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خطوط انتقال  هایبر پروژه سکیر هایمؤلفه ریتأث یو بررس لیتحل

 TOPSIS ارهیچند مع یرگیمیآب با استفاده از روش تصم

     

 2*یریام یمحمدجواد طاهر، 1یسبحان الله داوود
 13/31/89تاریخ دریافت:  

 38/30/89تاریخ پذیرش: 
 

  01403کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 منظر از سازوصنعت ساخت تیکه وضع گرددیروشن م رانیدر کشور ا یعمران هایپروژه تیاز وضع نانهبیقعوا یلیدر تحل
راهگشا  یدو مؤلفه نام برده، در صورت یلیتحل یجهت بررس نیتأمل و تفکر دارد. به هم یبالقوه جا هایسکیو ر تیفکی

و  هیآب سالم، انتقال آن، تصف نیگردد. تام نییساخت تع نعتحرکت ص رینسبت به مس یحیصح یکردهایاست که رو
است که اختلال در آن موجب اختلال قابل توجه در زندگی مردم و نهایتا بروز بحران می قیینهایتا توزیع آن فرآیند دق

نده شرایط فزای هجامعه دارند و با توجه ب اتیو انتقال آب نقش بسزایی در ادامه ح نیتام هایسامانه رو این از. گردد
عامل و مدیریت بحران در  ریمختلف نسبت به اعمال اصول و ملاحظات پدافند غ یکنونی، کشورها یایتهدیدات در دن

 هایپروژه هایسکیر ییپژوهش پس از شناسا نای در. انداساسی را دنبال کرده هایطراحی و ساخت این زیرساختها گام
،  ساختار سلسلهFMEAبا روش  هاسکیر یابیو ارز بندیتیو اولو یماه استخوانخطوط انتقال آب با استفاده از روش 

 TOPSISبا استفاده از روش  تیو در نها دیخطوط انتقال آب ارائه خواهد گرد هایپروژه یبحران هایسکیاز ر مراتبی
بودن کانال یزشیر و هاو تورم هامتیق شیکه افزا دهدمی بدست آمده نشان جیخواهند شد. نتا بندیتیاولو هاسکیر

 ییراهکارها زیو در انتها ن باشدیم رانیخطوط انتقال آب در کشور ا هایپروژه هایسکیر نتریبه عنوان مهم یحفار های
 ارائه شده است. هاسکیر نیدر جهت مقابله با ا

 

 .TOPSIS، روش FMEAروش  ،یانتقال آب، روش استخوان ماه هایپروژه سک،یر یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
مدنی و اجتماعی عمدتا از کمبود منابع آب و  یآینده و خشونتها یانسان است. برخی معتقدند که جنگها ازین تریناتییآب ح

یک بحران حکمرانی است نه  ایتوسعه پایدار سازمان ملل معتقد است بحران آب در دن ونیسیمواد غذایی ناشی خواهد شد. کم
آینده بر سر آب خواهد بود، نه  هایاعلام داشت که جنگ زیبانک جهانی ن سینایب ری 3880ل آب. در سا ابییبحران کم

از کار  یناش هایسکیخطرات و ر شیگوناگون، همواره با افزا هایدر صنعت آوری(. با وجود رشد روز افزون فن3183نفت)ظفرنژاد،
از  نانیخطرات و حصول اطم نیا کاهشست که منجر به ا یتیریمد ستمیس ینوع ازمندیخطرات ن نی. کنترل امیمواجه هست

 یارزشمند برا اریابزار بس کیبه عنوان  سکیر یابی. ارزگرددیم ستزیطیحفاظت از مح نیرفاه کارکنان و همچن ،یمنیا شیافزا
 یابیارز هایشرو یو معرف سکهایر ییشناسا ق،یتحق نیخط لوله شناخته شده است. هدف از انجام ا اتیدر عمل یمنیبهبود ا

روزانه  یرا در بردارد. در زندگ هاییسکیر یبشر یهر تلاش و حرکت ی. بطور کلباشدمی آب انتقال خطوط و هادر پروژه سکیر
 رقابلیو غالبا غ ندیناخوشا ند،یخوشا رمنتظره،یناشناخته، غ یفاکتورها رندهیکه اغلب دربرگ مشوییروبرو م هاییتیبعضا با موقع

 نیشکست پروژه خواهد شد. همچن ایتوقف و  ر،یکند باعث تأخ دایپ یکه وجود خارج یدر صورت پروژه سکی. رباشندیم ینبیشیپ
 تشانیخصوص کینامید هایسکیهستند که ر کینامیو د کیبصورت استات هاسکیخواهد داشت. ر ریپروژه تأث نهیو هز تیفیبر ک

 الیو س یستگاهیا ریغ هایخطوط انتقال آب مانند احداث راه هایکه پروژه-یی. از آنجاکندیم رییپروژه تغ اتیدر طول چرخه ح
و مواجه با آن  هاسکیر تیریو کنترل مد یزریبرنامه ل،یتحل ،ییباشند، لذا شناسا-یروبرو م دیجد هایبوده و همواره با چالش

شده مشاهده  آوریسوابق مستند جمع و هاپروژه نیا مانیاسناد و مدارک پ ،یطراح هاینقشه ی. با بررسباشدیم تیاهم زیحا اریبس
نشده و  یبررس تیفیتمام شده، محدوده کار و ک نهیاثرگذار بر اهداف پروژه مانند زمان اجرا، هز یاز فاکتورها یاریکه بس شودیم

 هایهمؤلف یبا بررس رسدیاست که به نظر م یدر حال نی. اگرددیآن اقدام م ینسبت به طرح و اجرا یو سطح یبه صورت سنت
و  تیفیک نه،یزمان، هز یاساس یهر مؤلفه بر پارامترها ریتأث زانیم نییبتوان با تع دیشا سکیر یاز جمله پارامترها رگذاریتأث

 و اجرا بکار گرفت. یپروژه در مراحل مختلف طراح نینمودن اهداف ا نهیو در جهت به نیپارامترها را مع نیمحدوده اثرات ا
 

 ت موضوعادبیا -2
های ساخت پل با استفاده از متغیرهای احتمال گیری گروهی فازی برای ارزیابی ریسکونگ و همکاران، یک مدل تصمیم

، با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و مونگنگورکانلی و  . (Wang & Elhang,2007)وقوع و شدت اثر ریسک ارائه نمودند
 & Gurcanli)بندی نمودنهای کاری را تجربه و تحلیل و رتبهمحیط های ایمنی درنظریه مجموعه فازی، ریسک

Mungen,2009) .  ساز، روش ارزیابی خطر فازی دو و، برای کاهش یا جلوگیری از خطرات شغلی در صنعت ساختتسایلیو و
های پرخطر ایی انواع ریسکای فازی برای شناسای پیشنهاد نمودند. مرحله اول دربرگیرنده فرایند تجزیه و تحلیل شبکهمرحله

 & Liu)های پرخطر انجام شداست و در مرحله دوم، بر اساس روش تحلیل حالات شکس و آثار، ارزیابی ارزش ریسک

Tsai,2012) . های ریسک کلیدی و مهم در پروژه 00در مقاله خود اقدام به شناسایی  0332پاتریک زو و همکاران در سال
و همکارانش انجام شد، در اولین مرحله تحقیقات از  3در پژوهشی که توسط یلین . et al. 2007) (Patinckساخت در چین کردند

و  0ای که سدالله ابراهیم نژاددر مقاله. (Yelin et al.2010)طریق بررسی جامع ادبیات، سی و چهار عامل خطر را شناسایی کردند
( را شناسایی و سپس پنج معیار BOT) 1برداری و انتقالساخت، بهره هایهای عمومی در پروژهارائه داده است، ریسکهمکارانش 

مؤثر احتمال، اثر، سرعت در پاسخ به ریسک، هزینه پاسخ به ریسک و توانایی رخداد که از تقسیم خروجی تهدیدها به خروجی 
ای دیگر با استفاده از در مقاله .(Ebrahimnejad et al.2010) کندها معرفی میبندی آنآید، برای اولویتها بدست میفرصت
در  0لیو و گایو . (Goh et al.2010)های شناسایی مخاطرات جدید استفاده شده است، از دانش استفاده شده از فرمCBR 4روش
های مالی پروژه را شناسایی و ، پنج فاکتور مهم مؤثر در ریسک6BT، در مقاله خود با استفاده از مدل مالی به نام 0333سال 

هایی تنظیم کرده و مقدار فاکتورهای مورد نظر را به صورت کمی بدست آورد. این مدل با استفاده از یک فرآیند نامهپرسش
 & Luo)کندها، داوری میبندی کرده و بین سطوح ریسکها را طبقهها، ارزش ریسکسازی و سپس کمی کردن دادهاستاندارد

Gao, 2011) .  های کمی و کیفی ، درمقاله خود یکی از مشکلات اصلی در آنالیز ریسک را ترتیب داده3303در سال  2و راز  نیتو

                                                           
1- Yelin 

2- Sadoullah Ebrahimnejad 

3- build-operate-transfer 

4- case- Based Reasoning 

5 - Zhou 

6 - Building Technique 

7 - Nieto Morote 
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باشند، لذا یک روش ارزیابی ریسک مبتنی بر های کمی نیز به تنهایی برای آنالیز ریسک مناسب نمیداده هستندد و معتقد ندانمی
است و    (AHP)3داف و بر مبنای فرآیند تحلیل سلسله مراتبیدهد که ابزاری مؤثر برای قضاوت فردی بر اهتئوری فازی ارائه می

 ی محمد مجتهدیدر مقاله. (Nieto & Ruz. 2011)ها مورد استفاده قرار گرفته استبرای ساختاردهی به شمار زیادی از ریسک
ها ابی همزمان ریسک( برای شناسایی و ارزیTOPSIS) 0آلندی براساس شباهت به راه حل ایدهباولویت از روش و همکاران
در مقاله خود به بررسی روش ارزیابی ریسک در یک سد فرضی  گوپتاچیترا و . (Mojtahedi et al. 2010)دنکناستفاده می

های ارزیابی ریسک را بصورت شناخت تهدید مبنا، آنالیز ریسک، ارزیابی ریسک و در نهایت مدیریت این مقاله گام اند. درپرداخته
اند. در این مقاله ضمن بررسی روش کلی ارزیابی ریسک به موارد جزئی کار نیز بندی کردهگیری نهایی دستهریسک و تصمیم

 ,Chitra & Gupta)باشدها و خطرات میای از داشتهپرداخته شده است. نویسنده معتقد است ابتدای هر ریسک، مجموعه

ی و شکست سد، میزان ریسک ناشی از سیل ایجاد شده را در یک با رویکرد تاکید بر یک تهدید طبیع هانگچانگژی و . (2016
های ارزیابی ریسک را به خوبی مشخص نمود. نتایج اند. با بررسی این مقاله نیز میتوان گاممحدوده مشخص تجزیه و تحلیل نموده

ه دقت مورد بررسی قرار بایست بباشد که میترین گامهای ارزیابی ریسک میدهد ارزیابی تهدیدات یکی از مهمنشان می
 . (Changzhi & Hong. 2014)گیرد

 

 روش شناسی -3

 1آنالیز حالات خرابی و اثرات آنروش  -3-1
، تحلیل ریسک از مرحله جزئی سیستم شروع و یک لیست از حالات خرابی مرتب شده و تأثیر آن FMEAدر چارچوب 

های از این روش برای شناسایی ریسک .گیردمورد تحلیل قرار می حالات خرابی با محاسبه یک شاخص به نام عدد اولویت ریسک
به وجود آمده در روند خرید یک بیمارستان عمومی استفاده شده است که در نهایت منجر به بهبود روند خرید این بیمارستان 

ته شده است که در نهایت ها نیز بهره گرفهمچنین از این روش در زمینه مدیریت پروژه(. 3190)حق نویس، عمومی گشته است
توان در سه مرحله زیر را می FMEA. (Ming et al, 2003)های پروژه شده استاستفاده از این روش منجر به کم شدن هزینه

 : (Covello & Mumpower, 2010)بکار گرفت

 

 .  شناسايی حالات خرابی سیستم3-1-1
ها و اثراتشان بر روی سیستم ه و دلایل مختلف بروز این خرابیدر این مرحله به شناسایی حالات خرابی در سیستم پرداخت

 شود.تعیین می
 

 (RPN. محاسبه عدد اولويت ريسك )3-1-2

را دارد تعیین  3333تا 3که محدوده بین (RPN)، درجه وضعیت بحرانی با محاسبه عدد اولویت ریسک FMEAدر روش 
آید. شدت اثر بدست می 0(D)و درجه شناسایی  4(O)، وقوع  1(S)از حاصل ضرب سه فاکتور شدت اثر ریسک  RPNشود. می

دادن ، از احتمال رخ(O)کند تا اثر بالقوه حالات خرابی مشخص شود. وقوع ، میزان جدیت تاثیر خرابی را منعکس می(S)ریسک 
های فعلی برای یافتن علت و نترلک ، به عنوان مقیاسی از قابلیت(D)گیرد و درجه شناسایی خرابی و علت بروز خرابی سرچشمه می

 .گیرندمورد ارزیابی قرار می 33تا  3شود. هر سه فاکتور درمحدوده مکانیزم شکست تعریف می

 

 . کاهش حالات خرابی3-1-3
 کنند.های شناخته شده تلاش میمحاسبه شده اعضای تیم برای کاهش خرابی RPNدر این مرحله بر اساس 

FMEAهمچون فراهم نمودن اطلاعات ارزشمند برای تحلیل درخت خطا و حمایت از شناسایی حالات هایی ، در کنار مزیت
 & Covello)توان به موارد زیر اشاره نمودها میهایی نیز دارد که از جمله این محدودیتخرابی ممکن، محدودیت

Mumpower, 2010): 
  بدست آید. RPNضرب شوند تا  DوS ،Oهیچ دلیلی وجود ندارد که  -
 وجود نقص در مورد روش اجرای محاسبات با استفاده از عمل ضرب و همچنین روش تفسیر نتایج -

                                                           
1- Analytical Hierarchy process 

2 - Technique of Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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باشد. می 000و  000( برابر 6، 2، 6(و )0، 0، 8دو حالت خرابی با شدت اثر، وقوع و شناسایی به ترتیب ) RPNبه عنوان مثال  
 بالاتری برای عملیات اصلاحی داشته باشد.در صورتی که اولین خرابی به دلیل شدت بالاتر باید اولویت 

 RPNتمایز قائل نشدن بین اهمیت متغیرهای ورودی یعنی شدت، وقوع و شناسایی به هنگام محاسبه  -

 محاسبه شده با عملیات اصلاحی مورد نیاز  RPNهای رسمی برای ارتباط فقدان دستور العمل -

 

 TOPSISروش  -3-2
باشد که اولین بار توسط گیری چندمعیاره کلاسیک میهای تصمیمهای معروف روش، یکی از تکنیک TOPSISتکنیک 

-آل میآل و ضد ایده، تعریف حل ایده TOPSISمعرفی گردید. منطق اصولی . (Hwang & Zadeh, 1970) 3هوانگ و یون

آل شامل نماید. به طور خلاصه، حل ایدهآل حلی است که معیارهای سود را ماکزیمم و معیارهای هزینه را مینیمم میباشد. حل ایده
آل، ترکیبی از بدترین مقادیر معیارهای در دسترس باشد در حالی که حل ضد ایدهتمام بهترین مقادیر معیارهای در دسترس می

واقعیات  دارد. آل آل  و بیشترین فاصله را از حد ضد ایدهترین فاصله از حد ایدهای است که کوتاهباشد. گزینه بهینه، گزینهمی
 زیربنائی از این روش بدین قرار است :

دهنده مطلوبیت هر شاخص باید به طور یکنواخت، افزایشی یا کاهشی باشد. بهترین ارزش موجود از یک شاخص، نشان -الف
 آل منفی برای آن خواهد بود.کننده ایدهآل مثبت آن بوده و بدترین ارزش موجود از آن، مشخصایده

مطلق آل منفی ممکن است بصورت فاصله اقلیدسی و یا بصورت مجموع قدرآل مثبت و یا از ایدهیک گزینه از ایده فاصله -ب
 .ها داردمحاسبه گردد که این امر بستگی به نرخ تبادل و جایگزینی در بین شاخص 0از فواصل خطی معروف به فواصل بلوکی

 

 تحلیل نتايج -4
 طریق از ابتدا در منظور بدین است.  های انتقال آب در کشور ایرانهای لولهپروژه در هاریسک یافتن هدف نخست، مرحله در

گردید  ممکن استخراج هایریسک کلیه موجود منابع مطالعه همچنین و حوزه این در امر خبرگان و کارشناسان از تجربیات استفاده
 تحقیق اول مرحله منتخبِ علت 32 مقایسه فرآیند تحقیق، دوم همرحل و به صورت نمودار استخوان ماهی نشان داده خواهد شد. در

 در مشغول کارشناسان و مدیران بین و تنظیم هاییپرسشنامه طی امر کارشناسان نظر از استفاده ها باریسک اهم یافتن هدف با

، "احتمال وقوع"فاکتور  سه هاریسک مجموعه از علت هر بزرگی یا اهمیت یافتن شد. برای خطوط انتقال آب توزیع هایپروژه
ها شناسایی شوند و در مرحله سوم با تشکیل تا مهمترین ریسک گرفت قرار ارزیابی مورد "میزان کنترل و مهار"و  "شدت خرابی"

 :ساختار سلسله مراتبی مهمترین ریسک شناسایی خواهد شد
 

 ماهیشناسايی ريسك به روش استخوان -4-1
 و دایره در داخل است. مساله ماهی اسکلت به شبیه که گرددمی تشکیل نموداری شود،می بتث آن علل و مسأله که هنگامی

 ماهی فقرات ستون به شبیه که بیشتر شودمی کشیده چپ سمت به مستقیم خط شود. یکمی نوشته ی کاغذبرگه راست درسمت

از  یک هر پایان است. در فقرات ستون خط به جه متصلدر 40 زاویه با ماهی هایتیغ عبارتی به یا هاساقه ترسیم بعدی است. گام
 هایساقه توانمی لزوم صورت پرداخت. در آن فکری به طریق طوفان از توانمی که شودمی برده نام مسأله علل هاساقه این

هستند  پیچیدگی حداقل دارای که افزود. عللی را هاییشاخه ساقه، هر به توانعلت می هر بیشتر تحلیل افزود. برای آن به اضافی
 بینابین هایی، کهعلت و ماهی دم قسمت در هستند پیچیدگی بیشترین دارای که عللی و ماهی به سر نسبت فاصله کمترین با باید

شوند. پس می نوشته ماهی دم تا ماهی سر از پیچیدگی بالاترین به پیچیدگی کمترین از و پیوسته یزنجیره یک هستند به صورت
ساس روش استخوان ماهی، مطابق های خطوط انتقال آب  بر اهای شناسایی شده در پروژهتحقیقات پیشین، ریسک از بررسی

 .مشخص شده است 3شکل

                                                           
1 - Hwang  and Yoon 

2 - City block distance 
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 های خطوط انتقال آبنمودار استخوان ماهی مربوط به ریسک پروژه -1شکل 

 

 FMEAها به روش بندی ريسكدسته -4-2
 هایریسک بندیاولویت به مختلف علمی مقالات در جستجو و متخصصان ظراتن به توجه با ها،ریسک شناسایی از پس
 چه هر. است شده داده تشخیص وقوع احتمال میزان ریسک هر برای که صورت بدین. است شده پرداخته 3 جدول مطابق مربوطه
 وقوع احتمال شدن مشخص از سپ. دهدمی اختصاص خود به را بزرگتری عدد 33 تا 3 اعداد از باشد بیشتر ریسک وقوع احتمال

 اعداد از باشد بالاتر پروژه در ریسک یک منفی تأثیر میزان چه هر. گیردمی قرار ارزیابی مورد ریسک آن خرابی شدت ریسک، یک
 چه هر. شود مشخص مهار و کنترل میزان باید نظر مورد ریسک برای سپس. داد خواهد اختصاص خود به را بزرگتری عدد 33 تا 3
 . داد خواهد اختصاص خود به را کوچکتری عدد کنیم کنترل را نظر مورد ریسک بتوانیم روژهپ در
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 های خطوط انتقال آب استان گلستانهای پروژهبندی ریسکاولویت -1جدول

 ريسك 
احتمال 

 وقوع
شدت 
 خرابی

میزان کنترل 
 و مهار

عدد 
RPN 

 242 6 1 2 های حفاری شدهریزشی بودن کانال 1

 25 5 2 2 نادرست طراحی 5
 144 6 6 4 عملیات نادرست )کمبود تعمیر و نگهداری، اطلاعات و کنترل ناکافی( 3
 362 2 3 1 هاافزایش قیمت و تورم 4
 145 2 7 4 نقص عملیاتی مانند نقص جوشکاری 2
 145 7 4 2 مسائل و مشکلات مربوط به نوع قرارداد 6
 145 4 7 2 دیدگی خطوط در اثر وقوع زلزلهآسیب 7

1 
های نقص در مورد معارض و بروز اختلافات در واگذاری بررسی

 معارض
6 2 4 155 

 242 2 1 6 ریزی صحیح پروژهپیمانکاران در مدیریت درست و برنامهناکارآمدی  3
 151 3 3 4 خورندگی خاک 15
 14 3 7 4 آلات عبوری از مسیرسقوط ماشین 11
 152 3 2 7 علت تحریم عدم توانایی تهیه قطعات به 15
 216 4 3 6 مدیریت کارگاهی ضعیف و ناکارآمد 13
 36 4 6 4 پارگی و شکست خط لوله در اثر فرسودگی 14
 125 2 2 6 پارگی یا ترک خوردگی مخزن در اثر رانش زمین 12

16 
خوردگی خارجی مانند کاهش ضخامت پوشش لوله شکست حفاظت 

 کاتدیک
6 3 2 35 

 336 6 1 7 ها به پیمانکار و مشاورپرداختدیرکرد در  17

 
های خطوط انتقال آب محسوب های پروژهترین ریسکمشخص است، به ترتیب زیر به عنوان مهم 3همانطوری که از جدول 

در  هاها مناسب است تا راهکارهایی در جهت حذف یا کاهش این ریسکگردند که به منظور بهبود شرایط استفاده از این پروژهمی
 ها صورت گیرد. پروژه

 شده حفاری هایکانال بودن ریزشی -

 ها تورم و قیمت افزایش -

 پروژه صحیح ریزیبرنامه و درست مدیریت در پیمانکاران بودن ناکارآمد -

 ناکارآمد و ضعیف کارگاهی مدیریت -

 مشاور و پیمانکار به هاپرداخت در دیرکرد -

با توجه به  0ها ساختار سلسله مراتبی مطابق شکل بندی این ریسکیتها برای اولوپس از مشخص شدن مؤثرترین ریسک
 های مربوطه تشکیل خواهد شد.معیارها و گزینه

 

 
 های خطوط انتقال آبهای پروژهبندی ریسکساختار سلسله مراتبی اولویت -2شکل 
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 زوجی مقایسه ماتریس انتقال آب، های خطوطهای پروژههای موجود در رابطه با شناسایی ریسکگزینه شدن مشخص از پس
  .آمد خواهد بدست 0  شماره جدول به معیار احتمال وقوع مطابق توجه با هاگزینه

 
 معیار احتمال وقوع با هاگزینه زوجی مقایسه ماتریس-2 جدول

 در دیرکرد
 به ها پرداخت
 مشاور و پیمانکار

 مدیریت
 ضعیف کارگاهی

 ناکارآمد و

 بودن ریزشی
 های کانال

 شده  فاریح

 افزایش
 و قیمت
 ها تورم

 پیمانکاران بودن ناکارآمد
 و درست مدیریت در

 پروژه صحیح ریزیبرنامه

 

3/1 2/1 2 3 1 
 در پیمانکاران بودن ناکارآمد
 ریزیبرنامه و درست مدیریت

 پروژه صحیح

 ها تورم و قیمت افزایش 3/1 1 3 7/1 2/1

7/1 3/1 1 3/1 2/1 
 حفاری های کانال بودن ریزشی

 شده 

3 1 3 7 2 
 و ضعیف کارگاهی مدیریت

 ناکارآمد

5 3/1 7 2 3 
 به ها پرداخت در دیرکرد

 مشاور و پیمانکار

 .آمد خواهد بدست 1  شماره جدول میزان تأثیر معیار به توجه با هاگزینه زوجی مقایسه ماتریس
 

 معیار شدت اثر با هاگزینه زوجی مقایسه ماتریس-3 جدول
 در دیرکرد
 به ها پرداخت
 مشاور و پیمانکار

 مدیریت
 ضعیف کارگاهی

 ناکارآمد و

 بودن ریزشی
 های کانال

 شده  فاریح

 افزایش
 و قیمت
 ها تورم

 پیمانکاران بودن ناکارآمد
 و درست مدیریت در

 پروژه صحیح ریزیبرنامه

 

2 7 3 3 1 
 در پیمانکاران بودن ناکارآمد
 ریزیبرنامه و درست مدیریت

 پروژه صحیح

 ها تورم و قیمت افزایش 3/1 1 7/1 3/1 2/1

3 2 1 7 3/1 
 حفاری های کانال بودن ریزشی

 شده 

3 1 2/1 3 7/1 
 و ضعیف کارگاهی مدیریت

 ناکارآمد

1 3/1 3/1 2 2/1 
 به ها پرداخت در دیرکرد

 مشاور و پیمانکار

 

 .آمد خواهد بدست 4  شماره جدول مطابق عدم اطمینان تخمین معیار به توجه با هاگزینه زوجی مقایسه ماتریس

 معیار عدم اطمینان تخمین با هاگزينه زوجی مقايسه ماتريس-4 جدول
 در دیرکرد
 به ها پرداخت
 مشاور و پیمانکار

 مدیریت
 ضعیف کارگاهی

 ناکارآمد و

 بودن ریزشی
 های کانال

 شده  فاریح

 افزایش
 و قیمت
 ها تورم

 پیمانکاران بودن ناکارآمد
 و درست مدیریت در

 پروژه صحیح ریزیبرنامه

 

2 7 3 3/1 1 
 در پیمانکاران بودن ناکارآمد
 ریزیبرنامه و درست مدیریت

 پروژه صحیح

 ها تورم و قیمت افزایش 3 1 2 3 7

3 2 1 2/1 3/1 
 حفاری های کانال بودن ریزشی

 شده 

3/1 1 2/1 3/1 7/1 
 و ضعیف کارگاهی مدیریت

 ناکارآمد

 به ها پرداخت در دیرکرد 2/1 7/1 3/1 3 1
 مشاور و پیمانکار
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 .آمد خواهد بدست 0  شماره جدول ریسک مطابق به واکنش توانایی در معیار به توجه با هاگزینه زوجی مقایسه ماتریس
 ریسک به واکنش در معیار توانایی با هاگزینه زوجی مقایسه ماتریس-5 جدول

 در دیرکرد
 به ها پرداخت
 مشاور و پیمانکار

 مدیریت
 ضعیف کارگاهی

 ناکارآمد و

 بودن ریزشی
 های کانال

 شده  فاریح

 افزایش
 و قیمت
 ها تورم

 پیمانکاران بودن ناکارآمد
 و درست مدیریت در

 پروژه صحیح ریزیبرنامه

 

2/1 7/1 3/1 3/1 1 
 در پیمانکاران بودن ناکارآمد
 ریزیبرنامه و درست مدیریت

 پروژه صحیح
 ها تورم و قیمت افزایش 3 1 7/1 2/1 3/1

2 3 1 7 3 
 حفاری های کانال بودن ریزشی

 شده 

3 1 3/1 2 7 
 و ضعیف کارگاهی مدیریت

 ناکارآمد

1 3/1 2/1 3 2 
 به ها پرداخت در دیرکرد

 مشاور و پیمانکار

 

 دهی ماتریس معیارها نسبت به هموزن-6جدول
  احتمال وقوع اثرشدت  تخمین اطمینان عدم ریسک به واکنش در توانایی

 احتمال وقوع 1 3 7/1 2/1
 شدت اثر 3/1 1 3/1 7/1

 تخمین اطمینان عدم 7 3 1 3
 ریسک به واکنش در توانایی 2 7 3/1 1

 
-گیری باید به ماتریس بیها نسبت به معیارهای مختلف، در این مرحله ماتریس تصمیمهای گزینهپس از مشخص شدن وزن

زیر  2ابتدا باید میانگین هر سطر ماتریس را محاسبه کرده و بر اساس هر معیار ماتریسی مطابق جدول مقیاس شده تبدیل شود. 
 .شودتشکیل می

 

 ماتریس میانگین هر سطر از ماتریس با توجه به معیار مربوطه -7جدول 
  احتمال وقوع شدت اثر تخمین اطمینان عدم ریسک به واکنش در  توانایی

573274 375666 2 173566 
 مدیریت در پیمانکاران بودن ناکارآمد
 پروژه صحیح ریزیبرنامه و درست

 ها تورم و قیمت افزایش 573325 573274 2 573325
 شده  حفاری های کانال بودن ریزشی 573274 375666 173566 2

 ناکارآمد و ضعیف کارگاهی مدیریت 2 174612 573274 375666

173566 573325 173733 375666 
 و پیمانکار به هاپرداخت در یرکردد

 مشاور

 
 تشکیل خواهد شد.  9در ادامه ماتریس نرمال شده بی مقیاس وزین با توجه به جدول 

 
 ماتريس نرمال شده بی مقیاس وزين -8جدول 

  احتمال وقوع شدت اثر تخمین اطمینان عدم ریسک به واکنش در توانایی

57117666 5727561 57314341 57356521 
 مدیریت در پیمانکاران بودن اکارآمدن

 پروژه صحیح ریزیبرنامه و درست
 ها تورم و قیمت افزایش 5712336 57555475 373377 5743151
 شده حفاری های کانال بودن ریزشی 5756113 5755547 1725122 5765211
 ناکارآمد و ضعیف کارگاهی مدیریت 5712254 5753533 575112 17712556

1755155 577362 5751634 
5722165 

 

 و پیمانکار به هاپرداخت در یرکردد
 مشاور
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 آل منفی مشخص خواهند شد. آل مثبت و ایدههای ایدهسپس گزینه
 منفی آلایده و مثبت آلایده هایگزینه -9جدول

  احتمال وقوع شدت اثر تخمین اطمینان عدم ریسک به واکنش در توانایی

5765211 373377 34157314  5712254 +A 

57117666 575112 5755547 5756113 -A 

 
 در ادامه باید میزان اندازه جدایی برای هر گزینه محاسبه خواهد شد. 

