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با استفاده بادی  یو ساخت دستکش توانبخش یمدلساز ،یطراح
ی سه بعد نتریاز پر  

 

ده است ارائه ش رویکردی با عنوان ربات نرم، رباتو  علم رباتیک و فضای تعامل انسانامروزه با پیشرفت چکیده: 
 روش کی در این مقاله .است پذیر ترکیب کرده راحی و کنترل ربات را با مواد نرم و انعطافطاصول کلاسیک  که

 شنهادیپبر پایه رباتیک نرم  برای استفاده در دستکش توانبخشی 5بادیعملگر  کی یمدلسازبرای طراحی و  نوین
روش اجزای محدود های مختلف از مدلسازی عملگر در فشار پاسخ آن و ساختار لیو تحل هیتجز یبراو  شده

نس جنرم از  عملگر کیساخت  یبرا میمستق ی، تمرکز بر روش چاپ سه بعدتحقیق نیا . درشده استاستفاده 
انتخاب مدل رفتاری ، ازی اجزای محدودلسهای مهم در مد یکی از چالش است. کیاورتان ترموپلاست یمواد پل
ومر الاستر مواد سازی نماید. د های مختلف شبیه در کرنش آن رااست که بتواند وضعیت  در مواد الاستومر مناسب

ستیک استفاده لاهای رفتاری هایپرا جای قانون هوک از مدل بین تنش و کرنش، به خطی بودن رابطهبه دلیل غیر
مورد ارزیابی قرار گرفته  و کالیبره شدهماده محوره  براساس نتایج آزمایش کشش تک. در این مقاله، شود می

بهبود  یخمش تیاز نظر قابلعملگر ، اولیه ساختاردر  طراحیمختلف  یهارپارامت بیبا ترک یساز هیشبدر  .است
ر مسیشود که در حالت تجربی نشان داده می ن،یعلاوه بر ا .یافته استکاهش مواد در  تنش و کرنشو  یافته

 ب دیدهان آسیبه انگشت دوانتی مو دستکش توانبخشی باشد  می ها حرکت انگشت دامنه ر طولدعملگر حرکت 
 کمک کند.

 

زای ، مدل اجبعدیعملگر، پرینت سه  دستکش توانبخشی بادی،عضله مصنوعی، ربات نرم،  :های راهنماواژه
 ، تست تجربیمحدود
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Design and manufacture of pneumatic 

rehabilitation gloves based on soft robotics 
 

Abstract: Today, with the advancement of robotics science and the human-robot 
interaction space, an approach called soft robot has been presented, which combines the 
principles and controls of classic robot design with soft and flexible materials. In this 
article, a new method for designing and modeling a pneumatic actuator for use in 
rehabilitation gloves based on soft robotics is proposed, and finite element modeling 
(FEM) is used to analyze its structure and the response of the actuator under different 
pressures and choosing a suitable behavior model for elastomer materials that can simulate 
its status under different strains. As well as, the focus is on the direct 3D printing method 
to make a soft actuator from thermoplastic polyurethane materials. In elastomer materials, 
due to the non-linearity of the relationship between stress and strain, hyper elastic behavior 
models are used instead of Hooke's law. In this article, based on the uniaxial tensile test 
results, the material has been calibrated and evaluated. In the simulation by combining 
different design parameters in the primary structure, the actuator has been improved in 
terms of bending capability and the stress and strain in the material has been reduced. 
Further, the range of motion (ROM) of the robotic soft glove, which allows finger flexion 
with assistance. 
 

Keywords: Soft robot, Artificial muscle, Pneumatic rehabilitation gloves, Actuator, 3D      
print, FEM, Experimental test 
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 مقدمه -1

 

با الهام از طبیعت و  است که کیاز ربات یاشاخهرینرم ز کیربات

کنترل و  ،یبه طراح نرم اریبس یساختارو با  موجودات زنده

 یهارباتپردازد. میر یپذمتشکل از مواد انعطاف یهاساخت ربات

 کیو پلاست کیکه از فلز، سرام سخت یهارباتبرخلاف نرم 

در تماس را خود  یهاتیقابل دنتوانیم ،اندسخت ساخته شده

 یابیستد ییانطباق، امپدانس کم و توانا لیبا انسان به دل کینزد

هبود ب یاز آزاد یدرجات ایجاد و با شکل رییتغ ،دهیچیبه حرکات پ

از  توانندیم سخت ها با بدنهرباتهمچنین بازوی  .]5[ دنبخش

 ای فیظر اءیشا ینرم استفاده کنند تا به آرام ییانتها یهامؤلفه

نرم برای ایجاد عملگرهای  .]0[ کنند جاجابهو  بگیرند را نامنظم

 و نیاز دارند یا تحریک سازیحرکت به سیستم فعال و واکنش

ر مانند تحریک عملگ های فعالسازی عملگر رباتیک نرمانواع روش

، با حرارت دارحافظه اژیآل، فعالسازی عملگر [3]ی با تاندونکابل

ی عملگر فعالسازو  ویالکترواکت یمرهایپلدر  یکیالکتر سازیفعال

[. 0[، ]1[، ]4باشند]می بادی ای کیدرولیبا استفاده از ه الیس

 ادیب نرمعملگر ، سیال تحریک شده با یهاعملگرنمونه ابتدایی 

ای و از جنس با شکل لوله است که بنیکمک از نسل عملگر

و  یهوا، حرکات انقباض محور فشارسیلیکون با فعالسازی 

تاکنون عملگرهای نرم بسیاری  .]7[ کندیم جادیا یانبساط شعاع

  از جنس مواد نرم مختلف و یا پارچه ساخته شده است.

 کیانجام شده در دانشگاه هاروارد  قاتیتحق 0454در سال     

ارائه شده است که شامل  یدنیپوش یدستکش توانبخش

 و الیس رالاستوم یاز نوع عملگرها یکیدرولینرم ه یعملگرها

 بنیکمکی از نسل عملگر است که از لوله الاستومر یمتیارزان ق

 یبرا افیال یهاکننده تیاز تقو کهیطورساخته شده است. به

به  یکیدرولینرم ه یعملگرها کند.یاستفاده م انکنترل انگشت

 کف دست کیهمانند  جهیسمت پشت دست سوار شده و در نت
ار فش کپارچهیطور به الیفشار س یشده است. سنسورها یطراح

و امکان کنترل خم  کنندیم یرگینرم را اندازه هایعملگر یداخل

 یاجزا مامکنند. تیشدن/ کشش انگشت را فراهم م

 قابل حمل نصب یبسته کمربند کمر کیدر  یکیالکترومکان

 [.1] را انجام دهند توانبخشی بتوانند تا اندشده

در دانشگاه هاروارد صورت گرفته  یقاتیتحق 0452در سال     

 یبرا ایکننده دواریکه منسوجات و پارچه را به عنوان مواد ام

کرده است. با  ینرم بادی معرف هایربات یتحقق نسل بعد

از خواص منسوجات که سبک، سازگار، قابل کشش و  یرگیبهره

 
1Gripper 

 تیبا قابل ایاز عملگر پارچه دیذاتاً ناهمسانگرد هستند، نوع جد

 سازیهلای از استفاده با عملگر پوشش. اندرا ارائه کرده یخمش

برش و  دهیچیپ هایبه روش یازین گریکه د شودیساخته م

 یبرا نیمانند حفره هوا ندارد. همچن ییافزودن اجزا ایدوخت 

ی گرید هیمنسوجات با استفاده از لا یکیمکان اتیخصوص رییتغ

فوذ قابل ن ریغ با قابلیت لمیجنس ف از ینساج هایتیکامپوز از

 .]2[ هوا، استفاده شده است

 یعضله مصنوع زونایدر دانشگاه آر یقاتیتحق 0404در سال      

و  یمعرف یکمک هاییدنیپوش یاز جنس پارچه برا یگریبادی د

که در آن استفاده شده،  یساخته شده است که دو پارچه اصل

اورتئان  یپل یکیو روکش پلاست لونیشامل پارچه نا

کشباف با  ایکه پارچه باشدیقابل ارتجاع م کیترموپلاست

بافته شده به  های. خواص مواد پارچهباشدیدو جهته م یکشش

 تیدارد. ماه یساخته شده آنها بستگ هایکرنش نخ اتیخصوص

 جادیا وستهیرشته متصل به هم پ ستمیس کی ،یروش بافندگ

با  کهشود یسفت و سخت م دار،یپا ایپارچه جهیو در نت کندیم

شکل  رییتغای، عملگر اعمال فشار هوا داخل عملگر پارچه

با  یدنیمختلف ربات پوش یبردهانمونه کار. همچنین ددهیم

 .]54[ارائه شده است  بادی با پارچه نرم هایعملگر کیتحر

دست  نیمحققان در دو دانشگاه فنلاند و چ 0404در سال     

با کف دست نرم، الهام گرفته از انسان با مهارت  ینرم کیربات

نرم که به عنوان  یخمش یاند که عملگرهاچنگ زدن ارائه داده

نرم  کیربات یها5پنجهدست/  یجز اصل شوندیانگشت استفاده م

وع از ن، مورد استفاده در این تحقیق بادی نرم یهستند. عملگرها

از  یعینوع بد ق،یتحق نیدر ا نیهمچن. بادی هستند هایشبکه

از  ییهاساختار شبکه قینرم و با تلف یخمش یبیانگشت ترک

بادی و استفاده از روش  هایبا الهام از شبکه یداخل هایحفره

 وندیپ هیلا 0بادی با  هایشده است. شبکه یطراح اف،یال تیتقو

 یهاهکه شامل حفر کونیلیبر س یمبتن ییبالا هی: لاشودیداده م

ل قابریاز مواد غ نیریز هلای و( هادر داخل )مانند شبکه شمارییب

 ییبالا هیلا شود،یکه عملگر متورم م یانعطاف است. هنگام

که  دباشبه طور ثابت می عملگر پایین لایه و ابدییگسترش م

ده ش تی. در واقع عملگر تقوشودعملگر می یحرکت خمشموجب 

قابل  ریغ هیلا کیمنعطف،  هاییساختار شبکه کیشامل  افیبا ال

خمش آن مشابه عملگر  سمیاست که مکان افیانعطاف و ال

 جهت دادن به یبرا افیال کنندهتیتقو بادی است. از هایشبکه

ور حدر م دهفاییاز انبساط ب یریو جلوگ کششی محور در هاحفره

ای . با توجه به روش ساخت چند مرحلهاستفاده شده است یشعاع
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عملگر و مواد مختلف به کار گرفته شده، بهترین زاویه خمش با 

 .]55[باشد درجه خمیدگی می 514کیلوپاسکال معادل  14

است ارائه شده  از جنس الاستومرها نرمنوعی از عملگرهای  راًیاخ

ساختار  یرو یمصنوع یهاچهیماه یهایکه با ادغام فناور

-ها از محفظهعملگر نی. ساختار ادارد بادی نرم تمرکز یهاشبکه

قرار  هوا متصل ساخته شده است که پس از تحت فشار یها

عملگر نرم از  غالباً  شود.یم عملگرگرفتن باعث خم شدن کل 

 و یرفتار مدل لیبه دلباشد که می هایپرالاستیک موادجنس 

 . دیآیبوجود م ، موانعیبزرگ یهاو کرنشماده  یرخطیغخاصیت 

در این مقاله طراحی بهینه یک عملگر تحریک شده با هوا 

و  (TPU) اورتان یک پلیترموپلاست موادو ساخته شده از  )بادی(

 سهیادر مق ی انجام شده است کهچاپ سه بعد کیتکن استفاده از با

 یکرنش کمترماده مورد استفاده ، های اولیه عملگر بادیطرحبا 

بعد از بدست آوردن مدل رفتاری مناسب این  .کندیرا تجربه م

شود. طراحی عملگر توسط ماده، به طراحی عملگر پرداخته می

سازی در انجام شده است و سپس برای شبیه 5رکزافزار سالیدوُنرم

هر طرح بارگذاری شده و تنظیمات اولیه  0افزار آباکوسنرم

 های وارده در نقاط مختلف با دقت در نظرهای ماده و فشارهداد

 اختارس یپارامترهاگرفته شده است. پس از هر بار طراحی با تغییر 

خمش عملگر مورد  هیو زاو جاییبهمیزان جا ی عملگر،کیمکان

دل م ، طرح بهینه دراز آنالیز پسدر نتیجه،  .گیردمیقرار  یبررس

به عنوان  ،یچاپ سه بعد کیتکن استفاده از با اجزای محدود

 شود. می دیتول پوشیدنی ربات یمصنوع چهیماه رعملگ

سینماتیک و معادلات که  ی و صلبمعمول یهابرخلاف ربات   

رم ن یهادارند، ساختار ربات تحلیلیها شکل آن ی اتصالهالینک

معادلات ها را با آنرفتار از آن است که بتوان  تردهیچیاغلب پ

 نیاابربن .کردو شبیه سازی  مدلسازیی به صورت تحلیلی اضیر

با استفاده از  برای تشخیص مسیر حرکت عملگر مقاله نیدر ا

شده است و   ارائه یمتفاوت کردیرو ،(FEM) اجزای محدود مدل

. میزان قابل قبولی از خمش و دامنه حرکت بدست آمده است

ن بار در ایران، ساخت عملگر نوآوری در این تحقیق و برای اولی

باشد که با می TPU اورتان یک پلیترموپلاستبادی از جنس 

 574کیلو پاسکال، به زاویه چرخش  14الی 14میزان فشار هوای

منظور فعالسازی، پس از طراحی و بهرسد درجه فعال می 304الی

تواند کارایی لازم برای استفاده در دستکش می صفحه کنترل

عملگر، درصد دقت و  نیساخت ا تیمزتوانبخشی را ارائه دهد. 

