط به رفتار جریان سیال )ود که به این روش میش

(7                                  )
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑖
 = 0 

(0   )- 𝜇𝑗𝜇𝑖́́
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑡
 ∓ 𝑉𝑗

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑗
 = - 

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
 + 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(2𝑆𝑖𝑗𝜈 

برابر  𝜌 هستند. ی فشار و زماننشان دهنده  tو  P ،برابر است با موقعیت 𝑥𝑖 ،برابر است با سرعت آنی 𝜇𝑖 ،ت بالالادر معاد

 باشد. می 3ی تانسور نرخ کرنشنیز نشان دهنده 𝑆𝑖𝑗برابر است با ویسکوزیته سیال و  ν .است با چگالی سیال

𝜇𝑗𝜇𝑖́́عبارت 
̅̅ ̅̅ باشد که از تبادل ی میزان آشفتگی جریان اصلی یا میانگین مینشان دهنده ،نام دارد 4نیز که تنش رینولدز ̅

 شود.ایجاد می ،هاها و در رژیم درهم نیز از طریق گردابهاین تبادل تکانه توسط مولکول ،شود. در رژیم آرامایجاد می ،تکانه

های ساده شده و غالبا از مدل ،( را در الگوی جریان آشفته مورد استفاده قرار دهیم0ی )ر صورتی که بخواهیم معادلهد

. [7]شود استفاده می Spalart-Allmorasو مدل  (RSM)مدل تنش رینولدز  ،استاندارد k-𝜖استانداردی نظیر مدل آشفتگی 

سازی محاسباتی نیروهای برای شبیه [8]باشند. در تحقیقات پیشین موجود می FLUENTافزار در نرم ،های آشفتگیاین مدل

در مورد  ،استاندارد استفاده شده است. بنابراین k-𝜖از مدل آشفتگی  ،سوارآیرودینامیکی وارد بر کلاه کاسکت یک دوچرخه

 (:0ی )از معادله (k)ن انرژی جنبشی برای تعیی ،توان از این مدل استفاده نمود. در این مدلای نیز میمسابقه ویلچر 

(0                              )𝜌
𝜕𝑘

𝜕𝑡
 + 𝜌

𝜕(𝑘𝑉𝑖)

𝜕𝑥𝑖
 = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[
𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 – 𝜌𝜖                               

 

 شود.( استفاده می18ی )از معادله ،)𝜖(ژی جنبشی انر 5و برای تعیین هدر رفت

 (18 )𝜌
𝜕𝜖

𝜕𝑡
 + 𝜌

𝜕(𝜖𝑉𝑖)

𝜕𝑥𝑖
 =                           

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[
𝜇𝑡

𝜎𝜖

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜖

𝜖

𝑘
 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 - 𝐶2𝜖𝜌

𝜖2

𝑘
           

مقادیر  ،. با توجه به اینکهکند( استفاده می0ی )لهاداز مع ،(k)ی مقادیر انرژی جنبشی برای محاسبه ،FLUENTافزار رمن

k باشند. حائز اهمیت می ،تنها در نواحی نزدیک به سطح جبههFLUENT  برای بدست آوردنk در سایر نواحی مدل گرافیکی، 

 برد. ( را بکار می0ی )معادله

 

                                                                                                                                                                       
1 solver 

2 Reynolds-averaged 
3 strain-rate tensor 

4 Reynolds tension 

5 dissipation 
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 شبکه بندی و شرایط مرزی ،مساله  هندسه

یک ویلچر سه چرخ طراحی شد که قطر  SOLIDWORKSافزار ابتدا با استفاده از نرم ،ایسازی ویلچر مسابقهبرای شبیه

این  ،Gmabitافزار . سپس با استفاده از نرم(2)شکل  متر استسانتی 31متر و قطر چرخ جلو نیز سانتی 17های عقب آن چرخ

 . (3)شکل  متر شبکه بندی شدمیلی 1های مثلثی و ابعاد المان مدل با

  
 GAMBITانجام شده توسط شبکه بندی  9شکل  SOLIDWORKSویلچر طراحی شده با استفاده از   2شکل 

 

پوشانده   ،هاهای چرخی در نظر گرفته شد که فضای بین پرهبه گونه ،اییک طراحی دیگر برای ویلچر مسابقه ،علاوه بر این

با یکدیگر  ،2ایپره هایو چرخ 1های دیسکیچرخ مجهز بهای شود تا نیروهای آیرودینامیکی وارد بر سیستم ویلچرهای مسابقه

 مقایسه شوند. 