 
 میزان اندازه جدایی با توجه به هر گزینه -11جدول 

 𝑑𝑖
+

 𝑑𝑖
− 

 

7143555 هپروژ صحیح ریزیبرنامه و درست مدیریت در پیمانکاران بودن ناکارآمد  57354624 

 37675535 5756332 ها تورم و قیمت افزایش

 57752742 5727115 شده حفاری های کانال بودن ریزشی

 17755734 377743 ناکارآمد و ضعیف کارگاهی مدیریت

 17521374 3765354 مشاور و پیمانکار به ها پرداخت در دیرکرد

 
 محاسبه خواهد شد. 7آل منفی و مثبت حل ایدهبه راه Aiدر ادامه نزدیکی نسبی 

 محاسبه نزديکی نسبی -11جدول 

 𝑐𝑙𝑖  اولویت 

 3 5744315 پروژه صحیح ریزیبرنامه و درست مدیریت در پیمانکاران بودن ناکارآمد

 1 5761124 ها تورم و قیمت افزایش

 5 5721312 شده  حفاری های کانال بودن ریزشی

 4 57313451 اکارآمدن و ضعیف کارگاهی مدیریت

 2 57556721 مشاور و پیمانکار به ها پرداخت در دیرکرد

 
 باشند:های خطوط انتقال آب مشخص شده و به ترتیب زیر میهای پروژه، اولویت ریسک33با توجه به جدول 

 هاها و تورمافزایش قیمت -

 شده  حفاری های کانال بودن ریزشی -

 پروژه صحیح ریزیبرنامه و درست ریتمدی در پیمانکاران بودن ناکارآمد -

 ناکارآمد و ضعیف کارگاهی مدیریت -

 مشاور و پیمانکار به ها پرداخت در دیرکرد -

 

 های بحرانی و ارائه راهکارهای مؤثرريزی واکنش به ريسكبرنامه -4-3
های مذکور و در حد برنامههای بحرانی و نحوه کنترل و پیگیری های واکنشی جهت مواجهه با ریسکدر این بخش برنامه

های اجرا شده مدیریت ریسک ارائه های متداول در سیستمها و ساز و کارهای اجرایی نمودن بر اساس استراتژیامکان نیازمندی
ها در قالب چهار استراتژی کلی اجتناب، انتقال، کاهش و پذیرش در مورد تهدیدها و چهار شده است. پاسخگویی به ریسک

گیری به دنبال های اجتناب و بهرهشوند. استراتژیها تعریف میمندی، شراکت، ارتقا و پذیرش در مورد فرصتی بهرهاستراتژی کل
های انتقال و ها را قطعی کنند. استراتژیحذف عدم قطعیت در پروژه هستند تا بتوانند تهدیدها را از میان برداشته و وقوع فرصت

های کاهش و ارتقا به دنبال اصلاح باشند. استرتژیها به وی میی برای تخصیص ریسکشراکت به دنبال تعیین فرد یا گروه
صورت انجام اقداماتی برای کاهش احتمال وقوع ریسک یا کم کردن کردن ریسک در معرض پروژه هستند، که برای تهدیدها به

ها( را بدون مانده )تهدیدها و فرصتای باقیههای پذیرش، ریسکها به صورت عکس است. استرتژیتأثیر آن بوده و برای فرصت
 . دهدآنکه اقدامات صریحی برای آنها انجام دهد مورد پذیرش قرار می
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 ها و تورمافزایش قیمت -الف
ها، چنانچه رشد نقدینگی بیشتر از تولید باشد. این امر منجر رویه و مداوم سطح عمومی قیمتتورم عبارت است از افزایش بی

شود. تورم یکی از حادترین مشکلات اقتصادی هم برای ها و تورم میت خرید پول ملی شده، باعث افزایش قیمتبه کاهش قدر
کشورهای توسعه یافته و هم برای کشورهای در حال توسعه است. عوامل مؤثر در پیدایش تورم عبارتند از : کسر بودجه و تأمین آن 

های انرژی فسیلی )سوخت، حامل های خارجی ناشی از افزایش سطح قیمتییاز طریق استقراض از بانک مرکزی، افزایش دارا
های کلیدی مانند صنعت و کشاورزی بنزین، برق و ...(، عدم هماهنگی بخشی، تنگناهای زیرساختی و چسبندگی عرضه در بخش

یابد. ذکر این گی با آن رشد نمیشود، بطوری که در چنین شرایطی با رشد سریع تقاضا عرضه همزمان و در هماهنموجب تورم می
های توسعه و اجرای های مختلف اقتصادی متفاوت است. برای حفظ زیرساختنکته ضروری است که آثار و تبعات تورم در بنگاه

ها، از ساز و کارهای تعدیل متکی بر آمارهای دقیق و روزآمد رویه قیمتبایستی در مقابل افزایش بیهای عمرانی کشور میطرح
های نیمه های عمرانی حتما استفاده کرد. قراردادهایی که بر اساس مبانی قیمتها در اجرای پروژهویژه برای واقعی کردن قیمتبه

های اند، اکثر آیتمو به بعد بسته شده است، چه آنهایی که مشمول تعدیل باشند یا نباشند، اعتبار خود را از دست داده 98دوم سال 
ناپذیر و هنگفتی را به های جبراناند و اجرای هر کدام از آنها ضررو زیانام دچار افزایش قیمت غیرمتعارفی شدهتمقراردادی نیمه

روز شده آنها، اختلاف چشمگیری را های بهالتفاوت افزایش قیمت کارهای باقیمانده و هزینهدنبال خواهد داشت. مقایسه جمع مابه
رساند. در این اعتبار شدن قراردادها را میدهد و این همان مفهوم بیانجام تعهدات نشان میهای نامهدر مقایسه با مبلغ ضمانت

ها خواهد بود و مداری و منافع دراز مدت سازمانای، مشتریصورت تنها اصول حاکم بر قراردادها مفاهیمی نظیر اخلاق حرفه
های خطوط انتقال آب مورد مطالعه به زمان اجرای پروژه بدیهی است حد آن هم دوام یا اضمحلال شرکت خواهد بود. تورم در

درصد(  10الی  03درصد(، ماشین آلات ) 13الی  00درصد(، نیروی انسانی ) 03الی  43های مربوط به مصالح )علت افزایش هزینه
ال در اسفند ماه توسط اتحادیه شود. شاخص دستمزد کارگران هر سها دیده میها، تورم و تعدیل در این پروژهبر بودن پروژهو زمان

بینی شود. پیشآلات با توجه به بازار ولی به روش خاص خود تعیین میکارگری، شاخص مصالح با توجه بازار و شاخص ماشین
-هگونهای اجرایی در طول زمان در ابتدای کار امری غیر ممکن است و یا لااقل توام با تقریب در محاسبات است. لذا باید بههزینه

های خطوط های تورم را شامل شود. برای حل مشکل تورم در پروژهها را در طول زمان اجرای کار تغییر داد که هزینهای قیمت
انتقال آب راهکارهای متفاوتی وجود دارد. یک روش به صورت تعدیل این است که پیمانکار در ابتدای کار تمام مصالح مورد نیاز را 

کنند نیازی به درنظر گرفتن تورم در مورد هزینه مصالح نیست. معمولا پیمانکاران به این شیوه عمل نمیتأمین کند. در این صورت 
بینی کرده و های بعد را پیشزیرا تمایلی به پرداخت پول زیاد در ابتدای کار ندارند. روش دوم این است که در ابتدای کار تورم سال

توان استفاده کرد. بینی نیست، از این روش نمیز آنجا که تورم در کشور ماقابل پیشبه این ترتیب هزینه کل پروژه حساب شود. ا
المللی( روش برخورد با تورم متفاوت است. بطور کلی برای بسته به نوع پیمان )پیمان غیر رسمی، پیمان رسمی و پیمان بین

درصد بسته به حجم پروژه نحوه برخورد متفاوت  0از های کمتر شود. در مورد تورمقراردادهای کمتر از یک سال تورم دیده نمی
شود ولی در قراردادهای بزرگ چون ریسک بالا است تورم در چند گزینه وجود است، در قراردادهای کوچک تورم در نظر گرفته نمی

 دارد:
 ممکن است تورم دیده نشود.  -

های ها و خدمات و مصالح خاص در پروژههایی روزانه، ماهانه و یا سالانه را برای کل کالابانک مرکزی شاخص -
 شود.های روزانه، ماهانه و یا سالانه استفاده میکند. بسته به توافق طرفین از شاخصعمرانی، اعلام می

بندی، چوبی و غیره ریزی و قالبریزی برای کارهای مختلف نظیر عملیات خاکی، عملیات بتنسازمان مدیریت و برنامه -
شوند: سه ماهه اول)بهار(، سه ماهه دوم ها برای هر دوره سه ماهه تعیین میکند. این شاخصهایی تعیین میشاخص

 )تابستان(، سه ماهه سوم)پاییز( و سه ماهه چهرم )زمستان(.

شوند و درصدی از تغییرات قیمت از هایی مانند تورم، نرخ تعدیل ارز و بهره بانکی در خود قرارداد تعریف میشاخص -
ای نیز سازمان مدیریت و شود. در قراردادهای مشاورها و بقیه توسط بیمه به پیمانکاران پرداخت میطریق کارفرم

 دهد. ریزی شاخص آحادبهای قرارداد مشاوره را میبرنامه

هایی روزانه، باشد. بدین صورت که بانک مرکزی شاخصدر نتیجه بهترین نوع واکنش به این ریسک، پذیرش ریسک می
کند. بسته به توافق طرفین از های عمرانی اعلام میا سالانه را برای کل کالاها و خدمات و مصالح خاص در پروژهماهانه و ی

 کنند. های روزانه، ماهانه و یا سالانه استفاده میشاخص
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 ریزشی بودن کانال حفاری شده -ب

رد، عملیات گودبرداری است. متأسفانه در ترین عملیات اجرایی که در خلال اجرای خطوط انتقال آب وجو دایکی از پرریسک
های حفاری و عدم رعایت موازین ایمنی و بهداشتی توجهی و عدم وجود اطلاعات کافی در خصوص نحوه کار در محلها بیپروژه

نیز شده  ناپذیر به منابع انسانی مجرب و کارآزموده گردیده است که باعث تأخیر پروژهموجب بروز حوادث دلخراش و صدمات جبران
دهی مطالب باشد. بدین منظور جهتها و سقوط آوار میهای حفاری ریزش دیوارهترین خطر در محیطاست. مهمترین و پرریسک

تواند های گوناگونی میباشد. تغییر شکلعمدتا به سوی ارائه راهکارهای پیشگیرانه جهت جلوگیری از بروز این گونه حوادث می
-وآمد وسایل سنگین اطراف کانال می. به عنوان مثال کاهش یا افزایش میزان رطوبت محل و یا رفتدرون یک کانال  روی دهد

ها که تا به حال شناسایی شده به ترین علل ریزش کانالتواند به شکل خطرناکی پایداری کانال را تحت تأثیر قرار دهد. عمومی
 باشد:شرح زیر می
 لغزش -

 واژگون شدن -

 تورم(برآمدگی )فرونشینی و  -

 بالا آمدگی و یا فشردگی -

 جوشش -

 گانه موازین ایمنی:راهکارهایی برای مقابله با ریزش کانال بصورت اصل ده
و مسئول اجرای کار و یا ناظر مستقر در محل بایستی با موازین  HSEها مسئول در خلال حفاری و کار در کانال -

بایست خطرات احتمالی ناشی از اشند. متعاقبا میهای اجرایی آشنایی کامل داشته بایمنی کار در چنین محیط
های خارجی و ... را شناسایی و مورد ارزیابی ها و تنشهای گوناگون خاک، وضع آب و هوا، لرزششرایط و بافت

 قرار داده و هدایت امور را بدست گیرد. 

و خاک محل حفاری است. یکی از اقدامات اساسی که فرد مسئول بایستی انجام دهد موضوع بررسی بافت زمین  -
گردد و بدین ترتیب با توجه به نتایج بررسی بافت زمین و خاک و  امکان اتخاذ تدابیر مناسب و درخور فراهم می

 های به شرح ذیل جهت جلوگیری از ریزش کانال تعیین خواهد شد:ها و مکانیزمروش

 بندی، ای کردن، ج(شمعدادن، ب(پلهالف( شیب -
 ف کانال بایستی بطور مناسب صورت پذیرد.دپوی خاک در اطرا -

 موارد ذیل به هنگام وارد شدن کارگران به داخل کانال و یا خارج شدن آنها بایستی رعایت گردد: -

 بایست دارای یک وسیله ثابت برای ورود و خروج باشند.متر و یا بیشتر می 3.0هایی با عمق الف( کانال -
 متر کمتر باشد. 2.0بایست از یب( فاصله بین کارگران و وسیله خروج م -
بایست به همراه هشدار استفاده شوند به خصوص زمانی که تجهیزات الکتریکی در محل های فلزی میج( نردبان -

 وجود دارد.
 بایست تدابیر ویژه ایمنی اندیشیده شود.در ارتباط با وجو آب در کانال می -

-های برق، مخابرات، گاز و ... وجود دارد، میط و کابلهایی که سایر تأسیسات زیرزمینی از جمله خطودر محل -

بایست قبل از هر گونه حفاری موقعیت و عمق تقریبی هر یک از آنها معلوم شده و به اطلاع کلیه کارکنان مرتبط 
 با عملیات حفاری رسانده شود.

های ممنوعه شعل و محوطهها با فانوس قرمز و یا مهای تردد و حریم کانالبایست محلدر تمامی ساعات شب می -
 های قرمز مشخص گردند تا به عابرین و خودروها آگاهی لازم داده شود.با لامپ

بایست کارکنان مجهز به کلاه ایمنی متر می 3.0های حفاری شده خصوصا با عمق بیش از  در هنگام کار در محل -
 باشند. 

 شود بایستی در شرایط مطلوب و قابل قبولی باشند. های کانال استفاده میلوازم و اسبابی که برای تقویت لبه -

باشد. بدین صورت که با رعایت اصول از قبل ذکر در نتیجه بهترین نوع واکنش به این ریسک، پذیرش ریسک می -

 .شده به میزان زیادی از خطرات احتمالی کاست

 
 ریزی صحیح پروژهناکارآمد بودن پیمانکار در مدیریت درست و برنامه -ج

شود. قبل از همراه خواهد داشت و کاهش زمان نیز خود منجر به کاهش هزینه میروژه، کاهش هزینه و زمان را بهکنترل پ
شود و از ریزی میبینی شده و روی آنها برنامهآلات و مصالح مورد نیاز پیششود، منابع ماشینبندی انجام میشروع پروژه زمان
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ریزی از تلف شدن زمان جلوگیری شده ای پروژه استفاده بهینه خواهد شد. با کمک برنامههای از قبل تنظیم شده هنگام اجربرنامه
ریزی و کنترل پروژه عبارت است از تهیه، گردآوری، ثبت و رود. هدف و وظیفه اصلی سیستم برنامهو پرت زمانی از بین می

-شود: مرحله اول برنامهاجرایی در دو مرحله انجام می ریزی عملیاتنگهداری اطلاعات و گزارشات لازم برای مدیر پروژه. برنامه

منظور مشخص شدن نقاط های اصلی و تهیه برنامه سطح یک مقدماتی، بهریزی شامل بررسی ابعاد پروژه، مشخص کردن بخش
مدیران و کارشناسانی منظور تعین چارت سازمانی پروژه و تعیین سطح توان فنی، اجرایی ابهام و ایجاد توانایی در مدیریت پروژه به

ریزی و روش اجرا لازم است مدیر باشد. در این مرحله ضمن بکارگیری کارشناس خبره در امر برنامهکه پروژه به آنها نیاز دارد، می
و های وی در انتخاب همکاران ریزی، این مرحله را هدایت و راهبری نماید تا تواناییپروژه خود راسا بعنوان مسئول اصلی برنامه

ریزی پس از استقرار اندازی پروژه با شناخت و تسلط کافی همراه باشد. مرحله دوم برنامهها برای تجهیز کارگاه و راهشروع پیگیری
ریزی و کنترل پروژه، معاونت فنی کارگاه، معاونت اجرایی، معاونت پشتیبانی، تیم فنی و مدیران میانی پروژه شامل مسئول برنامه

شود که کلیه افراد سازمان در یک همکاری تنگاتنگ ریزی محقق میشود. در صورتی برنامهبرآورد شروع میکارشناس متره و 
تواند هدف را از دسترس خارج نموده و در مواردی نیز های نامناسب فرد یا گروهی از پرسنل میالعملفعالیت نمایند تعلل یا عکس

بندی در حضور مسئولین واحدهای توان با تشکیل جلساتی به بررسی برنامه زمانآن را غیر قابل دسترس جلوه نماید، همچنین می
ها و اثرگذاری آنها بر کل پروژه و بندی و علل تأخر و تقدم فعالیتمنظور بررسی برنامه زمانسازمانی و با مشارکت آنها به

در این جلسه مسئول کنترل پروژه وضعیت  راهکارهای حل یا کاهش مشکلات با حضور مسئولین واحدهای اجرایی تشکیل گردد.
ها، مقایسه تخصیص منابع اولیه با وضعیت موجود، همراه با پروژه را از نظر درصد پیشرفت فیزیکی و مالی، تأخر وتقدم فعالیت

یت کل نماید. حاصل این جلسه آگاهی از نظرات مسئولین واحدهای اجرایی و همچنین آگاهی آنها از وضعتحلیل علل ارائه می
باشد. پس از تهیه و ارائه گزارشات کنترل پروژه در جلسات مسئولین پروژه، ضروری است پروژه و روند این همکاری گروهی می

تصمیماتی جهت کنترل تأخیرات با هدف کاهش روند تأخیرات یا جبران آنها اتخاذ گردد. این تصمیمات مکتوب شده و جهت 
بصورت منظم عملکرد واحدها پیگیری و به مدیریت پروژه گزارش گردد. همچنین در تعیین اطلاع کلیه واحدهای مؤثر ارسال و 

ها و نیز تجربه کارشناسان هر فن بکار گرفته شود تا در حد امکان از بایست سوابق قبلی پروژهنیازی هر فعالیت میروابط پیش
 د. های اضافی و یا نادیده گرفتن این روابط اجتناب گردایجاد وابستگی

هایی با مناطق جغرافیایی و باشد. استفاده از سوابق پروژهدر نتیجه بهترین نوع واکنش به این ریسک، تعدیل ریسک می
 باشد.وضعیت جهت اجرای پروژه بهترین راهکار می

 

 مدیریت کارگاهی ضعیف و ناکارآمد -د

فرآیندهای مدیریت پروژه کاملا ملموس و  دهی استراتژیک بهدهی سازمان پروژه و در جهتنقش مدیریت کارگاهی در شکل
تعیین کننده است و چه بسا ضعف مدیریت کارگاهی در احصاء یک یا چند مورد از فرآیندهای پروژه، موجب نقصان هر روند 

ری های عمرانی کشور از بعد منابع، هزینه و کیفیت ارتباط بسیار مؤثتحصیل محصول نهایی پروژه شود. عدم اجرای مطلوب پروژه
های عمرانی کشور به های مذکور دارند. عدم استفاده و الزام کارگاهبا رعایت یا عدم رعایت استانداردهای مدیریت اجرای پروژه

های عمرانی استفاده از استاندارد تأیید شده بومی در حوزه مدیریت پروژه عامل اصلی در اتلاف زمان و منابع کشور در اکثر پروژه
-باشد. لذا بهیریت کارگاهی اجرای صحیح پروژه در مدت معین، با منبع مالی محدود و کیفیت تعیین شده میشده است. وظیفه مد

های آن الزامی است. مدیریت کارگاهی بعنوان رکن اصلی پروژه همواره با تیم فنی، پروژه را منظور ساخت پروژه شناخت اولویت
ریزی و کنترل پروژه و با همکاری وسیله واحد برنامهریزی با مسئولیت مدیر بهبرنامه شود. لذامطالعه نموده و از ابعاد پروژه آگاه می

شود. مدیریت کارگاهی همواره در معرض کلیه واحدهای فنی، اجرایی و ستادهای پروژه در ابتدا و در جریان ساخت پروژه انجام می
عملیات اجرایی با صرف هزینه همراه است. تا زمان تدوین استاندارد  زایی پروژه قرار دارد و هر گونهاتخاذ تصمیمات اجرایی و هزینه

مدیریت پروژه، استفاده یکی از استانداردهای معتبر جهانی که حداکثر تطابق را با شرایط کلی حاکم بر فضای عمومی کشور دارد 
یت پروژه به عنوان یک ضرورت در راستای ها الزامی شود. همچنین تدوین استاندارد مدیرمبنا قرار گرفته و رعایت آن در پروژه

های فرآیند ارتباطات پروژه که شامل مستندسازی پروژه، ارائه گزارشات استفاده از منابع کشور در دستور کار قرار گیرد. مؤلفه
تجربیات  پیشرفت کار و رفع موانع و تنظیم صورت مجالس و مستندات مکتوب کارگاهی ارائه شود، ضعف در این بخش عدم انتقال

شود تشکیل تیم مستندسازی که های بعدی خواهد داشت را به دنبال دارد. توصیه میکه سهم مهمی در اجرای مطلوب پروژه
های اجرایی و اشراف کامل به جوانب و عملیات پروژه داشته باشد بکار گرفته شود. با مشارکت کارفرما و مشاور در مدیریت فعالیت

 .  توان مدیریت کارگاهی را افزایش دادنیز می هماهنگی بین پیمانکاران
باشد. بدین صورت که با مشارکت کارفرما و مشاور در مدیریت در نتیجه بهترین نوع واکنش به این ریسک، انتقال ریسک می

 توان مدیریت کارگاهی را افزایش داد. های اجرایی و هماهنگی بین پیمانکاران میفعالیت



 

13 

 

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ال
س

اپی)پ 3
: ی

52
ن 

ستا
تاب

 ،)
13

31
 

 

 به پیمانکار و مشاور هادیرکرد در پرداخت -ه
-های صنفی و تخصصی و مدیران دولتی، حجم مطالبات معوقه پیمانکاران طرحبر اساس اطلاعات کارشناسی و اعلام انجمن

موجب  82و ادامه این روند در سال  86سابقه تخصیص اعتبارات بودجه سال های عمرانی رقم قابل توجهی است. کاهش بی
یی پیمانکاران و اختلال در گردش نقدینگی آنها شده است و مدیریت گردش نقدینگی را به عنوان یکی تضعیف توانایی مالی و اجرا

ها وقت زیادی را صرف ترمیم ها و پروژههای پیمانکاری و مشاور تبدیل نموده است و مدیران شرکتهای مهم شرکتاز چالش
کنندگان کالا و ها و پیمانکاران دست دوم، تأمینهای شرکتهیکنند. انباشته شدن بداختلال به وجود آمده در این زمینه می

ها و تعهدات قراردادی به نوبه خود این فرآیند معیوب را تشدید کرده و مشکل را به ها و بانکخدمات، کارگران و کارکنان پروژه
عدم حل و فصل آن، توقف اجرای  ها تبدیل کرده است. در صورت تداوم این مشکل ویک عامل فشار شکننده برای مدیران شرکت

بینی نمود. چنانچه در طول توان پیشها میها و پروژهها و ورشکستگی حداقل عاقبت مورد انتظاری است که برای این شرکتپروژه
 د:شوصورت زیر بیان میگردد که راهکار مواجه با آن بههای پیمانکار رخ دهد موجب پذیرش ریسک میپروژه تأخیر در پرداخت

های مالی از سوی کارفرما، پیمانکاران و مشاوران با مشکلات مالی مواجه خواهند شد و بالتبع در صورت تأخیر در پرداخت
بهای منضم به پیمان )صورت وضعیت شوند. پیمانکار در آخر هر ماه، کارهای انجام شده را بر اساس فهرستها دچار تأخیر میپروژه

روزبرای  33نماید. مهندس مشاور صورت وضعیت را تطبیق و کنترل کرده و ظرف مدت لیم میماهیانه( به مهندس ناظر تس
کند و کارفرما صورت وضعیت را کنترل و رسیدگی کرده و پس از کسر وجوهات قبلی پیمانکار، مبلغ قابل کارفرما ارسال می

صورتی که این پرداخت صورت نگیرد، پیمانکار  کند. درروز به صورت چک در وجه پیمانکار صادر می 33پرداخت را ظرف مدت 
بایست جریان نقدی در فاز کند. چنانچه از راهکار انتقال استفاده شود، میادعای خسارت تأخیر در پرداخت صورت وضعیت را می

 ها ذکر شود. مقدماتی و اخذ تعهد کارفرمایان در التزام به پرداخت

بایست جریان نقدی پروژه در فاز باشد. بدین صورت که می، انتقال ریسک میدر نتیجه بهترین نوع واکنش به این ریسک
 ها ذکر شود.مقدماتی و اخذ تعهد کارفرماو پیمانکاران در التزام به پرداخت

 

 گیرینتیجه
و بعضا های کاهنده ریسک به طور خودکار عملیات شناسایی، ارزیابی و ارائه روش عمرانیهای ز دیرباز در اغلب پروژها

شد. اما سیستماتیک کردن کار تحلیل ریسک، به دلایل مختلف از ها انجام میهای مدیریتی و فنی پروژهناخودآگاه توسط تیم
های پروژه، استفاده بهینه از خرد جمعی، مستندکردن دانش کسب شده در پروژه و امکان جمله: جامع کردن کار شناسایی ریسک

 .ای پیدا کرده استها در کل پروژه از نظر زمان و هزینه، در سالهای اخیر اهمیت ویژهوعه ریسکارزیابی میزان اثرگذاری مجم
 از استفاده با پژوهش بود. در این خواهد مراحل دیگر برای ایپایه که است ریسک مدیریت از مرحله اولین ها،ریسک شناسایی

 برای ساختاری کارفرمایان داخلی، و متخصصان هایدیدگاه آوریمعج و های خطوط انتقال آبزمینه پروژه در شده انجام مطالعات

ریسک به عنوان  FMEA ،6 روش از استفاده مقادیر با آنالیز و بررسی از است. پس شده ها ارائهریسک بندیطبقه و شناسایی
 6 بین از ،TOPSIS روش از استفاده با مسئله حل و مراتبی سلسله ساختار تشکیل از ها شناسایی شدند و پسمهمترین ریسک

  .است گرفته قرار اول اولویت در هاتورم و هاقیمت افزایش ریسک قبل، مرحله در شده شناسایی ریسک
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 یده ـچک
 

در  یا فراوان طوربهو مقاومت هوا  کنندیمدر ساعت عبور  لومتریک 123کوهستان، اغلب از سرعت  یورزشکاران در اسک
صورت گرفته  یبه روش عدد نیآلپا ی. در مطالعه حاضر مطالعه در مورد مقاومت هوا در اسکگذاردیم تأثیرمسابقه  جهینت

شده است. از  یاعتبار سنج یواقع بازاناسکیباد و  هایتونلاز  گیریاندازه جیتابا ن یسازهیشب جیاست. علاوه بر آن نتا
استفاده شده است. در  بازاسکیو ساختار گرداب اطراف  انیسرعت جر عیمشخص نمودن توز یمطالعه برا نیا جینتا

استفاده  یمحاسبات الاتیس کینامیبه دست آوردن د یبرا یمحاسبات الاتیس کینامیمطالعه حاضر، با استفاده از روش د
 یکینامیرودیا یروهایسرعت ورزشکار، مقدار ن زانیم برحسب، بازاسکیبر  شدهاعمال یروهایمطالعه ن منظوربهشده است. 

در اطراف  الیس انیجر ق،یتحق نیاز روش حجم محدود در آن استفاده شد. در ا انیجر دانیحل م یمحاسبه شدند. برا
و  یسازمدل ایپا انیآشفته و جر انیبا فرض جر انیجر دانی. مدیگرد سازیشبیهحجم محدود  یبه روش عدد بازیاسک

سرعت  نیرابطه ب جینتا یشد. پس از اعتبار سنج یو اعتبار سنج سهیمقا یقبل قاتیمطالعه با تحق نیا جیحل شد. نتا
 دهدمینشان  جیافت فشار مشخص شد. نتا یساختار گردابه نقاط اصل یپسا و برآ مشخص شد. با بررس یروهایو ن  انیجر

 است. وتنین 183در سرعت حداکثر ورزشکار برابر با  یکینامیرودیمقاوم ا یرویکه ن

 

 پسا، برآ ،یکینامیرودیا یروهاین ،یاسک ،یمحاسبات الاتیس کینامید یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
بلند است. بهبود عملکرد ورزشکار با استفاده از علم  یهادر پرش یاسک ییسرعت نها محدودکنندهمقاومت در هوا  یروین

نمود. با توجه به  میتقس ییمقاوم و بهبود کارا یروهایکاهش ن شران،یپ یروین شیبه بهبود سه عامل افزا توانمیرا  کیومکانیب
م از سمت هوا بر بدن و مقا یرویمحدود به کاهش ن نهیزم نیندارد، عمده بهبود در ا جودو یدر پرش اسک شرانیپ یروین نکهیا

[. مقاومت 1] کنندمیدر ساعت عبور  لومتریک 123ورزشکاران اغلب از سرعت  نیآلپا یمسابقات اسک در ورزشکار است. زاتیتجه
 نیآلپا یدر مورد مقاومت هوا در اسک توجهیقابل قاتی. تا به امروز، تحقگذاردمی تأثیررقابت  هایزمانبر  توجهیقابل طوربه ییهوا

 قرارگیریو نحوه  یکینامیرودیا یروهاین نیارتباط ب یبررس یباد برا هایتونلمطالعات با استفاده از  شتریانجام گرفته است. ب
تونل باد انجام داد، اما  شاتیبا آزما توانمی را مطالعات اگرچه[. 0-2] اندمتمرکز بوده یاسک زاتیتجه یطراح رطوهمینورزشکار و 

 است.  شوارد اریدست مطالعات بس نیا نهیهز تأمینو  شیزماهر آ دنیطول کش
 الاتیس کینامیاستفاده از د یکینامیرودیآ هایویژگی یو بررس بازیدر اطراف بدن اسک انیتجسم جر یبرا مؤثر راهیک
 یرا مشخص نمود و در راستا بازاسکیفشار در هر قسمت از بدن  عیتوز توانیم سازیشبیه[. با انجام 4( است]CFD) یمحاسبات

 نیدر ح بازاسکیهر قسمت از بدن  یدرگ برا ایپسا  یروین عیخاص، توز طوربه. نمودپسا راهکار ارائه  یروهاین زانیکاهش م
در اطراف ورزشکار مشخص خواهد شد  انیجر دانیپسا م یروین عیعلاوه بر مشخص شدن توز نیپرش قابل برآورد است، همچن

 یاسک زاتیتجه یبرا دیجد یطرح ها  طورهمینبدن ورزشکار و  قرارگیرینحوه  یبرا یاهیبه عنوان پا توانیاس آن مکه بر اس
[ 0و همکاران ] ی. برونلدیبهبود بخش زیمربوط به ورزشکار را ن یابزارها توانیم یعدد سازیشبیه جیاستفاده از نتا بااستفاده کرد. 

زمان مسابقه را در  توانیپسا م یرویروش با کاهش ن نیکه به ا دندیرس جهینت نیگردابه به ا دکنندهیاستفاده از تول دهیا یبا بررس
 یهاروش سازیشبیه. البته در کنار شودیشکست م ای یروزیباعث پ یگاه یاد که در مسابقات حرفهیبهبود بخش هیحدود صدم ثان

 لیذرات و تحل قی[ با تزر2به عنوان نمونه ترا و همکاران ] شوند،یبه کار گرفته م یاعتبار سنج منظوربه زین یساز ریو تصو یتجرب
 نمودند. یرا بررس یورزش یپسا در اجسام با توجه به کاربردها بیضر PIVبه روش  ریتصاو

که  یوتریا همراه دارد. در مدل کامپر یمنیچکمه و کلاه ا ،یاسک لهیم ،یچوب اسک لیاز قب یزاتیتجه یاسک نیدر ح ورزشکار
 شدند.  یمدلساز یبر اساس نمونه واقع اتیجزئ نیشد، ا دیتول تیدر نرم افزار گمب

. که سه شبکه مختلف با تعداد سلول بیترت نیشد، به ا دیاستقلال از شبکه تول زیمطالعه بر اساس آتال نیدر ا یمحاسبات شبکه
به کار گرفته  یها منابع محاسبات تیمحدود لیرا نشان دهد اما به دل دهیچیپ یساختارها تواندیکامل نم طوربهشبکه ساختار  نیا

 43تا  13سرعت به از  یدر ورود انی[. سرعت جر8-7مورد استفاده قرار گرفته است ] ییهاشبکه نیچن زین یشد، در مطالعات قبل
بدن  یبود که بر رو نیشده است. فرض بر ا فیتعر ایشار سطح درفشار ثابت و برابر با ف یشده است. خروج میتنظ هیمتر بر ثان

تقارن اعمال  یفشار، از نوع شرط مرز یسرعت و خروج یر از ورودیابعاد ع ریشرط عدم لغزش را دارا است. سا الیورزشکار س
مربوط به  یفلوئنت انجام گرفت. پارامترها یبا استفاده از نرم افزار تجار یکینامیرودیآ یها سازیشبیهمطالعه،  نیا در شدند.