 نتریروش ساخت آن )چاپ با پر نیصحت عملکرد آن و همچن

 یازس)که با قالب یکونیلیس های( نسبت به عملگریسه بعد

 
1SolidWorks 

با مقایسه پیشینه عملگرهای نرم با  .باشدمی( ندآییبدست م

 های سیلیکونیهای متفاوت و مواد مختلف مانند عملگرمکانیزم

سازی متفاوت و بررسی نتایج عملکرد آنها در های فعالو روش

ین یابیم که امیساخته شده در این تحقیق در مقایسه با عملگر

تر و فعالو با روش ساخت سریع TPU عملگر بادی از جنس

، سازگار با محیط، ایمن تر، قدرت و استحکام بیشترسازی ساده

و همچنین با عملکرد دقیق و از  به عنوان عملگر ربات همکار

  درصد صحت بالایی برخوردار است.
 

 یمدلساز -2
 

 وادما در نظر گرفتن عملگرهای نرم ب دیتول یبراامروزه 
 چاپ یفناوردر و امکان استفاده آن هایپرالاستیک و الاستومر 

یل تبدنرم  کیقابل استفاده در ربات آنها را به موادی سه بعدی
ی باید رفتار فیزیکالاستومری مواد  مدلسازیبرای ابتدا  .اندکرده

و هندسی غیرخطی آنها را در محاسبات در نظر گرفت. به علت 
ا ر هایپرالاستیکرفتار هندسی پیچیده و غیرخطی، رفتار مواد 

امروزه . توان مورد بررسی قرار دادتنها به صورت تحلیلی نمی
افزارهای اجزای محدود نرم در هایپرالاستیکهای رفتاری مدل

توسعه  الاستومرهابه منظور تحلیل  آباکوس متعددی همچون
رفتاری مناسب و تخمین  یک مدل یافته است. انتخاب

های را در کرنش الاستومرهاکه بتواند رفتار  هاپارامترهای آن
اجزای  یلسازمدچالشی در  ،مختلف به خوبی محاسبه کند

پس از معرفی در ادامه مقاله شود. محدود این مواد محسوب می
 مناسب، مدل انتخاب هایپرالاستیک و رفتاری مواد هایمدل

سازی مورد ارزیابی قرار گرفته شبیهبا رنش ماده و ک رفتار تنش
 (ضرایب)پارامترها  طوریکه مدل رفتاری با بدست آوردن؛ بهاست

 بدست آمده کرنشو  استفاده از برازش نمودار تنش و با در مدل

 .آیدنمودارهای آزمایشگاهی به دست می ومدل تئوری از 

 

 رفتاری تعیین پارامترهای مدل -2-1
 

های رفتاری دست آوردن پارامترهای مدلببرای درست راه 

های تجربی است. برای های حاصل از آزمایشاستفاده از داده

به منظور تحلیل الاستومرها و تخمین رفتار انتخاب مدل مناسب 

  آنها، باید مراحل زیر در نظر گرفته شود:
 و رفتار آزمایشگاهی خواص موادبدست آوردن  -5
 های رفتاری الاستومرهابرازش منحنی آزمایشگاهی با مدل  -0
 های رفتاری با نتایج آزمایشگاهیاعتبار سنجی مدل -3
  رانتخاب مدل رفتاری مناسب برای الاستوم -4

2Abaqus 
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طراحی عملگر بادی، انتخاب ماده  یکی از پارامترهای مهم در

های بادی نرم معمولاً از دو باشد. شبکهالاستومر سازنده عملگر می

و ترموپلاستیک پلی  شوند؛ لاستیک سیلیکونماده ساخته می

اورتان. این دو ماده مرسوم مورد استفاده برای ساخت عملگر شبکه 

انعطاف پذیری بیشتری  TPUبادی هستند که سیلیکون نسبت به 

-های بادی استفاده میدهد و بیشتر برای ساخت عملگرنشان می

-هدلیل آنکه فقط با ریختد. فرآیند ساخت عملگر سیلیکون بهشو

ت. تر اسشود، زمانبر و پیچیدهگیری انجام مید قالبگری و فرآین

 قبول، از فرآیند چاپدر این تحقیق برای بدست آوردن نتایج قابل

ماده در رده این  .استفاده شده است TPUبعدی و ماده  سه

دارد که دارای دو ویژگی  الاستومرهای ترموپلاستیک قرار

این دو ویژگی به  [. ترکیب50ترموپلاستیک و الاستومری هستند ]

 کشیده شود و ازدهد که تا حد متوسط آن این توانایی را می

های همانطور که از برخی دادهاستحکام بالایی برخوردار باشند. 

( 5اصلی مکانیکی که توسط شرکت سازنده ارائه شده در جدول )

پذیری و مقاومت ود، فیلامنت مورد استفاده انعطافشمشاهده می

 ی دارد.کششی بالای
 

 خواص گرمایی مواد مورد استفاده در ذخیره گرمای محسوس 5جدول 

 

الاستومری به دلیل غیرخطی بودن رابطه بین تنش و در مواد 

کرنش ارتجاعی، رفتار هایپرالاستیک به جای قانون هوک برقرار 

های کوچک با فرض ، در کرنشTPUاست. در مواد الاستومر مانند 

توان آنها را مانند سایر خطی بودن روابط بین تنش و کرنش، می

این حالت مدول یانگ مواد الاستیک متعارف طراحی کرد؛ اما در 

تواند مربوط به مقادیر تنش و کرنش نزدیک به صفر باشد فقط می

های بزرگ است، و از آنجا که هدف ما دستیابی به تغییر شکل

توان این فرض را اعمال کرد. تنها روش مطمئن برای تعیین نمی

روابط مورد نیاز بین تنش و کرنش، بدست آوردن آنها در نتیجه 

 [.54، ][53است]آزمایش تجربی کشش 
 

 رفتار آزمایشگاهی -2-2
 

اغلب برای به دست آوردن نتایج مناسب در یک ماده همسانگرد 

[. 51] استهای آزمایش تجربی تک محوره کافی قابل انعطاف، داده

آزمایشگاه بیومکانیک دانشگاه تهران  آزمایش کشش تک محوره در

-میلی 5با ضخامت  TPUروی نمونه مستطیل شکل از جنس ماده 

 درجه سیلسیوس(، انجام شده است. 01متر در دمای اتاق )

های تنش و های تجربی تبدیل به داده( داده5مطابق شکل )

رنش مهندسی شده است؛ همانطور که در نمودار غیرخطی تنش ک

های کوچک شود، فقط در کرنش( مشاهده می5و کرنش در شکل )

درصد  54الی 1باشد که محدود به رابطه تنش و کرنش خطی می

 .باشدنمودار می
 

 یکرنش نام-تنش 5شکل 

 

 فرمولاسیون تابع اگدن -2-3
 

های ریولین و اگدن جزء مدل های رفتاری نئو هوکین، مونیمدل

مشهور و پرکاربرد در زمینه مواد ارتجاعی هستند که در بین آنها 

مدل اگدن یک مدل فوق ارتجاعی است که برای توصیف رفتار 

الاستیک مانند سیلیکون، غیرخطی تنش و کرنش مواد هایپر

 این مدل. شودرزین، پلیمرها و بافت بیولوژیکی استفاده می

توسعه یافت که مانند سایر  5270ریگموند اگدن در سال توسط 

توان با شود رفتار ماده را میهای هایپر الاستیک، فرض میمدل

استفاده از تابع چگالی انرژی توصیف کرد و روابط بین تنش و 

ه رابطرا بدست آورد. در مدل اگدن، تابع انرژی کرنشی ) کشش

بیان شده است  𝜆3 و 𝜆2 و 𝜆1 های اصلی( بر حسب کرنش5

، حاصل ضرب این مقادیر (3)رابطه  برای مواد تراکم ناپذیر [.50]

ای همدل قابلیت استفاده در تغییر شکل. این مساوی یک است

اصلی یکی از  هایکششمقادیر  گیریبزرگ را دارد که اندازه

 :شود های مدل اگدن محسوب میمزیت
 

𝑈 = ∑
2𝜇𝑝

𝛼𝑝
2 (𝜆1

−𝛼𝑝 + 𝜆2

−𝛼𝑝 + 𝜆3

−𝛼𝑝 − 3)𝑁
𝑝=1 +

 ∑
1

𝐷𝑝
(𝐽𝑒1 − 1)2𝑝𝑁

𝑝=1 (5)                            

 چگالی استحکام کششی آزمون کشش A  سختی

 % MPa 3m/cg 

0±24 ≥444 54≥ 5/4±5/0 
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𝜆𝑝
̅̅ ̅ = 𝐽−

1

3𝜆𝑃 (0)                                                              
 

تابع انرژی برابر با  های اصلیکشیدگی( 0همچنین در رابطه )

𝐽 دترمینان ژاکوبین = 𝜆1𝜆2𝜆3  واست𝐽𝑒1   حجم  نسبت

پذیری تراکم  𝐷𝑝 رفتار برشی و 𝛼𝑝و    𝜇𝑝الاستیک می باشد. 

 :گیرندمیمواد را در نظر 
 

𝜆1𝜆2𝜆3 = 1 (3)                                                                      
 

و باشد می (3همسانگرد )رابطه  دارای خواص فرض اینکه مادهبا 

 توان بهمی های اصلی راشکرن، داردتک محوری  کرنشی و تنش

 :صورت زیر بیان کرد
 

(4) 𝜆1 = 𝜆 , 𝜆2 = 𝜆3               
 

 :آمده استها بدست شرنبین ک (1)یرابطه ،(4( و )3) روابط از 
 

𝜆2 = 𝜆3 =  𝜆−
1
2 (1) 

 

 باشد:   ( می0ی )رابطه کلی تنش به صورت رابطه
 

(0)                          𝜎2 = −𝑝 + ∑ 𝜇𝑛𝜆2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 = 0   

  𝑎 = 1,2,3, …                     
   

 باشد:های اصلی می( تنش روی محور7رابطه )
 

(7                              )            𝜎1 , 𝜎2 = 𝜎3 = 0 →   
 

(1                 )           → 𝜎2 = −𝑝 + ∑ 𝜇𝑛𝜆2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 =  
 

چون فقط کشیدگی تک محوره است، مقادیر غیر قطر اصلی 

 ( برابر صفر است:2ماتریس )
 

 

                               → 𝑝 = ∑ 𝜇𝑛𝜆2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 

(2   )                                                   𝐹 = [

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 𝜆3

] 

 

( 54است و رابطه ) J=1از آنجا که ماده تراکم ناپذیر است، 

 :آیدمیبدست 
 

𝐽 = 𝑑𝑡(𝐹) 
𝜆2 = 𝜆3 
𝐽 = 𝜆1𝜆2𝜆3 = 1  →       𝜆1𝜆2

2 = 1         (54)               
 

 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 

→ 𝜎1  = ∑ 𝜇𝑛  (𝜆1 − 𝜆1
−

1

2)
𝛼𝑛

 𝑁
𝑛=1   

 

-می جایگذاری( 1( را در رابطه )54از رابطه ) λ تناسب کرنش

 :کنیم
 

(55)                       𝜎2  →    𝑝 = ∑ 𝜇𝑛𝜆1

−
1

2
𝛼𝑛𝑁

𝑛=1 
 

( را در 2آمده از رابطه )به دست  𝑝 هیدرواستاتیک فشار سپس

 𝜎𝑎( 0رابطه )کنیم:جاگذاری می 

 

𝜎1  = − ∑ 𝜇𝑛𝜆1

−
1
2

𝛼𝑛

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝜇𝑛𝜆1
𝛼𝑛

𝑁

𝑛=1

 

𝜎1  = 𝜇1  (𝜆1 − 𝜆1
−

1

2)
𝛼1

   + 𝜇2  (𝜆1 −

𝜆1
−

1

2)
𝛼2

+ 𝜇3  (𝜆1 − 𝜆1
−

1

2)
𝛼3

(53)                         

 

 آوریم.( بدست می54و ضرایب را از معادله )
  

𝜎1 (𝜆1) = {

𝜇1   , 𝛼1 
𝜇2   , 𝛼2

𝜇3   , 𝛼3

                                    )54( 

 

 برازش منحنی و اعتبار سنجی -2-4
 

افزار آباکوس ضرایب ماده را در نرم TPUسازی ماده برای شبیه

(، 53که متشکل از دو دسته مجهول در سری رابطه )باشد نیاز می

باشد؛ ورودی سری دو دسته داده می   p=3تا   𝛼𝑝و   𝜇𝑝ضرایب

تبدیل به کشش و  که قبلاً است تجربی کشش و کرنش ماده

  کرنش تک محوری شده است.