 

 نمونه مش مدل طراحی شده برای چرخ دیسکی. 4شکل 

حول  ،متر 2متر در  1,5متر در  1به ابعاد  مکعبی Gambitافزار در نرم ،جهت نمایش رفتار جریان سیال در اطراف ویلچر

ای انجام گرفت که در موقعیتبندی شد. این شبکه بندی به گونههای چهار وجهی شبکهویلچر ترسیم شد و با استفاده از المان

ی اندازه ،شدن از ویلچر و با دور ،متر()ا میلی ها بسیار ریزی الماناندازه ،ی مکعبی که نزدیک به ویلچر بودندهایی از این دامنه

 شوند. ها نیز بزرگتر میالمان

 4و خروجی فشار 3به عنوان شرایط مرزی ورودی فشار ،راستا با جهت حرکت ویلچروجوه هم ،در تعیین شرایط مرزی دامنه

 در نظر گرفته شدند. 1و سایر وجوه نیز به عنوان تقارن

                                                           
1 Disk wheel 

2 Spoke wheels 

3 pressure_inlet 

4 pressure_outlet 
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 ،فاده شد. با توجه به شرایط سرعت در مسابقات دو و میدانی ویلچراست FLUENT 6.3.26افزار از نرم ،برای حل مسئله

-kمعادله  ،ی انتخابی برای حل مسئلهمتر بر ثانیه حل نمودیم. معادله 1,5و  5,5 ، 4,5 ،3,5سرعت متفاوت  4مسئله را در 

epsilon  استاندارد بود که ضرایب𝐶1 و  𝐶2  ر گرفته شدند. در نظ 1,02و  1,44به ترتیب برابر با 

شامل نیروها و ضرایب پسای لزجتی و فشاری در  ،FLUENTافزار نتایج بدست آمده از محاسبات انجام شده توسط نرم

 باشد. ها میهای مورد نظر و همچنین در دو حالت متفاوت در نظر گرفته شده برای چرخسرعت

 

 نتایج و بحث -9

 N 0,20 تا  N 2,55ی در محدوده ، m/s 1,5تا  m/s 3,5سرعت  در بازه ،ئلهنیروهای پسای کل وارد بر مدل گرافیکی مس

 ،با افزایش سرعت ویلچر ،شود که نیروی پسای کل وارد شده بر سیستممشاهده  می  5ر گرفتند. با توجه به نمودار شکلقرا

ای بیشتر از نیروی پس  %1تا  %3ر حدود د ،ایهای پرهچرخ نیروی پسای وارد بر ویلچر مجهز به ،و در هر سرعت افزایش یافت

 .آیرودینامیکی وارد بر ویلچر دارای چرخ دیسکی بود

 

 های مختلف.در  سرعت ،نیروهای پسای کل وارد بر سیستم 5شکل 
 

دارهای را نیز دارد. نمو 3و نیروهای پسای فشاری 2ی نیروهای پسای لزجتیی جداگانهتوانایی محاسبه ،FLUENTافزار نرم

 کنند.ای را با یکدیگر مقایسه میهای دیسکی و پرهمقادیر نیروهای پسای لزجتی و فشاری مربوط به چرخ  7و  1های شکل

  
های نیروهای پسای لزجتی وارد بر سیستم در سرعت 6شکل 

 مختلف

های نیروی پسای فشاری وارد بر سیستم در سرعت 1شکل 

 مختلف

آیرودیناکی پسای تاثیر چندانی بر میزان نیروی  ،های دیسکیشود که استفاده از چرخده میمشاه 1با توجه به شکل 

ها در بیانگر این موضوع است که این چرخ 7اما نمودار شکل سبب افزایش آن شده است.  نیز و تا حدودی لزجتی نداشته 

                                                                                                                                                                       
1 symmetry 

2 viscous drag force 

3 pressure drag force 
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درصد از میزان نیروهای پسای فشاری  7تا  5تا حدود زیادی موثر بوده و حدودا  ،کاهش مقاومت آیرودینامیکی فشاری

 اند. کاسته

های دیسکی و توان دریافت که در صورت بکارگیری هر یک از چرخمی 7و  1های های موجود در شکلاز داده ،علاوه بر این

رصد از نیروی د 35تا  28و در حدود  ر مقاومت آیرودینامیکی کل ایفا کرده استسهم بیشتری د ،نیروی پسای فشاری ،ایپره

 . باشدسای لزجتی بیشتر میپ

ضرایب پسای مربوط به  ،پس از حل معادلات ذکر شده در اختیار ما قرار داده FLUENTافزار اطلاعات دیگری که نرم