از  یحاک نولدزیعدد ر نکهیا لی[. به دل8اعمال شدند ] نیشیبر اساس مطالعات پ یو ثوابت مربوط به مدل آشفتگ یمرز طیشرا
 هابهگردا یرینحوه شکل گ یعدد ی[. بررس13انجام شد ] لونیاپس-یبر اساس مدل ک یتگآشف یدارد، مدلساز انیآشفته بودن جر

مقاومت هوا در ورزش  ی[ به بررس10و همکاران ] ییآسا[. 14-11] است گرفته قرار توجه مورد منابع در آن به مربوط مباحث و
 یاعتبار سنج منظوربهمقاله فوق  یتجرب جی. از نتادنمودن یموضوع را بررس نیا یو عدد یپرداختند. آنها به دو روش تجرب یاسک

درگ ورزشکار گزارش شده است که مقدار آن  بیضر زی[ ن10در مطالعه اولفمارک ] نیه است. علاوه بر امطالعه حاضر استفاده شد
 استفاده خواهد شد. یجهت اعتبار سنج زیمقدار ن نیاست، که از ا 3.0در حدود 

 یکینامیرودیا یروهایسرعت مسابقه و ن نیمطالعه حاضر رابطه ب در
 یبررس یعدد سازیشبیهکوهستان با استفاده از  یدر حالت پرش در اسک

که با استفاده  یاز مطالعات قبل یکیشده است. هندسه ورزشکار مشابه با 
مطالعه مورد  جیشده است. از نتا یاز تونل باد انجام گرفته است طراح

مطالعه  گریاستفاده شده است. هدف د زین یجهت صحت سنج رهاشا
مطالعه  نیر قسمت از بدن ورزشکار و همچنپسا در ه یروین عیتوز یبررس

ورزشکار  1حول ورزشکار است. در شکل  انیجر دانیساختار گردابه در م
به عنوان  بازاسکیداده شده است. اگر بدن  شیدر تونل باد نما یواقع

برا و پسا  یروهاین ال،یس انیگرفته شود، با مطالعه جر ظردر ن لیرفویا
 .دیآیمقاوم به دست م یرویآنها مقدار ن ندیو از برا باشندیقابل محاسبه م

 
 [11] بازاسکیو  انیجر دانی. هندسه م1شکل 
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 تئوری -2

استوکس یکی -معادله ناویرناویر و استوکس روابط حاکم بر حرکت سیالات دارای لزجت را برای اولین بار پایه ریزی نمودند. 
حتی از یکتا بودن جواب این معادله  تاکنون ت نشده است.ترین مسائل ریاضی است که هنوز جواب عمومی برای آن یافاز پیچیده

توان مطمئن بود. به همین علت به غیر از تعدادی مسائل ساده، برای توصیف جریان سیال از نمیای غیرخطی نیز دیفرانسیل پاره
وجود دارد. بین سیالات و جامدات در مفهوم اصطکاک یک تفاوت عمده  شود.های عددی استفاده میروابط شبه تجربی و یا روش

فشرده شدن دو سطح است. اما در سیالات اصطکاک از  شود که نیروی اصطکاک متناسب با نیروی به همدر جامدات گفته می
ای وجود همواره چنین لایه ، صرف نظر از مقدار لزجت سیالآید. چسبیدن لایه بسیار نازک سیال به سطح جسم غوطه ور پدید می

ح جسم جامد بت به سطکرد. هر دو مولفه عمودی و مماسی سرعت سیال نسور حرکت خواهددارد که سیال با سرعت جسم غوطه
استوکس بر مقادیر -اگر عبارات فیزیکی موجود در معادله ناویر شود.به این پدیده شرط عدم لغزش گفته می که شوندبرابر صفر می

شود. در مکانیک سیالات به نسبت نیروی اینرسی به استوکس حاصل می-شاخص فیزیکی تقسیم شوند، معادله بدون بعد ناویر
 1که مقدار آن مفهوم مهمی در بررسی مکانیک سیالاتی یک میدان جریان دارد. رابطه شود، ز گفته میعدد رینولد ینیروی لزج

 تعریف عدد رینولدز را بیان می کند.

(5) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
 

توان می 2. با مشاهده رابطه دهدمیاستوکس اهمیت عدد رینولدز در جریان سیال را نشان -شکل بدون بعد معادله ناویر
 گیری نمود که در دو مساله مشابه از لحاظ هندسی، اگر اعداد رینولدز برابر باشند، میدان جریان در دو حالت مشابه است.نتیجه

(5) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. 𝛻)𝑣 = −𝛻𝑝 +

1

𝑅𝑒
∆𝑣

 
های پایین خطوط جریان متفاوت داشته باشد، در سرعت تواند دو رژیم کاملاًدهند که جریان میهای تجربی نشان میآزمایش

با افزایش سرعت و رسیدن به یک سرعت مشخص شکل هموار خطوط جریان دیگر وجود اما بسیار هموار و بدون تلاطم هستند، 
ای و یا کنند. عدد رینولدز در هر هندسه خاص نمایانگر وجود جریان آرام و لایهنخواهند داشت و ذرات به شکل آشفته حرکت می

سر ورزشکار در جریان پشت در صرف نظر از مقدار لزجت و عدد رینولدز، شرط عدم لغزش همواره برقرار است. ت. جریان آشفته اس
و یا جریان پشت یک استوانه، ذرات سیال در داخل لایه مرزی سرعت بسیار کمتری نسبت به جریان سیال در خارج از لایه  اسکی

یال دیگر قادر به پبشروی نیست و به سمت عقب و در جهت جریان با سرعت مرزی دارند. به خاطر وجود اختلاف فشار معکوس س
نتیجه به احتمال  ، دربالا کشیده می شود. بنابراین وقتی فشار در راستای جریان افزایش پیدا می کند و مقدار این افزایش زیاد است

ل هموار و منطبق بر خطوط جریان باشد، نیروی افتد. هر چه جسم دارای شکزیاد جدایش قابل توجه در سطح جسم جامد اتفاق می
شکل بدن  ،یا پرندگان در مرتبه دوم اهمیت پسای کمتری به آن وارد خواهد شد. در نتیجه هزاران سال تکامل در موجودات آبزی

ی شتاب . همین موضوع علت حرکت سریع آنها است، با نیروی پیشروی کم دارا[12] آنها به شکل دوکی و هموار در آمده است
سنتی و بر اساس  طوربهیرودینامیکی نیروهای اکنند سرعت آنها به آسانی کاهش نمی یابد. زیادی هستند و هنگامی که حرکت می

 شوند.قوانین نیمه تجربی به صورت توابعی از سرعت نسبی سیال، سطح مقطع و چگالی سیال تعریف می

(0) 𝐹𝑑 =
1

2
𝐶𝑑𝑆𝜌𝑣2 

(4) 𝐹𝑙 =
1

2
𝐶𝑙𝑆𝜌𝑣2 

ضریب برا   Clضریب پسا و   Cdچگالی سیال است،  ρسرعت جریان و  v، سطح  جسم در معرض جریان، Sدر روابط فوق 
در حوزه ورزش  در اکثر مطالعات پیشین هستند.ورزشکار  قرارگیری نحوه. ضرایب نیروی برا و پسا توابعی از زاویه حمله و باشندمی

های تجربی دارای مشکلاتی روش شوند.ضرایب نیروهای برا و پسا در تونل باد مشخص میو عموما تحقیقات تجربی  اسکی
هستند که یا به صورت ذاتی یا به صورت عملی بر نتایج تحمیل می شوند، به همین دلیل یافتن راه حل جایگزین دارای اهمیت 

با فرض اینکه ورزشکار  نیرویی مورد استفاده قرار گیرد.د برای محاسبه ضرایب توانمیاست. استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
توان این قضیه را تعمیم می البتهتوان فرض کرد جریان هوا پایا است، دهد میثابت دارد و آن را در طول پرش تغییر نمی قرارگیری

 است، یعنی شرط شبه پایا برقراردر شرایط پایا  مرحلهکه جریان در هر  کردرض داد و با تقسیم زمان پرش به مراحل مختلف، ف
است که  نشان دادههای مستقیم شده در آزمایش گیریاندازهمقایسه نتایج محاسبات مبتنی بر روش شبه تعادلی با مقادیر است. 
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نتیجه به نظر می رسد بزرگتر بودن اندازه نیرو در شده را تخمین می زند.  گیریاندازهکمتر از مقادیر  یروش شبه تعادلی مقادیر
 [. 17باشد ] ورزشکارجریان حول  یمشخصه های ناپایا

 

 عددی سازیشبیه -3

فت فشار و یا ضرایب گیری پارامترهای عمومی جریان است، مانند نیروی پسا، نیروی برا، اآزمایش روش کارآمدی برای اندازه
است که بدانیم جدایش جریان کجا صورت  مهمبرای مثال در بسیاری از موارد جزئیات هم دارای اهمیت هستند،  انتقال حرارت،

های تکنولوژی و رقابت ما تجاوز می کند. در جایی که پیشرفتمی گیرد و یا اینکه در کدام نقطه، دمای دیواره از یک حد معین د
اده از آزمایش ممکن . استفهستیمدانستن رفتار جریان  مندنیاز به بهینه سازی طراحی دارد و یا در یک کاربرد با تکنولوژی بالا نیاز

معادلات حاکم بر دینامیک سیالات از چند قرن  در نتیجه یافتن راه حل جایگزین اهمیت بسیار دارد. ،است وقتگیر یا هزینه بر باشد
اصول جریان  درکهای تحلیلی موجود در پیش شناخته شده اند، اما این معادلات به جز در موارد معدودی حل تحلیلی ندارند. جواب

سنتی به  طوربهال بسیار سودمند هستند، اما به ندرت در کاربردهای مهندسی قابل استفاده هستند. به همین دلیل مهندسان سی
 اند.هایی غیر از روش حل تحلیلی روی آوردهاستفاده از روش

معادلات به جز در موارد خاص ای توصیف نمود. برای این با معادلات دیفرانسیل پاره توانمیهای مرتبط را جریان و پدیده
های گسسته سازی و تبدیل معادلات جواب تحلیلی وجود ندارد. برای محاسبه جواب تقریبی به صورت عددی باید از تقریب

شوند و نتایج حل های کوچک از مکان و زمان اعمال میها در حوزهدیفرانسیل به دستگاه معادلات جبری استفاده کنیم. تقریب
دقت جواب  گیریاندازهنقاط گسسته از فضا و زمان ارائه خواهند گردید. همانند آزمایش تجربی که کیفیت ابزارهای  عددی هم در
تعدادی از مشکلات مربوط به  ن خواهد نمود.یکنند، در روش حل عددی کیفیت گسسته سازی دقت جواب را تعیرا تعیین می

های از این مسائل به راحتی توسط روش برخی بیان شدند.نیروهی ایرودینامیکی در ورزش اسکی های تجربی در بررسی روش
دینامیک سیالات محاسباتی قابل حل هستند. تغییر دادن شرایط مرزی هم در روش عددی بسیار آسانتر از تغییر پارامترهای 

سباتی چندان ایجاد مشکل نخواهد کرد. علاوه بر آن در آزمایش تجربی است. به عنوان مثال تغییر سرعت پس از تولید شبکه محا
اگر بخواهیم معادله ناویر استوکس سه بعدی را به صورت دقیق حل کنیم، مجموعه ای از داده ها را به  ،حل عددی میدان جریان

هر  گیریاندازهی تجربی هادر حالی که در آزمایشم را از آنها استخراج کرد. هر کمیت فیزیکی مه توانمیدست خواهیم آورد که 
 پارامتر دلخواه مستلزم داشتن ابزار مستقل است.

 

 روش حجم محدود 3-1
های کنترل در روش حجم محدود از شکل انتگرالی معادلات بقا استفاده می شود. دامنه جواب به تعداد متناهی از حجم

شوند. در مرکز هر حجم کنترل یک نقطه ال میهای کنترل اعمشود و معادلات بقا به هر کدام از حجمهمسایه تقسیم می
محاسباتی قرار دارد که مقادیر متغیر در آن محاسبه می شوند. برای محاسبه مقادیر متغیر در سطوح حجم کنترل از میانیابی بین 

ترل یک شوند. در نتیجه برای هر حجم کنهای سطحی و حجمی با تقریب مناسب محاسبه مینقاط استفاده می شود. انتگرال
د در هر نوع توانمیروش حجم محدود  آید، که تعدادی از مقادیر نقاط همسایه هم در آن وجود دارد.معادله جبری به دست می

و  دهدمیبه کار برده شود، بنابراین برای هندسه های پیچیده مناسب است. شبکه تنها مرزهای حجم کنترل را نشان  ایشبکه
های کنترل با د. تا زمانی که انتگرال سطحی )نشان دهنده شار جابه جایی و نفوذ( در حجمت باشنیازی نیست وابسته به مختصا

 مرز مشترک یکسان باشند، این روش در ذات پایستار است.
هایی که باید تقریب [. تمام عبارت18روش حجم محدود احتمالاً ساده ترین و قابل فهم ترین روش برای برنامه نویسی است ]

زده شوند معنای فیزیکی دارند. به همین علت مهندسان به این روش علاقه مند هستند. عیب این روش در مقایسه با روش تفاضل 
شود که در روش حجم محدود های بالاتر از مرتبه دوم در سه بعد است. مشکل از آنجا ناشی میمشکل بودن توسعه روش ،محدود

 شود.ریب میانیابی، مشتق گیری و انتگرال گیری استفاده میاز سه مرحله تق

را بررسی  ϕگرالی معادلات پیوستگی استفاده می شود. اگر معادله کلی پایستگی برای کمیت تدرروش حجم محدود از شکل ان
 .کندپیوستگی را تضمین می 0معادله میدان سرعت و تمام خواص سیال معلوم هستند.  شود کهو فرض 

(1) ∫ 𝜌𝜑𝑣. 𝑛𝑑𝑆 = ∫ 𝛤𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑. 𝑛𝑑𝑆 + ∫ 𝑞𝜑𝑑𝛺
𝛺𝑆

𝑆

 

معادله پایستگی باشند. مرز دامنه می Ωشار مرزی و  qضریب نفوذ،  Γبردار یکه عمود بر سطح،  nکمیت فیزیکی،  φکه 
کنترل را جمع کنیم، های های کنترل در دامنه جواب اعمال می شود. اگر معادلات مربوط به کل حجمانتگرالی به هر کدام از حجم
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آید. بنابراین پایستگی کلی در های کنترل داخلی، یک معادله کلی پایستگی به دست میهای سطح در حجمبا ازبین رفتن انتگرال
شود و این یک مزیت اساسی برای روش حجم محدود است. برای به دست آوردن معادله داخل خود روش حجم محدود ایجاد می

 های سطح و حجم را محاسبه کرد. کنترل خاص، باید تقریب انتگرالجبری برای یک حجم 
 

 مدلسازی 3-2
 .دستی ایجاد گردید  طوربهابعاد  گیریاندازهو با استفاده از  1با استفاده از نرم افزار طراحی مهندسی سالید ورکز ورزشکارابتدا  

مستقیم از  گیریاندازهمشخصه های اصلی حفظ شدند. مدلسازی با ، با این وجود اصلاحاتی در جزئیات ریز صورت پذیرفت
پس از طراحی  ارائه شده است. 2در شکل  و شبکه محاسباتی طراحی به صورت دستی انجام پذیرفت. مدل هندسی ورزشکار اسکی

حاسباتی را تولید می کند،  که پیش پردازنده نرم افزار حل است و شبکه م، 2گمبیتاولیه، تغییرات نهایی در مدل در نرم افزار 

معمول عبارت است از شبکه بندی ریز در ناحیه  طوربهصورت پذیرفت. روند تولید شبکه محاسباتی در دینامیک سیالات محاسباتی 
اطراف جسم که شامل لایه مرزی می شود و شبکه بندی درشت تر در نواحی دور از دیواره ها که گرادیان سرعت ناچیز و در نتیجه 

 جت سیال اهمیت کمتری دارد.لز

 

 

 شبکه محاسباتی میدان جریان حول ورزشکار -2شکل

 
از میدان خارجی، با تولید  ورزشکارنیز با استفاده از  نرم افزار پیش پردازنده ایجاد شد.  میدان جریان سیال با حذف  ورزشکارفضای اطراف 

استفاده  منظوربهبه دست آمد. فضای هندسی حاصل  ،انسان قرار دارد ای به شکلیک فضای هندسی مستطیلی شکل که در داخل آن حفره
های هرمی شکل مورد برای حل دینامیک سیالات محاسباتی باید شبکه بندی شود. به خاطر پیچیدگی شکل، شبکه غیر ساختار یافته با سلول

 استفاده قرار گرفت.

 

 نتایج -4
فرض شد. فرض تراکم ناپذیری در شرایط موجود کاملا معقول  وان سیالبعن گرادیدرجه سانت 20با خواص ثابت در دمای  هوا

و تنها معادلات پیوستگی، مومنتوم و آشفتگی حل کرده از معادله انرژی صرف نظر  ،است. چون تغییرات دما قابل صرف نظر هستند
سلول  حدود یک میلیون شاملتبه دوم هستند. شبکه محاسباتی دارای دقت از مردر مختصات مکانی شوند. معادلات مومنتوم می

 .[ 12وفادوست و همکاران ] طورهمین[ و 32یوسفی و همکاران ] [.81استفاده شد ] 0حل از نرم افزار فلوئنت . برایبود

سپس با د، برای محاسبه ضرایب نیرویی، ابتدا نیروی وارده از طرف سیال توسط انتگرال گیری فشار روی سطح محاسبه ش
نیروی  ،اعتبار سنجی نتایج مطالعه حاضر منظوربه با جایگذاری مقادیر مرجع ضرایب نیرو محاسبه شدند.و  4و  0 استفاده از روابط

نمایش داده  0در شکل  تجربیو یک مطالعه  عدد محاسبه شد سازیشبیهکه بر اساس  در این تحقیق ایرودینامیکی مقاومت هوا
 شده اند.

 
 
 
 

                                                           
1 Solid works 

2 Gambit 
3 Fluent 
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 عددی سازیشبیهاعتبار سنجی نتایج  .1شکل 

 
نتایج تجربی و نتایج حاصل از  نیوتن است. 183و برابر با  افتداتفاق می متر بر ثانیه 43سرعت مقدار نیروی پسا در حداکثر 

ن را توان با دقت مدلسازی آشفتگی آهای پایین قدری اختلاف دارند که در محدوده دقت مهندسی است و میدر سرعت سازیشبیه
میدان فشار در اطراف ورزشکار در شکل کند. توجیه نمود. با افزایش سرعت جریان میزان اختلاف بین دو روش نیز کاهش پیدا می

لازم به ذکر است که   های جدا شده از روی بدن ورزشکار نیز در ادامه جریان قابل مشاهده هستند.نمایش داده شده است. گردابه 4
 هستندو m/s13اند در جریان با سرعت ن که در ادامه ارائه شدههای میدان جریاشکل

 

    
70 Pa 35 10 -10 

 
  m/s 10میدان فشار در اطراف ورزشکار در سرعت . 4شکل 

 
 بعلت گرادیان سرعت بالا در کنارهها جدا شده در پشت سر اسکی گردابهوجود گردابه ها در میدان سرعت قابل توجه است. 

باعث  . در نتیجهکندبا تبدیل انرژی سیال به سرعت بر اساس قانون برنولی به کاهش فشار کمک میها گردابهشوند ایجاد می
کنند باعث به وجود آمدن یک حرکت می گردد. گردابه های تولید شده با گذشت زمان شروع بهافزایش نیروی پسای تولید شده می

مشابه میدان سرعت  طوربه 0شکل  آید.وارد می ورزشکاربه  ،شوند، که عکس العمل نیروی جریان جتجریان جت سیال می
توان به این نکته پی برد که هر جا سرعت کاهش یافته است، مقدار می  0و شکل  4دهد. بین شکل اطراف ورزشکار را نمایش می

ها نیز به دلیل ار افزایش پیدا کرده است که این مساله با قانون برنولی قابل توجیه است. به همین ترتیب، در اطراف گردابهفش
 ارائه شده است. 2کند. توابع جریان در اطراف ورزشکار نیز در شکل افزایش سرعت چرخش، فشار کاهش پیدا می

 

 

    

    

    

    

    
14 m/s 8 4 2 

 m/s 10میدان سرعت در اطراف ورزشکار در سرعت  5شکل 
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[10]نتایج تجربی  CFDنتایج شبیه سازی 
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 m/s 10در اطراف ورزشکار در سرعت  توابع جریان 6شکل  

 

 گیرینتیجه
دارای کاربرد در  و اجراهای دینامیک سیالات محاسباتی کاملاً قابل مشخص گردید که استفاده از روشبا توجه به نتایج 

دقیق  سازییهشب منظوربهالبته در صورت حرکت ورزشکار، است. ر ورزش اسکی بررسی حرکت و نیروهای وارد بر ورزشکار د
و دانستن مشخصات سینماتیکی اعضا بدن لازم است.  ورزشکارجریان به روش دینامیک سیالات محاسباتی، تهیه فیلم از حرکت 

ر ها دوجود گردابهمشخصات میدان جریان و به ویژه بررسی صحت فرض پایا بودن جریان صورت پذیرفت. مورد  رملاحظاتی د
شود و این موضوع باعث افزایش اختلاف فشار در  دو که انرژی سیال از فشار به سرعت تبدیل می دهدمیدان جریان نشان می

نمایش داده  7شکل دارد، انرژی جنبشی آشفتگی در  توجهیقابلعددی اهمیت  سازیشبیهمدلسازی آشفتگی در . شودطرف می
 دهد.ورزشکار بر ایجاد آشفتگی را در میدان جریان نمایش می تأثیرشده است، که 

 

 
 ها در میدان جریان سیال حول ورزشکار وجود گردابه 7شکل 

 
متر مربع در نظر گرفته شد. چگالی هوا نیز  3.4برخورد ورزشکار در حالت خمیده برابر با محاسبه ضریب پسا، سطح  منظوربه

نیز مقدار ثابت و در حدود  ضریب درگ نیروی مقاوم بر ورزشکار کیلوگرم بر متر مکعب لحاظ شد. در نتیجه  1.2ثابت و برابر با 
 محاسبه شد.  3.40

 

 فهرست علائم

 :اهسیرنویز  :علایم یونانی   

C ضریب نیرو  α  زاویه حمله  d پسا 

P ( 2فشار-s1-kgm)  ρ ( 3چگالی-kgm)  l برا 

F  نیرو(2-kgms)  μ ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm)    

V ( 1سرعت-ms)  φ میدان کمیت فیزیکی    

n بردار یکه عمود بر سطح  Γ ضریب نفوذ    

S 2( سطح  جسم در معرض جریان(m  Ω مرز دامنه    

q شار مرزی کمیت فیزیکی       



 

55 

 

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ال
س

اپی)پ 3
: ی

51
ن 

ستا
تاب

 ،)
53

31
 

 نابعم
 

1. Brownlie L, Larose G, D’Auteuil A, Allinger T, Meinert F, Kristofic P, Dugas S, Boyd R, 

Stephens D. Factors affecting the aerodynamic drag of alpine skiers, The International 

Sports Engineering Association (ISEA), Procedia Eng 2010; 2:2375-80. 
2. Luethi SM, Denoth J. The influence of aerodynamic and anthropometric factors on speed 

in skiing, Int J Sport Biomech 1987; 3:345-52. 
3. Barelle C, Ruby A, Tavernier M. Experimental model of the aerodynamic drag coefficient 

in alpine skiing, J Appl Biomech 2004; 20:167-76. 
4. Thompson BE, Friess WA, Knapp KN II. Aerodynamics of speed skiers, Sports Eng 

2001; 4:103-12. 
5. Len Brownlie, Yuki Aihara, Jorge Carbo Jr, Edward Harber, Ryan Henry, Irena Ilchev, 

Peter Ostafichuk, The Use of Vortex Generators to Reduce the Aerodynamic Drag of 

Athletic Apparel, Procedia Engineering   147, 2016, 20 – 25. 

6. W. Terra, a. Sciacchitano, F. Scarano, W. van Oudheusden, Drag resolution of a PIV 

wake rake for transiting models, Experiments in Fluids, 2018, 59:120. 

7. Fares E, Nölting S. Unsteady flow simulation of a high-lift configuration using a lattice 

Boltzmann approach, AIAA Paper, 2011; 2011-869. 
8. Chen J, Volumetric formulation of the lattice Boltzmann method for fluid dynamics: 

Basic concept, Phys. Rev E 1998; 58(3):3955-3963. 
9. Yu D, Mei R, Shyy W, A multi-block lattice Boltzmann method for viscous fluid flows, 

Int J Numer Meth Fluids 2002; 39:99-120. 
10. Chen S, Doolen G. Lattice Boltzmann method for fluid flows. Ann Rev Fluid Mech 1998; 

30:329-64. 
11. Kotapati R, Keating A, Kandasamy S, Duncan B, Shock R, Chen H. The lattice-

Boltzmann-VLES method for automotive dynamics simulation, a review, SAE Paper, 

2009; 2009-26-057. 

12. Jeong J, Hussain F, On the identification of a vortex, J Fluid Mech, 1995; 285:69-94. 
13. Takeshi Asai, Sungchan Hong, Koichi Ijuin, Flow visualization of downhill ski racers 

using computational fluid dynamics, Procedia Engineering   147, 2016, 44 – 49. 

14. Chakraborty P, Balachandar S, Adrian R J, On the relationships between local vortex 

identification schemes, J Fluid Mech, 2005; 535:189-214. 
15. Ola Elfmark, Modelling of Aerodynamic Drag in Alpine Skiing, Norwegian University of 

Science and Technology, 2017. 

16. M. Nagai, Thinking Fluid Dynamics with Dolphins, IOS Press, Japan, 2002. 
17. V. Gourgoulis, N. Aggeloussis, N. Vezos, P. Kasimatis, P. Antoniou, G. Mavromatis, 

Estimation of hand forces and propelling efficiency during front crawl swimming with 

hand paddles, Journal of Biomechanics, Vol. 41, pp. 208–215, 2008. 
18. J. H. Ferziger, M. Peric, Computationl Methods for Fluid Dynamics, Springer, Germany, 

2002. 

19. FLUENT 6.3 User's Guide, Fluent inc, 2019. 
20. A.R. Yousefi, R. Shafaghat, M. Mohebbi, A. Ramiar, Drag reduction in a high-speed 

planing hull using tunnels, Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 3, pp. 51-59, 

2014. (In Persian) 

21. Vafaeesefat, M. S. Seif, M. Tavakoli Dakhrabadi, Hull form hydrodynamic optimization 

of high speed planning craft with variable deadrise angle by using genetic algorithm, 

Scientific Research Monthly Journal Modares Mechanical Engineering, Vol. 12, No. 4, 

PP. 80-90, 2012. (In Persian) 

 
 
 
 
 



 

32 

 

  8231 تابستان(، 32)پیاپی:  2، شماره چهارمسال 
 

 

 یسازیالگو کردیبر رو یحسگر مبتن یهاشبکه لیو تحل یابیارز

     

 ،*2یمیابراه یرضو یعلدیس، 1یصفائ محمدجواد

 3زهرا جورمند

 13/40/89تاریخ دریافت:  
 40/40/89تاریخ پذیرش: 

 

  31330کد مقاله:  

 

 یدهـچک
 

 نیبه ا لین یپرداخته شده است. برا یساز یالگو کردیبر رو یحسگر مبتن هایشبکه لیو تحل یابیپژوهش حاضر، به ارز
آوردن  به دست. ابتدا با بردمیشبکه بهره  بندیخوشهکه از  میاستفاده کن یا یویشده تا از سنار یهدف، ابتدا سع

 قیاز طر ،یاصل ستگاهیها تا افاصله سرخوشه عیتوز زیهِدِر( و نسرخوشه )و با  گریکدیسنسورها با  یفاصله برا هایتوزیع
درون  هیهر دو لا یشبکه، برا نیو تداخل را در ا زیبه نو گنالینسبت س عیتوز نتیجتاًتداخل و  عیتوز میتوانست ،سازیشبیه

به حالت خاص  میتعم سو سپ ییشبکه اقتضا یهایبندفرمولو سپس با استفاده از  میآور به دستخوشه و برون خوشه، 
به دست  تیظرف عیتابع توز نیتخم یشبکه، برا هیمناسب و فرم بسته را در هردو لا یهافرم ،یشبکه سنسور یویسنار
مسئله  یبررس ی. برامینمود قیرا تصد هاآن، صحت هاسازیشبیهحاصل از  جیبا نتا یلیتحل جینتا نیا سهی. با مقامیاآورده

در  هاسرخوشهسنسورها و  یچگال رییمختلف شبکه، مانند تغ یپارامترها یبه ازا هاسازیشبیه کبا کم زین پذیریمقیاس
( یلیرا عی)با توز نگیدیقطع، اضافه نمودن ف تیظرف یبرا حد آستانه رییکانال، تغ فیتضع ینما ریمقاد رییسطح شبکه، تغ

. با شروع از میانموده سهیآورده و مقا به دست تو قطع را در هر حال کیارگاد تیو مجموع ظرف نیانگیم ریو ... مقاد
کل با اضافه شدن تعداد  تیظرف ریمتراکم )چگال(، ابتدا مقاد یویتنک( و حرکت به سمت سنارپراکنده ) یویسنار

 .ابدی شی، افزاهاسرخوشهدر  یافتیتوان در شیافزا زیو ن سنسورها

 

 یریپذاسیمق ،سازیشبیه ،حسگر یهاشبکه ،لی، تحلیابیارز یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه -1
. باشدیماطلاعات از محیط پیرامون زندگی انسان  یآورجمعترین مباحث روز در بحث سنسوری یکی از پرکاربرد هایشبکه

 (. در حالتی کهRezagah,2011) سنسوری است هایشبکهبررسی محیط اطراف بلکه کنترل آن نیز از کاربردهای  تنهانه
یا  صدهااین شبکه از  گرددیمکاربردها و مزایای زیادی نیز حاصل سنسورها بدون سیم باشند، در کنار افزوده شدن پیچیدگی، 

 به معمولاً زیاد حسگرهای نصب سیمی، سیستم یک در .شودیمو به هر سنسور نام گره اتلاق  اندشدههزاران سسنسور تشکیل 
 ونیز هاکارخانه یموتورهاداخل  مانند بودند دسترس غیرقابل نیازاشیپ تا که جاهائی. ستین میسر یکشمیس هزینه افزایش خاطر
از نظر ساختاری،  (.Sanatkar&mohammadi, 2010است ) دسترسی قابل ها WSN لهیوسبه متحرک و خطرناک یهامکان
گره ها مستقیما با  هستند که همه 3توان به دو دسته کلی تقسیم کرد. یک دسته با ساختار سلولیبدون سیم را می هایشبکه

مرکزی صورت  ارتباط هستند و ارسال و دریافت اطلاعات از یک گره به گره دیگر، با واسطه این ایستگاه در 0ایستگاه مرکزی
گره ها از نظر  با ساختار اقتضایی )موردی، ادهاک( هستند. در این شبکه ها همه هایشبکهگرفته و کنترل میشود. دسته دوم 

اقتضایی بدون سیم، از تعدادی گره تشکیل میشود که  هایشبکهین ترتیب توانایی ها و وظایفی که دارند، یکسان هستند. به ا
ساخته، بصورت خودکار یک شبکه تشکیل دهند  شیپ 1قادرند بدون نیاز به ایستگاه مرکزی یا هرگونه تجهیزات زیرساخت

(Rezagah,2011) و کنترل شبکه را عمدتا با  ی در غیاب ایستگاه مرکزی، خود گره ها کلیه وظایف مسیریابیهایشبکه. در چنین
بدون سیم  هایشبکه. بدلیل وجود این ویژگی (Goldsmith,2005) استفاده از الگوریتم های کنترلی توزیع شده، بر عهده دارند

سنسوری بدون سیم  هایشبکهاقتضایی این ویژگی را دارند که با استفاده از گره های موجود، به سرعت تشکیل و راه اندازی شوند. 
است نهایتا تمام اطلاعات جمع آوری  باشند، تفاوت مختصری با آن دارند؛ احتیاجمیاقتضایی  هایشبکهکه زیر مجموعه ای از 

اقتضایی، به سمت یک ایستگاه مرکزی منتقل  هایشبکهشده از محیط را، مشابه با روشهای مسیریابی و رله کردن اطلاعات در 
سلولی، نقشی در چگونکی تولید شبکه و کنترل بر نحوه مسیریابی و ارتباط میان  هایشبکهاما این ایستگاه مرکزی بر خلاف ؛ کنند

  .(Francescheli and Stornelli, 2006) ، نداردسنسورهاگره ها یا همان 
 باید تعداد گره های شبکه منظور برای بالا بردن دقت و نزدیک تر شدن به واقعیت، باید حجم داده ها افزایش یابد. بدین

افزایش یابد. با افزایش تعداد گره های یک شبکه حسگر در واحد سطح، علاوه بر افزایش نسبت سیگنال به نویز و تداخل و یا 
رسیدن به  های تداخلی رسیده به هر گره نیز بیشتر می شود.به علت افزایش توان، توان سیگنال (BER) 0کاهش نرخ خطای بیت

کمینه شود، یکی از اهداف ما در این پروژه است که همراه  BERطه بهینه که در آن نسبت سیگنال به نویز و تداخل بیشینه ویا نق
در بررسی پارامتر های شبکه نیز  محو شدگی و 3همچون تلفات سایه با معیار ظرفیت مطرح می گردد. از طرفی باید شرایط کانال

این شبکه  پذیریمقیاس، بررسی قابلیت 0حسگر تصویر برداری بدون سیم هایشبکهورد مسئله مطرح در م کی لحاظ گردد.
در واقع چه تعداد سنسور می تواند در عین حداقل بودن، برای بدست آوردن اطلاعات کامل  . رسیدن به اینکه(Li, 2008)هاست 

کنیم. بیان می ،پذیریمقیاسمه است که آنرا با عنوان از محیط، دارای تعداد مناسب و کافی باشد، مبحث اصلی ما در این پایان نا
، کم شدن یا اضافه 7شود که با درنظر گرفتن یک معیار خاص به عنوان معیاری برای کنترل عملکرداینگونه بیان می پذیریمقیاس

را دو بعدی در نظر بگیریم( چه تاثیری در بهبود یا بدتر شدن این  سنسورهاواحد سطح )اگر ناحیه توزیع  کردن چگالی سنسورها در
در سناریو های مختلف توزیع شبکه و  سنسورهاترین حالت را برای چگالی مناسب  توان بهینهمعیار عملکرد، خواهد داشت. می

شد بازدهی سیستم نیز نزدیک  هزینه های اضافه، به بهترینکاهش برای معیارهای مختص هر کاربرد، محاسبه نمود و درکنار 
(Laurence et al,2010). 