سازی خطای بین سیگمای جهت حداقلدر این شرایط 

در فرمول و  αو  µبدست آمده از طریق پیش بینی ضرایب 

 5سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهمقادیر واقعی سیگما توسط 

تکرار ضرایب بهینه با نرم افزار متلب بدست آورده  5444در طی 

 شده است.

-نهالگوریتم بهی های آزمایشگاهی وبدین ترتیب ترکیب داده 

 𝛼𝑝 و 𝜇𝑝های برای برازش منحنی، ثابت سازی ازدحام ذرات

( مشاهده 0هایپرالاستیک بدست آمده است که در جدول ) ماده

در نتیجه ضرایب اگدن نیز از این الگوریتم تخمین زده شود. می

های تنش و شده است که نتایج و صحت آن را در مقایسه با داده

 کرنش مهندسی در مراحل بعدی بررسی شده است.
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 سازی و مطالعه تجربیمقایسه نتایج شبیه 0 جدول

 𝜇(MPa) ضرایب   𝛼ضرایب  

005/0 𝛼1 0541/5 𝜇1 

403/4 𝛼2 4113/2 𝜇2 

047/5 𝛼3 40/3 𝜇3 

 

 پارامترها یبر مبناعملگر نرم  طراحی -2-5
 

یی ادستکش توانبخشی متشکل از عملگرهای نرم با ساختار شبکه

سازی آن به روش های متوالی است که نوع فعالاز حفره

و کنترل عملگر  یمدلسازبرای  [.57]باشد عملگرهای بادی می

بادی از رویکردهای بیولوژیکی الهام گرفته شده است. از همین 

هایی همانند برخی حیوانات )مانند سازی رباتروش برای شبیه

ها(، که هیچ اسکلت داخلی ماهی مرکب، ستاره دریایی و کرم

ه [. نمون52] [،51]سفت و سختی ندارند، استفاده شده است 

سازی شده است که منبع الهام اولیه عملگر نرم از طبیعت شبیه

چندین طرح بیولوژیکی بوده است. درک اصول کار و کنترل 

موجودات نرم )مانند اختاپوس( منجر به طراحی مدلی برای 

ها برای های نرم شده است. مطالعه این سیستمکنترل ربات

بر درک ما از های رباتیک نرم، توسعه و پیاده سازی سیستم

 .های طبیعی مرتبط، تاثیر گذاشته استمکانیک و کنترل سیستم

های ورودی را افزار آباکوس دادهسازی در نرمبرای شبیه

و ضرایب  تنش و کرنش مهندسی هایدادهتوان به دو صورت می

برای تنظیمات اولیه برای هر طراحی در نظر گرفت. طراحی  اگدن

ی از ااولیه عملگر در نظر گرفته شده در این تحقیق، شامل شبکه

های متوالی است که به صورت پشت سرهم و با فاصله حفره

(. با اعمال فشار هوا عملگر 0) اند شکلمشخص از هم قرار گرفته

اعث تغییر شکل عملگر در شوند و بها منبسط میمتورم و کانال

 اتمیتنظ با وانتیم را نرم عملگر شوند. رفتارجهت طولی می

 عنوان به. داد رییتغ 5های ساختاریپارامترهای طراحی و ویژگی

 هواریدبا  عملگر کی از ترسخت ،رتمیضخ هواریدبا  عملگر مثال

، به طور مدلسازیبنابراین به منظور  .است ماده همان از نازک

دیواره،  ضخامتطراحی عملگر مانند: اثرات پارامترهای کلی 

 مورد بررسیزیرین ضخامت لایه های متوالی، فاصله بین حفره

د اجزای محدو لیتحل و هیتجزشود و با استفاده از قرار گرفته می

 .]04[آید میبدست  تجربی، پارامترهای بهینه شیآزما و

همچنین طبق مطالعات انجام گرفته، به جز تغییرات     

پارامترهای ساختاری، مهمترین نکاتی که برای طراحی نمونه 

 
1 Morphology 

شامل  است شده در نظر گرفته TPU جنساز  اولیه عملگر بادی

 کند، تحمل را بار 5 فشارحداقل  دیبا عملگر( 5: )این موارد است

ماده  تسلیم مقاومت از شتریب دینبا در عملگر تنش حداکثر( 0)

 مقطع سطح( 3) باشد، ،است مگاپاسکال 54 همورد استفاده، ک

 اً بیتقر آن ابعاد تا باشد متریلیم 04در 04 از شیب دینبا عملگر

 [.00[، ]05] باشد انسان انگشت ابعاد با متناسب

 داده نشان (3جدول ) در عملگر هیاول یطراح یمدلسازنتایج 

 فیتوص پارامتر 7 مجموع با توانیم را ساختار کلو است  شده

در طراحی  .شده است ارائه جدول در آنها هیاول مقدار که کرد

نمونه اولیه عملگر با کاهش ضخامت دیواره، میزان چرخش و 

خمیدگی عملگر افزایش یافته است و در نمونه دوم با افزایش 

ضخامت کف، زاویه چرخش بهبود یافته است و با تغییر اندازه 

با درجه افزایش یافته است. اما  007ها، زاویه چرخش تا حفره

پارامترهایی چون طول و ارتفاع تاثییر  مقایسه این مقادیر،

ها، چندانی در زاویه خمیدگی ندارند و در عوض ضخامت لایه

زاویه  بر رویرا  بیشترین تاثیر هاها و فاصله بین حفرهحفرهعرض 

 گذارند.خمیدگی می
 

 
 

ارتفاع  -0عرض حفره،  -5از ساختار نمونه اولیه شامل رشیب 0شکل 
 هافاصله بین حفره -1ضخامت،  -4طول عملگر،  -3عملگر، 

 

 

 مقایسه پارامترهای نمونه اولیه عملگر طراحی شده 3 جدول

 پارامترها اولیهنمونه  دومنمونه  نمونه سوم

   (mm)عملگر عرض 57 50 51

 (mm)فاصله حفره 4/0 4/0 1/5

 (mm)عرض حفره 1/4 0/1 0/1

 (mm)دیواره ضخامت 0/5 0/5 5/5

 (mm)ضخامت کف 0/5 0/5 1/0

 (mm)طول عملگر 500 1/500 1/500

 °()زاویه خمش 543 574 007
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در میزان  سازی عملگرفعال که استاین حائز اهمیت نکته 

پذیر است امکان کیلوپاسکال 144و در حدود  بالایی از فشار هوا

 .اولیه است طراحیکه از معایب 

 

 طراحی با رویکرد جدید -2-6
 

در  ،رویکردی متفاوتو در نظرگرفتن  با بررسی نتایج پارامترها 

طراحی کرده و  مجزارا به طور  حفرهساختار طرح جدید یک 

کل شمطابق  شده است ا یک تونل به هم متصلب هاحفره سپس

تغییرات  متر،میلی 10طول عملگر در طرح اول با  به طوریکه (؛3)

سبب تغییر زاویه خمش  متر،میلی 50ابعاد تونل با عرض  در

 .شودمی

 

 
 دیساختار جد هیاول یطراح 3شکل 

      

 زاویه کاهش یافته است که عرض و ارتفاع تونلدوم،  حدر طر    

حداکثر تنش ( 4که مطابق شکل ) دهدخم شدن را افزایش می

اولیه،  یمدلسازهمچنین با استفاده از نتایج  دهد.را کاهش می

تنش خمیدگی و کاهش  باعث افزایش هادیواره کاهش ضخامت

  شده است. مادهدر 

 

  
 

 دومحرکت و کرنش طرح  4شکل 

 کل ضخامت اپارامترهبرای بهبود نتایج، با تغییر  در طرح سوم   

رسیده است شکل  متر،میلی 24متر، طول عملگر میلی 0/5 به
طول عملگر افزایش پیدا کرده  ها و(. همچنین تعداد حفره1)

های خارجی و داخلی مدل با لبهافزار آباکوس، . در نرماست
تنظیم  ،بیشترین ضریب گرد شدن که تأثیر در کاهش تنش دارد

 شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 حرکت و کرنش طرح سومبررسی  1شکل 

 

 
 

 رنش طرح سوم با استفاده از مدلچرخش و ک 0شکل 
 اگدن بیمحدود با ضرا یاجزا

 

در حالت سوم،  طرحپس از آنالیز مدل اجزای محدود برای     
و همچنین کرنش  افزایش یافتهدرجه  023تئوری زاویه خمش تا 

( و همانطور که مشاهده 1) شکل کاهش یافته است %45/4تا 
سازی، طول مسیر شبیهشود حرکت و چرخش عملگر در می

 باشد.ای میتقریبا به صورت دایره
شود که با استفاده از مشاهده می یمدلساز( نتایج 0در شکل )

شود، ضرایب مدل اگدن بدست آمده در طرح سوم مشاهده می
 14در فشار  با ضرایب اگدن سازی زاویه چرخشدر شبیه

ی تک محوره هادرجه و مشابه با داده 341کیلوپاسکال برابر با 
 باشد.می
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 بحث و نتایج -3
 

طرح سوم به های مختلف و بررسی پارامترها، پس از نتایج طرح

طرح بهینه عملگر، برای چاپ سه بعدی و ساخت به رابط عنوان 

بعدی داده شده است. برای ساخت عملگر از دستگاه پرینتر سه

که چاپ طوری بهاستفاده شده  s3030پرینتر سه بعدی صنعتی 

صورت لایه لایه انجام شده است با دقت و سرعت مناسب و به

 (. 7شکل)

 

 
 عملگر در حین چاپ سه بعدی 7شکل 

 

ثابت  عملگر یانتهاشود، ( مشاهده می1که در شکل ) همانطور    

 ه،یاستفاده از سه پا و بابالا  تیفیبا ک نیدورب کیو ه است شد

نوک آن را بتوان  یخمش ریتا مس کندیرا از کنار مشاهده معملگر 

در  یصفحه شطرنج کیبا استفاده از  نیدورب مشاهده کرد.

ا ر یریگدقت اندازه که ه استثبت و تراز شدعملگر  نهیزمپس

  دهد.یم شیافزا

 50( به ترتیب ازسمت راست، عملگر با فشار 1در شکل )

 34رسد و  در فشار درجه می 24کیلوپاسکال به خمیدگی درحدود 

ل به کیلوپاسکا 41درجه و در فشار  510کیلوپاسکال به خمیدگی 

کیلوپاسکال به  01عملگر با فشار درجه و درنهایت  001خمیدگی 

 درجه خمیدگی دست یافته است. 304زاویه 

 

 
 یحرکت طرح سوم به صورت تجرب بررسی 1شکل 

 های مختلفسطح زیرین عملگر در فشار مسیریابی -3-1
 

-داده یخمش یانحنا شوددر نمودارهایی که در ادامه ارائه می 

 یصورت افقبهکه  عملگری تجرب یهاو داده)تئوری(  FEM یها

در  عملگرآزاد  یو انتها شده است سهیمقا، تراز شده Zبا محور 

  شود.ی( خم م4،4ساعت از نقطه ) یهاجهت عقربه

در ، عملگرجایی سطح زیرین میزان جابه( 2) شکلدر 

و فشار  KPa 71، )مختلف فشار دو تحت Yو  Zمحور راستای 

KPa 31 ) شده استمقایسه. 
 

 

 
 

 عملگر در فشار ریسطح ز جایی جابه یو تجرب یتئورمقایسه  2شکل 
31 KPa  71)شکل بالا( و در فشار KPa (نیی)شکل پا 

 

 ها از طرح ساده شدهعملگر یمدلسازدر برای کاهش خطا    

به تا  ( استفاده شده استیو مخروط یمنحن یها)بدون لبه آن

 .دو نتایج تجربی کمک کن یسازهیشبنتایج تئوری در  ییهمگرا

مختلف مشابه و قابل  هایدر فشار جاییجابه راتییتغ زانیم

 در الح نیبا ا دباشیم نییبوده است و درصد خطا پا ینبیشیپ

ارند( شکل را د رییتغ نیشتریکه ب ییها )معمولاً آنهارحاز ط یبرخ

را  یرفشا نیبنابرا شوند،ینم ی مختلف(فشارها)در همگرا نتایج 

برای  .کندیکرد محدود م سهیرا در آن مقا جینتا توانیکه م

ی عملگر در مدل خمش یانحنا سهیمقا نتایج درصد خطا و بهبود
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دارد  ازیمجدد ن یبندمش کیتکن ،FEMتئوری اجزای محدود 

همچنین برای تحلیل  .شوداعمال  بندی به صورت ریزترمشکه 

به  نتوایمتست تجربی در  ی مسیرانحنا جیتفاوت در نتاخطا و 

در  و عملگرپشت  یریمحل قرارگو  تست میدر تنظ یناهماهنگ

بندی به خطای ناشی از مدلسازی عملگر و مش تئوریتست 

در  یناهماهنگ ن،ینسبت داد. علاوه بر اریزتر و ضرایب ماده 

نیز ( ودئیو لگریو تحل نیها )نرم افزار دوربضبط داده یهادستگاه

 گذارد.یم ریتأث جیبر نتا

 

   ستمیس کیمکاترون یطراح -3-2
 

 دبرای طراحی مکاترونیک تا ح صفحه کنترل در نظر گرفته شده

ا های بادی )بو قابل تنظیم برای کنترل سیستم امکان ماژولار

خمیدگی، شیرهای برقی،  سیستم شامل سنسور .باشدمیهوا( 

( قابل 54باشد که در شکل )رله، گیج فشار و فلوکنترل می

 .مشاهده است
 

 
 