ضرب شده و در  ،در مساحت سطح جبه این ضریب ،نیروهای آیرودینامیک است. غالبا برای درک بهتر شرایط فیزیکی مسئله

های موثر مربوط به مدل مورد نظر را مقادیر مساحت 0. شکل [10]د نگرد( ارائه میACd)1تی به نام مساحت موثرقالب کمی

 دهد.نمایش می

 

 های مختلفمساحت موثر مربوط به سیستم در سرعت 8شکل 

 

های که استفاده از چرخیابد. و با وجود اینکاهش می ،دهد که مقدار مساحت موثر با افزایش سرعتنشان می 0نمودار شکل 

مساحت موثر مربوط شود که مشاهده می ،اما با توجه به این شکل ،ظاهرا باید مساحت ویلچر را افزایش دهد ،دیسکی در  ویلچر

ای است. در مطالعات مشابهی که بر چرخ پره از مساحت موثر ویلچر مجهز به کمتر %3حدودا  ،دیسکی هایچرخ به ویلچر دارای

متر مربع را برای  8,34تا  8,24 غالبا مقادیری در حدود ،اندای انجام شدههای آیرودینامیکی وارد بر ویلچرهای مسابقهروی نیرو

 همخوانی دارد. ،که با نتایج حاصل از این مطالعه [11,12]اند مساحت موثر ویلچرها گزارش نموده

 

 گیرینتیجه -4

مشخص گردید  ،ای پرداخته شدنامیکی مقاوم در برابر حرکت ویلچرهای مسابقهدر این مقاله که به بررسی نیروهای آیرودی

موثر باشد.  ،تواند تا حدودی در کاهش نیروی پسای وارد بر ویلچرمی ،ایهای پرههای دیسکی به جای چرخکه استفاده از چرخ

تری نسبت به نیروی پسای لزجتی ایفا نقش مقدم ،همچنین معلوم شد که نیروی پسای آیرودینامیکی ناشی از اختلاف فشار

 ،جهت کاهش مقاومت آیرودینامیکی ،اینماید. بنابراین برای افزودن یا حذف نمودن اجزای جدید به ویلچرهای مسابقهمی

ی بیشتری شود. پارامترهای دیگری وضعیت استقرار نیز توجه ،به اختلاف فشار ایجاد شده به علت افزودن این عامل بهتر است

مطالعات مفصل ،گیری از روش دینامیک سیالات محاسباتیبا بهره ،مالا مورد بررسی قرار گرفتند که شایسته است در آیندهاج

 تری در این زمینه انجام شود.

 

 منابع

                                                           
1 effective area  
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  چکیده

پرمصرف با استفاده از انواع گوناگون  یهادر زمان یاز مصارف انرژ یادیمقدار ز ایدن یدر تمام ریاخ یهادهه در

در  خیمخزن  ریتأث یمقاله به بررس نیکم مصرف انتقال داده شده است. در ا یهابه زمان یانرژ رهیمخازن ذخ

 یبا انتقال زمانها خیاست. مخزن شده ختهپردا CCHP کی یاقتصاد یهانهیو هز یمصرف انرژ یسازنهیبه

 تمی.الگورشودیم یدر مصرف انرژ ییجومصرف موجب صرفهپرمصرف به ساعات کم یاز زمانها یف انرژمصر

MINLP یساز نهیبه یهاروش یآوردن و بررسبدست یبرا زین CCHP .مورد استفاده قرار گرفته است 

 

 یمصرف انرژ یسازنهیبه  ،خیمخزن   ،CCHP کلیدی:گان اژو

 

 مقدمه -7

محیطی در های زیستکار اساسی برای کاهش مصرف انرژی و نیز کاهش آلایندهان یک راهسازی انرژی به عنوبهینه

ها به بهینه سازی و مدیریت انرژی به عنوان یک منبع جدید انرژی های پیشرفته دنیا مطرح شده است. امروزه این کشورکشور

سان در مفهوم حیاتی است و تقریباً ورودی لازم برای تمام های مبتنی بر انناپذیر برای تمام فعالیتانرژی منبع جدایینگرند. می

 ها و خدمات استکه در هر مرحله از توسعه جامعه، مدیریت بر مصرف و نگهداری از آن ضروری استکالا

(Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014 .) در جوامع مدرن سطح توسعه و رفاه اقتصادی یک جامعه به طور مستقیم