و بالتبع نسبت سیگنال به نویز و  در نگاه ما، از زاویه دید لایۀ فیزیکی به شبکه، معیار های ظرفیت ارگادیک و ظرفیت قطع
ارتباط  ذکر شده در تداخل، مورد توجه خواهند بود؛ در این میان تخمین ظرفیت شبکه مسئله ایست که به نوعی با سایر مسائل

برای کاربران آن مورد نیاز است، در مسیریابی مناسب و  9است. تعیین ظرفیت شبکه علاوه بر آنکه برای تضمین کیفیت سرویس
کارامد شبکه نیز موثر است. در شرایطی که بالاتر از حد ظرفیت شبکه به آن بار تحمیل شود، به دلیل وجود تراکم در بعضی گره 

                                                           
1 Cellular 

2 Base station 

3 Infrastructure 

4 BER (Bit Error Rate) 

5 Shadowing 

6 Imaging Sensor Networks 

7 Performance metric 

8 Quality of Services (QOS) 
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رود، بلکه  شوند. با حذف این بسته ها نه تنها بخشی از دیتای شبکه از بین مییم 3از بسته های اطلاعات حذفها، تعدادی 
 .(Haraty et al, 2012)رود مقداری از اطلاعات مربوط به مسیریابی هم از بین می

 پذیریمقیاساد گره های شبکه مسئله تعد ارتباط حداکثر میزان ظرفیت یا نرخ انتقالی که می تواند به هر گره اختصاص یابد با
کند؛ از یک طرف با افزایش تعداد گره ها، قابلیت اطمینان و پوشش شبکه افزایش می یابد اما از طرف دیگر شبکه را مطرح می

ه هرچه سطح زیر پوشش شبکه بیشتر باشد، برای به مقصد رسیدن اطلاعات ارسالی لازم است که سایر گره ها در مسیریابی و رل
اطلاعات همکاری کنند. بنابر این ظرفیت یا نرخ انتقال ای که به هر گره اختصاص می یابد، تنها به ترافیک آن گره وابسته نیست 

شود نیز بستگی دارد. این مسئله می تواند شدیدا روی ظرفیت سیستم تاثیر و به باری که از جانب سایر گره ها به آن تحمیل می
 .(Ananthasubramaniam and Madhow,2005 and 2007)منفی بگذارد 

بدست آوردن ظرفیت برای سناریو های مختلف بطور تحلیلی، کار دشواری است و نیاز به بهره بردن از تقریب های آماری  
دارای ریوی نسبتا پیچیده اما کاربردی و ست. هدف ما اینست که با در نظر گرفتن سناهاسازیشبیهبرای رسیدن به نتایج منطبق بر 

مزایای فراوان و با در نظر داشتن فرض های ساده کننده وتا حد امکان عملی، مقدار و توزیع ظرفیت را بطور تحلیلی و همراه با 
عملکرد بسنجیم و در را بر این معیارهای  سنسورهاتعداد  ها، اثراتدر این شبکه پذیریمقیاسبدست آورده و با بررسی  سازیشبیه

 بیابیم. سنسورهار بهینه ای را برای تعداد مناسب صورت امکان مقادی
 

 حسگر هایشبکهمرور بر پیشینه و تحقیقات انجام شده در  -2

 هایشبکهپذیری و سناریو های مختلف در در زیر تحقیقات و مطالعاتی که تا کنون در زمینه های ظرفیت، نرخ انتقال، مقیاس
 کنیم.را بیان می بدون سیم اقتضایی و سنسوری صورت گرفته است

گره، هر گره می تواند اطلاعات مختلفی  nبیان شده است که برای شبکه ای شامل  (Sousa and Silver, 1990)در منبع 
بٌعدی تعریف میشود. در این حالت  n(n-1)گره دیگر ارسال کند و بنابر این ظرفیت شبکه در یک فضای  (n-1)برای هر یک از 

 یاو چند مرحله  1یک گامه() یا، مسیریابی یک مرحله 0در شبکه، نظیر استفاده از ارسال با نرخ متغیرارسال  تحت هر استراتژی
آید. مجموعه میمقصد بدست -مبدا گره-زوج n(n-1(بین  0و ...، یک نرخ قابل حصول (SIC) 3، حذف متوالی تداخل0چندگامه()

 تمام این گروه ها، فضای ظرفیت را تشکیل میدهد.

بٌـعدیست، حتی برای شبکه ای با تعداد محدود، محاسبه فضای ظرفیت قابل  n(n-1) به اینکه فضای ظرفیت شبکهبا توجه 
بطور کلی  .(Gupta and Kumar,2000)تخصیص به هر گره، یک مسئله پیچیده و همچنان حل نشده تئوری اطلاعات است 

یا کانالهای تداخل دسته بندی می  در گروه مسائل مربروط به ظرفیت کانال های رله 7مسئله تعیین ظرفیت در تئوری اطلاعات
یک گره، مبدا و یک گره دیگر مقصد اطلاعات است و سایر گره ها در صورت امکان به عنوان رله در این انتقال  هاآنشود که در 

 کنند.اطلاعات کمک می

منابع در اختیار  ،9زمانی ک شبکه اقتضایی که در آن بر اساس تقسیمفضای ظرفیت برای ی (Best et al,2003)در مراجع 
بررسی شده است. با در نظر  مسیر های مختلف قرار میگیرند، به صورت تحلیلی برای توپولوژی ها و پروتکلی های ارسالی مختلفی

یک از  رهنشان داده شده که در  گرفتن محوشدگی متغیر با زمان برای کانال بدون سیم، ظرفیت برای هر حالت محاسبه شده و
به شدت ظرفیت را افزایش  SICو  8استراتژی های چندگامه، استفاده مجدد از یک طیف فرکانسی در محدوده های دور از هم

، 33تنها در صورتی می تواند بهبود قابل ملاحظه ای در ظرفیت ایجاد کند که از نرخ ارسال وفقی 34میدهند و در مقابل کنترل توان
در این است که با افزایش تعداد گره ها پیچیدگی روابط و  (Best et al,2003)محدودیت اصلی نتایج مراجع  فاده نشده باشد.است

 ابعاد ماتریس های فرمول بندی روابط ظرفیت، به سرعت افزایش می یابد.

                                                           
1 Drop 

2 Variable rate transmission 
3 Single-hop routing 

4 Multi-hop routing 

5 SIC (Successive Interference Cancelation) 

6 Achievable rate 

7 Information Theory 

8 Time division 

9 Spatial reuse 

10 Power control 

11 Adaptive rate 
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برای  3عات متقابلیک سری قضایای کلی تئوری اطلاعات درباره اطلا( Ramanathan and Redi, 2002)در مرجع 
محاسبه فضای ظرفیت و یا  ظرفیت کانالهای رله معرفی و اثبات شده است که مبنای بسیاری ار تحقیقات بعدی در زمینه بررسی

رسید که یافتن پاسخی به صورت یک با توجه به اینکه به نظر می ظرفیت کل کانال در یک شبکه بدون سیم اقتضایی بوده است.
محاسبه برای کل فضای ظرفیت شبکه دور از دسترس باشد، برای بدست آوردن یک دید کلی می توان فرم ساده یا قابل  فرم بسته

در شبکه مد نظر قرار  تری از مسئله ظرفیت را در نظر گرفت. بدین ترتیب که بجای آنکه نرخ انتقال قابل حصول بین هردو گره
، برای این مهم فرم تقریبی و فرم (Rezagah, 2011)ی شود. در مرجع بدست آورد بررس گیرد، کل ظرفیتی که می توان از شبکه

درون خوشه ای و برون خوشه ای،  که ما نیز آنرا برای شبکه سنسوری در دو لایه بسته را برای شبکه اقتضایی بدست آمده است
 تعمیم داده ایم و در تحلیل ها به کار برده ایم.

 

 ر شبکه حسگربدون سیممدل سیستم و سناریوی مورد بررسی د -3
 استفاده خواهیم کرد را بیان می کنیم. سازیشبیهدر این بخش مدلهایی را که برای سناریوی شبکه سنسوری در تحلیل و 

تعداد گره های شبکه، به سمت صفر می  حتی با فرض مسیریابی و زمانبندی بهینه، ظرفیت اختصاص یافته به هر گره با افزایش
منابع خود )شامل پهنای باند، زمان،  ه آنست که با افزایش تعداد گر های شبکه، گره های میانی، بخش عمدهرود. دلیل این مسئل

فرکانس و...( را به ارسال بسته های سایر گره ها اختصاص میدهند و بنابر این فقط بخش کوچکی از منابع برای بسته های 
شبکه و گره های  بندیخوشهریو ای که در ادامه به آن خواهیم پرداخت، از خودشان باقی می ماند. برای جبران این اثر، ما در سنا

اطلاعات )و یا اعمال یک سری  به عنوان سرخوشه بهره برده ایم که وظیفه این گره ها صرفا رله کردن Headerمتفاوتی به نام 
رفی از قابلیت ارسال چندگامه و رله کردن ی درون خوشه خود هستند و از طسنسورهاپردازش های مفید روی اطلاعات( دریافتی از 

صرف نظر کرده ایم. از طرفی هنگامیکه تعداد گره ها به مقادیر بزرگی برسد، در این  سنسورهاتوسط دیگر  سنسورهااطلاعات 
خواهند هستند، عموما ناکارامد  0حالت دیگر روشهای مرسوم برای جمع آوری اطلاعات که بر پایه شبکه سازی بدون سیم چندگامه

 Rezagah and)بود؛ خصوصا هنگامیکه گره کلکتور دور از میدانهای سنسوری باشد. با توجه به کارهای انجام شده در 

mohammadi, 2006 and 2009)  روشهای چند گامه برای اندازه های خیلی بزرگ شبکه ها توانایی ندارند؛ بنابراین ما در
ارسال تک گامه در هر لایه )که مجموعا معادل با دوگامه در کل شبکه است اما با  شبکه و بندیخوشهسناریوی خویش از ترکیب 

 کنیم.تفاوت در فرکانس کاری یا کدینگ مورد استفاده در هر لایه( استفاده می

منظور حل همزمان مشکل  به مشکل اساسی دیگر در این شبکه ها ی گسترده، مشکل آدرس دهی و مسیریابی برای آنهاست.
که در آن « شبکه حسگر سنسوری»به منظور رسیدن به یک  1، میتوان با کمک تصویر برداریپذیریمقیاسهی و آدرس د
نقش پیکسل ها را بازی کرده و توسط گره کلکتور تصویر برداری میشوند، پرداخت. سپس کلکتور می تواند از پردازش  سنسورها

و نیز از تکنیک مدولاسیون چند کاربره برای دمدولاسیون  یابی گره هامکان  راداری و تصویری بر روی سیگنال دریافتی برای
. بر این اساس ما از یک معماری از (Ananthasubramaniam and Madhow, 2007)استفاده کند  هاآناطلاعات 

نند پیکسل که در آن گره ها ما سنسوری تصویری است، استفاده کرده ایم هایشبکهسنسوری بدون سیم به صورت  هایشبکه
ایستگاه مرکزی( را بازتاب و یا احتمالا مدوله میکند. کلکتور )پرتو هدایت ارسالی توسط گره  رفتار می کنند که به صورت الکتریکی
سنسور( ها استفاده می گره )های پردازش تصویر برای پیدا کردن مکان و تکنیک (SAR) گره کلکتور از رادار های دهانه ترکیبی

نیاز به دانستن مکان خود و همچنین ارتباط با یکدیگر را ندارند و به صورت تصادفی مستقر  سنسورهااین است که کند. فرض بر 
-کنیم و صرفا ذکر این نکته کفایت میاین بخش را که تقریبا متفاوت از هدف ما در این پروژه است را در اینجا بیان نمی شده اند.

. یک (Haraty et al,2012)( چاپ شده است IST 2012یک کنفرانس بین المللی )کند که نتیجه حاصله از این مباحث در 
دو بعدی به شکل مستطیل داریم )صرف نظر از ارتفاع( که برای جمع آوری اطلاعات تصویری بکار میرود. فرض  شبکه سنسوری

هرگونه اطلاعاتی که بصورت ماتریس برای کلیت مسئله به فرم تصویر های دیجیتالی محدود نشده است و  اطلاعات تصویری
ی عادی که اطلاعات را یک بعدی جمع آوری سنسورهاشامل می شود. تفاوت با  های دو بعدی، از محیط جمع آوری می شود را

یر می کنند، در بالا بودن حجم اطلاعات در حالت تصویری و نیاز به پهنای باند بیشتر برای ارسال در نرخ بالاتر است تا تاخیر تاث
 خواهد بود. 0زیادی بر ارسال ها نداشته باشد و در نتیجه فیدینگ بصورت فرکانس گزین

                                                           

1 Mutual information 

2 Multi Hop 

3 Imaging 

4 Frequency Selective 
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سنسور )گره( داریم که در مکانهای تصادفی با توزیع یکنواخت و مستقل از همدیگر واقع شده اند. در بعضی  Nدر این شبکه 
وس یک گراف منظم قرار داد که مزایا و معایب خود را حالات می توان مکان این گره ها را بصورت یکنواخت یا روی اضلاع یا رئ

سرخوشه( هم داریم که در مکانهای تصادفی با توزیع یکنواخت و مستقل از همدیگر و مستقل هِدِر ) H، سنسورهاداراست. همانند 
رد آن، در مرکز ناحیه یا در ضلع تواند بسته به کاربداریم که می 3(BS) هیپایک گره مرکزی یا ایستگاه  ، قرار گرفته اند.سنسورهااز 

کناری ناحیه قرار گیرد. در ابتدای تحلیل ما آنرا در ضلع کناری ناحیه قرار دادیم اما برای بوجود آمدن تقارن آنرا به مرکز ناحیه 
رای دیگر کاربرد هستند؛ البته می توان از آنتن های جهتی نیز ب 0و هِدِر ها دارای آنتن همه سویه سنسورها سنسوری منتقل کردیم.

گیریم که متناسب با ابعاد ناحیه در حدود چندین متر انتخاب خواهد در نظر می Rرا  سنسورهاها استفاده کرد. رنج حسگری برای 
طوری در نظر میگیریم که از رنج حسگری بیشتر باشد تا بتواند به فواصل  r (range)را  سنسورهاشد. رنج موثر ارسال برای 

با هدف بررسی اثرات تداخل در مدل فیزیکی و تعیین  تش را ارسال کند؛ اما کماکان در حدود چندین متر خواهد بود.دورتری اطلاعا
بهره برده ایم و فرض بر این است که کدها متعامد بوده و تعدادشان به  CDMAنسبت سیگنال به نویز، از کنترل دسترسی کد 
ته باشیم. از طرفی چون از کدینگ متعامد بهره می بریم نیازی به تعیین رنج تداخل اندازه کافی زیاد است که مشکل تعداد کد نداش

 .(Sanatkar and Mohammadi, 2010) نمی باشد CSCA، 1و استفاده از پروتکلی حسگر حامل و جلوگیری از تصادم

 دو سناریو برای معماری شبکه میتوان به کار برد:

( نقش یکسانی را برای جمع آوری اطلاعات و رله کردن آن ایفا سنسورها) : که در آن همه گره ها0معماری یکنواخت -
 یا تک گامه اطلاعات وجود دارد. 3می کنند. در این سناریو قابلیت ارسال و انتقال چندگامه

کنیم و یک یا چندین گره : در این معماری شبکه را به منظومه )خوشه( های کوچک تقسیم می0معماری سلسله مراتبی -
ی درون هر منظومه به شکل یک سنسورهاه عنوان سرخوشه برای هر کدام از این مجموعه ها در نظر می گیریم. را ب

، در هاسرخوشهشبکه کوچک یکنواخت، اطلاعات تولیدی از محیط را به سرخوشه خودشان ارسال می کنند و این 
ا در کدینگ دیگری که پیوستگی کمی با و ی (سنسورهافرکانس دیگری )برای جلوگیری از تداخل با فرکانس ارسال 

و یا حتی در بازه های زمانی ای که توسط تقسیم زمان به هدِِر ها اختصاص می یابد، شبکه  دارد سنسورهاکدهای 
کنند یکنواختی تولید کرده و اطلاعاتشان را بطور تک گامه یا چند گامه به سمت ایستگاه اصلی یا گره مقصد ارسال می 

(Rezagah and Mohammadi, 2011). 

، هِدِر )سر خوشه ها( از محیط اطلاعاتی جمع نمی کنند بلکه فقط وظیفه ارسال اطلاعات دریافتی از سنسورهابر خلاف 
باشند  سنسورهارا به ایستگاه مرکزی دارند. بدین منظور نیاز است تا از نظر توانایی ها دارای ویژگی های متفاوتی با  سنسورها

کنند، باید حداقل به اندازه نصف طول شبکه رنج ارسالشان در حالتی که مستقیما به ایستگاه مرکزی ارسال می خصوصا اینکه چون
ذخیره کرده باشند. همچنین  سنسورها)اگر ایستگاه در مرکر قرار گرفته باشد( باشد، در نتیجه باید توان خیلی بیشتری نسبت به 

ائی قابلیت هایی را به هِدِر ها اضافه می کنند که نیازمند پیچیدگی بیشتر هدِِر هاست، شبکه و بهبود کار گاهی برای بالابردن بهره
قبل از ارسال و یا قابلیت  سنسورهامثلا قابلیت تشخیص خطا و تصحیح آن یا قابلیت های فشرده سازی اطلاعات دریافتی از 

که همگی این قابلیت ها، نیاز به  و ... سنسورهاابی ی درون خوشه ای و نیز توانایی برای مسیر یسنسورهامدیریت بر عملکرد 
 .(Akeildz et al, 2007داشت )شبکه، خواهند  افزایش هزینه برای رسیدن به عملکرد مناسب تر، بسته به کاربرد

 
 شده با قابلیت چندگامه در هِدِر ها بندیخوشه: یک نمونه شبکه 1شکل 

                                                           
1 Base Station or Sink 

2 Omnidirectional 

3 Carrier Sense- Collision Avoidance (CSCA) 

4 Flat 

5 Multi-Hop or Single-Hop 

6 Hierarchical 
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شبکه و نحوه انتخاب گره های سرخوشه، راه های زیادی وجود دارد؛ یکی از روشهای مرسوم و در عین حال  بندیخوشهبرای 

بسته به اینکه حداقل و حداکثر فاصله برای ارسالشان چقدر است، در این بازه نزدیکترین هِدِر را به  سنسورهاساده، اینست که 
این حالت اگر در رنج ارسال سنسوری، هِدرِ ای قرار نداشت این سنسور می  خودشان به عنوان سرخوشه خودشان، انتخاب کنند. در

ی مجاورش که احتمالا در خوشه دیگری قرار دارند، با واسطه این سنسور در خوشه ای قرار سنسورهاتواند با ارسال اطلاعاتش به 
دیگر  درون کلاستر ها و رله کردن اطلاعاتبگیرد؛ که البته به علت پیچیده شدن موضوع در سناریو ما، از قابلیت چند گامه 

توسط یک سنسور صرف نظر کرده ایم که نهایتا می توان با انتخاب مناسب تعداد هِدرِ ها )عموما تعداد هِدرِ ها از جذر  سنسورها
ون خوشه باقی بمانند بد سنسورهابه حد کافی باشد(، فقط تعداد خیلی اندکی از  سنسورهابیشتر باشد و یا رنج ارسال  سنسورهاتعداد 

 .(Gastper and Vetterli, 2002نکنند )و در تشکیل شبکه همکاری 

 

 هاآنمدل سازی و اثر پارامتر ها و تحلیل  -4 
-سازی در نظر گرفته میها نادیده گرفته شده بودند در شبیهتر شدن تحلیلعواملی نظیر نویز و محوشدگی که قبلا برای ساده

را اعمال میکنیم یا نمی کنیم. همچنین، برخلاف تحیل ریاضی که در آن تنها یک تداخل کننده به  هاآنشوند و بسته به نیاز 
در  آید.ها به حساب میسازی اثر توان دریافتی از کلیه تداخل کنندهعنوان عامل نامطلوب غالب در نظر گرفته شده بود، در شبیه

 کنیم.اینجا به دو نکته توجه می

متعلق به آن هِدِر بوده اند که بتوانند اطلاعات را منتقل کنند یا  سنسورهااینکه چگونه می توان تشخیص داد آیا همه این  اولا
 بخشی از اطلاعات از دست رفته است؟

 دوما، چه تعداد سنسور برای تشخیص یک پدیده کافی است؟

ور متعلق به کدام هِدِر و خوشه است اما در صورت نیاز، می توان توسط برای پاسخ بخش اول، نیازی نداریم که بدانیم هر سنس
و در مرحله دوم یک  و هِدرِ ها به هر طریقی سنسورهایک الگوریتم دو مرحله ای آنرا بدست آورد. در مرحله اول تعیین مکان 

 .سنسورهافتن محدودیت رنج ارسال ر گرو البته با در نظ سنسورهاالگوریتم ریاضی ساده برای تعیین نزدیک ترین هِدِر ها به 

بتوانند حداقل در رنج ارسال خود، یک هِدِر را مشاهده کنند تا در صورت فعال شدن بتوانند اطلاعات را  سنسورهااما اینکه تمام 
مساحت ناحیه، و میزان چگالی هِدِر ها را در لایه بالایی شبکه بر اساس  پذیریمقیاسمخابره کنند، خود یک معیار مهم است که 

کند. این بخش حداقل نیاز ما برای ، رنج ارسال سنسورها و فراوانی وقوع پدیده های طبیعی، مشخص میسنسورهاچگالی 
را مطرح میکند اما پاسخ  جلوگیری از ازدست دادن تشخیص یک پدیده و یا جلوگیری از ایزوله شدن یک یا چند سنسور در شبکه

برای نه فقط تشخیص رخداد یک پدیده بلکه برای تشخیص آن و جمع آوری اطلاعات،  سنسورهابه سوال دوم که حداقل تعداد 
 نقش اساسی دارد. پذیریمقیاسین چقدر است، خود یک محدودیت یا پارامتر مهم دیگر است که در تعی

شده و آنرا تشخیص سنسور فعال  3کنیم برای تشخیص هر پدیده و جمع آوری اطلاعات آن، نیاز باشد که حداقل فرض می
پذیری اینگونه تعریف کرد: هرگاه حداقل تعداد سنسور لازم برای جمع آوری اطلاعات بدهند؛ پس می توان معیاری برای مقیاس

)گرفتن تصویر(، برای یک پدیده طبیعی فعال نشوند، آنگاه درصدی از حجم اطلاعات مورد نیاز را ازدست داده ایم؛ و اگر چگالی 
ازهم بدلیل کاهش هزینه و یا دیگر محدودیت ها کاهش دهیم، اطلاعات بیشتری را از دست خواهیم داد و در نتیجه را ب سنسورها

بیشتر و بیشتر خواهد شد. بسته به اینکه چه حدی از این  3خطای ناشی از قابلیت بازسازی و تحلیل یک پدیده از روی تصاویرش
مشخص می  سنسورهادر نتیجه از روی آن حد آستانه برای حداقل فعال شدن  افزایش خطا قابل تحمل باشد، حد آستانه خطا و

نمی تواند از این حد آستانه کمتر باشد. همینطور برای هِدِر ها تضمین اینکه اگر سنسوری فعال شد،  سنسورهاشود و چگالی 
توانند بدون ایزوله شدن از خوشه ای، و میمطمئن باشیم که درصد قابل قبول ای از سنسورها قابلیت اتصال به یک هِدِر را دارند 

اطلاعات خود را ار طریق سرخوشه به ایستگاه مرکزی برسانند. برای بررسی میزان تداخل و توزیع احتمال آن، از تابع توزیع فاصله 
و  (Sanatkar and Mohammadi,2010) ها بهره برده ایم. دو نوع فاصله برای بررسی تداخل، در دو لایه شبکه داریم:

(Best et al, 2003). 

مدل توزیع این فاصله عبارتست از توزیع قدرمطلق تفاضل مکانی )اندازه فاصله( یک متغیر تصادفی یکنواخت )با میانگین  
معلوم( و یک عدد ثابت که همان مکان ثابت گره مرکزی یا ایستگاه پایه می باشد. تابع های توزیع احتمال این دو فاصله، معادل با 

شبکه را بیان نموده ایم که  سازیشبیهزیر نتایج حاصله از  در ی هر کدام از دو لایه شبکه می باشند.توابع توزیع احتمال تداخل برا
تا هِدِر ها و هد ها تا یکدیگر و تا ایستگاه مرکزی را رسم نموده  سنسورهاتا یکدیگر و  سنسورهافاصله های بین  هایتوزیعکل 

تا هدِِر ها و هِدِر ها تا ایستگاه مرکزی برای ما کاربرد دارد، اما  سنسورهاواصل ایم. با اینکه همانطور که در بالا گفتیم، فقط ف

                                                           

1 projection 



 

33 

 

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ال
س

اپی)پ 2
: ی

32
ن 

ستا
تاب

 ،)
82

31
 

تا یکدیگر و هِدِر ها تا یکدیگر، )توزیع فاصله دو متغیر تصادفی  سنسورهابررسی دو توزیع دیگر نیز نشان میدهد که توزیع فاصله 
دِر ها، )توزیع فاصله دو متغیر تصادفی یکنواخت( یکسان خواهد تا هِ سنسورهایکنواخت از یک جنس( می باشد، با توزیع فاصله بین 

 .(Ananthasubramaniam and Madhow, 2007)بود 

علاوه بر توزیع هیستوگرام )فراوانی(، در مقیاس  هاآنکه در  گویای همه نکات گفته شده می باشند 1و  0شکل های 
 اند.ی و لگاریتمی، نیز رسم شدهو نیز توزیع تجمعی هیستوگرام در حالت خط dBلگاریتمی 

 

 
 )آ( )ب(

 dBدر مقیاس خطی و  BSتوابع چگالی و توزیع احتمال فاصله بین هِدِر ها تا ایستگاه  :2شکل 

 

 
 )آ( )ب(

 dB و یخط اسیمق در تا هِدِرها سنسورهاین ب فاصله احتمال عیتوز و یچگال توابع :3شکل 

 
به عبارت دیگر می توان  افزایش یافته است، اما کماکان رنج ارسال به هِدرِ ها ثابت است؛ سنسورها، رنج حسگری 0در شکل 

را برابر با  سنسورهارا برای تشخیص پدیده محیطی بیشتر کرد. تعداد  هاآن، فقط رنج حسگری سنسورهابجای زیاد کردن تعداد 
N=500  ا و برابر ب سنسورهاو تعداد هدِِر ها را متناسب با تعدادH= 200 .در نظر گرفته ایم 
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 SINRو تحلیل  متراکم ویسنار: افزایش رنج حسگری در یک 4شکل 

 
قبلا در ابتدای همین  سازیشبیهکنیم. روش کلی لو مقایسه مینت کارمو سازیشبیهدر این مرحله نتایج این تخمین را با نتایج 
ینگ کانال به صورت تصادفی محاسبه شده و بسته ایب فیدها و ضرسازی مکان گرهبخش تشریح شده است. در هر بار تکرار شبیه

گردد. با تکرار ( محاسبه می3دریافتی در گیرنده مطلوب بر اساس رابطه ) SINRشود، استفاده می MFبه اینکه از گیرنده 
 شود.این متغییر تخمین زده می PDFیا  CDF هاآنآید که از روی به دست می SINRقادیر مختلفی برای سازی، مشبیه
گیرد. برای یک ها در شبکه صورت میسازی برای مقادیر مختلف تعداد گرهدر اینجا مقایسه نتایج تخمین تحلیلی با شبیه 

,𝐻مقدار  𝑁 ای از ثابت و برای محدودهSINR ها ،𝑆𝐼𝑁𝑅(𝛾) کنیم. از آنجایی که را محاسبه می𝐹𝑆𝐼𝑁𝑅(𝛾)  معادل است با

شود و تعداد مقایسه م 𝛾0با  SINRسازی چکترباشد، در هر بار تکرار شبیهکو 𝛾0دریافتی در گیرنده از  SINRاین احتمال که 
سازی به اندازه کافی بزرگ باشد، با تقسیم این های شبیهشود. اگر تکراراز این مقدار، کوچکتر است شمرده می SINRدفعاتی که 

همچنین مستقیما می توان تابع توزیع فراوانی  سازی به تخمینی از احتمال مورد نظر خواهیم رسیدهای شبیهتعداد بر تعداد تکرار

آورد. طبق را ه دست می 𝐹𝑆𝐼𝑁𝑅(𝛾)از مقدار واقعی  روش تخمینی این 3عداد بزرگ قانوان بر اساس)هیستوگرام( آنرا رسم نمود،  
 .(Rezagah, 2011) رودقانون اعداد بزرگ با افزایش تعداد تکرارها دقت تخمین بالاتر می

 

(8) 𝐹𝑆𝐼𝑁𝑅(𝛾) =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒 𝑆𝐼𝑁𝑅 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑆𝐼𝑁𝑅 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 
گونه که انتظار اند. هماننمایش داده شده MFسازی نتایج حاصل برای گیرنده برای مقایسه نتایج تخمین تحلیلی با شبیه

در ادامه، برای شبکه فوق،  .شودتر میسازی نزدیکیابد نتیجه تخمین تحلیلی به نتایج شبیهها افزایش میگره درود، هر چه تعدامی
تا  سنسورهاکه بین  HSINR، توابع توزیع احتمال نسبت سیگنال به تداخل و نویز، برای لایه درون خوشه )کلاستر(، 3در شکل 

های پایین، آنرا بر  SINRکنیم؛ همچنین برای افزایش دقت در می سازییهشبرا  SINRهِدِرهاست و لایه برون خوشه ای، 
 نیز رسم نموده ایم: dBحسب 

 

                                                           

1 Law of large numbers 
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 )آ(. مقیاس خطی (dB) یتمیلگار)ب(. مقیاس 

 آن dBدر لایه سنسوری )درون خوشه ای( و فرم  SINR: تابع توزیع احتمال 5شکل 

 

 
 )آ(. مقیاس خطی (dB) یتمیلگار)ب(. مقیاس 

 آن dB فرم و( یا خوشه ونبیر) هِدِر ها هیلا در SINR احتمال عیتوز تابع: 6 شکل

 
کنیم که چون بین هر سنسور فعال و هر هِدِر فعال یک لینک ارتباطی، چه از نوع با دقت در شکل و نمودار ها، مشاهده می

، در نتیجه با رسم تابع توزیع احتمال مشاهده می اطلاعات و چه از نوع تداخلی، وجود دارد، در نتیجه تعداد زیادی نمونه موجود است
اما برای ؛ ی هر خوشه( توزیع یکنواختی بدست آمده استسنسورهادر هِدرِ ها برای  SINR)معادل با  HSINRکنیم که برای 

مده فرم نسبتا هِدِر های فعال و ایستگاه مرکزی، چون تعداد لینک های ارتباطی بسیار کمتر از حالت سنسوری است، توزیع بدست آ
 مونت کارلو را خواهیم آورد. سازیشبیهاستفاده کنیم. در ادامه نتایج  3مونت کارلو سازیشبیهنامنظمی دارد که نیاز است برای آن از 

کنیم که با لایه لایه کردن شبکه به مرکز ایستگاه مرکزی، می توان به وضوح رابطه مشاهده می 0اما با دقت در شکل شبکه 
آنرا دریافت؛ بدین صورت که در وسط ناحیه سنسوری، یک ناحیه خالی  SINRبین نحوه توزیع هِدرِ های فعال شده و تابع توزیع 

دِر ها یک خط با شیب یکنواخت موجود است. همچنین در هِ SINRکه متقابلا در میانه توزیع  و هدِِر های فعال داریم سنسورهااز 
های بالاتر  SINRسمت راست و چپ این ناحیه، دو گروه سنسور و هِدِر فعال شده داریم که سمت نزدیکتر به ایستگاه مرکزی، در 

که معادل با تعداد زیاد  های پائین تر دارای دو شیب زیاد در تابع توزیع خواهند بود SINRو سمت دورتر به ایستگاه مرکزی، در 
سپس برای اینکه بتوانیم مشخصات توزیع فاصله ها و از شبکه متناسب با این مقادیر است. هِدِر های فعال شده در ناحیه ای 

و هِدِر ها را به درستی تخمین بزنیم، از روش مونت کارلو استفاده کردیم و با تکرار در تعداد  سنسورهابرای  SINRهمچنین توزیع 
الا و میانگین گیری روی نتایج، منحنی های یکنواخت تری برای توابع توزیع و چگالی احتمال فاصله های بین ایستگاه پایه و هِدرِ ب

پراکنده )تُنُک( که چگالی  بدست آوردیم. این کار را برای دو سناریو ،سنسورهاها، تابع توزیع و چگالی احتمال فاصله بین هدِِر ها و 
و هِدِر ها در آن زیاد است انجام دادیم. البته برای  سنسورهاو سناریو متراکم )چگال( که چگالی  ر ها در آن کم استسنسورها و هِدِ

فاصله هِدِر ها تا ایستگاه مرکزی، چون در هر تکرار تعداد هِدِر ها نسبتا کم بود، توزیع بدست آمده دارای تغییرات زیادی است که 

                                                           

1 Monte carlo 
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، قصد داریم پارامتر مهمی را بررسی کنیم که در قسمت اول 7در شکل  نحنی آنرا رسم کرده ایم.برای درک بهتر خط رگرسیون م
و هِدِر های فعال شده. در سناریو ای  سنسورهاو تعداد هِدِر ها روی تعداد  سنسورهانتایج، توضیحاتی در مورد آن دادیم؛ اثرات تعداد 

داشتن مساحت ناحیه توزیع گره ها، تعداد رخداد پدیده تصادفی را نیز ثابت فرض که برای شبکه در نظر گرفتیم، علاوه بر ثابت نگه 
و هِدِر های فعال شده به تعداد کل  سنسورهانمودیم. به این معنی که برای مقایسه صحیح فرض میکنیم که فقط در صورتی تعداد 

توان یک بعد دیگر به کرار نزدیک شود. در نتیجه میکند که تعداد پدیده تصادفی به حد بالائی از تو هدِِر ها میل می سنسورها
از نکاتی که در  یبعض و ظرفیت. SINR سازیشبیهتعداد گره )سنسور و هِدِر( های موثر در نتایج حاصله از  مسئله اضافه نمود،

ارامتر، توضیح دادیم. نهایتا قبل، توضیح دادنشان بدون در نظر گرفتن این پارامتر، غیرممکن بود را در فوق با در نظر گرفتن این پ
برای تعداد سنسورها و هِدِر های فعال، یکی از خروجی ها را که ظرفیت ارگادیک کل لایه هدِِر هاست، به عنوان نمونه رسم کردیم 

بق با کند و فقط تعداد نمونه ها کاهش چشمگیری یافته که مطاو مشاهده کردیم، طبق انتظار، فرم کلی نمودار تفاوت چندانی نمی
 ست.سنسورهاتعداد سنسورهای فعال شده بجای تعداد کل 

 

 
 )آ( تعداد هدِِر های فعال شده )ب( تعداد سنسورهای فعال شده

 : ظرفیت کل ارگادیک شبکه. )آ(: در لایه سنسوری. )ب(: در لایه هِدِر ها.7شکل 

 

 
 یا هِدِر های شبکه وقتی دیگری متغیر اصلی باشد سنسورهاراهنمای ترتیب و تعداد  :8شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع
سنسوری بدون سیم بیان نمودیم مزایا و معایب آنرا بیان نمودیم و در مورد  هایشبکهدر این پژوهش، ابتدا مقدمه ای از 

و لزوم آن مطالبی را بیان نمودیم و ظرفیت را یک معیار برای بررسی آن در نظر گرفتیم. بیان نمودیم که در بسیاری  پذیریمقیاس
از مراجع فقط به بدست آوردن مرتبه ظرفیت و یا باندهای ظرفیت پرداخته شد است و تقریبا در تمام منابع، بجز چند مقاله که 

ظرفیت  دهد، بقیه مقالات برای سناریو های خاص ای مقداراقتضائی بدست می هایشبکهفرمول بسته نسبتا کلی را برای ظرفیت 
بدست آمده است. در ادامه، معیارهای مختلفی مانند نسبت سیگنال به نویز و تداخل، نرخ خطای بیت، ظرفیت ارگادیک یا شانون و 

های مختلف برای سیستم، مدل ا کمک سناریو ها و مدلرا برای بررسی عملکرد شبکه بیان نمودیم؛ و نهایتا ب ظرفیت قطع شبکه
 سیستم و سناریوی مسئله مورد تحلیل را بیان نمودیم.