 صفحه برد کنترل 54شکل 
 

 عملکردبررسی و  -3-3

 

اولین قدم در طراحی دستکش توانبخشی توجه به نوع عملکرد 
 های مرسوم دستکش وبندی در دسته [.04[، ]03]آن است 

کنند: دستکش ها را برای دو معیار عمده طراحی میپنجه
توانبخشی، ربات همکار )رباتی برای گرفتن و از جا بلند کردن 

اجسام(. دستکش مورد نظر ما در این تحقیق، یک ربات پوشیدنی 
برای توانبخشی انگشتان منفعل انسان یعنی انگشتان آسیب دیده 

 باشد. یتحرک است، م که دارای سفتی یا بدون

 
1 Matlab 

این دستکش برای کمک به بیماران و بازیابی قدرت، مهارت، 

همچنین بازیابی عملکرد در طول دامنه حرکت  هماهنگی،

گیری مسافت و جهتی اندازه انگشت آنها است. دامنه حرکت،

 .]01[تواند تا پتانسیل کامل خود حرکت کند است که مفصل می

 هینگشت ها حداکثر زاومناسب ا یتوانبخش هیبه زاو دنیرس یبرا

 504 هیبه زاو دنیرس یبرا یی. عملگر به تنهاباشدیم یکاف 574

با در نظر گرفتن مقاومت  یول دارد ازیپاسکال نلویک 30به فشار 

-لویک 543به فشار  حدوداً 504 هیبه زاو دنیرس یپارچه برا

بر  دیدرجه، با 504هیخم شدن تا زاو یبرا دارد. ازیپاسکال ن

 005حدود  یدر دست کاربر فشار دهیدستکش پوش یعملگرها

 ،هر عملگر در دستکش یبرا 054 فشار با و پاسکال وارد شودلویک

 نوع دستکش نیا یبرا نیبنابرا .شودیدرجه مشاهده م 500 هیزاو

 یپاسکال برالویک 054حداقل  زانیبا مشخصات مقاومت پارچه، م

 هدف در هر انگشت لازم است. هیزاو یدگیخم

 

 مشخصه مسیر حرکت -3-4
 

دن های سینماتیکی بترین قسمتآناتومی دست یکی از پیچیده

درجه آزادی برای کل انگشتان است:  04انسان است که دارای 

یک درجه برای دور و نزدیک کردن در هر انگشت )شامل انگشت 

شتان اشاره، شدن برای انگ درجه برای خمیدگی و باز 50شست(؛ 

حرکات  و سه درجه برای انگشت شست.میانی، حلقه و کوچک؛ 

و متاکارپوفالانژیال ( IP)شدن در مفاصل اینترفالانژال خم

(MCP) چرخش در مفصل کارپومتاکارپال  و(CMC)  برای ایجاد

 (ROM) دامنه حرکت اساسبر ،حرکت مخالفت انگشت شست

[، 00شود ]عملگر در این راستا فعال می گیری شده است واندازه

 دامنه حرکت مسیر حرکت مفاصل انگشت اشاره مطابق با  [.07]

در  (DIP) دیستال بین فالانژئال تا (MCP)آن متاکارپوفالانژیال 

درجه قرار دارد. همچنین  574در زاویه ( 2) شکلسمت راست 

شکل  سمت چپ درجه در 74مجموع زاویه  انگشت شست با

 .قرار دارد از چرخش و خمیدگی وضعیت مناسبی( و در 55)

ا عملگر در حالت تجربی بمسیر حرکت برای توانبخشی انگشت 

حرکت  در دامنهپاسکال کیلو 054با فشار هوا  هدرج574 زاویه

ر د باشد کهمیکافی کوچک  های اشاره، میانی، حلقه وانگشت

اینجا با استفاده از سنسور خمیدگی و دوربین نقاط مسیر حرکت 

م ترسی بعدی در نمودار سه در حالت تجربی مشخص شده است و

ها فضای کاری انگشت ،(50 شکل) 5افزار متلب شده توسط نرم

 .شودمیمشاهده توانبخشی  در دستکش
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 حرکت انگشت اشاره و شستدامنه  55شکل 

 

 
()الف

 
 )ب(

مسیر حرکت  -مسیر حرکت انگشت اشاره و ب -الف 50شکل 
 انگشت شست 

 
1 Arduino 

 توانبخشی -3-5
 

گرم  05در آزمایش تجربی دستکش تواتبخشی، هر عملگر حدود 

عملیات . همانطور که گرم وزن دارد 505دستکش حدود و 

شود، مشاهده می (55در جهت توانبخشی در شکل ) تحریک

 ثرسازی موبرای فعالتوانبخشی شامل یکسری تمرین تکراری 

ثانیه هر  1به مدت  5آردوینو فرمانتوسط  دستکش است که

در دقیقه  بار 54 تکرار آن به مدت شود وانگشت باز و بسته می

، بهم رساندن توانبخشی است. همچنین در مرحله دوم عملیات

 ثانیه و تکرار آن 1به مدت  به انگشت شست دست هر انگشت

 ه است.قه انجام شدبار در دقی 54

  

 
 

 عملیات توانبخشی 55شکل 
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 بندیی و جمعریگجهینت -4
 

طراحی یک عملگر نرم تحریک شده توسط فشار مقاله،  نیدر ا 

دستکش توانبخشی با رویکرد ربات نرم به هوا برای استفاده در 

وزمره ر یزندگ یهاتیفعالبه کمک و  منظور بازتوانی افراد ناتوان

سازی عملگر بادی در ابتدا برای طراحی و شبیه است.شده  ارائه

در فشار هوای  PSOبحث مواد، ضرایب مدل اگدن را با الگوریتم 

سازی پاسکال بدست آمده است که نتایج شبیهکیلو 544ورودی 

های تست مدل اجزای محدود در مقایسه با نتایج ورودی داده

 یمدل اجزا سازیهیشب جیدر نتا باشد.بل قبول میتجربی قا

 یبا ورود سهیمدل اگدن در مقا بیچرخش با ضرا هیمحدود، زاو

قابل  جینتا یبه صورت تک محوره دارا یتست تجرب یهاداده

همچنین در مقایسه نتایج نمودارهای تئوری و است.  یقبول

ر ی عملگر دخمش یانحناتفاوت  درصد خطا و بهبودبرای تجربی 

بندی به صورت نیاز است مش ،FEMمدل تئوری اجزای محدود 

سازی پیشنهاد شود که برای کاهش زمان شبیهاعمال  ریزتر

 (<3.9GH)بسیار بالاتر هایی با سرعت پردازش شود از رایانهمی

 از جنس که عملگر بادی یمدلساز همچنین برای .استفاده شود

باشد، با بررسی مسیر حرکت، یم TPUاورتان  یپل کیترموپلاست

 هکوچک ب یهامحفظهاین نتیجه حاصل شد که ساختاری شامل 

و  عیآنها را سر ودارند  ازین یسازفعال یبرا یکمتر حجم و فشار

عملگر نرم تولید شده با فناوری چاپ سه بعدی، کند. یکارآمد م

 هیزاو به پاسکال، لویک 14یال 14هوای فشار زانیبا مبه تنهایی 

 ییکاراتواند یمرسیده است که درجه  304 یال 574چرخش 

 .را داشته باشد یاستفاده در دستکش توانبخش یلازم برا

لفه انتهایی بازوی ربات با به عنوان مؤ عملگرهای نرم همچنین

 یهایاز اجسام با سخت یاگسترده فیند طنتوایمنرم  پنجه

اره کنترل اد یهاستمیو س یبه بازخورد حس ازیمختلف را بدون ن

که از دیگر  ابدییتماس به شدت کاهش م یروهاین رایکنند، ز

 ن به زاویه توانبخشیباشد. برای رسیدمزایای این عملگر نرم می

عملگر به باشد. کافی می 574ها، حداکثر زاویه مناسب انگشت

 ازیپاسکال نلویک 30به فشار  504 هیبه زاو دنیرس یبرا ییتنها

کش دستبا در نظر گرفتن مقاومت پارچه در این تحقیق  یدارد ول

به فشار  حدودا504ً هیبه زاو دنیرس یبرااستفاده شده، عملگر 

همچنین با در نظر گرفتن مقاومت  .ددار ازیپاسکال ن لویک 543

درجه، به فشار  574انگشت انسان برای رسیدن انگشت به زاویه 

 نیاز است.  پاسکال لویک 054هوای 

با انتخاب رسیدن به فشار کمتر  یبراشود د میپیشنها

 مقاومت دستکش در برابر ،مشبک ای و تردستکش با پارچه نازک

 ه شود.کاهش داد یدگیخم

عملگر، روش ساخت آن  نیبرجسته ا هایتیاز مز ی دیگرکی

 هایکه نسبت به عملگر باشدی( میسه بعد نتری)چاپ با پر

 و ترساده یروش (ندآییبدست م سازی)که با قالب یکونیلیس

  است. تریقیدق اربسی

 وتفامتسازی فعال ایهزمیمکان وعملگرها  نهیشیپ سهیبا مقا

 ساخته شده عملگر، عملکرد آنها جینتا یو مواد مختلف و بررس

 و قدرت تر،ساده سازیاز روش ساخت و فعال قیتحق نیدر ا

به عنوان عملگر ربات  منیا ط،یسازگار با مح شتر،بی استحکام

 ییو از درصد صحت بالاباشد میق یعملکرد دقدارای  و همکار

 برخوردار است.
 

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 علایم انگلیسی
 
 

PSO ازدحام ذرات       یسازنهیبه تمیالگور 

TPU اورتان یپل کیترموپلاست 

ROM حرکت دامنه (kJ/kg)                    

CMC                     کارپومتاکارپال 

MCP             متاکارپوفالانژال 
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  سیکل ترکیبیو لزوم تبدیل آنها به  V94.2گاز  توربین نیروگاه های
 

و ساخت داخل است. با توجه  V94.2کشور از نوع  یها روگاهیگاز بزرگ نصب شده در ن های نیغالب توربچکیده: 

مدون  یو نگهدار ریتعم تیاهم نییمطالعه نسبت به تب نیکشور، در ا یواحدها در صنعت برق و انرژ نیا گاهیبه جا

 نیا لیو لزوم تبد تیاست و اولو دهیگرد اقدامطول عمر و انجام فرآیند ارتقاء آنها  شیافزا راتیتعم ها، نیتورب نیا

ت در صور دهیشده است. سپس محاسبه گرد حیتشر ندیفرآ نیا یمال یها نهیو هز یبیترک کلیبه س ها روگاهین

متر مکعب گاز  ونیلیم 744به ازاء هر بلوک در هر سال، حداقل معادل  ،یبیترک کلیبه س ها روگاهین نیا لیتبد

 اردیلیم 1بزرگ کشور، سالانه حدود  یگاز ینمودن کل واحدها یبیشد. درصورت ترک دخواه جویی صرفه یعیطب

ی ژگیه وبا توجه ب نیباشد. همچن یم ییدلار قابل صرفه جو اردیلیم کی کینزد یبا ارزش فعل یعیمتر مکعب گاز طب

درجه سانتیگراد(  37 بار و ۸/13) فشار و دما نییپا ریازجمله مقاد یدر نقطه بحران دکربنیاکس یخاص د یها

 کلیس نیزگیبعنوان جا ژهیعامل بو الیس نیبا ا های کلیکردن س یکاربرد یایمزا ن،ییپا تهیسکوزیبالا و و یچگال

 زیمگاوات ن 75تا  ییها روگاهیعامل ن الیس نیقرار گرفته است. تاکنون با ا یمورد بررس یبیترک های کلیبخار در س

 .اند دهینرس یزسا یهنوز به مرحله تجار یساخته شده ول ایدر دن
 

   یانرژ ،یکربن فوق بحران دیاکس یسوخت، د ییصرفه جو ،یبیترک کلی، سV94.2گاز  نیتورب :های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 71/4۸/7447دریافت: 
 73/47/7443بازنگری: 
 34/47/7443پذیرش: 

 

 

 

V94.2 gas turbine power plants and the necessity of 

conversion them to combined cycle 

 
Abstract: Most of the large-scale gas turbines installed in Iranian power plants are V94.2 

type and domestically made. Considering the position of these units in the electricity and 

energy industry of the country, in this research, the importance of regular maintenance 

and repair of these turbines, repairs to life time extension and their upgrading process 

have been explained. The priority and necessity of converting these power plants to 

combined cycle and the financial costs of this process have been described. Then it has 

been calculated that if these power plants are converted to combined cycle, at least equal 

to 200 million cubic meters of natural gas, annually will be saved for each block. If all 

the large gas units of the country are combined, it is possible to save about 6 billion cubic 

meters of natural gas annually with a current value of nearly one billion dollars. Also, 

considering the special characteristics of carbon dioxide at the critical point, including 

low pressure and temperature values, high density and low viscosity, the advantages of 

using the cycle with this working fluid and using it instead of the steam cycle in combined 

cycles have been investigated. Until now, power plants up to 25MW have been built with 

this working fluid in the world, but they have not yet reached the commercialization 

stage. 