 (Onar & Khaligh, 2015).گیری می شودمصرف انرژی اندازهتوسط تولید و 

معنا که، هرگاه انرژی به مقدار کافی و اینها نقش زیربنایی را ایفا می کند. بهانرژی در حیات اقتصادی صنعتی جوامع کشور

و تأثیر شگرف آن بر  1073بود. تحریم نفتی اعراب در سال  ها نیز میسر خواهدبه موقع در دسترس باشد توسعه اقتصادی کشور

 (.Sioshansi, 2013).وری اقتصادی بهتر در زمینه انرژی را افزایش داده استیافته، علاقه به بهره اقتصاد کشورهای توسعه

درصد است و انرژی باید در  58تا  38ساختار فعلی تولید انرژی و قدرت عمدتاً در صنایع حرارتی بزرگ با راندمان کلی 

(. علاوه بر Gu, Ren, Giao, & Ren, 2012).درصد تلفات را درپی دارد 28لانی منتقل شود که این مسأله نیز های طومسافت

های اولیه تولید بر موجود است که در صورت عدم بازیابی حرارتی در محیط زیست رها این حرارت زیادی در خروجی محرک

 .ی نیز به دنبال خواهد داشتبر ضرر رسانی اقتصادی، مشکلات زیست محیطشود و علاوهمی

(Martinez-Lera&Ballester,2010.) 

شوند. عملکرد این ، و برودت شناخته میکلیدی و مناسبی برای تولید گرما به عنوان جایگزین CCHPهای سیستم

ه با جویی بسیار زیادی در مصرف انرژی در مقایسصرفهباعث ها شامل همزمانی تولیدات گرما و برق است که سیستم

چنین آلودگی و خطر شود و خود این امر نیز موجب مصرف کمتر سوخت تولید شده و همهای تامین انرژی سنتی میسیستم



 های نوین علوم مهندسیتخصصی پژوهش-نشریه علمی
 

 

72 

 

 

 

های ذخیره انرژی از جمله این عوامل هستند که به سرعت تبدیل به تکنولوژی زیست به دنبال دارد.کمتری را برای محیط

هایی که کاهش تقاضای مصرف وجود دارد ذخیره توانند انرژی را در زمانها میآن [.1]اندهای محبوب و کاربردی شدهتکنولوژی

های ذخیره است که تکنولوژیانرژی موجب شده  کرده و در زمان های اوج مصرف از آن استفاده کنند. از این رو اهمیت ذخیره 

سیستم  .[1]اندادغام شده CCHP یگر در سیستم، ذخیره انرژی گرمایی و مخازن انرژی های گرمایشی و سرمایشی با یکدارزان

گذاران آن ای مدت زمان بازپرداخت را کاهش و سوددهی پروژه به سرمایهتواند به طور قابل ملاحظهانرژی گرمایشی می ذخیره

یره انرژی گذرا نیازمند به سیستم های ذخ CCHPهای های ارزان و ساده افزایش دهد. اگر چه سیستمرا با استفاده از تکنولوژی

سازی نیز در آنها گذرا است. بنابراین ایجاد یک استراتژی عملیاتی تاثیر گذار برای ذخیره انرژی گرمایی هستند و فرآیند ذخیره

 بسیار با اهمیت است.  CCHPهای در سیستم

 یهانهیش هزهدف کاه اکوتاه مدت ب یهااتیبرطرف کردن مشکلات عمل یاست که برانیز مدلی  MINLPمدلسازی 

 (Cui, et al.2015)انتخاب شده است CCHP ستمیس کی یاقتصاد

 

 خی، با مخزن  CCHP ستمیس -2

با مخزن یخ متشکل از بخش تولید قدرت، سیستم بازیافت انرژی هدر رفته، سیستم خنک کننده و  CCHPسیستم 

م تهویه مخزن یخ به عنوان سیستم خنک در این مقاله از سیست.نشان داده شده است 1سیستم مخزن یخ است که در شکل 

این سیستم شامل  .[1]کننده استفاده شده است که این سیستم خود از چیلرهای دو منظوره و مخزن یخ تشکیل شده است

(. سیستم تولید Cui, et al. 2015اند)بارهای برودتی و الکتریکی است که به ترتیب با خطوط توپر و خط چین مشخص شده

شود به طور همزمان به های الکتریکی و حرارتی مواجه میخت مصرفی آن گاز طبیعی است زمانی که با دیماندقدرت که سو

پردازد، اگر در این شرایط انرژی مازادی وجود داشته باشد در مخزن یخ به کار گرفته شده در تولید گرما و الکتریسیته می