و ترسیم افق روشن تری از کارهای  در راستای نشان دادن هرچه واضح تر راه برای تحقیقات دیگر مشتاقان در این زمینه
 موضوع بیان شود. نزوایای مختلف قابل توسعه در ای آینده خویش، ضروریست تا

در سناریوی مورد استفاده ما، فرض هایی بیان شده است که می تواند به نحو بهتری تغییر یا گسترش یابد؛ بعضی از این 
 تغییرات عبارتند از:
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 در منتقل نمودن اطلاعات به هِدِر ها 0ی دیگر به عنوان رلهسنسورهابرای انتخاب  3اضافه نمودن قابلیت چند گامه -

 نمودن قابلیت چند گامه برای هِدرِ ها و قابلیت رله کردن اطلاعات توسط دیگر هِدِر هااضافه  -

 شود.مسیریابی هنگامیکه از قابلیت های چند گامه استفاده می یابی،مکان بررسی الگوریتم های -

و یا  شهامکان انتخاب همزمان چندین هِدِر در یک خوشه برای اطمینان از از دست ندادن سنسورهای بدون خو -
 امکان همکاری بین هِدِر ها درون یک خوشه

بین سنسورها در یک خوشه برای مدیرت نحوه جمع آوری اطلاعات به نحویکه  1اضافه نمودن قابلیت همکاری -
داشته باشیم و در عین حال اطلاعاتی را از  سنسورهاکمترین تکرار غیر ضروری در اطلاعات جمع شده توسط 

 پدیده طبیعی از دست نداده باشیم.

برای هِدِر ها، به نحویکه بتوانند اطلاعات اضافه و تکراری را از اطلاعات  0تجمیع اطلاعات اضافه نمودن قابلیت -
م را افزایش سنسورهای درون خوشه خود حذف کنند و حجم اطلاعات ارسالی را کاهش دهند و بازدهی سیست

 دهند.

در هِدِر ها برای تحقق همکاری،  سنسورهاامکان مدیریت  و سنسورهااضافه نمودن قابلیت های کنترلی بیشتری در  -
امروزه مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته  ؛ کهتداخل، مدیریت دسترسی منابع و... تجمیع اطلاعات، مدیریت

 است.

ال در هِدِر ها برای خطایابی، بازسازی و تقویت کنندگی اطلاعات در هِدِر ها و اضافه نمودن امکان پردازش سیگن -
، خصوصا زمانیکه حجم اطلاعات سنسورهاهمچنین قابلیت هایی نظیر فشرده سازی اطلاعات در هدِِر ها و حتی در 

ینه می توان از تکنیک برای کاربردی مانند تصویر برداری، بسیار بالا رود و بازدهی سیستم کاهش یابد. در این زم
 ( و... بهره برد.CS) 3های پردازش تنُکُ

بجای دسترسی  ( TDMA & FDMA،)0تحلیل نمودن مدیریت دسترسی منابع با تقسیم زمانی و فرکانسی -
 سنسورها( برای CDMAکد )تقسیم 

سنسوری بدون سیم؛ به عنوان مثال نرخ  هایشبکهدر  پذیریمقیاسدر نظر گرفتن معیار های دیگری برای بررسی  -
خطای بیت و فریم، گذردهی کانال، پایداری کانال در مقابل افزایش نویز و تداخل و محوشدگی ناشی از محیط. 

 افزایش طول عمر مفید شبکه، الگوریتم های مسیر یابی و ...

ه امروزه مورد بحث بسیاری از ک 9و همسونگی تداخل 7استفاده از الگوریتم های کاهش و حذف متوالی تداخل -
 محققان است.

یا هِدرِ ها و یا ایستگاه مرکزی برای معیار دلخواهی از شبکه مانند ظرفیت  سنسورهابررسی اثر افزودن حرکت برای  -
، تطبیق پذیری و سازگاری با کاربرد های مختلف پذیریمقیاسو غیره در تحلیل قابلیت های خاصی از شبکه مانند 

 شبکه.

 و چندگانگی و .... 34( و مزایای بسیار آن در تنوعMIMO) 8اده از قابلیت های چندینگی ورودی و خروجیاستف -

استفاده از آنتن های جهتی برای بهبود مصرف انرژی و افزایش برد ارسال و همچنین کاهش تداخل سیگنالهای  -
 ارسالی.

 

  

                                                           

1 Multi Hop 

2 Relay 

3 Cooperative 

4 Data Aggregation 

5 Compressive Sensing (CS) 

6 Time & Frequency Division Multiple Access (TDMA & FDMA) 

7 Successive Interference Cancellation (SIC) 

8 Interference Alignment 

9 MIMO (Multiple Input –Multiple Output) 

10 Diversity / Multiplexing 
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 یدهـچک
 

به فکر  نیبلند، محقق هایساختماندر  خصوصاً هاآن ادیحوادث و تعداد تلفات ز زانیم شیبا توجه به افزا ریاخ یهادر دهه
افتادند و  یاضطرار طیشرا نیدر ا یو کاهش تلفات انسان هیکاهش زمان تخل یبرا ینینو هایروشو استفاده از  جادیا

آوردند  یرو نیساکن هیزمان تخل یریگو اندازه یاضطرار طیافراد در شرا تحرک سازیشبیه یافزارهانرم یبه طراح نتیجتاً
و ها خسارتقبل از ساخت، در کاهش  هاروش نیکاربرد ا تأثیر دیشد شی. با توجه به افزاباشدیم رینظیکه در نوع خود ب

 افزارهانرم نیاستفاده درست از ا هایروشانجام داد،  توانمیرا  یراتییکمتر تغ شدهساخته هایساختماندر  نکهیااطلاع از 
 هایزمینهاز  هاسازهقبل از ساخت  هاآناحساس ضرورت استفاده از  جادیو ا نیبه جامعه مهندس هاروش نیو شناساندن ا

 دنیشیبلند و اند یهاسازه نیب ییهوا ایپله جادیبا ا جهیدرنت. باشدیمپژوهش  نیانجام ا یبرا زهیانگ ایجادکنندهلازم و 
 .افتیحالت ممکن دست  ترینبهینهبه  توانمی هاپلهراهتعداد آسانسورها و  یو حت هاآنلازم در تعداد  ریتداب

 

 فرار یهاستمیس ه،یشاتل تخل ،ییپل هوا ه،یتخل یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 alirezamoshabaki@yahoo.com (مسئول سندهینو) رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ یگروه معمار یعلمئتیعضو ه - 8

 پارس تهران یدانشگاه هنر و معمار یمعمار یارشد تکنولوژ یکارشناس یدانشجو - 5

 یشهر یزیو برنامه ر ایارشد جغراف یکارشناس - 5
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 مقدمه -1
 نیب نی. در ادینمایم ریزناپذیبلندمرتبه را گر هایساختمان جادیا ،یافق یو کمبود فضا یشهر تیروز افزون جمع شیافزا

شلوغ و پر تردد هستند.  اریاز روز بس یخاص یداشته که در زمانها یو تجار یادار یبلند کارکردها هایساختمان نیاز ا یاریبس
همچون  یبروز اتفاقات و حوادث طیساختمانها و شرا نیا یو ادار یتجار یدر قسمتها گانساکنان و تردد کنند ادیز تیوجود جمع
. در ستندیکم ن طلبند،یساختمانها را در حداقل زمان م نیافراد ساکن در ا عیسر هیکه تخل و ... یستیزلزله، حوادث ترور ،یآتش سوز

 نیدر کاهش ا دیبوده و با یاتیاز افراد مهم و ح اریجان بس حفظدر  نیساکن هیزمان در سرعت تخل هیرخدادها کاهش هر ثان نیا
ممکن کردن  یبرا یخاص داتیبه تمه ازیمرتفع، ن اریبس هایساختماناز  یاریبس نیب نیدر اکرد.  یاریو تلاش بس شهیزمان اند

در مواقع وقوع حوادث و... .  رسنلآموزش پ ،ییهوا یپل ها ،یاضطرار ی، آسانسورهاهاپلهراهعملکرد دارند. از جمله تعداد  نیا
مشخص  یواقع یطهایدر مح یشاتیبا انجام آزما دیرا در نگاه اول با ریخ ایسودمند بوده اند  راتییتغ نیا جادیا ایآ نکهیا یبررس

استفاده از  با توانمی یباشد. ول ینم ریامکانپذ یطیو در شرا نهیسخت و پر هز اریو مانورها، بس شاتیآزما نیدر عمل ا ینمود، ول
 آسانسورها ،هاپلهراهتعداد  یابی نهیقبل از ساخت سازه مورد نظر، در به یحت ،یخاص نهیساز، بدون هز هیو شب ابیریمس یافزارهانرم
و کاهش زمان آن و  هیبرجها در روند تخل نیآموزش پرسنل ا تأثیرپلها و  نیعدم وجود ا اینمودن وجود  نهیو به ییهوا ایپلهو 
افراد جهت  هیکاهش زمان تخل یچگونگ یه نمود. بررسرا ارای ییمختلف و استانداردها، راهکارها یبا حالتها هاآن یقیتطب سهیمقا

  رساند. یاری ستمیس ییبه کارا یادید تا حد زتوانمیافراد در هنگام خروج  یمنیا شیافزا زیو ن یتلفات احتمال زانیکاهش م
 :باشدیم هاآن یبرا نهیپاسخ به افتنیبه دنبال  قیتحق نیهستند که ا یازجمله سوالات نهایا
آسانسورها  تیفواصل و ظرف رییتغ ایآ نکهیبرعکس؟ و ا ایخواهد شد  هیتعداد طبقات امن منجر به کاهش زمان تخل شیافزا ایآ
 خواهد داشت؟ تأثیر هاآن ییکارا شیدر افزا

به عنوان مثال،  شوند،یم تلفات در حادثه منجر شیبه افزا یثابت کرده است که در لحظه وقوع حوادث، عوامل مختلف تجربه
در  حیصح یاز عدم آموزشها یدر خروج از ساختمان که ناش یترس و ترس افراد در هنگام فرار و ترک ساختمان، زمان طولاناس

 زانیدر م یید نقش بسزاتوانمیپله ها در ساختمان و... نامناسب آسانسورها و راهروها و راه یریگیتعداد و نحوه جا بوده، نهیزم نیا
 تلفات داشته باشد. نیا

در  نهیزم نیدر ا قاتیتحق نیشتریعنوان کرد که ب توانی، مهاآن جینتا یو بررس نهیزم نیانجام شده در ا قاتیبه تحق باتوجه
 ctbuh(council of tall buildings and هاآن نیسپتامبر انجام شده است. که مشهورتر 11متحده و بعد از حوادث  الاتیا

urban habitantادیاند از جمله بنرا انجام داده ییتهایفعال نهیزم نیدر ا زین یگریبزرگ د یادهای[. بن1باشد ]ی( م  
NIST,NFPA است. پس از  دهیباره ارائه گرد نیدر ا یدستورات 0، در مبحث رانیساختمان ا ی... . البته در مباحث مقررات مل و

مطالعات منجر  ه،یدر کاهش زمان تخل ییهوا ایپلهامن و  تتعداد طبقا تأثیرکه در باره  دیمشاهده گرد قات،یتحق نیمطالعات در ا
عدم امکان انجام  لیرابطه بدل نیدر ا قیانجام تحق در .ابدییامر ضرورت م نیا یرو نیانجام نگرفته و از ا یواحد جهیبه نت
بر اساس نرم افزار بوده که البته  قاتیدر کشور، ساز و کار تحق طیشرا نیبلند با ا هایساختمانو نبود  یواقع طیدر شرا شیآزما
ساختمان دوقلو واقع در  کیکار  نیا یبدان استناد کرد. برا توانمی یکینزد بیبوده و با تقر کینزد اریبس یواقع جیبه نتا جینتا

 قی، حرهیتخل نهیدر زم یاریبس یافزار ها انتخاب شده است. در حال حاضر نرم سازیشبیهجهت  را،یالجم برجهیکشور امارات بنام 
افزار  مپروژه نر نی. در اگرید یافزارهانرم یاریو بس Lidgdx,Jmonkey Engine,Path Finderو... وجود دارند، بعنوان مثال 

path finder انیخاص بن طیو سرعت حرکت او در شرا طیرفتار انسان در مح سازیشبیه هینرم افزار برپا نیانتخاب شده است. ا 
کند و افراد جوان با  یحرکت طیخاص مثلا افراد کهنسال و معلول با شرا یهایژگیافراد با و سازیشبیهنهاده شده است. امکان 

 نیمثبت ا یهایژگیگنگ و... از جمله و یحرکت طیبا شرا مهیاز افراد مضطرب و سراس یطیشرا جادیا یو حت عیسر یحرکت طیشرا
 (.1و  0 ریتصاو[ )0دارند ] ییبالا یهماهنگ قیتحق نیا طیا شرانرم افزار هستند که ب

 
 path finderنمای کلی نرم افزار های مسیر یاب مانند  -(1تصویر )
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برای شروع کار ابتدا باید به ایجاد پلان یا پلانهایی برای ساختمان، در داخل نرم افزار پرداخته و راه پله ها و اسانسورها را در 
کرد که این امر اصلی ترین محاسبات را در پروژه می طلبد. انجمنها و مراکز مختلفی برای انجام این محاسبات و پلان تعبیه 

آزمایشات برای آنها در دنیا وجود دارند که نتایج تحقیقات خود را بصورت آمارها و ارقامی ارایه کرده که در برخی اوقات بصورت 
ن المللی پذیرفته شده است. به عنوان مثال استانداردهایی برای تعداد راه پله ها و فواصل استانداردهای جهانی توسط سازمانهای بی

آنها، با توجه به تعداد ساکنین در ساختمانها وجود دارد که از نظر شرایط استاندارد آتش نشانی و حریق و شرایط اضطراری بررسی و 
 مان به آن اشاره شده است.مقررات ملی ساخت 0مشخص شده اند. در ایران نیز در مبحث 

 

  
 افراد مختلف در نرم افزار یبرا ژهیو طیو شرا یاضطرار طیشرا یساز هیشب -(2) ریتصو

 

در اینجا پلان بر اساس پلان برج الجمیرا طراحی و تعداد آسانسور ها و راه پله ها براساس واقعیت موجود ایجاد شده 
دو قلو بوده و پل هوایی رابطی بین آنها وجود ندارد . با محاسبه زمان خروج افراد از (. در واقع این برجها بصورت 0است)تصویر

ساختمان و تخلیه کامل آنها در شرایط واقعی و از طرفی ایجاد پل هوایی بصورت مجازی در طبقات آنها و محاسبه زمان تخلیه در 
 .[0]عداد آنها را با یکدیگر مقایسه نموداین شرایط جدید می توان تاثیر وجود و یا عدم وجود و حتی تاثیر ت

 

 
 [4]یکی از پلانهای برجهای دوقلوی الجمیرا -(3تصویر )

در هر ساختمان بلند طراحان استراتژیهای خاصی را برای محاسبات زمان تخلیه ایجاد و ارایه نموده اند که تمامی شرایط را در 
 :[6]استراتژیهای خروج و تخلیه در برج های الجمیرا به قرار زیر استآنها گنجانده و سنجیده اند. به عنوان مثال 

 راه پله 0تخلیه فقط از طریق  .1

 دستگاه آسانسور 04تخلیه از طریق  .0

 راه پله 0دستگاه آسانسور +  04تخلیه از طریق  .0

 (42-01دستگاه آسانسور)طبقات 04(و 02-0راه پله)طبقات 0تخلیه از طریق  .6

 (42-01دستگاه آسانسور)طبقات 04ه +راه پل 0تخلیه از طریق  .0
طبقه را سرویس می دهند و هر کدام از  10آسانسور که  8عدد شاتل )شامل هر  6دستگاه آسانسور+  04تخلیه از طریق  .4

 طبقه ای را از بالاترین طبقه آن ناحیه تا پایین ترین طبقه آن ناحیه سرویس می دهند( 10ناحیه  6
 عدد شاتل )همانند استراتژی ششم( 6دستگاه آسانسور + 04راه پله +  0تخلیه از طریق  .7
دستگاه آسانسور به  10طبقه یک طبقه امن داریم که هر  10دستگاه آسانسور )که در هر  04راه پله +  0طبقه امن+  0 .9

 (.6یکی از آن نواحی سرویس می دهند و افراد را از آن طبقه امن به سطح زمین منتقل می کنند()تصویر
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 [4]نمودار استراتژیهای تخلیه برج الجمیرا   -(4) تصویر

 
ها هر کدام می توانند در شرایط خاصی اجرا شده و نرم افزارهای ویژه ای برای برنامه ریزی آسانسورها در هر این استراتژی

 (.0( و )تصویر1یک از این شرایط ویژه وجود دارند )جدول 
 

 استراتژی 8یک از  جدول خلاصه نتایج بدست آمده از هر-(1جدول)

شماره 
 استراتژی

زمان تخلیه 
 کامل

زمان تخلیه 
 آسانسور

زمان تخلیه 
 پله

زمان تخلیه نیمه 
 بالایی

متوسط زمان 
 خروج

متوسط انتظار 
 آسانسور

1 027609 - 027609 120204 126604 - 

0 120006 120006 - 46000 42004 42109 

0 174802 02208 174802 92700 41008 10708 

6 121702 46000 121702 46000 08404 00009 

0 144400 07000 144400 40602 06800 14000 

4 100402 100402 - 100402 00409 06404 

7 100602 69200 100602 49002 67406 19800 

9 122002 122002 06100 122002 00000 00700 
 

 
 هانمودار تخلیه کامل حاصل از استراتژی-(5تصویر)
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و بررسی زمان تخلیه آنها و افزودن پلهای هوایی به  path finderبا استفاده از تعریف هریک از این استراتژیها در نرم افزار  
ها عداد پلها و آسانسورها و راه پلهآنها بصورت فرضی و محاسبه و مقایسه خروجیهای آنها می توان به نمودارهایی  دست یافت که ت

هینه یابی کرد. در ذیل نتایج این تحقیقات و شبیه سازیها و نمودارهای بدست آمده از آنها در باره این برج مورد و ... را توسط آنها ب
 (.9تا4بحث آورده شده است )تصاویر

 

 
 جدول و نمودار زمان تخلیه برای تعداد طبقات -(6تصویر )

 
 های هوایینمودار کاهش زمان تخلیه بر حسب تعداد پل -(7تصویر )

 

 
 طبقه مشابه برج الجمیرا 66جدول مقایسه تعداد پلهای هوایی و تعداد بهینه آنها در ساختمان  -(8) تصویر

 
همچنین بنظر می رسد این بررسیها و ارزیابیها )با توجه به نزدیک بودن نتایج به واقعیت( بهتر است قبل از ساخت سازه ها 

سیستم در آینده می شود.  این امر باید بصورت یک ضرورت در برنامه ریزیهای انجام گیرند که باعث افزایش بهینگی و کارآمدی 
 طراحی سازه ها دیده شود.

 

 انتخاب سازه  
با توجه به فرم ، زیربنا ، عملکرد ، ارتفاع و بررسی سازه های معمول در ساختمانهای بلند و توجه به وجود منطقه های 

(zone) مشخص در این ساختمان و طبقات امن (refuge floor)  و احداث پل هوایی(skybridge)  در این مناطق، سیستم
 سازه ای متنوعی می توانند انتخاب شوند. 

 کند؟چگونه در بهبود عملکرد سازه عمل می skybridgeحال این سوال پیش می آید که 
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 حلقه کامل در نظر کیرا به شکل  ییهوا یپلها جادیفرض، ا نیدر ا
شود ؛ هدف  یم حیگرفته شده که ابتدا علل انتخاب پل به شکل حلقه تشر

 هیزاو جادیاز ساختمان و ا نیاز انتخاب فرم حلقه فاصله دادن عابر هیاول
 بهبا توجه  نجایحس معلق بودن در آسمان است. در ا یتر و تداع شیب دید

ش باشد، تن ینم کطرفهیامکان احداث پل با قوس  ،یعملکرد سازه ا
 لیدل نیشود به هم یم جادیدر اتصال پل به ساختمان ا یفراوان یخمش

پل با قوس  نیگزیتوانست جا یحلقه صلب و متقارن م کیاحداث 
توان گفت  یشود و مشکل اتصال پل با ساختمان را حل کند، م کطرفهی

رو  یعمود یروین کیاتصال حذف شده و تنها به  در یتنش خمش بایتقر
 یانتخاب شکل حلقه برا لیدلا گری( از د8ریشود.)تصو یم لیتبد نییبه پا
به بهبود فرم و  یشده و تا حد میاست که وزن پل به اطراف تقس نیپل ا
خروج افراد از پل  تیظرف نیکند، همچن یکمک م ینرسیممان ا شیافزا
 (.12ری)تصوستداده ا شیافزا زیرا ن

نقش پل به عنوان ارتباط دهنده  یفایطرح ا نیدر ا دهیا نیمهمتر
دارد.  زیکه عملکرد دمپر را ن یدو ساختمان است به گونه ا نیب یسازه ا

و با استفاده از فنر  ردیگ یساختمان قرار م یبر رو یپل با اتصالات غلتک
ساختمان ها را که براثر  یافق یدر جهت افق، حرکت ها یکیدرولیه یها
دهد و گاها انتشار  یهات نامنظم رخ مدر ج یباد و بصورت تصادف یروین

کند.  یو مستهلک م یشود را خنث یم دیتشد یآن به صورت موج
 (11ری)تصو

 

 گیرینتیجه
با توجه به همانند سازی شرایط با برج الجمیرا و مقایسه شرایط 
موجود با شرایط فرضی و نصب پلهای هوایی فرضی و محاسبه زمان 

 0نتیجه حاصل می گردد که وجود تعداد  خروج با و بدون وجود پلها، این
بهینه ترین حالت  60و  02عدد پل هوایی در بین این برجها و در طبقات 

کاهش زمان تخلیه افراد از برجها در شرایط اضطراری می باشد. البته با 
عدد را نیز برای آنها در  0توجه به نمودارها می توان تعداد بیشتر، یعنی 

ه به اینکه باید شرایط صرفه اقتصادی برای پروژه را نظر گرفت، ولی با توج
عدد پل هوایی بهینه ترین حالت می باشد. در  0نیز لحاظ کرد، لذا تعداد 

حالی که تصور اصلی در مورد پلهای هوایی فقط عامل تخلیه می باشد، 
می توان به کمک سازه های ارتجاعی و هیدرولیکی در شرایط زلزله و 

نوان دمپر و مستهلک کننده این نیروهای جانبی اشاره بادهای جانبی به ع
 کرد. 

 
نیروی عمودی حاصل از این پلها  -(9) تصویر

 به ساختمان

 
شکل پلهای هوایی فرضی  -(16تصویر شماره)

 هابرای برج

 
در اینجا نیز پل حلقه ای به صورت  -(11تصویر)

سطح عمل می کند نه یک پل خطی و می تواند 

نیروهای افقی را مستهلک  yو  xدر دو جهت 

 کند.
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Abstract: 

 
In recent decades, due to the increase in incidents and the high number of deaths, 

especially in high-rise buildings, the researchers have been thinking of the creation and 

use of new methods to reduce the discharge time and reduce human casualties in these 

emergencies, and consequently, the design of motion simulation software In emergency 

situations and measuring the discharge time, the inhabitants turned out to be 

unsurpassed in their type. Due to the sharp increase in the impact of the application of 

these methods before the construction, on reducing damages, and the fact that there are 

fewer changes in the buildings made, the proper use of these software and the 

introduction of these methods to the community of engineers and the creation of a 

feeling The necessity of using them before constructing structures is one of the 

necessary fields for creating this research. As a result, creating the air bridges between 

high structures and thinking about the necessary measures in their numbers and even the 

number of elevators and stairs can be achieved in the most optimal possible way. 

 

key words: Evacuation, air bridge, evacuation shuttle, escape systems 
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  8431 تابستان(، 52)پیاپی:  4، شماره چهارمسال 
 

 

 یو معرف یتالیجید یهاستمیها در سانواع شمارنده یبر طراح یمرور

 یپلکسر یو مالت یکدرید هایشمارنده

     

 *3یموسو نیدالدیعم دیس، 2یمائده آربون ،1یشکور تایآن
 72/40/89تاریخ دریافت:  

 47/40/89تاریخ پذیرش: 
 

  44100کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 دیتول ینیمع یزمان یهافاصلهدر  یخاص یرا با الگوها BCD ای ینریهستند که اعداد با یتالیجدی مدارات ها،شمارنده
 هایستمسی در هاموسوم به پالس ساعت است. شمارنده یدر هر شمارنده اعمال پالس یعدد بعد دی. شرط تولکنندیم

 هایمبدل ،یتالیجید هایساعت مترها،به: فرکانس توانمیکه  نددار یعیوس اریبس یکاربردها یتالیجیو د یکیالکترون
و ... اشاره  یصنعت ونیاتوماس هایستمیس ،یصنعت هاینانو، ربات هاییفناور ،یفرکانس هایمقسم تال،یجیآنالوگ به د

 مرجعی ها،شمارنده نواعا سازیپیادهو  یبر طراح مروری با اندمقاله تلاش کرده سندگانیذکر شده نو لیکرد. بنا به دلا
تا  ندینما نیتدو کیربات هایستمیمحققان، طراحان س ان،ینوآموزان، دانشجو یساده، برا انیب یدارا حالنیدرعکامل و 

بار  نیاول یمقاله برا نیمؤثر داشته باشند. در ا حالنیدرعآسان و  یبتوانند به آن مراجعه یتالیجید یها-ستمیطراحان س
 استفاده شده است. پلکسرییو مالت یکدرید یبیاز مدارات ترک اهشمارنده یطراح سازیساده یبرا

 

 یپلکسر یشمارنده مالت ،یکدریحالت، شمارنده د اگرامیفلاپ، د پیفل یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیزنجان، ا ،یباشگاه پژوهشگران و نخبگان سما، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام - 8

 رانیزنجان، ا ،یباشگاه پژوهشگران و نخبگان سما، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلام - 5

 amid_moosavi@yahoo.com رانیواحد زنجان، زنجان، ا ،یسما، دانشگاه آزاد اسلام ایو حرفه یآموزشکده فن - 4
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 مقدمه  -1
شوند که کاربردهای بسیار وسیعی دارند. از های بسیار مهم الکترونیک دیجیتال محسوب میها امروزه از المانشمارنده

های علوم نانوالکترونیک و هایی زمان، فرکانس، طراحیگیریشود بلکه در اندازهشمارش استفاده می منظوربه تنهانهها شمارنده
گیرند. های کامپیوتری مورد استفاده قرار میآدرس حافظه )با قابلیت افزایش و کاهش( در سیستم یکنندهتعیین عنوانبههمچنین 

ها دانست ای از فیلیپ فلاپمجموعه صورتبهتوان ها را میدیجیتالی هستند.  شمارنده هایها از اجزای اصلی شمارندهفلیپ فلاپ
ی مورد نظر خود را ذخیره کنند. تعداد های زمانی خاص بتوانند شمارهپالس ساعت استفاده کرده تا در فاصله عنوانبهکه از پالسی 

عدد را  0ای است که ، شمارنده 0د. یک شمارنده باینری مد گوین (Mod)تواند بشمارد مد هایی را که یک شمارنده میحالت
ی اعمال ها را از نظر نحوه. شمارنده(Mano, 2012:266)باینری را بشمارد 011باینری تا  000شمارد یعنی قادر است از می

 :(Patterson, 2012:375)کنندمی بندیتقسیمها  به دو دسته به شکل زیر پالس ساعت به فلیپ فلاپ

از یک پاس ساعت  هافلاپهایی هستند که برای تمامی فلیپ : شمارنده (Synchronous)هماهنگ یا سنکرون  -
 کنند.استفاده می

گویند. در این نیز می  (Ripple Counter)های آسنکرون: به شمارنده(Asynchronous)ناهماهنگ یا آسنکرون  -
های بعدی توسط یک مدار شده و کلاک پالس فلیپ فلاپها پالس ساعت فقط به فلیپ فلاپ اول متصل شمارنده

 شوند. ی قبلی گرفته میهافلاپترکیبی از خروجی فلیپ 

ها انجام گرفته مرجعی که تقریباً کامل و جامع و در عین حال به زبان ساده مطالب مربوط به طراحی و در بررسی
ی بررسی نماید کمتر دیده شده است. به همین منظور نویسندگان مقالههای دیجیتال را های مدارات مربوط به شمارندهسازیپیاده

 ی حاضر برای محققان، دانشجویان و اساتید ارائه نمایند.اند تا مطالب مذکور را در مقالهحاضر سعی کرده
 

 تئوری -2
 گردند:ی مهم زیر تقسیم میمدارات منطقی به دو دسته

 ها هستند.ها فقط تابعی از ورودیها خروجیآنمدارات ترکیبی: مداراتی هستند که در  -

-الت قبل هستند. از اینها تابعی از خروجی حها علاوه بر ورودیها خروجیمدارات ترتیبی: مداراتی هستند که در آن -

 گویند.دار نیز میرو مدارات ترتیبی را مدارات حافظه

ی بین خروجی هر فلیپ فلاپ با ملکرد، جدول تحریک و رابطهها از اجزاء اصلی مدارات ترتیبی هستند. جدول عفیلیپ فلاپ
 نشان داده شده است.  1ورودی و خروجی حالت قبل خود در شکل 

های ی کنترلی به نامدو پایه (Clock Pulse)هر فلیپ فلاپ علاوه بر پایه های ورودی، خروجی و پالس ساعت 
Reset(Clear)  وSet  ی نشان داده شده است. پایه 7دارند که در شکلSet  با فعال شدن، خروجیQ(t)  ی کند و پایهمی 1را

Reset  با فعال شدن، خروجیQ(t) نمایدرا صفر می 

  
 resetو  setپایه های  -2شکل  مشخصات انواع فلیپ فلاپ -1شکل 

 هادرفلیپ فلاپ
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 حالت:طراحی شمارنده  با روش دیاگرام  -3
در این روش ابتدا دیاگرام حالت شمارنده رسم شده و با استفاده از جدول تحریک فیلیپ فلاپی که قرار است طرح سخت 

وصل خواهند شد طراحی  هافلاپافزاری شمارنده ای با آن فلیپ فلاپ اجرا شود، مدارات ترکیبی که به ورودی های فلیپ 
 گردند. می

 

 : JKبا روش دیاگرام حالت با استفاده از فیلیپ فلاپ طراحی شمارنده دوبیتی  -3-1
بیتی دارای 7گردد. همانطور که مشخص است شمارنده طراحی می JKدر این مقاله ابتدا یک شمارنده دو بیتی با فیلیپ فلاپ 

های با تعداد بیت هانشان داده شده است. تعداد فیلیپ فلاپ 3مد است. دیاگرام حالت و جدول حالت شمارنده مذکور در شکل  0
 شمارنده برابر است.