 
   Keywords: V94.2 Gas turbine, Combined cycle, Fuel saving, sCO2, Energy 

 

 
Nematollah 

Mazrouei 
PhD Student  

 

Ahmadreza 
Rahmati 

Associate Professor, 

Department of 

Mechanical Engineering 

University of Kashan, 

Kashan 

 
ISME  



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                       رضا رحمتی                                   احمد ی و نعمت ا... مزروع

 

 

71 

 

 

 مقدمه -1

 

( توماس ادیسون میلادی 7۸۸7هجری شمسی ) 7717درسال

 برق تجاری خود را برای تامین روشنایی در جموعهن ماولی

هجری  7714، در سال د. سه سال بعدنمونیویورک افتتاح 

در زمان ناصرالدین شاه قاجار، اولین مولد برق به قدرت شمسی 

کیلو وات به منظور تامین روشنایی بخشی از کاخ  3تقریبی 

برداری رسید. اولین مجوز سلطنتی وارد ایران شد و به بهره

ور برق امروزی در کشتاسیس کارخانه برق یا همان نیروگاه تولید 

قدام به که ا شد داده شمسی77۸5در سال به یک بازرگان 

. از آن زمان دنموتاسیس اولین کارخانه برق عمومی در تهران 

ای هپیشرفت ،صنعت تلاشگران این نتیجه کوشش درتاکنون 

 المللیو از لحاظ بینقابل توجهی در این زمینه حاصل گردیده 

طوری که بر به رفته استدر جایگاهی در خور قرار گ کشورمان

میلادی 7115اساس آمارهای سازمان ملل متحد، در سال 

بین  در ،صنعت برق گستردگینظر  شمسی( ایران از7314)

سطح  مقام نخست قرار گرفت و در کشورهای غرب آسیا در

 .جهانی نیز به مقام مقایسه بیست و یکم دست یافت

که صنعت تولید برق همانند قلب از آنجاییدر حال حاضر نیز 

ای جریان الکتریسیته را برای حرکت چرخه تولید در سایر تپنده

صنایع و نیازهای شهری و روستایی در شبکه انتقال به جریان در 

-بنایی حائز اهمیت محسوب میآورد، یک صنعت مادر و زیرمی

-اجرا میگردد که در توسعه همه جانبه کشور نقش بی بدیلی 

 نماید. 

توجه به انجام منظم تعمیرات مدون و همچنین نگهداری و 

های ها در نیروگاهالعملبرداری اصولی و منطبق با دستوربهره

، انتشار یتوان خروجراندمان، افزایش بهبود تولید برق موجب 

و  نانیاطم تیمختلف در قابل یو بهبودها ندهیآلا یکمتر گازها

 .گرددمیکاهش مخاطرات حین کارکرد آنها 

های حرارتی با ظرفیت بالا و رایج در کشور، عمدتاً نیروگاه

ای ههای بخاری، گازی و سیکل ترکیبی هستند. نیروگاهنیروگاه

دارای بالاترین  درصد 54سیکل ترکیبی با راندمان در محدوده 

درصد و  44های بخار با راندمان در محدوده راندمان، نیروگاه

درصد دارای کمترین  34های گازی با راندمان در محدوده نیروگاه

اندازی ولی با توجه به اینکه نصب و راهباشند. راندمان می

واحدهای گازی در مدت زمان کم و سریع قابل انجام است و در 

ای هلذا دولت ؛توان آنها را به مرحله تولید رساندمدت یکسال می

ند اصب و راه اندازی این واحدها بودهعلاقمند به نمختلف بیشتر 

( در آینده 7و با توجیه اینکه این واحدها با شماتیک کلی شکل )

اندمان ین بودن رترکیبی تبدیل خواهند شد موضوع پایبه سیکل 

آنها به حاشیه رفته است. در عمل بدلیل اینکه احداث بخش بخار 

ر بترکیبی علاوه بر زمان ها و تبدیل آنها به سیکلاین نیروگاه

سال( هزینه حدود دو برابری نسبت به بخش گازی  3بودن)حدود 

لذا ترکیبی نمودن بخش قابل توجهی از  ؛با ظرفیت مشابه دارند

های گازی به تعویق افتاده که نتیجه آن هدر رفت  مقادیر سیکل

 های قابل استحصال بوده است.عظیمی از انرژی

 

 توربین گاز و اجزاء اصلی آنشماتیک سیکل  7شکل

 

در سه دهه اخیر به علت افزایش تقاضای برق در شبکه برق 

کشور و همچنین فراهم بودن شرایط جهت صادرات مازاد به 

ترکیبی در کشور های سیکل کشورهای همسایه، احداث نیروگاه

ظرفیت  ( با E)کلاسV94.2واحدهای متعدد گازی آغاز گردید و 

مگاوات و اخیراً نیز واحدهای گازی 7۸3تا  751اسمی هریک بین 

مگاوات به  344سط هریک حدود با ظرفیت اسمی متو  Fکلاس

برداری رسید، ولی احداث واحدهای بخار آنها و تبدیل بهره

واحدهای گازی به سیکل ترکیبی برای عمده این واحدها تاکنون 

ی هامقدار و سهم ظرفیت انواع نیروگاه محقق نگردیده است.

 باشد.( مشخص می7موجود در کشور در جدول )
 

 های موجود در کشور مقدار و سهم ظرفیت انواع نیروگاه 7جدول 

 )درصد(سهم (MW)مقدار ظرفیت نصب شده نیروگاهی

 7/71 75۸71 بخاری

 7/75 73741 گازی

 1/3۸ 35171 چرخه ترکیبی

 7/73 77744 برق آبی

 7/7 7474 اتمی

 1/7 741۸ پراکندهتولید 

 7/7 7774 های تجدیدپذیرانرژی

 4/4 445 دیزلی

 744 17۸45 شدهکل ظرفیت نصب
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ها، قرارداد بیع متقابل برای احداث واحدهای بخار این نیروگاه

بین مالک نیروگاه و وزارت نیرو منعقد می گردد که بر مبنای آن 

نسبت به شخص گردد در بازه زمانی موزارت نیرو متعهد می

مبنای درآمد معادل سوخت  گذاری برپرداخت هزینه سرمایه

 ی شده پس از کارکرد واحد بخار اقدام نماید. صرفه جوی

تبدیل سیکل نیروگاه گازی به سیکل ترکیبی از نظر زیست 

 نتیجه افزایش تولید ها درمحیطی، به دلیل عدم افزایش آلاینده

خروجی از دودکش  ین آمدن دمای گازهای داغو همچنین پای

درجه سانتیگراد به محدوده  544نیروگاه از محدوده بزرگتر از 

 . استاهمیت حائز توجه و  قابلدرجه سانتیگراد  744

های ترکیبی، به دلیل در سیکل 7بویلرهای بازیاب حرارت

استفاده از انرژی موجود در گازهای داغ حاصل از احتراق و 

سوخت قابل توجهی نخواهند های گاز، مصرف خروجی از توربین

داشت که این مطلب علاوه بر کاهش مصرف سوخت برای تولید 

وری بهتر سیستم و افزایش هر کیلووات ساعت برق، موجب بهره

راندمان مجموعه موجود از محدوده 
1

3
به محدوده   

1

2
می گردد  

[7] ،[7]. 

با در نظر گرفتن دو توربین گاز و یک توربین بخار بعنوان 

یک بلوک سیکل ترکیبی، توان تولید شده در واحد بخار با توان 

 تولید شده در هر یک از واحدهای گازی برابری خواهد نمود.

های گاز از ترکیب ژی هدررونده در توربینجهت بازیافت انر

، تولید بخار [3]ها کنهای دیگر از جمله آب شیرینآنها با سیکل

برای مصارف کارخانجات صنعتی و یا تولید آب گرم مصرفی نیز 

 گردد.استفاده می

 پارامتر مهم عرصه کیبرق،  دیتول هایروگاهیبهبود راندمان ن

 ایدر دن یادیز نیو محقق گرددحسوب میدر جهان م یانرژ

-وگاهرین لیتبد لیدل نیبه هم .باشندیامر م نیمشغول تحقق ا

دار برخور یادیز تیو اهم تیاز اولو یبیترک کلیبه س یگاز های

که در این مطالعه علاوه بر تمرکز بر این موضوع  [4]گردیده است 

 هایاز جنبه فنی و اقتصادی، افزایش طول عمر و ارتقاء نیروگاه

برداری بادوام و ایمن از این واحدها گازی رایج در کشور و بهره

ه بررسی گردید های تعمیر و نگهداریازطریق رعایت دستورالعمل

دیل واحدهای گازی به هت تبای ذکر شده جاست. مقادیر هزینه

-الغ قراردادهای واقعی در کشور میسیکل ترکیبی، مبتنی بر مب

باشد. همچنین استفاده از سیال عامل دی اکسیدکربن در 

ین دستی بعنوان یک مفهوم نوآورانه در این مطالعه های پایسیکل

 مورد توجه قرار گرفته است.

 
1Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

ت مورد گردد با توجه به گستره و تنوع موضوعایادآور می

توجه در این مطالعه و همچنین مد نظر بودن واحدهای خاص 

موجود در کشور و کاربردی بودن مباحث، مطالعات تجمیعی 

مشابهی یافت نگردید ولی در هر موضوع بطور مجزا، مطالعات 

 مرتبط قبلی در بخش مربوطه ارجاع داده شده است.

 

 های گاز ساخت داخلتوربین -2

 

لید برق مورد های گازی جهت توتوربین استسال  14از بیش 

-اخیر تولید این نوع توربینسه دهه اند، اما در استفاده قرار گرفته

تقاضا به منظور نصب  7114در سال  .افزایش یافته است بسیارها 

های گازی با توان بالاتر افزایش یافت. شرکت زیمنس نیز توربین

ای هتوربین ،جهانی با توجه به این تقاضا و دستیابی به بازار

را در  V-type هایتولید توربین داد وتوسعه  سنگین مقیاس را

دستور کار قرار داد. مبنای اصلی این توربین موتور جتی است که 

در جنگ جهانی دوم بر روی هواپیماهای جنگنده مورد استفاده 

زیمنس در سال  V94.2 هرتز 54اولین توربین  قرار گرفت.

 14. مدل [5] آلمان نصب و راه اندازی شد والهیم در شهر 71۸7

آمریکا هیدرو  در 71۸1نیز در سال  (V84.2) هرتز همین توربین

مطابق سیستم  V94.2گذاری نام .برداری قرار گرفتمورد بهره

 باشد.( می7شماتیک شکل )

ترین جمله مرغوب زیمنس ازتوربوکمپرسورهای شرکت 

شود که طی قراردادی، تجهیزات دنیا در این زمینه محسوب می

شمسی به جمهوری  ۸4انتقال تکنولوژی ساخت آن از اوایل دهه 

 اسلامی ایران صورت پذیرفت.
 
 
 

 

 

 V94.2گذاری شماتیک توربین گاز سیستم نام 7شکل 

 

های گازی با ظرفیت در مقیاس بالای در حال حاضر نیروگاه

-شرکت زیمنس می V94.2مگاوات در کشور عمدتاً از نوع  744

سازی شده و روند ارتقاء این باشند که ساخت آنها در کشور بومی
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 اکنون در شرایط ایزو ظرفیتای که همگونههتوربین ادامه دارد ب

مگاوات ارتقاء یافته  7۸3مگاوات به  751اسمی تولید آنها از 

های است. در حال حاضر نیز انتقال تکنولوژی ساخت توربین

مگاوات در جریان  344با ظرفیت اسمی بالای  Fگازی کلاس 

ی اندازاست و تاکنون چندین واحد از این نوع در کشور نصب و راه

 V94.2 گاز  توربینخورده  اجزاء اصلی و نمای برش اند.گردیده

 باشد.( قابل مشاهده می3در شکل )
 

 

 V94.2  [1]توربین گازنمای برش خورده و اجزاء اصلی  3شکل 

 

دارای دو محفظه احتراق سیلویی شکل  V94.2ی اهتوربین

( 5( و )4های )مطابق شکلیک  مشعل بر روی هر ۸با تعداد 

جنس یک نوع از  آنها ی محفظه احتراقاخلپوشش د باشد ومی

 . باشد که به راحتی قابل تعویض استسرامیک می

 
 

 

 
 

های ورود ، قسمت V94.2توربین گازمحفظه احتراق  4شکل 
 [1]های آن فشرده و خروج محصولات احتراق و نوع مشعلهوای 

 
1Turbine Inlet Temperature (TIT) 

ابل هزینه کم در مق ،قابلیت دسترسی، اطمینان بالا از عملکرد

 رایج کشور هایت استفاده از سوختقابلیو  توان تولیدی زیاد

ترین فاکتورهای اقتصادی این نوع گاز و گازوئیل از مهم یعنی

باشد. دمای مناسب سیال در ورودی به قسمت توربین می

ای ه( سبب افزایش فاصلهدرجه سانتیگراد 7414حدود ) 7توربین

نسبت نگهداری  و های سرویسکاهش هزینهات و زمانی تعمیر

 تر شده است.های گازی قدیمیبه توربین
 

 
 

 

و    V94.2توربین گازنمای زیرین داخل محفظه احتراق  5شکل 
 ها و آجرهای نسوزچیدمان مشعل