دی باشد که سیستم تولید قدرت توانایی تولید آنرا دارد، مخزن یخ سیستم ذخیره خواهد شد. اگر بار حرارتی بیشتر از ح

 آورد.مانده انرژی مورد نیاز را برای سیستم فراهم میباقی

 
 CCHP [1]: جریان انرژی در یک سیستم  7شکل

 MINLPمدلسازی  -9

Michael R.Bussieck  مدل و دوستانMINLP ریغ وستهیگسسته و پ یرهایبا استفاده از متغ یاضیبرنامه ر صورترا به 

است که در  یمسائل یبندفرمول یبرا یعیبه صورت طب یمدلساز نی. استفاده از ااندتعریف نمودهآنها  ودیدر توابع و ق یخط

 است. تی(حائز اهموستهیپ ریمتغ عنوانگسسته( و پارامترها )به  ری)به عنوان متغ ستمیساختار س یسازنهیبه یها همزمانآن

 : است ریبه صورت ز یمدلساز نیا یحالت عموم

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑥 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 =

{
 

 
𝑓(𝑥,𝑦)  

𝑔(𝑥,𝑦) ≤ 0  

𝑥 ∈ 𝑋
𝑦 ∈ 𝑌
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نیز  𝑦و  𝑥نیز تابع محدودیت است که هر دو آنها غیر خطی هستند. متغیر های  𝑔(𝑥,𝑦)تابع هدف و   𝑓(𝑥,𝑦) که در آن تابع

. برای دستیابی به اصول [4]نیز حدود متغیرها هستند Yو  Xباید عددی صحیح باشد.  𝑦صمیم گیری هستند که های تمتغیر

 مراجعه کرد. [5]بیشتر از این مدلسازی می توان به 

Cui  و دوستان قیود و توابع مورد استفاده در مدلسازیCCHP  با استفاده ازMINLP اند:صورت زیر بیان نمودهرا به 

,𝑡0]دت زمان بهینه سازی انرژی به عنوان . م 1 𝑡𝑓]  بازه زمان بندی انرژی نیز  ˓در نظر گرفته می شودT بازه زمان است .

𝑡𝑖   ای کهاست به گونهمرحله   𝑁𝑡شامل   Tبندی انرژی  = [𝑡0 + (𝑖 − 1)𝑇 , 𝑡0 + 𝑖𝑇] , 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑡 . 

𝑗ای انواع انرژی بر j. در نظر گرفتن حرف  2 = 1 , …  , 𝑁𝑗   که𝑁𝑗 𝑗. به عنوان مثال شامل تمامی انرژی ها است   = 1 

𝑗، برای قدرت = 𝑗برای گرما و  2 =  .انددر نظر گرفته (CCHP)را برای برودت در  3

𝑘به طوریکه  شده استدر نظر گرفته  k. برای شماره دستگاه ها نیز  3 = 1 , …  , 𝑁𝑘     و𝑁𝑘 تمامی  یدهندهننشا

ای های مکمل چند انرژیدهنده دستگاهنشان   𝑁𝑐 .استنشان دهنده تعداد دستگاه های مبدل انرژی  𝑁𝑠. ها استدستگاه

 .های ذخیره انرژی استدستگاه نیز بیان کننده 𝑁𝑛و  استهای دینامیکی دستگاه یدهندهنشان 𝑁𝑚. است

4  .U ان دستگاه ها و به عنوQ   برای انرژی تولید شده و یا مصرفی آنها در نظر گرفته می شود . برای یک دستگاه می توان

𝑈𝑘  را در نظر گرفت و برای انرژی تولیدی یل مصرفی نیز می توان از𝑄𝑘,𝑗 به عنوان مثال موتور احتراق داخلی استفاده کرد .

و در زمان برودت  𝑄1,2و در زمان تولید گرما با  𝑄1,1، هنگامیکه برق تولید کند با گرفته شوددر نظر  𝑈1می تواند به عنوان 

𝑄1,3 نشان داده شود. 