 

 
 .JKبیت با استفاده از فلیپ فلاپ  2دیاگرام و جدول حالت شمارنده  -3شکل

 

 Kو  jهای های مربوط به ورودیتوان بیتآمده است، می 1که در شکل  JKحال با استفاده از جدول تحریک فلیپ فلاپ 
های فیلیپ را برای هر مرحله از شمارش تعیین کرد. برای بدست آوردن مدار ترکیبی مربوط به ورودی Bو Aهای فیلیپ فلاپ

ترین عبارت تشکیل داد و ساده AJ ،AK ،BJ ،BKهای باید از روی جدول حالت، جدول کارنو را برای هر کدام از عبارت JKفلاپ 
نشان داده  0و  0ی مورد نظر را بدست آورد.  این عمل در شکل رندهی شماها را تعیین کرد و سخت افزار طراحی شدهجبری آن
 شده است.

 
 ی شمارندههافلاپجدول کارنو و روابط ورودی های فیلیپ  -4شکل

 

 : Tطراحی شمارنده سه بیتی دیکدری با روش دیاگرام حالت با استفاده از فیلیپ فلاپ  -3-2
در این بخش پس از رسم دیاگرام حالت شماره سه بیتی مطابق روش بیان شده در بخش قبل از روی دیاگرام حالت، جدول  

آمده است،  1که در شکل  Tهای حالت مربوط به شمارندهع سه بیتی رسم شده است. با استفاده از جدول تحریک فیلیپ فلاپ
راحی است. در این قسمت برای طراحی این مدارات ترکیبی از جدول کارنو و قابل ط Tمدارات ترکیبی ورودی های فیلیپ فلاپ 

ها استفاده نشده است. به علت تعداد زیاد متغیرهای ورودی و همچنین پیچیده شدن جملات ورودی مدارات ترکیبی مربوط به گیت
   دیکدرها استفاده شده است. از Tی هافلاپطراحی مدارات ترکیبی ورودی فیلیپ  سازیساده، برای Tفلیپ فلاپهای 
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 JKسخت افزار  شمارنده دو بیتی با استفاده از روش دیاگرام حالت با استفاده از فلیپ فلاپ  -5شکل

 

 Tی هافلاپها برای هر ورودی از فلیپ مجموع مینترم صورتبهدیاگرام حالت، جدول حالت و همچنین عبارات استاندارد که 
 2در شکل  Tی شمارنده سه بیتی با استفاده از فلیپ فلاپ نشان داده شده است. مدار طراحی شده 4بدست آمده است در شکل

 نشان داده شده است. 

 

 
 .Tبیت با استفاده از فلیپ فلاپ  3دیاگرام و جدول حالت شمارنده  -6 شکل

 

 : Dفیلیپ فلاپ  پلکسری با استفاده ازبیتی مالتی 4طراحی شمارنده  -3-3
 0بیتی نیز دیاگرام و جدول حالت رسم شده است. شمارنده  0در این بخش مانند بخش های پیشین برای طراحی شمارنده 

 Dفیلیپ فلاپ  0استفاده شده است. برای طراحی شمارنده به  Dمد دارد. برای طراحی چنین شمارنده ای از فیلیپ فلاپ  14بیتی 
 صورتبه Dهای جدول حالت تکمیل شده و تمام ورودی های فیلیپ فلاپ Dز جدول تحریک فیلیپ فلاپ نیاز است. با استفاده ا

-ی حاضر برای اولین بار برای طراحی قسمت مربوط به مدارات ترکیبی شمارنده، از مالتیاند. در مقالهها در آمدهمجموع مینترم

بیتی با  0مدارات ترکیبی به کمک مالتی پلکسرها و مدار شمارنده  پلکسر استفاده شده است. دیاگرام حالت، جدول حالت، طراحی
 آورده شده است. 11تا  9در اشکال  Dاستفاده از فیلیپ فلاپ 
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 .Tبیتی با استفاده از فلیپ فلاپ  3ی دیکدری شمارنده -7شکل

 
ترین متغیر نگهداشته شده و با ارزشپلکسر، ابتدا نشان داده شده است، در روش طراحی با مالتی 14همانطور که در شکل  

نوع مالتی  Selectهایگردند. به این ترتیب با مشخص شدن تعداد پایهپلکسر متصل میمالتی Selectهایی مابقی متغیرها به پایه
 صورتبهد پلکسر طراحی گردخواهد با مالتینمونه اگر تابعی که می عنوانبهشود. ها مشخص میهای آنپلکسر و تعداد ورودی

f(w,x,y,z) بایست متغیرباشد، میw  نگهداشته شده و متغیرهایx,y,z های به پایهSelect پلکسر متصل گردد. پس مالتی مالتی
8پلکسر از نوع  × گردد که دو ردیف دارد. خواهد بود. سپس یک جدول تهیه می 9های آن برابر خواهد بود. یعنی تعداد ورودی 1

-های مالتیهای این جدول نیز ورودیآن متغیر خواهد بود. ستون NOTبه متغیر باقیمانده و ردیف دوم  های اول آن مربوطردیف

های شود. برای ورودیهای تابع در دو ردیف در این جدول جا داده میهای تمام مینترمپلکسر انتخاب شده خواهد بود که شماره
 نشان داده شده است. 14این جداول در شکل  Dبیتی با فیلیپ فلاپ  0ی های شمارندهفیلیپ فلاپ

 

 
 بیتی. 4دیاگرام حالت شمارنده  -8شکل
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  Dبیتی با استفاده از فیلیپ فلاپ  4جدول حالت شمارنده  -9شکل

 

شود، دور شماره هر مینترم که در مجموع مشاهده می 81در جدول طراحی مالتی پلکسری، همانطور که در شکل 

های مربوط به ورودی های مالتی پلکسر عمودی، ستون صورتبهشود. سپس  است دایره کشیده میمینترم ها آمده 

 8اگر در زیر هر ورودی هر دو شماره هر دو ستون یک باشد آن ورودی در مدار اصلی باید به   بررسی می شوند.

طقی وصل گردد. درجدول نیز منطقی وصل شود و اگر هیچکدام از شماره ها انتخاب نشود باید آن ورودی به صفر من

گردند. حال اگر در زیر هر ستون یک شماره با دایره مشخص شده باشد باید به ها درج میاین اعداد در انتهای ستون

مثال اگر در زیر یک  عنوانبهردیف مربوطه نگاه شود. آن ورودی باید به پارامتر مربوط به ردیف آن عدد متصل گردد. 

 وصل شود. 'Aباشد آن ورودی باید به  'Aوجود داشته باشد و ان دایره در ردیف ورودی فقط یک دایره 
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 بیتی 4در شمارنده  Dهای های فیلیپ فلاپطراحی مدارات ترکیبی مربوط به ورودی -11شکل

 
بیتی  0شمارنده  8به کمک جدول حالت شکل  14با مالتی پلکسر در شکل  Dفیلیپ فلاپ  0های هر پس از طراحی ورودی

 ترسیم شده است. 11طراحی شده در شکل 
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  Dبیتی مالتی پلکسری با فلیپ فلاپ  4شمارنده  -11شکل

  

 نتیجه گیری
های بیت بالا و گردید. در شمارندهارائه  هافلاپها با استفاده از فیلیپ ی حاضر ابتدا مروری بر روند طراحی شمارندهدر مقاله

بسیار پیچیده شده و موجب افزایش زمان طراحی، افزایش هزینه و همچنین  هافلاپدارای مد زیاد، مدار ترکیبی ورودی فیلیپ 
 0و  3ی هاشمارندهی حاضر، مدار ترکیبی گردد. به این علت برای اولین بار در مقالهمی سازیپیادهافزایش پیچیدگی طراحی و 

 اند. سازی شدهسادگی به کمک مدارات دیکدری و مالتی پلکسری طراحی و پیاده منظوربهبیتی 

 

 منابع 
1. Mano, L.M., Cilett, R.D.(2012). Digital design : with introduction to the Verilog 

HDL,  Fifth edition, Elsevier. 

2. Hennessy, J.L., Patterson, D. A. (2012). Computer Architecture,  Elsevier. 

3. Lala, P. L.(2007), Principles of modern digital design, John Wiley and sons. 

4. Godse, A. P., Godse, D. A.(2008), Principles of modern digital design, Technical 

Publication 
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  5331 تابستان(، 51)پیاپی:  3، شماره چهارمسال 
 

 

 یومینیآلوم یتخت قطعه کارها یکارمؤثر بر لپن یرهایمتغ یبررس

     

 *2یرآبادیام نیحس، 1یزارع نیالدجمال
 70/11/70تاریخ دریافت:  

 07/74/79تاریخ پذیرش: 
 

  90471کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

هر  یو نقش بسزا یومینیقطعه آلوم یکارشیتخت و پول یمؤثر در لپن کار یانواع پارامترها یپژوهش با بررس نیدر ا
. دیگرد ها مشخصآن نیترمطلوب، مؤثر یو تلورانس هندس یسطح عال تیفیباک ییقطعه کارها دیها در تولاز آن کی

 یهادانه یسخت نده،یسا یهانوع دانه نده،یسا یهااندازه دانه ارند؛د یلپن کار ندیرا در فرا ریتأث نیشتریکه ب ییرهایمتغ
نوع ماده  ،ینرمال وارد بر قطعه کار، زمان لپن کار یرویصفحه لپ، ن یسرعت دوران نده،یسا عینرخ مصرف ما نده،یسا

بهبود  کنندهنییععوامل ت نیترمهم دهد؛یپژوهش نشان م نیاست. ا یصفحه لپن کار دهندهلیقطعه کار و مواد تشک
کاربرد  شده در حوزهانجام یهابا مطالعه ن،ی. بنابراباشدیعمود بر سطح م یروین زانیو م یسطح، سرعت دوران تیفیک

ها با حداکثر نوع قطعه نیوم ساخت اداخل کشور لز عیدر صنا ازیاحساس ن گرید یتخت و از طرف یومینیآلوم یهاقطعه
 طیراستا شرا نیکه در ا دهد،یرا نشان م یبوم یهالیبا پتانس یومینیآلوم یفلز یهانهیآ دیسطح در جهت تول تیفیک
 است. یادیز تیاهم یجهت ساخت آن دارا نهیبه

 

 مینیآلوم اژیپرداخت سطح، آل ،یکارلپن ،یتخت یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 یدانشکده مهندس ،رجندیدانشگاه ب ک،یمکان یارشد مهندس یدانشجو - 5

 hamirabadi@birjand.ac.ir ،یدانشکده مهندس ،رجندیدانشگاه ب ک،یمکان یمهندس اریدانش - 5
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 مقدمه  -1
مفاهیم  .گرددیبرمعصر حجر  به آن یهانشانه که نخستین ،کاری استترین فرآیندهای ماشینیکی از قدیمی 1کاریلپن

کاری لپناز این مفاهیم در فرایندهای  کنونکه ا ،میلادی کاربردی شد 1797آغاز و در سال میلادی 1470حرکتی آن از سال
این در  ها و سایر مواد مقاوم به سایشاز جنس سرامیک، شیشه، تک کریستال ییقطعه کارهاکاری هزینه ماشین. دشواستفاده می

 کیفیت سطح دستیابی به ،آن نتیجه ، کهیافته است یاملاحظهقابلکاهش  ،معمولی یکارنیماشهای روش ، نسبت بهفرایند
لپن کاری پارامترهای مؤثر در انواع با بررسی  .[1] استهای پسماند مطلوب در حداقل زمان ممکن، کاهش عیوب سطحی و تنش

 تلورانسسطح عالی و  تیفیباکای قطعهتولید در  هاآنهر یک از  نقش بسزای و یومینیآلوم یقطعه کارها 0کاریو پولیش 2تخت
توان در ساخت می ،هاقطعه لیقب نیا هایاز کاربرد. گرفتدر این پژوهش مورد ارزیابی قرار  هاآن ترینمؤثرمطلوب،  4هندسی

 .نام برد 9فلزی یهانهیآو فیبر نوری  ،فضا، سلول خورشیدی-هواصنایع ابزارهای دقیق اخترشناسی، صنایع دفاعی، 

 ، نیرویصفحه لپدورانی  ، سرعتساینده یهادانهاندازه  ؛کاری دارندن تأثیر را در فرایند لپنبیشتری کهمتغیرهایی 

. لذا طی صفحه لپن کاری است دهندهلیتشک، نوع ماده قطعه کار و مواد ، زمان لپن کاریقطعه کاروارد بر  نرمال

ساینده  یهادانهنیروی عمودی وارد بر قطعه کار و قطر  ،سرعت دورانی هاآن نیترمهمصورت گرفته،  هایهمطالع

تأثیر  ساینده ب نوعانتخاهای ساینده، علاوه بر اندازه دانهذکر این نکته ضروری است، که  .[3, 5]است شدهعنوان

سختی مواد ساینده بکار که  ؛. بدین معنی[4]دارد قطعه کارهای سطحی کاهش عیب بهبود کیفیت سطح و بسزایی در

دارد، زیرا در صورت  دشدهیتول، انعکاس سطح جهیدرنتدر تختی سطح و  یاکنندهنییتعکاری نقش در فرایند لپن رفته

ی براکه  ،است، سطحی مات حاصل آن شودیمصافی سطح مناسبی ایجاد  نکهیا وجود بااستفاده از مواد ساینده نرم، 

قابل قبول نمی که براق بودن سطح آن از اهمیت ویژه برخوردار است،  ییقطعه کارهاو سایر  های فلزیساخت آینه

 شدهانجامدر این حوزه  نظرصاحب قینتوسط محقکاری لپن هایمتغیرتأثیر  خصوصفراوانی در  هایپژوهش تا کنون [3, 1]باشد

و اصطکاک حاصل از آن  0ایش فشار لپن کاریزکه اف ،به این نتیجه رسیدند 9727در سال  [6]و همکارانش  6ویورل کوآل. است
آماندیپ  .شودیمو کیفیت سطح بهتر  ابدییمنرخ برداشت ماده کاهش  ،جهیدرنت .شودیمساینده  یهادانهمنجر به کاهش اندازه 

وری بزرگ با سه پارامتر کنترلی؛ ن یهاقطعهکاری سازی فرایند پولیشبهینه نهیدرزممیلادی  2716در سال  [0]و همکارانش9سینگ
مطالبی را ارائه  ند،گذارتأثیر یتولید یهاقطعههای ساینده که بر روی کیفیت سطح دانه اندازه و ( فشار) سرعت نسبی، نیروی نرمال

لپن کاری  کاهش سرعت دورانی صفحه ،به این نتیجه رسیدند  میلادی 2717در سال  .[7, 9] و همکارش 7همچنین موهان .دادند
از  ییقطعه کارهاسبب بهبود پرداخت سطح  تواندیمساینده، در صورت افزایش نیروی عمودی وارد بر قطعه کار مایع و مصرف کم 

و از  تخت یومینیآلوم هایقطعه کاربرد حوزه در شدهانجام یهامطالعه با .شود و سطحی عاری از خراش ایجاد کند جنس مس
های فلزی آینه با حداکثر کیفیت سطح در جهت تولید هااین نوع قطعه طرفی دیگر احساس نیاز در صنایع داخل کشور لزوم ساخت

ا که ت شرایط بهینه جهت ساخت آن دارای اهمیت زیادی است راستا این که در ،دهدهای بومی را نشان میبا پتانسیل یومینیآلوم
  .نشده استهای مؤثری در داخل کشور انجامتلاش کنون

 

 مورداستفادهو تجهیزات  مواد -2
ناصر عدارای درصد،  79با خلوص بالای  6777سری  ومینیآلوماز جنس آلیاژ  پژوهشدر این  مورداستفاده یقطعه کارها

و  47به قطر  ،17برینل 79سختی دارای ، خوردگی، مقاوم به پذیری خوبعملیات حرارتی، فرم یتقابل ،منیزیم آلیاژی سیلسیم و
 یقطعه کارها، نرم بودن جنس آن در مقایسه با جنس کاریانتخاب صفحه لپندر  توجهقابلنکته  .باشندیم متریلیم دهضخامت 

با قطر  12تن اِی-تی ایکس هایپرزکانادا، مدل  11لپ-آبرا ساخت شرکت ،کامپوزیتسوپر  کارینصفحه لپلذا  .[0] است مورداستفاده

                                                           
1 - Lapping 

2 - Flat Lapping 
3 - Polishing 

4 - Geometrical Tolerance 

5 - Metallic Mirror 
6 - Viorel Cohal 
7 - Lapping pressure 
8 - Amandeep Singh 
9 - Mohan 

10 - HBN 

11 - ABRA-LAP 

12 - Hyperz TX-10A 

http://www.tandfonline.com/author/Singh%2C+Amandeep
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کاری کاری و پولیشبه قابلیت لپن ؛توانیمآن  فردمنحصربه یهایژگیواز که  ،است شدهانتخاب متریلیم 22و ضخامت  079
صفحه فوق بر روی میز است،  شدهدادهنشان  1که در شکل  طورهمان .سرامیکی و سایر مواد حساس به آلودگی نام برد یهاقطعه

 استفاده موردلازم  یهاآزمونو جهت انجام گردیده  نصب، است شدهساختهطراحی و از قبل به همین منظور  دستگاهی که
  است. قرارگرفته

 
 

 گیری مختصاتدستگاه اندازه: ۲شکل  ساخته شده بر روی میز دستگاه شدهنصب: صفحه لپ ۱شکل 

 

شده کاریپولیش-کاریلپن هایسطح نمونه تختی گیریاندازه

 4972ای سی–ویینچیمدل  1گیری مختصاتاندازهدستگاه  توسط
ام اچ شاوو مدل پراب رنی یک میکرومترساخت کشور تایوان  با دقت 

نشان  0که در شکل  طورهمان. گردید شکل انجام 0آیتوانتی
ساخت ، از جنس الماس مورداستفادهاینده مایع ساست،  شدهداده

جهت  ؛مترمیکرو چهارده هایاندازه دراست، که  4لپ-شرکت آبرا
جهت انجام عملیات ؛ مترمیکرو هشت، کاریانجام عملیات لپن

جهت انجام عملیات  ؛مترمیکرو سهو  کاری ابتداییپولیش
 است شدهانتخابگرم بر لیتر  09با درصد وزنی  کاری نهایی،پولیش

 
ساخت شرکت  الماس یهاندهیسامایع : ۳شکل 

 لپ-آبرا

 

 شرح کار -3
 منابع و اطلاعات ،تولید کنندگان لپ مشاوره با کاری و همچنینمؤثر در فرایند لپنه متغیرهای با توجه ب پژوهشدر این 

اشتن دمای محیط، چهار متغیر؛ سرعت دورانی، دگهبا فرض ثابت ن مورد ارزیابی قرار گرفت. هاآن نیترمهمبندی و جمع ازیموردن
 .است فرآینداین متغیرهای  نیتریاساساز ، قطعه کارعمودی وارد بر سطح نیروی  و ساینده الماس هایدانهکاری، اندازه زمان لپن

در مایع ساینده الماس ، نظر گرفتن افزایش راندمان تولید در و دشدهیتول یقطعه کارها یظاهر کیفیت حساس بودن با توجه به
 ،. لازم به ذکر استگردید انتخاب قطعه کارتولید قطعه کارهایی تمیز و عاری از هرگونه آلودگی ناشی از نفوذ مواد ساینده به سطح 

کاری را زمان ماشین ،زنیدرصد در مقایسه با فرایندهای سنگ 97کاری بیشتر از های لپنهای الماس در فراینداستفاده از ساینده
اشاره کرد،  قطعه کار یسختبهبالای آن نسبت  یسختبهتوان های ساینده الماس میهای دیگر دانهاز مزیت .[17, 0]دهدکاهش می

کند. از سوی دیگر، امکان پیدا نمی یاملاحظه قابلکاری، سختی آن کاهش در حین عملیات لپن شده جادیازیرا در اثر حرارت 
 .[0]سازدیمکاری را در یک مرحله میسر کاری و پولیشانجام عملیات لپن

 های الماسو همچنین تهیه مایع یومینیآلوم یقطعه کارهاتولید  منظوربه در این پژوهش پس از تعریف متغیرهای لازم
. فاز یک شامل: تولید پنج است شدهانجامفرایند حاصل در سه فاز  همچنین .اقدام گردیدهای لازم آزمایش انجام ، نسبت بهمناسب

قطعه گیری شد و ظاهر و تغییر سایر متغیرها، تختی سطح حاصل اندازه هادانهداشتن اندازه با ثابت نگه ابتدا در .است قطعه کارعدد 

 مقدار متغیرهای تأثیرگذار در این فاز را نشان می دهد.  1جدول مورد بازرسی قرار گرفت.  1چشمی صورتبه کار

 
                                                           
1 - Coordinate Measuring Machine 

2  -  CHIEN  WEI–CE-450 

3 -  RENISHAW  MH20I 

4 - ABRA-LAP 

5- Visual Test 
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 فاز یکدر ثیرگذار أمتغیرهای ت مقدار: ۱جدول 

 متغیرها 

 یکارزمان لپن rpm سرعت دورانی کار قطعه
s 

 تختی سطح Kg نیروی عمودی µm الماس ساینده هایدانه اندازه
µm 

1 124 1977 0 1/8 45 

2 165 2177 0 0/9 12 

3 205 0677 0 5/725 6 

4 124 3600 8 1/8 30 

5 124 5400 8 1/8 7 

 
تا جهت بهبود شرایط ظاهری سطح و همچنین افزایش  ،موجب شد قطعه کارنهایی بر روی سطح  شدهمشاهدههای خراش

، متفاوت هایدانه الماس با اندازه تختی آن، در فاز دو با اعمال نیروی عمودی ثابت در حین انجام فرایند و استفاده از مایع ساینده
. ودانجام شفاز یک  یقطعه کارهاشده و مقایسه آن با  تولید یقطعه کارها، کنترل تختی و ظاهر فازاین  یک و دوهای مرحلهطی 

شروع هر مرحله منوط های متفاوت است، با توجه به اینکه مایع ساینده حاوی ذرات ساینده با اندازه ذکر است، در این فاز لازم به
های درشت زیرا، ساینده. قبل و شستشوی صفحه لپ با آب مقطر استهای مرحله به تمیز کردن کامل صفحه از مایع ساینده

مقدار  2جدول . باقیمانده از هر مرحله باعث ایجاد خراشیدگی در سطح قطعه کار و در نتیجه کاهش کیفیت سطح می گردد
 متغیرهای این فاز را نشان می دهد. 

 

 فاز دو درثیرگذار أمتغیرهای ت مقدار: ۲ جدول

 
 متغیرها 

 یکارزمان لپن rpm سرعت دورانی کار قطعه
s 

 تختی سطح Kg نیروی عمودی µm  الماس سایندههای دانه اندازه
µm 

 1مرحله 
6 

144 2177 9 9/1 
4 

 9/1 0 1977 144 2 مرحله

 1مرحله 
0 

124 2477 14 0/2 
0 

 0/2 8 2477 124 2 مرحله

 

 اندازه الماس با  هایسایندهکه در فاز آخر از  ،موجب شدـ های سطحیکاهش خراشلذا بهبود تختی سطح و کیفیت ظاهری ـ
 قطعه کارهاهای یک تا سه و توجه به این نکته که بیشترین تأثیر در تختی در این مرحله با انجام گام .دانه متفاوت استفاده شود

 یقطعه کارهابهبود کیفیت سطح روند  0-4 هایشکل .یافت ادامهبهبود  ، انجام فراینداستنیروی عمودی بیشتر  عمالناشی از ا
 .دهدیمکاری و بعد از انجام عملیات فاز یک تا سه را نشان فرایند لپن را قبل از انجام دشدهیتول

جلوگیری از پدیده سُرخوردن و شناور شدن قطعه کار بر روی صفحه لپ  منظوربهدر ضمن توجه به این نکته ضرورت دارد، که 
از مصرف زیاد مایع ساینده در باید  ،شودکه به سبب افزایش فیلم مایع ساینده ایجاد می یبراده بردارو جلوگیری از کاهش نرخ 

مکعب بر ساعت  متریدس 9/7در این پژوهش نرخ مصرف مایع ساینده  .[0]گرددخودداری کاری لپنعملیات  انجام زمانمدت
 .است شدهقیتزردستی در مرکز دوران صفحه لپ  صورتبه و یریگاندازه

 

  
با تغییر  بعد از عملیات فاز یک قطعه کار سطح :۵شکل  کاریقبل از عملیات لپن قطعه کارسطح : ۴شکل 

های سرعت دورانی، نیروی وارد برسطح و دادن متغیر

 کاریزمان لپن
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با تغییر  بعد از عملیات فاز دو قطعه کار سطح :۶شکل 

 کاریهای نیروی وارد برسطح و زمان لپندادن متغیر

با تغییر  بعد از عملیات فاز سه قطعه کار سطح :۷شکل 

های سرعت دورانی، نیروی وارد برسطح و دادن متغیر

 کاریزمان لپن

 

 گیرییجهنت
دقت  ،فیظر یلیپرداخت سطح خهای آن؛ مزیت .های زیادی به یکدیگر دارندشباهت یکارشیو پول یکارلپن هایندیافر

که  ،است نیا توجهقابلنکته  است. ییمناسب و اجرابسیار سطوح تخت  دیتول یبرا اندهیافر عملکرد این .استبالا  یو تخت یابعاد
و هدف مورد انتظار  ازیمطابق با ن یکارشیو پول یکارلپن هایساینده یهاعیکه ما ،شودیحاصل م یوقت ندیابهبود راندمان فر

های دورانی بیشتر و اعمال نیروهای . در این فرایندها توجه به صلبیت ماشین جهت استفاده از آن در سرعتدانتخاب گرد درستیبه
و حفظ جریان ثابت و همگن مایع  قطعه کارمایع ساینده همگن، فشار وارد بر سطح  .استتر از اهمیت بسزایی برخوردار بزرگ

مؤثر  قطعه کار، کیفیت سطح نهایی یجهدرنتکاری هستند که بر روی تختی صفحه لپ و ساینده، سه عامل اساسی در فرایند لپن
است، که در این پژوهش از مایع ساینده کاری؛ نرخ برداشت براده، زبری سطح و تختی های فرایند لپنخروجی ترینمهم هستند.

گیری تختی سطح، با استفاده از ماشین است. اندازه شدهاستفادهافزایش راندمان و دستیابی به تختی بیشتر  منظوربهماس ال
نتیجه این پژوهش بر  گردد.چشمی بازرسی می صورتبه ،است و کیفیت سطح حاصل از این فرایند شدهانجامگیری مختصات اندازه

دستیابی به کیفیت سطح مطلوب است.  شدهگزارش کار قطعهاساس مقدار متغیرهای فاز سه و تأثیر آن بر تختی و کیفیت ظاهری 
گیری شده دو میکرومتر اندازه در این فاز،تختی سطح  حداکثر عیوب سطحی حاصل آن می باشد. و کاهش در حداقل زمان ممکن

 متغیرهای تأثیرگذار در آخرین فاز را نشان می دهد.  مقدار 0جدول است. 
 

 سهفاز  در ثیرگذارأمتغیرهای ت دارمق: ۳ جدول

 

 متغیرها 

 قطعه
 کار

 سرعت دورانی
rpm 

 یکارزمان لپن
s 

 الماس سایندههای دانه اندازه
 µm 

 نیروی عمودی
 Kg 

 ختی سطحس
µm 

 1 مرحله

9 

124 2477 14 0/2 

 0/2 8 2477 124 2 مرحله 9

 9/1 0 2477 124 0مرحله 

 1 مرحله

7 

124 2077 14 5/725 

 5/725 8 2477 144 2 مرحله 4

 5/725 0 2477 279 0مرحله 

 1 مرحله

17 

199 1797 14 5/725 

 5/725 8 1277 199 2 مرحله 2

 5/725 0 1977 193 0مرحله 

 
، شوندمطرح  این پژوهشمتغیرهای  ترینمهم عنوانبه تواندمیلپ  دورانی صفحه و سرعت نیروی وارد بر قطعه کاربنابراین، 

به  همکارانش هم و 5ویورل کوآل   همچنین .استمسی  یهاقطعهکاری مورد لپن در [9]همکارشو  5موهان که منطبق بر نظر

، با افزایش 3کلاکه  با توجه به نظر  . همچنینشودیمکیفیت سطح بهتر به این نتیجه رسیدند، که افزایش فشار لپن کاری منجر 

زیرا در  ،است. بنابراین، با نتیجه این پژوهش همسو [11]کاری، بهبود چشمگیری در کیفیت سطح حاصل نخواهد شدزمان لپن

                                                           
1 - Mohan 

2 - Viorel Cohal 

3 - Klocke 
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 .حاصل نشده است گیریچشم بهبودگیری شده سطح اندازه یدر تختکاری، اهش زمان لپنضمن ک پایانی فاز سوم، مرحله
در ناحیه تماس قطعه کار با صفحه  ، افزایش اثر نیروی گریز از مرکزیجهدرنتکاری و افزایش سرعت دورانی صفحه لپنهمچنین 

 درتواند، می نتیجه این پژوهش . [0]گرددیمکاهش تختی سطح  یجهدرنتو  کاری از صفحه لپنلپ، منجر به خروج سریع مایع لپ
 . شوداستفاده  وابستهدر صنایع  فلزیهای آلومینیومی و تولید آینه  یقطعه کارها کاریلپن

 
 

 منابع
1. S. Collier and A. Peker, "Metallic mirrors formed from amorphous alloys," ed: Google 

Patents, 2009. 
2. F. Klocke, "Manufacturing Processes 2—Grinding," Honing, Lapping, 2009. 
3. I. D. Marinescu, E. Uhlmann, and T. Doi, Handbook of Lapping and Polishing. CRC Press, 

2006. 
4. N. Belkhir, D. Bouzid, and V. Herold, "Correlation between the surface quality and the 

abrasive grains wear in optical glass lapping," Tribology International, vol. 40, no. 3, pp. 