 

های گاز، محصولات احتراق مستقیم دلیل اینکه در توربینهب

رد، گیرایند تبدیل گرما به کار صورت میوارد توربین شده و ف

ها در معرض دمای بالایی قرار پرهمحفظه داخلی توربین بویژه 

های دمایی موجب تسهیل ند که کارکرد آنها در این محدودهدار

طول عمر گردد. بنابراین استهلاک و فرسودگی زودهنگام می

 میبه نوع رژ عمدتاْاست و  دودمحنیز  V94.2گاز  یها نیتورب

 ،یسوخت مصرفنوع بار اوج(،  ایبار متوسط  ه،یبار پادر ) یکار

 یبستگ یطیمح طیو شرای گازهای داغ در ورودی توربین دما

 ای حرارتاز  یدر معرض تنش ناش ،گاز نیتورباین  یدارد. اجزا

 ش،یرسا، فیمانند خزش، خستگ یکینامیو د یکیاستات یبارگذار

قرار  یکیمکان شیتنش و سا نیو همچن یو خوردگ ونیداسیاکس

 شود. یها منیتورب این یریباعث پکه  دارند

عملکرد واحد، افزایش  نانیاطم تیقابلمنظور بهبود هب

راندمان، بازیابی تولید و کنترل میزان گازهای آلاینده ناشی از 

جمله تعمیرات  ای منظم و متعدد ازاحتراق، انجام تعمیرات دوره

 گردیده است. بینیاساسی برای آنها پیش
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به محفظه های واحدهای گازی، قطعات مربوط یکی از گلوگاه

ی هاو ترکیب مکانیزم هاست که به دلیل شرایط کاریداغ توربین

دارای عمر محدود  مخرب)خوردگی داغ، خزش و خستگی(

شود باید با قطعات هستند و زمانی که عمر کاری آنها منقضی می

لذا در این زمان است که با انتخاب قطعات  ؛جدید جایگزین شوند

امکان ارتقاء  عات قبلی، موضوع تر از قطبه روز شده و مناسب

ارتقاء کمی)بهبود شرایط کاری و نیز افزایش  کیفی که زمینه ساز

 ند.کتوان توربین نسبت به قبل از تعمیرات( است مصداق پیدا می

مقدار افزایش توان، به نوع پکیج انتخابی برای ارتقاء که 

د. شود بستگی دارمشخص کننده قطعاتی است که جایگزین می

های نصب شده در کشور در دهه V94.2گازهای  توربین در

گذشته، این افزایش توان متناسب با ورژن واحد و پکیج انتخابی 

 تواند باشد.مگاوات می 74تا  4ارتقاء، بین 

 هزار714تا  هزار744 یعمر کار یگاز معمولاً برا یهانیتورب 

در طول . شوندیم یطراح (سال 74تا  77)حدود  ساعت کارکرد

 هایزوال ی وریو پ یخوردگاثرات گاز،  نیتورب ککارکرد یعمر 

در  کیفیبهبود  یو قطعات برا شوندیم ییاساشن متالورژیکی

. [1]، [۸]، [1] شوندیم طراحیمقاوم سازی و باز آسیب،برابر 

آن گاهی  آسیبمانند روتور که  ی توربینقطعات اصل یبرا

 ،ات جانی شودخطرحتی و  مجموعهکل به  آسیبتواند باعث یم

حاصل شود  نانیلازم است تا اطم ی قابل توجهیمنیا ملاحظات

 عدم .باشدمیکم  رخداد رویدادهای دارای مخاطره بسیاراحتمال 

حادثه برای ممکن است منجر به  پیشگیرانهقدامات انجام ا

نفرات مجاور آن  یمنیا یبرا حتی اگرکه  دستگاه گردد

 سیرماز قطعات  یادیبه تعداد ز مخاطراتی نداشته باشد ولی گاهاً 

خارج از مدار قرار گرفتن طولانی رساند و باعث یم بیداغ آس

بنابراین  .گرددتوجه میهای مالی قابل مدت توربین و خسارت

ها حائز های تعمیر و نگهداری این توربینرعایت دستورالعمل

باشد که علاوه بر بازدیدها، تعمیرات و تعویض قطعات اهمیت می

، 7هزار ساعت کارکرد معادل33بویژه در مسیر گاز داغ، به ازاء هر 

 .ها در نظر گرفته شده استیک تعمیرات اساسی برای این توربین

هایی از روتور، مانند بخش V94.2توربین گاز  قطعاتبرخی از  

 در تعمیراتمعمولاً  ولی داردگاز داغ قرار  ریدر مسعلیرغم اینکه 

 دشونینم نیگزیجا بررسی و ،هیاول یدر طول عمر طراحاساسی 

این  یطراح و سازنده اصل یشنهادیپ طبق دستورالعمل که

دامات اقبا ، یکصد هزار ساعتکارکرد  اساسی راتیدر تعم، نیتورب

بلی، ی قاساس راتیفراتر نسبت به تعم بازرسی دامنه و تراضافه

 
1 Equivalent Operating Hours (EOH) 
2 Life Assessment 

اجزاء روتور  رات،یتعم نی. در اگردندها نیز بررسی میاین بخش

 یابیارزو مخرب ریغ یهاشیکامل جدا شوند، آزما طورهب دیبا

 و پس از تحلیل نتایج و اقدامات لازم، آنها انجام یرو 7طول عمر

 دلیلبهشوند.  و کیفیت مطلوب طیمجدداً واجد شرا راجزاء روتو

مراحل و  کهیدرصورتتر بودن تعمیرات در این مرحله، جامع

 یهایژگیبه و توانیم ردیو کامل انجام پذ حیصح اقدامات آن

د در برای عملکر نانیاطم تیقابلبا واحد در حد نو  ای نیتورب کی

)در حالت معمول حداقل تا دو تعمیرات اساسی یک دوره دیگر

 دنیفراو لذا تعمیرات اساسی این مرحله را  افتیدست بعدی( 

های کلیدی اند. یکی از بحثدهینام 3LTEیا  طول عمر دیتمد

های با تکنیک 4 در این موضوع، تعیین عمر باقیمانده قطعات

-که امکان افزایش طول عمر را فراهم می باشدمتعدد و رایج می

 نماید.

در کشور، افزایش  V94.2های گاز سازی تولید توربینبومی  

تعداد واحدهای نصب شده و عبور کارکرد برخی از واحدهای 

نصب شده از میزان یکصد هزار ساعت، منجر به این گردیده که 

-هاقدامات تعمیراتی این واحدها و همچنین فرایندهای ارتقاء و ب

از رونق و جایگاه خوبی  LTEرسانی آنها و همچنین تعمیرات روز

 ر باشد.در کشور برخوردا

 

 به سیکل ترکیبی V94.2های گازی تبدیل نیروگاه -3

 

های گذشته تعداد قابل توجهی همانگونه که ذکر شد در دهه

اندازی گردیده و با راندمان حدود توربین گاز در کشور نصب و راه

بدلیل اینکه احداث بخش باشد ولی درصد در حال کار می 34

بر به سیکل ترکیبی علاوه بر زمان ها و تبدیل آنهابخار این نیروگاه

سال( هزینه بیش از دو برابری نسبت به بخش  3)حدود بودن

لذا ترکیبی نمودن بخش قابل  ؛گازی با ظرفیت مشابه دارند

عویق افتاده که نتیجه آن هدر های گازی به تتوجهی از سیکل

های قابل استحصال بوده است که مقادیر عظیمی از انرژی رفت

های است تدابیر موثری در این زمینه اتخاذ شده و از زیانلازم 

د گردبیشتر مالی و زیست محیطی جلوگیری نمود. یادآور می

ا لحاظ هتاکنون تدابیر گوناگونی جهت عملکرد بهینه این توربین

-، استفاده از سیستم[74] گردیده ازجمله تحلیل ترمودینامیکی

ولی در  [77]کن هوای ورودی به توربین در تابستان های خنک

به این  ل گردند. جهت نیلنهایت بایستی به سیکل ترکیبی تبدی

های صنعتی و هدف و انجام اقدامات مربوطه، مشابه سایر طرح

3 Life Time Extension 
4 Residual Life Time   
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ه سنجی و توجینعمرانی، اولین گام مربوط به انجام مطالعات امکا

احداث واحدهای گازی این با توجه به باشد. فنی و اقتصادی می

های مربوط به های اخیر، بسیاری از سرفصلها در سالنیروگاه

های دسترسی، مطالعات سنجی مانند مطالعات راهمطالعات امکان

 طقه، مطالعات زمین شناسی و زلزلههای عمرانی در منپروژه

خیزی، مطالعات زیست محیطی، مطالعات نیروی انسانی و غیره 

توان در این مقطع از نتایج آنها پذیرفته و تقریباْ می قبلاْ انجام

استفاده نمود ولی مطالعات اتصال به شبکه و مطالعات اقتصادی 

ه رسانی شود کروزهبایست متناسب با شرایط موجود، انجام و بمی

-جهت اجرای طرح، با اهمیت و تعییننتایج مطالعات اقتصادی 

دد برای اضافه نمودن گرکننده خواهد بود. خاطر نشان می

های گازی موجود و تبدیل واحدهای بخار به مجموعه توربین

صور توان متهای مختلفی را میمجموعه به سیکل ترکیبی، آرایش

بلوک سیکل ترکیبی شامل یک واحد توربین بود ولی چیدمان هر 

ه دلیل سادگی طرح، تسهیل بخار به ازای دو واحد توربین گاز ب

و تعمیرات، راندمان مناسب، قابلیت انعطاف در  برداریدر بهره

های اجرا شده متعدد در کشور، رات بار تولیدی و نمونهتغیی

بنابراین نوع چیدمان، توان باشد. آرایش مناسب و منتخب می

تولید شده در واحد بخار هر بلوک سیکل ترکیبی با توان تولید 

د. لذا در شده در هر یک از واحدهای گازی برابری خواهد نمو

های گازی موجود به سیکل ترکیبی، در نظر گرفتن تبدیل نیروگاه

ز یک ایک واحد بخار با توان قابل تولید معادل توان تولید هر 

 باشد.ای میهای گاز، آرایش مناسب و پذیرفته شدهتوربین

ها و های احداث واحدهای بخار این نیروگاهچنانچه هزینه

ردد های موجود بررسی گترکیبی با واقعیت تبدیل آنها به سیکل

پذیری آنها را ارائه نمود. به توان مطالعات اقتصادی و توجیهمی

همین منظور یک نیروگاه گازی شامل چهار واحد توربین گاز 

V94.2 های اجرای طرح ترکیبی نمودن را در نظر گرفته و هزینه

مگاواتی  714)شامل دو واحد بخار آنها شامل احداث بخش بخار

های مشابه انجام های وابسته( با توجه به هزینه پروژهو سیستم

ها شامل دو هزینهگردد. این های اخیر معرفی میشده در سال

 7ااجرباشد، بخش اول هزینه تامین تجهیزات و ساخت و بخش می

های بلافصل اجرا یا پروژه و بخش دوم هزینه EPCیا هزینه 

های شرکت ها شامل هزینهاین هزینهکه  EPC های غیرهزینه

های تامین آب، اتصال به شبکه، هزینهپروژه، هزینه مشاوران، 

باشد. وزها، کارمزدها و موارد مشابه میها، مجنامهاخذ بیمه

شکست قیمت تقریبی خرید تجهیزات دو واحد بخار سیکل 

 باشد.( می7به شرح جدول ) ترکیبی با احتساب هزینه گمرک

 
1 Engineering, Procurement, Construction (EPC) 

های اجرای این طرح از جمله هزینه احتساب سایر هزینهبا 

، EPC های غیرتمانی، نصب و راه اندازی و هزینهمهندسی، ساخ

 باشد.( می3هزینه تقریبی اجرای دو واحد بخار مطابق جدول )

مگاواتی و تبدیل هر  714بنابراین برای احداث هر واحد بخار

موجود به یک بلوک سیکل ترکیبی   V94.2 دو واحد توربین گاز

 میلیون یورو هزینه اعتبار مالی بایستی در نظر گرفت.734حدود 
  

شکست قیمت تقریبی خرید تجهیزات دو واحد بخار سیکل  7جدول 
 ترکیبی با احتساب هزینه گمرک

 )یورو(مبلغ صددر شرح ردیف

 31،444،444 5/81 توربین و ژنراتور 7

 11،444،444 33 بویلرها 7

5/71 کنسیستم خنک 3  33،444،444 

5/75 تجهیزات برق 4  37،444،444 

 7۸،444،444 1 تجهیزات ابزار دقیق 5

1 B.O.P 5 74،444،444 

1 
قطعات یدکی و ابزار 

 مخصوص
5/7  5،444،444 

 744،444،444 811 جمع ۸

 
اجرای دو واحد بخار سیکل ترکیبی با  EPCهزینه  3جدول 

 احتساب هزینه گمرک

 

با توجه به قوانین حمایتی موجود و همچنین عواید حاصل از 

روز محاسبه هبایست بتولید برق هر واحد بخار، درآمدها نیز می

گردیده و با داشتن هزینه و درآمد طرح، با راهکارهای موجود از 

افزار کامفار، نتیجه اقتصادی طرح شامل جمله استفاده از نرم

و دوران بازگشت )نرخ بازده داخلی سرمایه( ها7IRRمقادیر 

2  Internal Rate of Return 

 مبلغ)یورو( هاشرح  هزینه ردیف

 005,115111 مهندسی 7

7 
خرید تجهیزات، ماشین آلات و هزینه 

 گمرک
01151115111 

 05,115111 حمل و نقل و بیمه 3

 005,115111 انجام عملیات ساختمانی و احداث بنا 4

 005,115111 نصب و راه اندازی 5

 EPC 0151115111 های غیرهزینه 1

 00151115111 جمع 1
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ی گیری نهایدیده و با استفاده از آنها تصمیمسرمایه مشخص گر

 صورت خواهد پذیرفت. 