 

 پارامترها و متغیرها -9-7

  :زمان تغییر پارامترهای
دمای محیط دچار  متغیرهای زمانی پارامترهایی هستند که ممکن است در طول یک بازه زمانی به عنوان نوسانات تقاضا و یا

 :هستند tتغییر شوند از این رو دارای مقدارهای متفاوتی در هر دوره زمانی 

𝑝𝑗(𝑖)  تقاضاهای انرژی در زمان :t  

𝑝𝑏𝑗(𝑖)  قیمت خرید انرژی در زمان :t  

𝑝𝑠𝑗(𝑖)  قیمت فروش انرژی در زمان :t  
 

 : ثابت

 𝑐𝑚𝑘,𝑗که متناسب است با میزان انرژی تولیدی اری دستگاه هاه های تعمیر و نگهد: هزین ، 

 𝑐𝑠𝑘هزینه های راه اندازی اولیه که متناسب است با تعداد شروع ها : 

𝑐ℎ𝑘,𝑗 مقدار انرژی هدر رفته از دستگاه های ذخیره سازی که متناسب است با مدت زمان : 
 

 پیوسته: های متغیر

𝑄𝑘,𝑗(𝑖)  انرژی :j  شده و یا عرضه شده در دستگاه مصرفk  در زمانI 

  ∆𝑄𝑘,𝑗(𝑖) نشان دهنده میزان انرژی :j  ذخیره شده در دستگاه های ذخیره سازی انرژی متفاوت در فاصله زمانیi  وi-1 

 𝑠𝑘,𝑗(𝑖) انرژی :j  ذخیره شده در دستگاه های ذخیره انرژیk  در زمانi 
 

 دوتایی: های متغیر

  𝑧𝑘(𝑖) متغیر های حالت دستگاه :k  در زمانi 
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  𝑚𝑗(𝑖) متغیر های حالت نشان دهنده اینکه انرژِی :j خریداری شده است. 

 هدف -9-2

 :شودو دوستان به صورت زیر نشان داده می Cuiود مدلسازی مقص

𝑚𝑖𝑛∑ 𝐶𝑏
𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖) − ∑ 𝐶𝑠

𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖) + ∑ 𝐶𝑜𝑛

𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖) + ∑ 𝐶𝑙

𝑁𝑡
𝑖=1 (𝑖)(1) 

𝐶𝑏(𝑖) ها در زمان ه انرژی تمام دستگاههزینi در هزینه های خاص  ، که از مجموع مقدار سوخت هر دستگاه ضرباست

 .آیدخود به دست می

 

𝐶𝑠(𝑖) = ∑ ∑ 𝑝𝑠(𝑖)𝑄𝑘,𝑗(𝑖)
𝑁𝑘
𝑘=1

𝑁𝑗
𝑗=1

 

𝐶𝑜𝑛(𝑖) اندازی تمامی دستگاه ها در زمان  هزینه راهi راه با روند شروع به کار بدست که از هزینه های اضافی هم است

 آید .می

𝐶𝑜𝑛(𝑖) = ∑ 𝑐𝑠𝑘(𝑖)𝑍𝑘(𝑖)
𝑁𝑘
𝑘=1 

𝐶𝑠(𝑖) ید .آشده از شبکه در هر ساعت بدست می از طریق ضرب مقدار انرژی الکتریکی خریداری شده و یا فروخته 

𝐶𝑠(𝑖) = ∑ ∑ 𝑝𝑠(𝑖)𝑄𝑘,𝑗(𝑖)
𝑁𝑘
𝑘=1

𝑁𝑗
𝑗=1

 

 

 قیود -9-9

 :یتعادل بار انرژ دیق

به  iدر زمان  j یکننده انرژدیتول یهاتوسط دستگاه شهیهم یانرژ یمتقاض یها ازیدهد که ن یرا م نانیاطم نیتعادل ا دیق

 : ردیپذیانجام م ریصورت ز

∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑠

𝑘=1

(𝑖) +∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑐

𝑘=1

(𝑖) +∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑚

𝑘=1

(𝑖) +∑∆𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑛

𝑘=1

(𝑖) = 𝑃𝑗(𝑖) 

 

ذخیره شده در  jمتغیر انرژی 𝑄𝑘,𝑗(𝑖)∆  و  است kتولید شده و یا مصرف شده توسط دستگاه  jانرژی   𝑄𝑘,𝑗(𝑖)طوریکه به

 .است iمان در طول ز kدستگاه 

 .شود تا باعث سادگی و حل قیود شودتعریف می𝑠𝑙𝑗  متغیر ˓ برای آسان تر شدن عملکرد و دوستان،  Cuiطبق مدل 

∑𝑄𝑗,𝑘

𝑁𝑠

𝑘=1

(𝑖) +∑𝑄𝑗,𝑘(𝑖)

𝑁𝑐

𝑘=1

+∑𝑄𝑗,𝑘(𝑖)

𝑁𝑚

𝑘=1

+∑∆𝑄𝑗,𝑘(𝑖)

𝑁𝑛

𝑘=1

+ 𝑠𝑙𝑗 = 𝑃𝑗(𝑖) 

 

 قید راه اندازی دستگاه:

ر از خراب شدن می تواند تحمل ، که هر دستگاه به دوآوردن حداکثر روشهای راه اندازی قید های راه اندازی برای بدست

 .د، مورد استفاده قرار می گیرکند

∑∆𝑇𝑘,𝑖

𝑁𝑇

𝑖=1

≤ 𝑁𝑘  

خاموش باشد که موجب  iدر زمان  kشند تنها راه این است که دستگاه داشته با iرا در زمان  1ها مقدار برای اینکه متغیر

 :قیود زیر می شود

∆𝑇𝑘,𝑖 ≥ 𝑍𝑘(𝑖) − 𝑍𝑘(𝑖 − 1) 

∆𝑇𝑘,𝑖 ≤ 1 − 𝑍𝑘(𝑖 − 1) 

∆𝑇𝑘,𝑖 ≤ 𝑍𝑘(𝑖) 

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(7)  

(0) 

(1) 
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 :قید عملکرد 

ی )برق و سوخت مصرفی( از طریق تابع کند . برای هر دستگاه متغیرهای ورودملکرد کارایی دستگاه را تضمین میقید ع

 .شودتولیدی ، برق و برودت( مرتبط می عملکرد به متغیرهای خروجی )گرمای

تاثیر خواهد  (CCHP): کارایی توربین گازی به طور مستقیم به عنوان محرک اصلی بر روی کارایی سیستم توربین گاز

، افت فشار بارتند از دما، رطوبت مطلق، ارتفاعتاثیر خواهند داشت عهای اصلی که بر روی عملکرد توربین گازی داشت. فاکتور

و دوستان قدرت خروجی  Cuiیجاد شده توسط ورودی هوا و میزان بار تخلیه شده از دریچه خروجی. برای سهولت در مدل ا

. ضرایب مدل اندفتهاین مقاله مورد بررسی قرار گر، مصرف سوخت و گرمای خروجی متناظر قابل بازیافت در توربین گازی

 انتخاب شده اند.  و دوستان Cuiتوسط متناسب با داده های کارکرد توربین گازی 

 :یقیود سوخت مصرف

𝑄𝑘,0(𝑖) = ∑𝑎𝑛
𝑗
𝑄𝑘,𝑗
𝑛 (𝑖) + ⋯+ 𝑎2

𝑗
𝑄𝑘,𝑗
2 (𝑖) + 𝑏𝑗

𝑚

𝑗=1

 

 قیود بازیافت حرارت:

𝑄𝑘.𝑗′(𝑖) = 𝑐𝑛
𝑗
𝑄𝑘,𝑗
𝑛 (𝑖) + ⋯+ 𝑐2

𝑗
𝑄𝑘,𝑗
2 (𝑖) + 𝑐1

𝑗
𝑄𝑘,𝑗(𝑖) + 𝑏𝑗 

 

ی به ضریب . بارهای متفاوت دستگاه بستگکندات به صورت بارگذاری موقت کار میاکثر اوق (CCHP): در سیستم چیلر

فی مدل سازی شده اند به طوریکه ( با استفاده از الکتریسیته مصر dual-mode. چیلر های دو کاره ) عملکردهای متفاوت دارد

 .هر مدل نیز با یکدیگر تفاوت دارد. ضریب برگشت پذیری شودبه دو شرایط برودت و یخ تقسیم میمدل سازی آنها 

𝑄𝑘.𝑗′(𝑖) = 𝑎𝑛𝑄𝑘,𝑗
𝑛 (𝑖) + ⋯+ 𝑎2𝑄𝑘,𝑗

2 (𝑖) + 𝑎1𝑄𝑘,𝑗(𝑖) + 𝑏 

 

 . مخزن یخ یک دستگاهمعمولی متفاوت استبا مخزن یخ از سیستم های تهویه هوای  : سیستم تهویه هواسیستم مخزن یخ

. برای سادگی حداکثر عملکرد ذوب یار زیادی بر روی این سیستم داردقدرت نیست اما عملکرد ذوب شدن یخ تاثیر بس تولید

 . ثابت فرض شده است و دوستان Cuiتوسط خ شدن ی

 :قید مخزن یخ

𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑗 ≤ 𝑄𝑘,𝑗(𝑖) ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗 
 

مقدار های حداقل و حداکثر یخ ذخیره شده  𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗و  𝑄𝑚𝑖𝑛,𝑗و  iیخ ذخیره شده در دستگاه در زمان  𝑄𝑘,𝑗(𝑖)بطوریکه 

 در دستگاه هستند.