498-502, 3// 2007. 
5. J. A. Howe and M. T. Nevalonny, "Aluminum optical mirror and method of making same," 

ed: Google Patents, 1952. 
6. V. Cohal, A. Serb, and R.-M. Ciobanu, "Experimental researches concerning lapping of flat 

surfaces," Annals of DAAAM & Proceedings, pp. 291-293, 2008. 
7. A. Singh, H. Garg, P. Kumar, and A. K. Lall, "Analysis and optimization of parameters in 

optical polishing of large diameter BK7 flat components," Materials and Manufacturing 

Processes, vol. 32, no. 5, pp. 542-548, 2017. 
8. R. Mohan and N. Ramesh Babu, "Experimental investigations on ice bonded abrasive 

polishing of copper materials," Materials and Manufacturing Processes, vol. 25, no. 12, pp. 

1462-1469, 2010. 
9. M. Farahnakian and H. Shahrajabian, "Experimental Study on Surface Roughness and 

Flatness in Lapping of AISI 52100 Steel," International Journal of Advanced Design and 

Manufacturing Technology, vol. 9, no. 2, 2016. 
10. D. F. Horne, "Optical production technology," London: A. Hilger, 1972, 1972. 
11. F. Klocke, "Process Design. Manufacturing Processes 2–Grinding, Honing, Lapping," ed: 

Springer, Berlin, 2009. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

75 
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در انژکتور  یقطر قطرات اسپر لیپروف یبررس چتر پاشش و سازیهیشب

 عیموتور موشک سوخت ما

     

 2یلیاسماع یمحمد مهد، 1ییرضا لادیم
 50/50/89تاریخ دریافت:  

 05/50/89تاریخ پذیرش: 
 

  88090کد مقاله:  

 

 یدهـچک
 

 ندیکنترل فرآ منظوربههمان صفحه انژکتور است،  ایسوخت و  الیکننده س قیهر موتور احتراق تزر یقسمت اصل
بر آن  رگذاریو عوامل تأث باتیترک یریگلازم است شکل ع،یانژکتور موتور سوخت ما کیدر  اکنندهیو اح دکنندهیاکس

 SSME عیپاشش در انژکتور موتور سوخت ما ندیفرآ یزسابر آن شده است تا با مدل یسع قیتحق نیا در شناخته شود.
نسبت اختلاط، سرعت  ریمختلف نظ یپارامترها یبه بررس باشدیبالا م ییبا کارا عیموتور موشک با سوخت ما کیکه 

 عیپاشش در موتور سوخت ما یاکانتوره و عمق نفوذ پرداخته شود. ریپاشش منطقه تأث یها در الگونازل شیپاشش، آرا
انژکتور کاهش  یفاصله از خروج شیبا گذشت زمان و افزا ،یکه اندازه سرعت قطرات همانند کار تجرب دهدمینشان 

داده  شیپاشش نما یدر چترها یسرعت ذرات اسپر نیهمچن .دهندمیخود را از دست  هیو قطرات مومنتوم اول یابدمی
پاشش  یو پس از برخورد چترپاشش با چترها یابدمیاز دست دادن مومنتوم کاهش  لیکه سرعت ذرات به دل شده است
 .گیردمیخود را از سر  یروند کاهش مجدداًو  افتهی شیافزا یناگهان طوربهمقدار  نی، او تبادل مومنتوم گرید یانژکتورها

 

 مومنتوم، احتراق. ،یانژکتور، پاشش، اسپر یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانی، تهران، ارانیا یعضو انجمن هوا و فضا - 8

 Miladrezaei_Mr@yahoo.com رانی، انگرگا ،یو مهندس ی، واحد گرگان، دانشکده فنیدانشگاه آزاد اسلام - 5
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 مقدمه -1
هرچه میزان انژکتور دستگاهی است برای تبدیل سیال به قطرات ریز و پخش این ذرات در فضای محفظه احتراق.  طورکلیبه

تر و بهتر انجام شود، تبخیر ذرات سیال با سرعت بالاتری انجام خواهد شد، درنتیجه راندمان حرارتی بالاتر و خرد شدن ذرات سریع
نحوه پاشش سوخت درون محفظه احتراق مسئله بسیار مهمی در پروسه عملکردی احتراق  روازاینشود. نیروی تراست بیشتر می

صورت های زیاد و تا حدی ناشناخته در فرآیند اتمیزاسیون اسپری، اغلب تحقیقات در این زمینه بهت پیچیدگیباشد که به علمی
گیرد. تجزیه شده و در فاز بخار اختلاط صورت میشده است. در فرآیند انتشار سیال توسط انژکتور ابتدا ذرات تجزیهتجربی انجام

واسطه نیروهای داخلی و خارجی متعددی بستگی دارد. این تجزیه از سطح مایع و بهای دارد و به عوامل سیال مکانیزم پیچیده
سرعت جریان و غلظت گاز بستگی دارد. نیروهای آئرودینامیکی سعی در هم ها بهشود که بزرگی آنآئرودینامیکی شروع می

کنند. از آنجا که عوامل خارجی در اکثر یشکستن و متوقف ساختن جریان دارند، اما نیروهای کشش سطحی در مقابل آن مقاومت م
های گازی بندی انژکتورها باید انتقال مایع به محیطروند، به هنگام طبقهکننده در تجزیه جریان به شمار میمواقع عوامل تعیین

 ]0[طور اختصاصی موردبررسی قرارداد.متفاوت را به

  
 ( نمونه انژکتور مورداستفاده در موشک1شکل 

 

 فرآیند انتشار سوخت -2
طورکلی هدف از انتشار ترکیبات سوخت در محفظه احتراق تبدیل قطرات سیال به ذرات بسیار ریز جهت افزایش سطح به

باشد. در فرآیند انتشار باید تلاش شود تا قطر قطرات سیال به کمترین میزان ممکن ها در فاز بخار میتبخیر و سپس ترکیب آن
یافته و درنتیجه زمان ماندگاری سوخت در محفظه کاهش تر باشد، سرعت تبخیر افزایشچه اندازه ذرات کوچککاهش یابد، زیرا هر

باشد. علاوه بر انتخاب نوع یابد. برای ایجاد ترکیب مناسب جهت رسیدن به احتراق کامل فرایند انتشار بسیار حائز اهمیت میمی
نحوه آرایش انژکتورها در کنار هم در نوع ساختار مخروط پاشش و برخورد  انژکتور مناسب با طراحی دقیق جهت تزریق سوخت،

طور مطلوبی انجام و ذرات شود تا برخورد ذرات سیال سوخت بههای سیال بسیار مؤثر است. آرایش بهینه انژکتورها سبب میجت
 ]0[ندمان حرارتی بالاتر خواهد بود.اندازه کافی پودر شوند. نتیجه این برخورد مناسب ذرات احتراق کامل و میزان رابه

 

 اهمیت چیدمان انژکتور در صفحه انژکتور -3
ها به قطرات بسیار ریز برای افزایش سطح تبخیر و کاهش زمان هدف از انتشار ترکیبات سوخت در محفظه احتراق تبدیل آن

افزایش تراست در فرآیند انتشار  احیاکننده و ها در حالت بخار است. ایجاد ترکیب مناسب اکسیدکننده وتبخیر و سپس اختلاط آن
باشند که قطر قطرات به حداقل ممکن کاهش یابد، زیرا حائز اهمیت است. در فرآیند انتشار تمامی تحقیقات در پی این هدف می

یافته و موجب یشها بیشتر باشد، سرعت تبخیر افزاتر و سرعت آنشده از انژکتور به درون محفظه کوچکهرچه اندازه ذرات تزریق
شود. بنابراین نحوه آرایش انژکتورها در صفحه پارامتر بسیار مهمی در نحوه اختلاط کاهش زمان ماندگاری سوخت در محفظه می

 باشد.ایجاد احتراق کامل می اکسیدکننده و احیاکننده و

 بستگی دارد:دیگر راندمان احتراق بالا به سه عامل کلی عبارترسیدن به احتراق کامل یا به

ها به تبدیل آن در محفظه احتراق که موجب افزایش نیروهای آیرودینامیکی به قطرات و 9( ایجاد فضای مناسب دوفازی9
 گردد.ذرات بسیار ریز می

( انتخاب انژکتور مناسب که با ایجاد مسیر صحیح و سرعت اولیه در انتقال ترکیبات موجب کاهش قطر قطرات به حداقل 0
 .ممکن شود

کند مخروط پاشش طور مجزا و تنها سیال را تزریق میکه یک انژکتور بهدر کنار یکدیگر هنگامی 9( نحوه چیدمان انژکتورها0
تواند کاملاً و های متفاوت میکند. نکته اینجاست که قرار گرفتن انواع مختلف انژکتورها در کنار هم با آرایشمنحصری ایجاد می

                                                           
1 Aero-cell 
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گیری و نحوه چیدمان بهینه  بر این زاویه علاوه ط پاشش را تغییر دهد و سبب ایجاد جریان آشفته شود.گیری مخرومستقیماً شکل

وجود آید که این امر نیز در میزان  های خروجی از نازل انژکتور بهشود تا بیش از یک برخورد بین جتانژکتورها سبب می
 ]0[باشد.اتمیزاسیون اسپری بسیار مؤثر می

 

 تورصفحه انژک -4
برای تولید احتراق با جریان آشفته و سرعت زیاد لازم است که تناسب مطلوب بین احیاکننده و اکسیدکننده در مقطع عرضی 
احتراق برقرار باشد. توزیع نامتعادل این دو سیال از طریق پاشش موجب ایجاد ذرات درشت و غیرمتقارن شده و درنتیجه تناسب 

 آید.وجود می امطلوب و احتراق ناقص سوخت بهترکیبات در مناطق مختلف محفظه ن
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طور مطلوب و نزدیک به ایدئال محاسباتی در مقطع توزیع شود احتراق کامل در حداقل حجم محفظه اگر انتشار سوخت به

صورت نامطلوب و غیرمتقارن باشد موجب ولی اگر توزیع سوخت بهشود و محفظه در چنین شرایط بهینه هست احتراق انجام می
ایجاد ضربان حاصل از احتراق ناقص و آشفته خواهد شد که در حالت بحرانی موجب ایجاد شکستگی و انفجار در موشک 

 ]9[شود.می

 

 آرایش انژکتور در صفحه انژکتور -5
اند از: آرایش شده است. این سه نوع آرایش عبارتشان داده( ن0آرایش انژکتور در صفحه به سه صورت است که در شکل )

دهد که آرایش مقایسه بین این سه نوع آرایش نشان می ضلعی و آرایش دایروی.زنبوری یا شش، لانهمتریک شطرنجی سی
شود. انحراف چتر پاشش میدلیل برابری تعداد انژکتور احیاکننده اکسیدکننده موجب  تر است. ولی بهشطرنجی ازنظر ساختار ساده

های است. در این چیدمان پروفیل مشخصه عدم یکنواختی در چتر پاشش در این آرایش موجب عدم یکنواختی احتراق محفظه
زنبوری به ازای هر انژکتور ترین عیب آرایش شطرنجی است. در آرایش لانهانرژی یکسان و یکنواخت خواهد بود و این بزرگ

در مقابل انژکتور احیاکننده قرار  905˚تور اکسیدکننده قرار دارد. از هر انژکتور اکسیدکننده تقریباً یک زاویه احیاکننده دو انژک
یک انژکتور احیاکننده را در  005˚رسد. شش انژکتور اکسیدکننده با زاویهدبی آن به هر انژکتور احیاکننده می 0/9گیرد که می

باشد، این نوع  2mKمل انژکتور اکسیدکننده است. درنتیجه اگر نسبت ترکیبات برابر برگرفته است که برابر دو چتر پاشش کا

 ]9[کندآرایش بهترین ترکیب را ایجاد می

 
( انواع آرایش انژکتور در صفحه انژکتور3شکل   

 

 بررسی تجربی پاشش و کنترل کیفیت انژکتور -6
های مختلف شکست های تجربی، اولین گام در شناخت و ارائه مدلاستفاده از روشو اتمیزاسیون با  2بررسی فرآیند پاشش

سازی و کنترل فرآیند اکسیدکننده و احیاکننده، لازم است منظور بهینهبه باشد که محققان بسیاری، به مطالعه آن پرداختند.می
ی ترکیبات و عوامل تأثیرگذار بر آن شناخته شود. فهم بهتر خصوصیات اسپری در انژکتورها نقش مهمی در تطبیق ریگشکل

                                                                                                                                                            
1- Injector arrangment 

2- Spray 
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کند که در حال حاضر تحقیقات بسیاری در این زمینه روی اسپری پارامترهای اسپری با شرایط مختلف عملکرد موتور ایفا می
طورکلی های پاشش و بهخت انژکتور و صفحه انژکتور، مطالعه تجربی مشخصهشود. پس از مراحل طراحی و ساانژکتورها انجام می

 گردد.شود و با نتایج تئوری مقایسه و تصحیح میکنترل کیفیت آن در آزمایشگاه آزمودن سرد انجام می
 اند از:های عملکرد پاشش اسپری عبارتپارامترهای اصلی و مشخصه

 دبی جرمی انژکتور -
 انژکتوراختلاف فشار دو طرف  -
 های مخروط پاششزاویه -

 پاشش یکنواخت سیال در محفظه باثبات دبی پاشش -
 پاشش یکسان سیال در چتر پاشش -
 ]0[پاشش یکسان قطرات و ذرات پاشش و همگن بودن ذرات روی شعاع چتر پاشش -

 

 ی شکست قطرههامیرژ -7
باشد. برای علت برخورد مایع با گاز می های کوچک در سطح مایع بهیآشفتگنظمی و یبفرآیند شکست مایع حاصل رشد 

ی کرد. بندطبقهتوان به چهار ناحیه یم( 0شکل )ی، شکست اولیه جت را طبق رویداپاشش یک جت یکنواخت از نازل با مقطع 
 اند.شدهییشناساینامیکی جت آئرودچهار رژیم اصلی شکست مطابق با ترکیبات متفاوت درون سیال و کشش سطحی نیروی 

 از: اندعبارتها یمژراین 
هایی چندین برابر قطر نازل در . پدیده شکست در فاصلهباشدمی از قطرات جت تربزرگ: قطر ذرات سیال ریلیشکست  .9
 افتد.جریان اتفاق می دستپایین

شکست در فاصله دورتر از  یکه همانند مدل ریلی پدیده باشدمیبا قطر جت  مرتبههمرژیم هوا القای نخست: قطر قطرات  .0
 افتد.نازل اتفاق می

-نازل اتفاق می دستپایین. در این رژیم شکست کمی از باشدمیاز قطر جت  ترکوچکثانویه: سایز قطرات  القای هوارژیم  .0

 افتد.
ای خروجی نازل . در این رژیم پدیده شکست در ابتدباشدمیاز قطر جت  ترکوچکرژیم اتمیزاسیون: سایز قطرات بسیار  .0

 ]0[.افتداتفاق می

 

 

 

 z(OH)و  Reهای مختلف شکست با توجه به عدد ( رژیم4شکل 
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 ]0[.شودیم، کیفیت شکست و اتمیزاسیون جت بهتر Z بعدیببا توجه به شکل با افزایش عدد رینولدز و عدد 
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 ی انژکتوربندشبکهی هندسی و سازمدل. 8
تولید هندسه، شکل  سالیدورک به این صورت است که با استفاده از امکانات دکمه کاری افزارنرمروش کلی تولید شبکه با 

را تولید کرده سپس به کمک امکانات دکمه کاری تولید شبکه حول هندسه تولیدی در مرحله قبل یک شبکه ایجاد  مسئلههندسی 
خطای  نیترجیرای قرار گرفته تا مشکلی نداشته باشد. موردبررس. پس از فراخوانی فایل لازم است که شبکه تولید شده شودیم

ی منفی در دامنه محاسباتی است. اگر حجم المان منفی باشد هاحجمیی با اهالمانموجود در هنگام بررسی کردن شبکه، وجود 
 ]0[ی و تولید اجزاء انژکتور نمایش داده شده است. سازمدل( زیر مراحل 0شکل )لازم است که شبکه تولید شده بازسازی گردد. در 

 

 
 

 ( صفحه انژکتور دایروی و نحوه چیدمان انژکتورها5شکل 

 
مشخصات هندسی انژکتور و مقادیر ورودی -1جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: خواص ترموفیزیکی سوخت او اکسیدانت مورد استفاده در کار حاضر2جدول   

 
H2L Lox 

molar mass (kg/kmol) 120 32 

density (kg/m3) 70.8 1142 

specific heat capacity (kj/kg.k) 9.7722 1.699 

viscosity (pa.s) 1.332*10e-5 0.000195 

thermal conductivity (w/m.k) 0.10382 0.15 

 
در تحقیق مورداستفادهی هاحالت: 3جدول   

 

Liquid hydrogen mass flow rate 

(kg/s) 

Lox mass flow rate 

(kg/s) 

Injection 

pressure 

OP  

Injection pressure

FP  

CASE 1 0.024 0.118 4 10 

CASE 2 0.024 0.118 6 8 

 

 

 

 1.8 قطر محل ورودی سوخت

 4.3 (mm) ی اکسیدکنندهقطر محل ورود

 450 (mm) انژکتورقطر 

 300 (mm) انژکتورطول 

 70 )درجه( انژکتورزاویه پاشش 

 600 تعداد پورت ورودی

 75 تعداد بافل

 50.8 طول بافل

 0.024 (کیلوگرم بر ثانیه)دبی جرمی سوخت 

 0.118 (کیلوگرم بر ثانیه)دبی جرمی اکسیدکننده 
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 ی عددیسازمدل. نتایج حاصل از 9
و با طراحی و مش  Solid Work افزارنرمبا  اکنندهیاحو  دکنندهیاکسی صفحه انژکتور و چیدمان انژکتورهای سازمدلپس از 

، رگحلی جریان با اعمال نوع سازهیشب. شودیمفراخوانی  Fluentدر  موردنظر، فایل workbench افزارنرمبندی انژکتور توسط 

410شرایط مرزی، خواص سیّال، مدل توربولانسی، چک کردن شبکه و ... وارد پروسه تکرار با معیار همگرایی   در شودیم .
. مقادیر و کانتورها سرعت باشندیمورودی  عنوانبهتزریق و زاویه چتر پاشش  ی مقادیر دبی انژکتورها، مقادیر فشارسازهیشباین 

 ]0[افزار هستند.ذرات و قطر فطرات، خروجی نرم
 

 
 

 ( کانتور اندازه سرعت برای پاشش انژکتورها7شکل  انژکتورها بندیو مش دمانیچ ی( نما6شکل 

 
 ( نمودار تغییر سرعت قطرات بر حسب زمان8شکل 

 

  
( چتر پاشش تک انژکتور9شکل  پاشش و پروفیل قطر قطرات اسپری  ( چتر11شکل  

 ناشی از برخورد سه اسپری
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( نمودار تغییرات قطر قطرات بر حسب زمان11شکل   

 

 یریگجهینت. تحلیل نتایج و 11
که  طورهمان( رسم شده است. 9( تا )0) یهاشکل. نتایج عددی حاصل از اندازه سرعت انژکتورها نسبت به زمان در 9

و قطرات مومنتوم اولیه  ابدییم. اندازه سرعت قطرات، با گذشت زمان و افزایش فاصله از خروجی انژکتور کاهش شودیممشاهده 
 .دهندیمخود را از دست 

که: هر چه از نوک نازل در راستای  است نیا( کانتور و نمودار اندازه قطرات برای یک انژکتور، نشانگر 99( تا )8ی )هاشکل. 0
 .ابدییممحور انژکتور دور شوید قطر ذرات کاهش 

 

 منابع
 .8311، انتشارات بعثت، بهار «موتور و پیشرانش فضایی»امی  اللهفتحدکتر  -8

 نامهانیپا، «ی و بررسی تجربی فرآیند پاشش در محفظه احتراق میکروموتور سوخت مایعسازمدل»م. نجفی.  -5

 .8335کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس،

کارشناسی ارشد  نامهانیپا، «بررسی و تحلیل فرآیند پاشش در انژکتور موتور موشک سوخت مایع»یی. رضام. -3

 .8331دانشگاه آزاد آمل،
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  8331 تابستان(، 56)پیاپی:  3، شماره چهارمسال 
 
 

 

 ید یسولفون توسط پل یپل یتوخال افیال یغشاها یاصلاح سطح

 وریغوطه یدهبروش پوشش لوکسانیس لیمت

     

 2جدول قدم یابوطالب قدم، 1هیدم یبنفشه نور
 40/40/89تاریخ دریافت:  

 40/40/89تاریخ پذیرش: 
 

  88809کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 ی. سطح خارجاندشدهساخته یفاز ی( بروش جداسازPSFسولفون ) یپل یتوخال افیمتخلخل ال یغشاها قیتحق نیدر ا
 یی. ساختار و کارااندشده( اصلاح PDMS) لوکسانیس لیدمت یبا پل وریغوطه یساخته شده بروش پوشش ده یغشاها

و  یمریدر محلول پل رحلالیغ عنوانبه سرولی. از گلدندیگرد یبررس ییدر تماس دهنده غشا CO2جذب  یغشاها برا
 یساخته شده با بررس یمتخلخل استفاده شده است. غشاها اریبس یغشاها دیتول یبرا یفاز یسرعت جداساز ندهیافزا

 یبندمشخصه یتماس سطح هیفشار مرطوب شدن و زاو تروژن،ین ییتراوا یهاتستو  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 ییتست تراوا جی. نتااندشکل یبندانگشت تقریباًساختار  ینشان داد که غشاها دارا یالکترون کروسکوپیر میشدند. تصاو

 لیدمت یاصلاح شده با پل یدارند. غشا یکمتر تروژنین ییپوشش داده شده تراوا یمریپل ینشان داد غشاها یگاز
 یسطح یزیگرآب. باشندمی m-1 35 یحنانومتر و تخلخل سط 8اندازه متوسط حفره  ی( داراPDMS) لوکسانیس

 ترکوچک به دلیل. دهدیدرجه را نشان م 119 تقریباً یتماس سطح هیکه زاو افتی شیاصلاح شده بشدت افزا یغشا
است.  افتهی شیفشار مرطوب شدن غشاها افزا زانیاصلاح شده م یتماس غشاها هیزاو شیو افزا یسطح هایحفرهبودن 

سولفون اصلاح شده  یپل ینشان داد که شار جذب غشاها کسانی یاتیعمل طیشرا ربا آب د  CO2تست جذب  جینتا
 یاست. غشا شتریب یگزارش شده قبل یشگاهیو آزما یتجار زیگربآ( PVDF) دیفلورا دنیلینیو یپل ینسبت به غشاها
 .باشدیم m/s 03/0  عیدر سرعت ما mol/m2. s 4-10 ×1/8 یبیجذب تقر شار یاصلاح شده دارا

 

 وریغوطه یپوشش ده لوکسان،یس لیمت ید یسولفون، پل یپل ،یتوخال افیغشا، ال یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیگچساران، ا ،یواحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس یدکتر یدانشجو - 8

 aghadami80@gmail.com (مسئول سندهی)نو رانیا اسوج،ی ،یدانشگاه آزاد اسلام اسوج،یواحد  ،یمیش یگروه مهندس - 5
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 مقدمه  -1
سرعت  شیکمتر و افزا یتا با مصرف انرژ اندکردهحرکت  هانهیهزهمواره به سمت کاهش  عیصنا گریو د ییایمیش عیصنا
 را به ندیاز فرآ یبخش مهم عیدر اکثر صنا یجداساز ندی. فرآابندیدلخواه خود دست  جهیکمتر به نت نهیبا صرف هز ندهایانجام فرآ

 دشدهیتولو محصول  دهیگرد یاز هم جداساز هیماده خام اول یاجزا دیاغلب با یصنعت یندهایخود اختصاص داده است. در عمده فرآ
موردنظر را نخواهد داشت.  تیفیصورت محصول ک نیا ریواقع شوند. در غ صیو تخل کیمورد تفک ستیبایم زین ندهایفرآ نیاز ا
که هر زمان نسبت به  یطیمحستیز نیبا در نظر گرفتن قوان کهیطوربه خوردیمبه چشم  زین گرید ییموضوع از سو نیا تیاهم

 یجداساز یندهایانجام فرآ شودمیتر  رانهیکشورها سختگ زیستمحیط مؤسساتاز جانب  زیو ن المللیبین ینهادها یقبل از سو
ها و و دستگاه یداسازج یندهایفرآ تیاهم دیاشاره گرد زین ترپیشکه  طورهمانقرار گرفته است.  موردتوجهاز گذشته  شیب

و  یجداساز نهیمحصول، مربوط به هز کیتمام شده  متیبخش اعظم ق عیاز صنا یاریاست که در بس قدریبهمربوطه،  زاتیتجه
کمتر  نهیو با هز ترآسان یروش جداساز کی افتنی موضوع و نیا یرو شتریو ب قیآن محصول است، لذا مطالعه دق سازیخالص

 افتنی. ابندییشوند و بهبود م یم حیها هر روزه تصح. روشردیگ یانجام م یجهت جداساز یمنطق یهاشکند. رو یم دایپ ضرورت
 یروش جداساز کیبرخوردار است. در انتخاب  یاژهیو تیو بهبود روشها از اهم ازهایبا گسترش ن یجداساز دیجد یها وهیش

 یبه آن اشاره کرد بازده روش ها، دسترس توانیکه م یرا در نظرگرفت.از جمله موارد یمختلف یپارامترها یستیبا نه،یمطلوب و به
جهت نصب  ازیحجم مورد ن ،یمصرف یانرژ نهیو هز یساخت و مواد کاربرد نهیاعم از هز یجداساز یها نهیهز زات،یبه تجه

در  نی. همچنردیگ یم رقرا یابیمورد ارز یطیمح ستیمحصول بدست آمده و با در نظر گرفتن مسائل ز تیفی،کیندیفرآ ساتیتاس
 ک،یتفک ظ،یازجمله تغل یاهداف مختلف یجداساز یندهایدر فرآ گرید یگردد، به عبارت نییتب یاهداف جداساز یستیبا ندیفرآ
از مواد در حالت  یمختلف یگونه ها یجداساز یراستا غشاها برا نیتوان مدنظر باشد. در ا یتعادل واکنش م ییو جابه جا صیتخل

 اند.  افتهیتوسعه  وگاز عیجامد، ما
و استخراج  ونیزاسیستالیکر ،یجذب سطح ر،یتقط لیاز قب گرید یبا غشاها نسبت به روش ها یروش جداساز نکهیرغم ا یعل

در استفاده از آن  یریچشم گ رگسترشیدو دهه اخ یو سهولت استفاده،ط ییبا توجه به کارا یاست ول دتریجد عیما -گاز وگاز-گاز
در  یعیوس یکرده اند وکاربردها دایمختلف پ یجداساز عیدر صنا یا ژهیو گاهیجا ا[. در حال حاضر غشاه1مشاهده شده است ]

 یشگاهیو پالا ییایمیش عیدر صنا توانیاند. از جمله کاربردها م افتهیوگازها  عیما یاعم از محلول ها یگوناگون جداساز یها نهیزم
حذف  یآب و پساب برا هیصنعت تصف ر،یش ظیها و تغل نیپروتئ یجداساز یو برا یو لبن ییغذا عیگازها، در صنا یجداساز یبرا
 [.9مختلف اشاره کرد ] یفرآورده ها صیتخل یبرا یگوناگون ودارو ساز یها ندهیآلا

 یگاز با استفاده از کنتاکتور غشا ستیاز ز H2Sو   CO2جذب همزمان  یبه بررس ی[ در پژوهش1ونگ و همکاران ] رانگ
. پس از شش ساعت افتی شیشار جذب افزا زانیم نیو غلظت ام عیسرعت ما شینشان داد که با افزا جیپرداختند. نتا یرگیمو

 باشد.  یکاهش نشان داد که به مرطوب شدن غشا مربوط م %9 تقریباًشار جذب  ییجذب در تماس دهنده غشا اتیعمل
 یبا د CO2ساخته شده و جهت جذب   یتوخال افیال PVDF افتهیتوسعه  یغشاها یقی[ درتحق9زاده و همکاران ] یمنصور

باعث  عیسرعت فاز ما شیافزا شدند. یجذب گاز بررس زانیبر م یاتیمهم عمل یمورد استفاده قرار دادند. اثر پارامترها نیاتانول ام
مدت جذب  یجذب نداشت. با مطالعه طولان زانیبر م یچندان ریغلظت فاز گاز تاث شیزاشار جذب گاز شد در مقابل اف شیافزا

باشد. پس از  یغشاها م ییمربوط به مرطوب شدن جز هیساعت اول 14کاهش در شار جذب پس از  %90مشخص شد که حدودا 
 ماند.  یثابت باق تقریباًساعت شار جذب  104آن تا حدود 

مدت کنتاکتور غشا  یطولان یداریساختار غشا بر عملکرد جذب گاز و پا ریتاث یبه بررس یقی[ در تحق0زاده و همکاران ] رجب
با  CO2جذب  یبرا یشتریب یداریپا ترکوچک هایحفرهبا تخلخل کمتر و  PVDF ینشان داد که غشاها جیپرداختند. نتا

MEA جذب گاز کاملا مرطوب شده و بشدت فلاکس جذب  اتیساعت عمل 144از  سبا تخلخل بالا پ یدارند. در مقابل غشاها
 .افتیگاز کاهش 
 نیدیلینیویو پل لنیپروپ یپل یغشا یمدت بر عملکرد  کنتاکتور ها یطولان اتیعمل ریتاث ی[ به بررس0و همکاران ] وانگ

  یجذب گاز مقاومت غشا برا اتیروزه عمل 04 یاتیدوره عمل کینشان داد  که پس از  جیپرداختند. نتا CO2جذب  یبرا دیفلور
 باشد. یساختار غشا و مرطوب شدن غشا م رییتغ به دلیلکه  افتی شیافزا %984و %104 نیدیلینیویو پل لنیپروپ یپل

 دیدروکسیه میسد یدر محلول آب pvdf یتو خال افیال یغشاها یداریپا یررسبه ب ی[ در پژوهش0و همکاران ] میهش سیاوان
 راتییکه باعث تغ دهدیرخ م PVDFبر  یهم واکنش دیدروکسیه میسد نییپا یدر غلظت ها ینشان داد که حت جیپرداختند. نتا

 .ابدی یکاهش م شتریغشا ب یکیباشد مقاومت مکان شتریتماس غشا با محلول ب نگردد. هرچه زما یدر ساختار غشا م یجد اریبس
و  PTFE ،PPمختلف  یعملکرد مقاومت غشا وجذب سه غشا سهیمقا یبه بررس یقی[ در تحق0و همکاران ] یساریخا

PVDF  از آن است که شار جذب  یحاک یشگاهیآزما جیجذب گاز پرداختند و نتا یکنتاکتور غشا کیدرCO2 نیتواند بد یم 
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حفظ  PTFE یساعت در مورد غشا 04از  شیب یابر CO2. عملکرد جذب PTFE > PVDF > PPشوند  یرده بند بیترت
و عملکرد  ابدی ینسبت به زمان کاهش م یبه آهستگ CO2، شار جذب PPو  PVDF یکه در مورد غشاها ی، در حالشودمی
 باشد.  یم PP یبهتر از غشا PVDF یغشا

پرداختند.  CO2جذب  یبرا ینامتقارن خال  pvdfغشا  کیساختار  جادیا یبه بررس یقیق[ در تح7] یمنصورزاده و اسلام
 یبرا CO2افتد و پس از آن شار  یساعت اول اتفاق م 90پس از دوره  جیبه تدر CO2کاهش شار  %90 تقریباًنشان داد که  جینتا
 .ندما یم یثابت باق اتیساعت عمل 104از  شیب

 

 روش تحقیق  -2
مرسوم مشخصه  یاصلاح شدند و با استفاده از روش ها لوکسانیس لیمت ید یبا محلول پل یغشاها بروش پوشش ده     

 شاتیآزما ی( فلو چارت طراح1. شکل )رندیگ یکربن مورد استفاده قرار م دیاکس یغشاها جهت جذب د نیگردند و بهتر یم یبند
 :شدبا یم یدهد که شامل پنج مرحله اصل یرا نشان م

-مریشامل پل هیانتخاب مواد اول -
 رحلالیغ یافزودن-حلال

 افیبصورت ال ساخت غشاها -
 یتوخال

غشا بروش  یاصلاح سطح -
  وریغوطه یپوشش ده

 یکردن غشاها یمشخصه بند -
  یدیتول

جذب گاز غشاها با  ییکارا یبررس -
تماس دهنده  یشگاهیآزما ستمیس

 ییغشا

 
 شاتیآزما ی(: فلوچارت طراح1شکل )

 

 یمواد مصرف -2-1
 . دیگرد هیته  SOLVAYاز شرکت  Udel® p-1700 یسولفون با مارک تجار یپل یا شهیساخت غشا، ذرات شفاف و ش یبرا
 نیباشد و به هم یم زیاست که آبگر ندریبکار گرفته شده به عنوان با لوکسانیس یپل نی( معمولترPDMS)لوکسانیس لیمت ید یپل

 یقابل حل م ریاست و در آب غ 871/4تهیدانس یدارا مریپل نی. اشودمیمورد استفاده قرار گرفته  یتو خال افیال یزیابگر شیمنظور جهت افزا
 باشد.