ی، های ترکیبگردد با توجه به راندمان بالای سیکلیادآور می 

  .[77]باشد نیز مورد توجه میهای بخار ترکیبی شدن نیروگاه

 

 هایی شده ناشی از تبدیل نیروگاهجویسوخت صرفه -4

 گازی به سیکل ترکیبی

 

هر ساله راندمان متوسط هر یک از واحدهای نیروگاهی، متناسب 

با شرایط ساختگاه آن و میزان مصرف سوخت و تولید برقی که 

گردد. مقدار متوسط ارزش حرارتی اند محاسبه و اعلام میداشته

-های مرجع مشخص میدر آزمایشگاههای مختلف نیز سوخت

( مفروضات لازم برای محاسبه 4گردد. بعنوان نمونه در جدول)

  V94.2های گازی جویی شده ناشی از تبدیل واحدصرفه سوخت

 یک نیروگاه انتخابی به سیکل ترکیبی نشان داده شده است.
 

 جوییمقادیر درنظر گرفته شده برای محاسبه سوخت صرفه 4جدول 

 جویی شدهمفروضات محاسبه سوخت صرفه

 مقدار واحد شرح

 ۱۳ درصد راندمان واحدهای گازی

 ۸۴ درصد راندمان کل سیکل ترکیبی

 KJ/m3 ۱۸۴۱۳ ارزش حرارتی پایین سوخت

 

ی شده در نتیجه ترکیبی شدن جویمقدار سوخت صرفه

 قابل محاسبه است: (7)و رابطه  (1)نیروگاه مطابق شکل 

 

 
 

شماتیک میزان سوخت مصرفی و انرژی تولیدی قبل و بعد از  1شکل 
 تبدیل یک نیروگاه گازی به سیکل ترکیبی

 

F=E1 × (
m1

E1
−

m2

E2
)          (7)         

 

سازی مصرف سوخت وزارت نیرو از طرف سازمان بهینه این رابطه را

 اعلام نموده که در این رابطه:

 F : مکعب(ی شده )متر جویمقدار سوخت صرفه 

E1های گازطریق سیکل توربین : انرژی تولیدشده از   ( KWh)  

E2انرژی تولید شده از طریق بلوک سیکل ترکیبی :   ( KWh)  

m1: میزان گاز مصرفی بخش گازی برحسب مترمکعب 

m2میزان گاز مصرفی بخش سیکل ترکیبی برحسب مترمکعب : 

-منظور میبرای محاسبه مقدار انرژی تولید شده ملاحظاتی 

گردد که با توجه به شرایط عرضه و تقاضای برق در شبکه در 

ساعات و روزهای مختلف، به دستور دیسپاچینگ در مواقعی بار 

گردد و شود و یا واحد از مدار خارج مییواحد کاهش داده م

دلیل تعمیرات و یا رفع اشکالات حادث شده همچنین واحد به

د، لذا برای لحاظ کردن این موارد گردیی از مدار میهادچار خروج

گاه در هر سال، عبارت و مشخص شدن کارکرد واقعی هر نیرو

ف به شکل زیر تعری "برداری از ظرفیت عملی نیروگاهدرصد بهره"

 شده است:
 

 = 100 ×
انرژی تولیدی ناخالص

(8760)کل ساعات سال × قدرت عملی
 

 

 

ر هر د کت توانیر،های ترکیبی متناسب با آمارهای شرسیکل

برداری از ظرفیت عملی مشخصی از نیروگاه بوده سال دارای بهره

لذا متوسط توان تولیدی متناسب با این درصد عملی و  ؛است

 ید.آاستخراج ظرفیت تولید عملی میانگین نیروگاه بدست می

با جایگذاری مقادیر یک بلوک سیکل ترکیبی مشخص که در 

ولید کند تا تیز استفاده میاز مشعل اضافه ن بویلر بازیاب حرارت

ظرفیت  برداری ازرهبه درصد 14و فرض  واحد بخار افزایش یابد

 : آیدبدست میی شده جوی، مقدار سوخت صرفهعملی نیروگاه
 

F=E1 × (
m1

E1
−

m2

E2
) = 260,500 × 8,760 × 0.74 ×

(
86,798

260,500
−

88,325

410,500
) = 199,320,835Nm3 

 

بلوک از شود ترکیبی شدن هر همانگونه که مشاهده می

ی سالیانه حدود جویل ترکیبی مورد نظر، منجر به صرفهسیک

 714میلیون متر مکعب گاز طبیعی یا معادل تقریبی آن،  744

میلیون لیتر گازوئیل خواهد شد که مقدار بسیار قابل توجهی 

 V94.2های گازی است. مقایسه مقادیر سوخت مصرفی نیروگاه

ایش انه توسط وزارت نیرو پسالیهای سیکل ترکیبی که و نیروگاه

د. دهحاسبه شده تطبیق خوبی را نشان میگردد با مقادیر ممی

دار هزار لیتر برای هر تریلی تانکر 75با فرض ظرفیت میانگین 

 1۸44حمل گازوئیل، با ترکیبی شدن هر بلوک، سالیانه از مصرف 

-جلوگیری خواهد شد و در صورت اجراییتانکر گازوئیل در کشور 

روگاه ی نصیب نیجویقانون رفع موانع تولید، عواید این صرفه شدن

ی جویگردد این مقدار صرفهو کشور خواهد شد. خاطر نشان می

ای هناشی از ترکیبی شدن فقط یک بلوک سیکل ترکیبی نیروگاه
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رایج کشور)شامل دو واحد گازی و یک واحد بخار با ظرفیت هر 

 .باشدمگاوات( می 714واحد در محدوده 

درصدی تولید برق کشور  74با توجه به ظرفیت بیش از 

و اخیراً  Eتوسط واحدهای گازی و کثرت واحدهای گازی کلاس 

که بیش از نیمی از ظرفیت  Fنیز احداث واحدهای کلاس 

دهند)در مقطع کنونی های گازی کشور را تشکیل مینیروگاه

 714واحد گازی با ظرفیت تولید هر واحد حداقل  54بیش از 

مگاوات در شبکه برق کشور فعال است( بنابراین با ترکیبی نمودن 

میلیارد متر مکعب گاز طبیعی  5این واحدها، سالانه بیش از 

جویی خواهد شد که بطور مستقیم یا تبدیل آن به انرژی صرفه

 ت صادرات خواهد داشت.الکتریکی، قابلی

سنت دلار برای هر 75دهد با نرخ حدود ج نشان مینتای

مترمکعب گاز طبیعی، در صورت اجرای طرح ترکیبی کردن هر 

میلیون دلار از محل  34لانه ، ساV94.2دو واحد توربین گاز 

سوخت نصیب کشور خواهد شد و چنانچه کل جویی صرفه

مگاوات موجود  744ز واحدهای گازی با ظرفیت هر یک بیش ا

هد دترکیبی تبدیل گردد نتایج نشان میدر کشور به سیکل 

جویی سوخت به یک  میلیارد دلار از محل صرفهسالانه نزدیک 

جود های گازی مونصیب کشور خواهد شد. بنابراین تبدیل سیکل

از نظر  به سیکل ترکیبی علاوه بر مزایای زیست محیطی،

خوردار برشور اولویت قابل توجهی در ک ازاقتصادی نیز با اهمیت و 

 باشد.می
 

 و یبیترک کلیبخش بخار س اولویت احداث سهیمقا -5

  یدیخورشبا پنل  روگاهیناحداث 
 

امروزه با توجه به افزایش قیمت سوخت در دنیا و همچنین 

پیشرفت علم و تکنولوژی در استخراج و تولید انرژی از منابع 

ها بویژه انرژی خورشید در دنیا انرژی تجدیدپذیر، استفاده از این

های خورشیدی فتوولتائیک و رونق گرفته است و احداث نیروگاه

استخراج انرژی الکتریسیته از این منابع گسترش یافته است. 

این مسیر دنبال شده است مناسب بدلیل اینکه در کشور ما نیز 

باشد در این مقطع و شرایط، اولویت احداث بخش بخار می

نیروگاه خورشیدی نیز  های سیکل ترکیبی را با احداثیروگاهن

توان به شرح زیر مقایسه نماییم. اهم نتایج این مقایسه را می

 عنوان نمود: 

ها صورت حداکثر مصرف برق در کشور غالباً در شب -الف

در ظهرها نیز مصرف به  پذیرد که البته در روزهای گرم سالمی

رسد لذا شبکه برق دارای یک پیک روز و یک پیک حداکثر می

-باشد که وزارت نیرو تمام امکانات تولید را مصروف میشب می

دارد تا جوابگوی نیاز شبکه در ساعات پیک باشد. بدلیل اینکه 

-خورشیدی فقط در ساعات روز محقق می هایتولید برق نیروگاه

 ذاریگایهبنابراین سرم شود و برای پیک شب بدون تاثیر است

 بخش در گذاریسرمایه از را ها، کشوربرای احداث این نیروگاه

برای احداث  گذاریسرمایه بعد درجه در و ترکیبی سیکل بخار

 شب پیک به یپاسخگوی برای آبی یا و حرارتی هایسایر نیروگاه

 گذاریسرمایه کرد که در این صورت بایستی نخواهد نیازبی

 .آید بعمل مضاعف

 سیکل بخار بخش سالانه برق انرژی تولید متوسط -ب

 قدرت مانه با خورشیدی نیروگاه سالانه تولید نسبت به ترکیبی

 هایبا نرخ که است حالی در این و باشدبرابر می 4حداقل  نامی،

 یترکیب سیکل بخار احداث بخش برای فعلی، هزینه مورد نیاز

برابر  5/7حدود  نامی، قدرت همان خورشیدی با نیروگاه نسبت به

 .باشدمی

و مدت  IRRهای مربوط به از منظر اقتصادی، شاخص -ج

ط ترکیبی، شرای سیکل بخار زمان بازگشت سرمایه احداث بخش

 تری نسبت به احداث نیروگاه خورشیدی دارد.مطلوبتر و جذاب

 سیکل بخار با توجه به اینکه انرژی مورد نیاز در بخش -د

ونده در گازهای داغ خروجی از اگزوز ترکیبی، از انرژی هدر ر

)در بویلر بازیاب گرددای گازی موجود تامین میهنیروگاه

ترکیبی از منظر انرژی،  سیکل بخار حرارت(، لذا عملکرد بخش

مشابه نیروگاه تجدیدپذیر خواهد بود و نیاز به مصرف سوخت 

مجزا ندارد مگر اینکه در نظر باشد توان بیشتری از آن واحد 

 ست آید.بد

خورشیدی، از حوالی غروب  انرژی حاصل از نیروگاه -هـ

 در تنیس دسترس قابل آفتاب تا پس از طلوع آفتاب در روز بعد،

 ابلق در تمام ساعات شبانه روز ترکیبی سیکل بخار بخش حالیکه

 باشد.می دسترس

میزان توان تولیدی بخش بخار سیکل ترکیبی متناسب با  -و

بردار قابل تنظیم مورد نیاز، همواره توسط بهرهبرق مقدار انرژی 

)در بازه حداقل تا حداکثر توان قابل تولید واحد( و کنترل است

درصورتیکه میزان توان تولیدی نیروگاه خورشیدی تابع شرایط 

 بردار خارج می باشد. ابش خورشید است و از کنترل بهرهت

 744بیش از )های گازی بزرگاین تا زمانیکه نیروگاه بنابر

ها ناند، اولویت تبدیل آاوات( به سیکل ترکیبی تبدیل نشدهمگ

ر دیگ هایبه سیکل ترکیبی بالاتر از اولویت احداث نیروگاه

ی سزایهو از اهمیت بباشد ازجمله نیروگاه خورشیدی می

 برخوردار است.
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 هایسیکلآخرین وضعیت تحول چرخه پائین دستی  -6
 ترکیبی

 