 :قید میزان ذوب شدن یخ

𝑄𝑘,𝑗(𝑖) − 𝑄𝑘,𝑗(𝑖 − 1) ≤ ∆𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗 

 .است i-1و  iحداکثر مقدار ذوب شدن در فاصله زمانی  𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑗∆که  ایگونههب

 :قیود متغیر

𝑄𝑘,𝑗(𝑖) = 𝑄𝑘,𝑗(𝑖 − 1) + ∆𝑄𝑘,𝑗(𝑖) 

 

 کارگیری مخزن یخمنافع اقتصادی حاصل از به -4

د استفاده قرار گرفته از کشورها مور یاریاست که به طور گسترده در بس یحرارت رهیذخ یهایاز تکنولوژ یکی خیمخزن 

و  یمصرف موجب کاهش برق مصرفکم یاوج مصرف به زمانها یهااز زمان یانتقال زمان استفاده از انرژ قیاست تا از طر

مصرف برق  یاوج و عاد یهامجاز به استفاده در زمان یاز بار برودت شتریاز بیمورد ن یاگر بار برودت شود. یاقتصاد یهانهیهز

(0)  

(18)  

(11)  

(21)  

(31)  

(41)  
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 یاز بار اسم شتریب یبار برودت یتقاضا کهیدر زمان یمحرک اصل نیهمچن .کندیعمل م یریمتغ طیتحت شرا یلباشد، محرک اص

 یمحرک و کمتر از مجموع بارها یبار اسم زا شتریب یبار برودت کهیدر زمان خیرا دارا است. مخزن  طیشرا نیهم زیمحرک باشد ن

که در  یمحرک اصل یکمتر از بار اسم یکه بار برودت یدر زمان نیدر حالت ذوب شدن باشد و همچن ستمیو س یمحرک اصل

 ستمیعملکرد س نیکند که ا یدر حالت ذوب کار م یقرار داشته باشد به عنوام مکمل محرک اصل کندیخود کار م یعاد طیشرا

 [. 1کاهش دهد] یاتا حد قابل ملاحظه CCHP کیرا در  یاقتصاد یهانهیتواند هزیم خی

شود،  یلحاظ نم ستمیکه در س یبا هنگام ردیگیمورد استفاده قرار م خیمخزن  کهیدر هنگام ستمیکرد سعمل سهیمقا

 لریبه کارکرد کمتر چ توانیاتفاق م نیا یاصل لیرود، از دلا یبالا م ستمیدر س یمصرف ماهانه انرژ زانیکه م دهدینشان م

صرف مورد استفاده کم م یدر زمانها زین یانرژ نیاز ا یعمده ا بخشاشاره کرد و چون  ترنییپا یخنک کردن آب با دما یبرا

 [.1]کندیم دایکاهش پ یریگبه طور چشم یمصرف یانرژ نهی، هزقرار گرفته است

 

 مروری بر مطالعات موردی -5

در  اسفاده یمخازن برا نیرا در ا یهستند که انرژ ییهایاز تکنولوژ یادیشامل تعداد ز ییگرما یانرژ رهیمخازن ذخ

مصرف  یاز کشورها برا یاریاست که در بس هایتکنولوژ نیاز هم یکی زین خیمخزن  ی. تکنولوژکنندیم رهیذخ گرید یهازمان

در  یتکنولوژ نیاز ا یمورد استفاده قرار گرفته است. در موارد یاقتصاد یهانهیهزآن کاهش  جهیو در نت یکیالکتر یکمتر انرژ

آن نصب نشده است  ستمیس یبر رو خیمخزن  کهیبا زمان سهی[ که در مقا2استفاده شده است ] زین یادار یهاساختمان کی

شده  دیتول دکربنیاکسیمقدار د نیچن م، هاستفاده شده است ستمیدر س یکمتر یانرژ %4 زانیمشاهده کرد که به م توانیم

 کرده است. دایکاهش پ خیبا استفاده از مخزن  زین

 

 گیرینتیجه

 زین MINLP یبا استفاده از مدلساز .ردیگیمورد استفاده قرار م CCHPدر  خیمخزن  یانرژ ستمیس ید اقتصادبهبو یبرا

 جینتا یو مشاهده یخط ریها به صورت غعملکرد بخش یبا بررس .کرد یقرار داد و بررس یرا مورد بررس ندیفرآ نیا توانیم

 یاقتصاد یهانهیو کاهش هز یدر مصرف انرژ ییجوباعث صرفه تواندیکه استفاده از مخزن م افتیموضوع را در نیا توانیم

 شود. CCHP کی
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