است  لوکسانیس لیمت ید یباشدکه به عنوان حلال پل ی( مC6H14از دسته آلکان ها با شش اتم کربن) یآل بیترک کیهگزان  نرمال
 شد.  هیاز شرکت مرک آلمان ته بیترک نی. اشودمیاستفاده  یمحلول پوشش ده هیته یو برا

 در محلول استفاده شد. مریشده و به عنوان حلال پل هیاز شرکت مرک المان ته C5H9NO یبا فرمول مولکول دونیرولیپ-9-لیمت-ان
 یغشاها هیته یبرا ییده انتهاکنن هیشده و به عنوان تصف هیاز مرک المان ته C2H5OH ییایمیالکل است و با فرمول ش کی اتانول

 . شودمیخشک شدن در هوا استفاده  نیحفره ها ح بیاز تخر یریتازه جهت جلوگ

 

 یو محلول پوشش ده یمریمحلول پل هیته -2-2
متخلخل  اریبس یباشد. جهت ساخت غشاها یم یمریمحلول پل بیبه شدت متأثر از ترک یدیغشاء تول یینها ییساختار و کارآ

باشد.  یحلال بالانس با حلال م ریغ یافزودن 14-0و % مریپل 94-10معمولاً شامل % یمریمحلول پل بیترک یتوخال افیاز نوع ال
 دنیرولیپ لیمت یاز حلال آل قیتحق نیدهد. در ا یساخت غشاء را نشان م یبرا یمریپل حلولم هیدستگاه ته یکل ی( نما9شکل )
شده و سپس  ختهیباشد استفاده شده است. ابتدا حلال در فلاسک مخصوص ر یم مرهایانواع پل یبالا تیقدرت حلال یکه دارا

تا کاملا حل گردد.  میینما یرا به حلال اضافه م سرولیحلال گل ریغ یافزودن یوزن 0. به اندازه %میینما یهمزن را روشن م
 را موجب گردد. متخلخل  اریبس یتواند غشاها یگردد که م یم یفاز رییسرعت تغ شیباعث افزا سرولیگل
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گردند تا از کلوخه شدن  یاضافه م جیسولفون بتدر یذرات پل یوزن 19سپس به اندازه %
 تریمحلول با ه یحاصل گردد. دما موژنگردد و محلول کاملاً ه یریذرات جلوگ دنیو چسب

حل شدن ذرات گردد. پس از حدود   لیگردد تا باعث تسه یم میتنظ گرادیدرجه سانت 04 یرو
 کیآلتراسون ستمیشده و با س ختهیدر ظرف درب دار ر یمریپل کنواختیساعت محلول  90

 باشد. یمغشاء آماده  هیحالت محلول جهت ته نیگردند که در ا یآن حذف م یحبابها
و سخت کننده را به  مریپل شیپ لوکسانیس لیمت ید یپل یمحلول پوشش ده هیجهت ته

 کنواختیتا کاملا  میزنیو هم م ختهیحلال نرمال هگزان ر یدرون ظرف حاو 14:1نسبت 
 %1 یدر هگزان محلول با درصد وزن لوکسانیس لیمت ید یپل مریمقدار پل میگردد. با تنظ

 .رندیگ یغشا ها مورد استفاده قرار م یحاصلاح سط یکه برا شودمی هیته

 
دستگاه تهیه (: 2شکل )

 محلول پلیمری

 

 یفاز یبا روش جداساز یتوخال افیال یساخت غشاها -2-3
 عیما یمریدر واقع محلول پل یفاز یدر روش جداساز
حالت از  نی)در ا یحلال قو ریغ کیپس از تماس با 

 یم لیآب استفاده شده است( به حالت جامد غشاء تبد
متخلخل سرعت  اریبس یگردد. جهت ساخت غشاها

 یمهم یدر محلول پارامترها مریفاز و غلظت پل رییتغ
غشاء از  هیته ستمیاز س یکل ی( نما0. شکل )باشندمی

 رییدهد. ابتدا ظروف تغ یرا نشان م یتوخال افینوع ال
حالت  نیکه در ا میینما یرا پر از آب م ندهیو شو یفاز

به جامد غشاء  یمریپل عیفاز از حالت ما رییآب نقش تغ
بدون حباب در تانک  یمری. محلول پلدینما یم یرا باز

به درون  یو با پمپ دنده ا شودمی ختهیمخصوص ر
گردد. سپس با استفاده از  یفشرده م سندهیدستگاه ر

غشاء که معمولا آب  وبیقسمت ت الیس یپمپ سرنگ
 نرتیباشد به درون اسپ یاز حلال و آب م یبیترک ای

 .دگردیفشرده م

 
 [.8] یتوخال افیغشاء از نوع ال هیته ستمی(: س3شکل )

 یپمپ انتقال دنده ا -3 یمریتانک محلول پل -2 تروژنین لندرگازیس -1)

 رییفاصله تا ظرف تغ -٧ سندهیدستگاه ر -۶ یپمپ سرنگ -۵ لتریف -٤

 ستمیس -1١غلطک جمع کننده غشاء  -۹ یفاز رییظرف آب تغ -8 یفاز

 (یینها ندهیظروف شو -31-12-11ظرف آب  شیسرما

 هیته یتوخال افیفاز رخ داده و غشاء از نوع ال رییگردد تا تغ یبلافاصله وارد آب م سندهیاز دستگاه ر یخروج یمریمحلول پل
 یم یغلطک جمع آور یغشاء جوان بر رو تیاز غشاء شده و در نها رحلالیغ یباعث حذف حلال و افزودن ندهیگردد. ظروف شو

 یم یاز غشاء آنها را در ظرف آب مقطر بمدت سه روز نگهدار رحلالیغ یگردد. سپس جهت خارج نمودن همه حلال و افزودن
و  یدگیخشک شدن از چروک نیتا ح میکن یدر اتانول غوطه ور م قهیدق 10در هوا انها را بمدت  افی. قبل از خشک کردن المیینما

هگزان  کلویس لیمت ید یبا پل یسطح یگردد. پس از خشک شدن غشاها بروش پوشش ده یریغشا جلوگ هایحفره بیتخر
 یسندگیمربوط به ر طی( شرا1. جدول )باشندمیشدن و تست کردن  یحالت غشاها آماده مشخصه بند نیگردند. در ا یاصلاح م

 دهد. یرا نشان م یتوخال افیال
 یخال افیال یسندگیر طی(: شرا1جدول )

 2.0 (mL/min)اکستروژن محلول پلیمریسرعت 

 0.4 (mL/min) شدت جریان سیال حفره

 O 80/202NMP/H (%.wt)ترکیب سیال حفره

 آب لوله انعقاد ساز خارجی

 0.0 (cm) فاصله هوایی

 o.d./i.d. (mm) 0.7/0.3 ریسنده

 25 (C˚) دمای محلول پلیمری

 25 (C˚) دمای انعقاد ساز خارجی
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 وریغوطهبه روش  افیال یسطح یپوشش ده -2-4
 یغشاها لوکسانیس لیمت ید یپل %1محلول  هیپس از ته

درون ظرف محلول به  متریسانت 04بطول  یتو خال افیال
 ی. ظرف محلول پوشش دهرندیگ یصورت معلق قرار م

. غشاها به مدت باشدیم کنواختی یسیتحت همزن مغناط
سپس جهت خشک شدن ساعت در محلول قرار گرفته و  9

در خشک  گراددیدرجه سانت 04 یساعت در دما 90به مدت 
اصلاح شده جهت  ی. غشاهارندیگ یکن تحت خلا قرار م

 یو تست جذب گاز مورد استفاده قرار م یمشخصه بند
 وریغوطه یپوشش ده ستمیس یکل ی( نما0. شکل )رندیگ

 دهد. یرا نشان م

 
 وریغوطه یپوشش ده ستمیس یکل ی(: نما٤شکل )

 

 گاز  ییتست تراوا -2-5
 ستمیگردد و سپس در س یساخته م متریسانت 14بطول  یبریابتدا ماژول غشاء مخصوص تست گاز با قرار دادن دو عدد غشا ف

گردد. گاز  یم دهیگاز سنج ییتراوا زانیم یحجم ییبراساس جابجا ستمیس نی. در اردیگ ی( قرار م0تست مطابق  با شکل )
غشاء ها با  وبیاز قسمت ت یگاز خروج انیگردد و فلو جر یپوسته ماژول فشرده م قسمتدر  لندریبا استفاده از فشار س تروژنین

 یواحد سطح خارج یغشاء به ازا یگاز یی. فلاکس تراواشودمی یریحباب صابون در لوله مدرج اندازه گ ییاز روش جابجا استفاده
جهت مطالعه انتقال جرم در  یمتوسط حفره و تخلخل سطح یریمتخلخل محاسبه اندازه گ یغشاها یبراگردد.   یمحاسبه م

 شنهادیپ یروش یگاز ییبه روش تراوا یجهت محاسبه تخلخل سطح یو تسا اسودای. دباش یمهم م اریجذب گاز با غشا بس ندیفرا
 یمحاسبه متوسط اندازه حفره و تخلخل سطح یبرا یگاز ییشده تراوا نهیروش به کیاز  نیو همکاران همچن ی[. ل8نمودند ]

 یگاز ییبروش تست تراوا یو تخلخل سطح هاندازه متوسط حفر ری[. اما محاسبه مقاد14موثر بر واحد ضخامت غشا ارائه نمودند ]
غشا  کی ی.براباشندمی دیساخت متفاوت مف طیبا شرا یغشاها سهیهستند که تنها جهت مقا یفیک یتنها نشانگر پارامترها

[. با 11در نظر گرفته شود ] زلیتواند مجموع نفوذ نادسن و پو یم یکل یگاز ییتراوا یفاز یمتخلخل ساخته شده بروش جداساز
 :میغشا دار یسطح هیاستوانه در لا هایحفرهنظر گرفتن  در

(1)               𝐽𝐴 =  𝐾0 + 𝑃0�̅�     یا    𝐽𝐴  =
2𝑟𝑝 𝜀

3𝑅𝑇 𝐿𝑝
((

8𝑅𝑇

𝜋𝑀
)

0.5
) +

𝑟𝑝
2

8𝜇𝑅𝑇

𝜀

𝐿𝑃
 �̅� 

 
JA  .با رسم تراوایی بصورت تابعی تراوایی گاز می باشد که ترم اول نشان دهنده نفوذ نادسن و ترم دوم نفوذ پویزل می باشد
غشاء و تخلخل سطحی را  هایحفرهمی توان اندازه متوسط عرض از مبدا و شیب نمودار حاصله  گاز و با استفاده متوسط از فشار

 مین زد.تخ

(9) 
 

(0) 
 

 

 
 [.11گاز ] ییمخصوص تراوا ستمی(: س۵شکل )
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 یروبش یالکترون یکروسکوپیمطالعه ساختارغشا با روش م -2-5
توان اندازه حفره  یگردد که م یو سطح مقطع غشا استفاده م یو خارج یداخل یروش جهت مشاهده ساختار سطح نیاز ا     

 یها هیپا یشوند و بر رو یشکسته م عیما تروژنیاز غشا در ن ییروش ابتدا تکه ها نینمود. در ا حیغشا را تشر یشناس ختیها و ر
حالت جهت  نیشوند که غشا در ا یطلا پوشش داده م لهیمخصوص بوس ستمیشوند سپس با س یکوچک کاشته م یومینیآلوم

 .شودمی( نشان داده 0در شکل ) SEMاز دستگاه  یکل یباشد. نما یتست ساختار با دستگاه مورد نظر آماده م
 

 تست فشار مرطوب شدن  -2-6
تست جهت مشخص کردن میزان مقاومت غشا در مقابل مرطوب شدن استفاده می گردد. در این سیستم از همان  از این     

تیوب غشا فشرده ماژول غشا جهت تست تراوایی گاز استفاده می گردد. در این روش آب مقطر توسط پمپ دیافراگمی در قسمت 
در هر فشار بمدت نیم ساعت صبر می نمایم اولین قطره مایع  اتمسفر اضافه می کنیم و 0/4گردد. فشار را بتدریج در اندازه های می

( نمای کلی سیستم فشار مرطوب 7شکل ) که بر روی سطح خارجی غشا ظاهر می گردد نشانگر فشار بحرانی ورود آب می باشد.
 دهد.شدن را نشان می

 

  
 فشار مرطوب شدن ستمیس یکل ی(: نما٧شکل ) SEMاز دستگاه  یکل ی(: نما۶شکل )

 

 تماس هیزاو یریتست اندازه گ -2-7
ساعت خشک شدند.  19مدت  یبرا C˚2±60در آون خلاء در  یتوخال افیال یتماس، نمونه ها هیزاو یریاندازه گ یبرا     

 افیال یتماس سطح خارج هیزاو یریاندازه گ ی( برا944، مدلhart-Ramé)مدل ابی هیزاو کیبا استفاده از  دهیروش قطره چسب
 دنیبه حداقل رسان یشد و سپس برا یریتماس هرنمونه در ده حالت مختلف نمونه اندازه گ هیزاو ریبه کارگرفته شد. مقاد یتوخال

تماس با  هیمختلف به دست آمد. زاو یریچند اندازه گ گرفتن از نیانگیتماس با م هیزاو یداده ها هیکل ،یشگاهیآزما یخطاها
تماس با  هیزاو نیتخم یبرا ریاز قطره بر غشاء محاسبه شد. سپس از برنامه پردازش تصو تالیجید ییدئویو یربرداریاستفاده از تصو

 دهد. یرا نشان م ابی هی( زاو9قطره استفاده شد. شکل ) یاستفاده از ارتفاع و پهنا
 

  ییکربن در تماس دهنده غشا دیاکس یجذب دتست  -2-8
و در  شودمیساخته  متریسانت 10با طول مؤثر  یتوخال افیعدد غشاء ال 10شامل  یماژول مناسب تماس دهنده غشائ ابتدا

 .ردیگ ی( قرار م8کربن مطابق شکل ) دیاکس یجذب گاز د یشگاهیآزما ستمیس
 

  
 [.12] ییتماس دهنده غشا یشگاهیآزما ستمی(: س۹شکل ) hart-Ramé ابی هیزاو(: 8شکل )
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جاذب آب  عیکربن و ما دیاکس یساخته شده از گاز خالص د یغشاها دکربنیاکس یجذب د ییجهت تست کارآ قیتحق نیدر ا
 ( آمده است.9مورد استفاده در جدول ) یاتیعمل طیگردد. شرا یمقطر استفاده م

 
 شرایط عملیاتی تست جذب دی اکسید کربن(: 2جدول )

1   فشار گاز  bar  1  

9/1  فشار مایع bar  

944  شدت جریان گاز ml/min  

90  دما ˚C   

 
 انیگردد. سپس جر یبار فشرده م 9/1با فشار  یدر قسمت پوسته ماژول غشائ یافراگمیتوسط پمپ د طیمح یابتدا آب در دما

با استفاده از فلومتر  عیگاز و ما انیگردد. شدت جر یبار برقرار م کیغشاها با فشار  وبیدر قسمت ت لندریبا استفاده از فشار س یگاز
 داریتا به حالت پا ردیگ یقرار م سیساعت در سرو میبه مدت ن ستمیس شیگردند. قبل از گرفتن نمونه آزما یم میکنترل تنظ ریوش

گردد. در  یمحاسبه م ییایمیش ونیتراسیز ماژول با استفاده از روش تا یخروج عیجذب شده در ما دکربنیاکس ید زانیبرسد. م
 NaOH. حجم گرددیم تریت نیاستفاده از معرف فنل فتالئ ا( بM05/0) NaOHنمونه اب همراه با گاز بامحلول  ون،یتراسیت

 یومتریوکیکربن در محلول براساس است دیاکس ید زانی. مگرددیم ادداشتی یبه ارغوان رنگیرنگ محلول از ب رییپس از تغ یمصرف
 عیما انیاز شدت جر یگردد و بصورت تابع یغشا محاسبه م یفلاکس جذب گاز به ازاء سطح خارج زانیشد. م یریواکنش اندازه گ

 دهد. یرا نشان م ی. جدول مشخصات ماژول غشائشودمی میترس
 

 (: مشخصات ماژول غشایی3جدول )

 10 (mmقطر داخلی ماژول )

 974 (mmطول ماژول )

 104 (mmطول مؤثر الیاف )

00/4 (mmقطر خارجی الیاف )  

0/4 (mmقطر داخلی الیاف )  

 10 تعداد الیاف

 
 ( آورده شده است.14در شکل ) ییتماس دهنده غشا ستمیو س ییماژول غشا ریتصو

 

   
 ییتماس دهنده غشا ستمیو س یی(: ماژول غشا1١شکل )

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی مورفولوژی غشاها با میکروسکوپ الکترونی -3-1
غشاها  .اندشدهنشان داده  (11)تصاویر سطح مقطع، پوسطه خارجی، سطح داخلی و خارجی غشاهای الیاف توخالی در شکل 

. از تصاویر سطح مقطع هر دو غشا دارای باشندمیمیکرومتر  004و  004دارای قطر داخلی و خارجی متوسط بترتیب  تقریباً
که دارای یک لایه داخلی نازک با ساختار اسفنجی اند. بطور کلی ساختار غشاهای پلیمری  باشندمیبند انگشتی  تقریباًساختاری 

به محلول تحت تاثیر خواص ترمودینامیکی و سینیتیکی محلول پلیمری در حین فرایند جداسازی فازی می باشد. افزودن گلسیرول 
بند انگشتی می گردد. از طرفی با  هایحفرهپلیمری باعث ناپایداری ترمودینامیکی و افزایش سرعت جداسازی فازی و تشکیل 
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افزودن غیر حلال گلیسرول به محلول پلیمری ویسکوزیته محلول افزایش یافته که باعث کاهش سرعت نفوذ حلال به آب در 
بند  تقریباًسفنجی را موجب می گردد. بنظر میرسد اثر ترمودینامیکی غالب بوده و ساختاری حمام انعقاد می گردد و ساختاری ا

   انگشتی حاصل شده است.
 یبند انگشت هایحفرهغشاها نشان دهنده  یپوسته خارج

نازک پوشش داده  هیباشد که لا یم ینازک سطح اریبس هیبا لا
 هیلا باشد. نازک بودن یغشا اصلاح شده مشخص م یشده برا

و  ییتراوا زانیم شیباعث کاهش مقاومت غشا و افزا یسطح
 افیال یغشاها یسطح داخل یگردد. با بررس یشار جذب گاز م

 NMPاز حلال  %94 یاستفاده از محلول آب به دلیل یتوخال
افتد و  یغشاها اتفاق نم وبیاز داخل ت یفاز یجداساز
 لیتشک یکرومتریبزرگ م هایحفرهبدون پوسته با  یساختار

ساختار باعث به حداقل رساندن مقاومت غشاها  نیگردد. ا یم
 یهاستالیاصلاح شده کر یغشا یگردد. در سطح خارج یم

 لیگردد که نشان دهنده تشک یمشاهده م PDMSاز  یسطح
با پوشش  قتیباشد. در حق یپوشش داده شده م یپوسته سطح
 یمسدود م ای ترکوچک یسطح هایحفرهغشا  یدادن سطح
 نیغشا گردد که ا یگاز ییباعث کاهش تراوا تواندیشوند که م

 ی. از طرفباشدیمطلوب نم ییتماس دهنده غشا یبرا دهیپد
مقاومت مرطوب شدن  شیباعث افزا یسطح یزیآبگر شیفزاا
 دهد.   یم شیغشاها را افزا یداریگردد که پا یم

 

 بررسی ساختار غشاهای الیاف توخالی -3-2
که قبلا گفته شد غشاهای الیاف تو خالی پلی  طورهمان

سولفون بروش جداسازی فازی ساخته شدند. غشاها با پوشش 
دهی بوسیله پلی دی متیل سیلوکسان اصلاح شدند و ساختار 

فشار مرطوب  آنها بررسی و نتایج تست های تراوایی نیتروژن،
 .اندشدهآورده  (0)زاویه تماس در جدول  شدن و

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی غشاها(: 11)شکل 

(سطح PDMS 1پوشش داده شده با  PSFب( PSFالف(

 ( سطح داخلی٤(سطح خارجی 3(پوسته خارجی 2مقطع 

 
 مشخصات غشاهای الیاف توخالی تولید شده (:٤)جدول 

لیغشا الیاف توخا  

در تراوایی نیتروژن  
100 kPa 

(GPU) 

 حفره قطر متوسط
(nm) 

یحتخلخل موثر سط  

ε/Lp 

(m-1) 

 فشار مرطوب شدن
(bar) 

 زاویه تماس
(ᵒ) 

9/99 0 979 19 0404 ساده ± 09/1  

±119 9 00 8 994 پوشش داده شده 00/4  

 
 ادیز شی. افزااندشده( نشان داده 0در جدول ) جیشده است و نتا یبررس یتماس سطح هیغشاها با تست زاو یسطح زسیآبگر

 یغشاها یسطح خارج یبر رو لوکسانیس لیمت ید یدرجه نشان دهنده پوشش خوب پل 119به  90 یبیتماس از مقدار تقر هیزاو
گردد که  یمقاومت مرطوب شدن غشاها م شیباعث افزا یتوخال افیال یاهاغش یسطح یزیابگر شیباشد. افزا یسولفون م یپل

 یتماس غشا ساده و اصلاح شده با پل هیزاو رییتغگردد.  یمنجر م ییجذب گاز در تماس دهنده غشا اتیعمل یداریبه پا تیدر نها
 ( آورده شده است.19از زمان در شکل ) یبصورت تابع لوکسانیس لیمت ید
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 از زمان. یبصورت تابع یتوخال افیال یغشاها یتماس سطح هی(: زاو12شکل )

 

غشا اصلاح  یکه برا یاست در صورت افتهیدرجه کاهش  94به  90تماس از  هیزاو قهیدق کیغشا ساده در مدت زمان  یبرا
اصلاح شده در مقابل نفوذ آب به غشا و  یدهد غشا ینشان م نیباشد که ا یدرجه م 117به  118تماس از  هیزاو راتییشده تغ

 لیمت ید یغشا اصلاح شده با پل شتریب یزیآبگر زانی( نشان دهنده م19ن شکل )یتماس مقاوم تر بوده است. همچن هیزاو رییتغ
مقاومت  یاصلاح شده دارا یدهد که غشا ی( نشان م0فشار مرطوب شدن در جدول ) یبدست آمده برا جیباشد. نتا یم لوکسانیس

 یزیبر ابگر نکهیلوکسان علاوه بر ایس لیمت ید یغشاها با پل یسطح یبا پوشش ده قتیباشد. در حق یم یمرطوب شدن بالاتر
گردد. مطابق  یفشار مرطوب شدن م شیدو عامل باعث افزا نیگردد که ا یم ترکوچک زیاندازه حفره ها ن شودمیافزوده  یسطح

تماس سطح  هیزاو ال،یس یاندازه حفره، کشش سطح رینظ ییمتخلخل پارامترها یمرطوب شدن غشا یبرا انگی-رابطه لاپلاس
 [:10فشار دو طرف غشا مهم هستند ] ختلافجامد و ا

(0) 
        max,

)(.4

pd

Cos
P




 
 ΔPو  یحفره سطح نیریاندازه بزرگت dp,maxباشد.  یم الیس یکشش سطح γو  یتماس سطح هیزاو θرابطه  نیدر ا

غشا ها برحسب فشار متوسط در شکل  تروژنین ییباشد. تراوا یبه حفره غشا جامد م الیس یورود یبرا ازیاختلاف فشار مورد ن
اصلاح  یغشا یمقدار برا نیگردد و ا یم شتریفشار ب شیبا افزا ییتراوا دگردیکه مشاهده م طورهمان. اندشده( نشان داده 10)

 یغشا یسطح یپوشش ده به دلیل. اندشده( نشان داده 0اتمسفر در جدول ) کیغشاها در فشار  ییتراو زانیاست. م شتریشده ب
ه پوشش داده شده باعث کاهش یلا قتیاست. در حق افتهیبشدت کاهش  ییمقدار تراوا لوکسانیس لیمت ید یاصلاح شده با پل

 .  دهدیغشا شده و اندازه حفره ها را کاهش م یتخلخل سطح
 

 
 تراوایی نیتروژن غشاها تابعی از فشار متوسط (:13)شکل 

y = 2E-13x + 1E-06

R² = 0.9599

y = 2E-13x + 2E-07

R² = 0.9788
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و اندازه  ی( مقدار تخلخل سطح0( و )9( و با استفاده از روابط )10در شکل ) ییو عرض از مبدا خطوط تراوا بیبا داشتن ش

با تخلخل  ترکوچک هایحفره یاصلاح شده دارا ی. غشاهااندشده( نشان داده 0شده و در جدول ) یریمتوسط حفره ها اندازه گ
 گردد. یم دییتا یالکترون کروسکوپیم ریتصاو ههستند که با توجه ب ینسبتا کمتر یسطح

 

 کربن غشاها دیاکس یشار جذب د یبررس -3-3
 دیاکس یشار جذب د عیما -گاز ییتماس دهنده غشا ستمیس کیقرار گرفته و توسط  ییساخته شده در ماژول غشا یغشاها

 دهد. یرا نشان م عیاز سرعت فاز ما ی( شار جذب غشاها بصورت تابع10شده است. شکل ) یریکربن اندازه گ
 

 
 .عیاز سرعت فاز ما ی(: شارجذب غشاها بصورت تابع1٤شکل )

 

 هیاز ضخامت لا عیسرعت ما شیبا افزا قتی. در حقابدی یم شیشار جذب گاز افزا عیسرعت ما شیهمه غشاها با افزا یبرا
گردد.  یشار جذب م شیکه باعث افزا ابدی یم شیمحرکه انتقال جرم افزا یرویغلظت اطراف غشاها کاسته شده و ن یمرز

که در شکل  طورهمانگردد.  یم ییدر اطراف غشاها در ماژول غشا عیمامانع از اشباع شدن فاز  عیسرعت ما شیافزا نیهمچن
به ساختار پوشش داده  توانیمقدار کمتر شار را م نیهستند. ا یشار جذب کمتر یاصلاح شده دارا ینشان داده شده است غشاها

و  ییدو فاکتور تراوا عیما ازگ ییمتخلل در تماس دهنده غشا یغشاها یبرا قتیکمتر نسبت داد. در حق یگاز ییشده با تراوا
 عیما-باعث کاهش سطح تماس گاز یو تخلخل سطح یگاز یی[. کمتر شدن تراوا10کنند ] یم یباز یاساس ارینقش بس یزیآبگر

ساده  یغشاها m/s 03/0 عیو در سرعت فاز ما کسانی یاتیعمل طی. در شرادهدیشار جذب گاز را کاهش م تیشده و در نها
 ید یاصلاح شده با پل یاز شار جذب غشاها %07 تقریباًنشان دادند که  mol/m2 s 2-1/1× 10  یبیقرشار جذب ت نیشتریب

نسبت به  یشار جذب کمتر یدارا لوکسانیس لیمت ید یپوشش داده شده با پل یباشد. اگرچه غشا یم شتریب لوکسانیس لیمت
 یداشته و برا یبالاتر یداریاصلاح شده پا یمقاومت مرطوب شدن غشاها شیافزا به دلیل رسدیبنظر م یباشد ول یغشا ساده م

با  قیتحق نیاصلاح شده در ا یجذب غشاها ییکارا زانیمناسب ترند. م ییمدت جذب گاز در تماس دهنده غشا یطولان اتیعمل
 .اندشده آورده( 0در جدول ) جیشده و نتا سهیمقا نیشیپ قاتی( گزارش شده در تحقPVDF) دیفلورا نیدیلینیو یپل زیآبگر یغشاها
 

 مقایسه شار جذب غشاهای الیاف توخالی(: ۵)جدول 

 2COشار جذب  منبع

s) 2(mol/m 

 سرعت مایع
(m/s) 

 اندازه حفره
(nm) 

 غشا الیاف توخالی (mm/mm)قطرداخلی/قطر خارجی 

[10] 4-6.5×10 0.3 - - PVDF  تجاری 

[19] 4-6.3×10 0.03 4 0.75/0.42 PVDF740 

[10] 4-7.5×10 0.03 385 0.9/0.5 PVDF740 اصلاح شده 

 غشا پوشش داده شده این تحقیق 0.65/0.35 9 0.03 10×4-8.1 -

 
 CO2شار جذب  یدارا لوکسانیس لیمت ید یسولفون پوشش داده شده با پل یپل یکه غشاها شودمی دهید جینتا سهیبا مقا

بالا و  ییبا تراوا قیتحق نیدر ا یدیتول یغشاها افتهیکننده ساختار توسعه  دییتا نی. اباشندمی کسانی یاتیعمل طیدر شرا یشتریب
 باشد. یبالا م یزیآبگر

0.00E+00

2.00E-04

4.00E-04

6.00E-04

8.00E-04

1.00E-03

1.20E-03

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

ار
ش

ب
جذ

ی
د

ید
س

اک
ن

رب
ک

(m
o

l/
m

2
 s

m/sجاذبسرعت

غشا ساده

غشا پوشش داده شده



 

66 

 

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ال
س

اپی)پ 3
: ی

56
ن 

ستا
تاب

 ،)
83

31
 

 گیرینتیجه

 هیته یتوخال افیال یسندگیبا دستگاه ر یفاز یسولفون بروش جداساز یپل یتوخال افیمتخلخل ال یغشاها قیتحق نیدر ا
شدند و ساختار غشاها از نظر  زیابگر لوکسانیس لیمت ید یپل مریغشاها با پل یسطح خارج وریغوطه یشدند. با روش پوشش ده

 ستمیس کیساخته شده در  ی. غشاهادندیگرد سهیمقا یتماس سطح هیشدن و زاو وبمقاومت مرط ،یگاز ییتراوا ،یمورفولوژ
 باشد: یم ریبشرح ز قیتحق نیحاصل از ا جیر گرفتند. نتامورد استفاده قرا  CO2شار جذب یریاندازه گ یبرا ییتماس دهنده غشا

استفاده از محلول  به دلیلاند.  یپوسته نازک سطح یداشته و دارا یبند انگشت تقریباًساختار  یغشاها دارا یاز نظر مورفولوژ -
 باشد.  یبدون پوسته و کاملا متخلخل م یسطح داخل یحفره غشا دارا الیحلال به عنوان س %74 یاب

و  یکاهش تخلخل سطح به دلیلباشد که  یساده م یکمتر از غشا اریپوشش داده شده بس یغشاها تروژنین ییتراوا -
 باشد.  یشدن حفره ها م ترکوچک

تخلخل  ینانومترند. از طرف 19ساده اندازه متوسط حفره  ینانومتر و غشاها 8متوسط حفره  یاصلاح شده دارا یغشاها -
 باشد. یکمتر م اریده بساصلاح ش یغشاها یسطح

از  شتریاصلاح شده مقاومت مرطوب شدن ب یغشا یسطح شتریب یزیو آبگر یسطح هایحفرهبودن  ترکوچک به دلیل -
 باشد. یساده م یغشا

که  یباشد در صورت یدر جه م 119تماس  هیبا زاو شتریب یزیآبگر یدارا لوکسانیس لیمت ید یاصلاح شده با پل یغشا -
 درجه است. 90 تقریباًغشا ساده  یتماس سطح هیزاو

 دیفلورا نیدیلینیو یپل یبا غشاها سهیدر مقا ییشار جذب بالا افتهیدارا بودن ساختار توسعه  به دلیلدو نوع غشا ساخته شده  -
(PVDFتجار )1/1× 10شار جذب  نیشتریساده ب ینشان دادند. غشا یشگاهیو آزما ی-mol/m2 s 2 عیدر سرعت ما  m/s 

 باشد. یم لوکسانیس لیمت ید یاز شار غشا اصلاح شده با پل شتریب %07 تقریباًنشان داد که  03/0
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