-اقدامات معمول جهت بهبود عملکرد بخش بخار سیکلعلاوه بر 

 لاتایسبا توجه به اینکه تاکنون  [74] ،[73] های ترکیبی موجود

 وم،یکربن، هل دیاکس ید اک،یهوا، آمونمختلفی مانند  عامل

مورد استفاده قرار  توان دیتولهای چرخه یو آب برا تروژنین

جای های ترکیبی نیز بین دستی سیکلبرای چرخه پایاند، گرفته

با  هایشود، سیکلسیکل بخار که از سیال عامل آب استفاده می

و دی اکسید کربن نیز در  [75] سیالات عامل دیگر مانند هوا

های با سیال عامل دی اکسید . سیکل[71] حال مطالعه هستند

های مربوط به آن، بیشتر مورد بدلیل ویژگی 7کربن فوق بحرانی

توجه قرار گرفته و مطالعات گسترده ای در مورد آن درحال انجام 

. هرچند نتایج خوبی نیز تاکنون حاصل شده و [7۸] ،[71] است

 نیز ساخته شدهمگاوات  75 تا یشیماآز روگاهینبا این سیال عامل 

خاص  یهایژگیواند. سازی نرسیدهولی هنوز به مرحله تجاری

شار و ف نییپا ریاز جمله مقاد ،یکربن در نقطه بحران دیاکس ید

بالا و  یچگال (،گرادیدرجه سانت 37مگاپاسکال و  3۸/1)دما

 یبرا یقابل توجه یهاتیمحاسن و مز ن،ییپا تهیسکوزیو

 نیباشد که از ایعامل م الیس نیبا ا یهاکلیکردن س یکاربرد

 :نموداشاره  ریز دبه موارتوان می هاویژگی

  یبودن راندمان حرارت مناسب  -

که منجر به کاهش وزن و حجم و  کلیجمع و جور بودن س  -

 .گرددیم زاتیتجه یریگیسطح جا

  یدیبرق تول نهیبودن هز نییپا  -

 توان دیتول ندیفرآ رییازتغ یآب ناش کاهش قابل توجه مصرف  -

 نیروگاه 

 عامل الیس نیو تام یدسترس تیقابل  -

چرخه فوق بحرانی دی  کنندهدواریمنحصر به فرد و ام یژگیو

های لتمامی سیکبهبود عملکرد  یآن برا لیپتانس، اکسید کربن

فوق  یهااگر اهداف تحقیق و توسعه چرخه. استتولید توان 

فوق بحرانی دی  بحرانی دی اکسید کربن محقق شوند، فناوری

-در سیستمهای مرسوم جایگزین بسیاری از چرخه اکسید کربن

-هزینه بازده خالص بالاتر، دارایخواهد شد زیرا های تولید توان 

و  تجهیزاتکوچکتر جایگیری  و سطح کمتر، وزن کمتری ها

. این مزایا باشندیم های عملیاتی سریعتردستیابی به طرح

فوق بحرانی   چرخهعملکرد قابل دستیابی هستند که  درحالی

، منابع اصلی انرژی حرارتی اولیه تمامبا تقریباً  دی اکسید کربن

 
1Supercritical Carbon dioxide (sCO2) 

احتراق  انرژی ای، انرژی خورشیدی،از جمله انرژی هسته

زیست توده و  های فسیلی، انرژی زمین گرمایی، انرژیسوخت

ین ایپ ها بعنوان سیکلی سیستمگرمای اتلافحتی استفاده از 

در  د.باشمیدستیابی توجه و های ترکیبی، قابل در چرخه دستی

 ید و ومیبخار، هل ا سیال عاملب نیاندازه تورب سهیمقا (1)شکل 

  بطور شماتیک نشان داده شده است. ربنکاکسید

 
 

 

 اکسید دی و ومیبخار، هل اسیال عاملب نیاندازه تورب سهیمقا 1شکل 

 [7۸]ربنک
 

 یصلا لیبه سه دلقبلاً  ،فوق بحرانی دی اکسید کربن چرخه

 :کند ایفای نقشبرق  صنعت تولیددر  نتوانست

ر تواند دبمواد مقرون به صرفه که هموار نبودن دسترسی به ( 7)

 . مقاومت کند بار( 774-344)بالا بالا و فشار یبرابر دما

و  نهیکم هز ی مناسب،حرارت یهامبدلدر دسترس نبودن ( 7)

 در یگذارهیسرما نهیهز کل از درصد 14تا  44 که گاهی فشرده

را به خود اختصاص چرخه فوق بحرانی دی اکسیدکربن  یفناور

 .دادندمی

عملکرد و قابل اعتماد  یتجربه کاف ( در دسترس نبودن3)

 دی اکسید کربن.های با سیال عامل نیتوربوماش

 گرید نوعی برطرف شده وهامروزه دو مانع اول از موانع فوق ب

، اهروگاهینطراحی و ساخت برخی  در رایز ستندیکننده ننگران

بار  344و  C°134در حدود  یاتیعمل طیبه شرا فوق بحرانیبخار 

 یمبدل حرارت دیجد نسبتاً یفناورهمچنین   .[71] ستا دهیرس

 رایفشرده و بس در سطوح گرماانتقال  پذیریامکان 7یمدار چاپ

را در  ییدما و فشار بالاها مبدلرا فراهم نموده که این موثر 

. [74] کنندیتحمل م یمعمول ایپوسته لولههای مبدلبا  سهیمقا

ان رونق ها نیز در جهتحقیقات جهت بهبود عملکرد این مبدل

 . [77]باشد گرفته و در حال انجام می

2Printed Circuit Heat Exchanger (PCHE) 
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میلادی ساخت نمونه های عملی سیکل  7444 بعد از سال

و  فتای شیکشور افزا نیر چنددبا سیال عامل دی اکسید کربن 

مجدد فوق بحرانی  چرخه تراکم یشیآزما واحدهایامکان نصب 

مهیا شد که تحقیقات و  کلاس مگاواتدر دی اکسید کربن 

 یچالش اصل .[73]، [77]سازی آنها با جدیت ادامه دارد بهینه

 یاصل یاجزا اینهیهز ارقامها، ایجاد این سیکل تیدر عدم قطع

 جدید لیبه دل عمدتاًکه چرخه فوق بحرانی دی اکسید کربن 

ی ااکنون تحقیقات گستردهباشد. همت میدر بازار اس هاآن بودن

در این زمینه در مراکز علمی و تحقیقاتی جهان در حال انجام 

 زودی محقق و تجاری گردد.ها برود نتایج آنهاست و انتظار می

 

 گیرینتیجه  -7
 

کشور،  در V94.2گاز  یهانیتورب با توجه به بومی سازی تولید

های گاز نصب شده در شبکه طی دو دهه گذشته غالب توربین

باشند. بکارگیری قطعات با فناوری بروز برق کشور از این نوع می

ا، هتعمیرات اساسی آنو توانمندتر بجای قطعات قبلی در موعد 

این واحدها را محقق و منجر به  ارتقاءروزرسانی و هبفرآیند انجام 

ارکرد گردد. پس از کافزایش توان تولید و بهبود ظرفیت شبکه می

 یعمر طراحچرخه  انیبه پا نیتورب معادل یکصد هزار ساعت، این

که با اعمال سومین تعمیرات اساسی که  شودیم کیخود نزد

LTE گذاری شده، فرایند تمدید طول عمر و امکان کارکرد نام

)در حالت معمول ایمن و مطمئن برای یک دوره مشخص دیگر

 گردد.دو تعمیرات اساسی بعدی( فراهم میحداقل تا 

های گازی رایج در صورت ترکیبی نمودن سیکل نیروگاه

میلیون متر  744هر سال، حداقل  کشور، به ازاء هر بلوک در

-میلیون لیتر گازوئیل، صرفه 714طبیعی یا معادل آن ز مکعب گا

ی خواهد شد. درصورت تکمیل اجرای فرایند ترکیبی نمودن جوی

جویی سالانه حدود ی گازی بزرگ در کشور، امکان صرفهواحدها

ک علی آن نزدیمیلیارد متر مکعب گاز طبیعی فراهم که ارزش ف 1

 714باشد. برای احداث هر واحد بخارمیلیارد دلار مییک 

موجود به یک  V94.2 مگاواتی و تبدیل هر دو واحد توربین گاز

میلیون یورو هزینه اعتبار مالی 734بلوک سیکل ترکیبی،  حداقل 

 بایستی در نظر گرفته شود.

بزرگ   گازی واحدهای نخست، تبدیل درجه در اولویت کشور

ای هپس از آن، احداث سایر نیروگاه و ترکیبی سیکل به موجود

 نیروگاه های تجدیدپذیر و بویژهجمله نیروگاه با ظرفیت بالا از

  .مورد نظر قرار گیرد خورشیدی

 محاسنی، کربن در نقطه بحراندیاکس یخاص د یهایژگیو

 لعام الیس نیبا ا یهاکلیکردن س یکاربرد یبرا ییهاتیو مز

مورد  ی رابیترک یهاکلیبخار در س سیکل بویژه بعنوان جایگزین

 توجه قرار داده است. 

 ه عنوانب دی اکسید کربن، چرخه برایتون فوق بحرانیدر 

سیال عامل، یک مفهوم نوآورانه برای تبدیل انرژی گرمایی به 

با استفاده از  مربوط به تولید توان یانرژی الکتریکی در کاربردها

ولید ت یها ستمیس کاربرد ،طور خاص بهباشد. می یحرارتات اتلاف

تر کوچکبا سیال عامل دی اکسید کربن،  کلیساز طریق  برق

و  نیروگاهتجهیزات  رمتشدن اندازه تجهیزات، سطح جایگیری ک

بازده بالاتر  دنبال خواهد داشت.هرا ب گذاریهزینه سرمایهکاهش 

 رکمتآب و انتشار  و سوخت کاهش مصرفمنجر به ها سیکلاین 

و  یاقتصاد یهایژگیوجذابیت خواهد شد. ای گازهای گلخانه

به ، ربنبحرانی دی اکسید ک فوقتوان های چرخه یکینامیترمود

 جیترو و کندیکمک م یدیجد یفناور نیبه چن توجه شیافزا

 تا هایروگاهینتاکنون با این سیال عامل نماید. می عیآن را تسر

سازی نرسیده و تجاری ساخته شده ولی به مرحلهمگاوات  75

 تحقیقات وسیعی در این زمینه در جریان می باشد.

 

 فهرست علائم و اختصارات  -8
 

 م انگلیسیعلائ
m (میزان گاز مصرفیNm3 ) 

E انرژی (KWh             ) 
HRSG                    بویلر بازیاب حرارت 
TIT   دمای ورودی توربین 
EOH    ساعت کارکرد معادل (h)                               

LTE           افزایش طول عمر 

EPC                    مهندسی، خرید، اجرا 
BOP های جانبی سیکل                       سیستم 

IRR                        نرخ بازگشت داخلی سرمایه 
KWh                      کیلو وات ساعت 

N𝑚3                         نرمال متر مکعب 
 

 م یونانیئعلا
η بازده 
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ابزار در  یو سرعت خط یاثر سرعت دوران یمطالعه تجرب
 دیآم یپل یورق ها یاغتشاش یهم اصطکاک یلب رو یجوشکار

 
که به صورت لب  دیآم یپل یورق ها یبر رو یاغتشاش یاصطکاک یخط یپژوهش به جوشکار نیدر اچکیده: 

 یشرویو سرعت پ یشامل سرعت دوران یمورد بررس یهااست. پارامتربودند، پرداخته شده هم قرار گرفته  یرو
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An experimental investigation on effect of tool rotational 

speed and feed rate in friction stir overlap welding of 

polyamide sheets 
 

Abstract: In this research, linear friction stir welding has been done on polyamide sheets 

in the overlap configuration. The investigated parameters include tool rotational speed and 

feed rate. Using the full factorial design of experiments, the samples were welded and 

subjected to tensile test. The maximum strength was obtained for the specimen welded with 

a tool rotational speed of 1600 rpm and feed rate of 8 mm/min that is equal to 2098 N. Also, 

the cross section of the welded samples was studied to investigate the effect of the welding 

parameters on the weld nugget, which shows that the increase in the ratio of the tool 

rotational speed to the feed rate leads to a suitable heat input and better temperature 

distribution which results in more contribution of the lower plate in the welding process 

and stronger joints. The most important achievement of the present study is that without 

the need to design a special tool that has been emphasized in the past studies about 

polymers, it is possible to achieve a suitable joint for polyamide using friction stir welding. 

Also, the quality of connection can be improved by using the appropriate ratio of tool 

rotational speed to feed rate. 
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 مقدمه -1
 

ا در صنایع خودروسازی در هکانقلاب اصلی استفاده از پلاستی

بی  تایرن )ایبا معرفی اکریلونیتریل بوتادین اس 1074در سال 

آمید، پلی اکسی متیلن و پلی کربنات اتفاق ادامه پلیاس( و در 

افتاد. توسعه مداوم پلیمرهای پیشرفته به صورت قابل توجهی 

. به طور مشخص خواص مکانیکی ا را افزایش دادهناستفاده از آ

و به طور خاص  اهنر خوب آا در کنار ظاههکلاستیمناسب پ

پذیری این مواد باعث شد تا مورد توجه قرار گیرند. خود رنگ

ای اخیر در ههیمرها در صنایع خودروسازی در دهاستفاده از پل

ا هکت. امروزه با استفاده از پلاستیحال افزایش بوده اس

ر تولید می شوند و قطعاتی تفر، کم مصرتکخودروهایی سب

ی ایهیی ویژگیرند که داراگیولید شده و مورد استفاده قرار مت

همچون مقاومت در برابر خوردگی، تافنس، انعطاف در طراحی و 

 .[1]عمر بیشتر هستند 

 دیدج روش اتصال نسبتاً کی ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 دیبه ثبت رس 1001در سال  یاست که توسط موسسه جوشکار

شده  جادیا یاصطکاک یروش، قطعات با کمک گرما نیدر ا .[2]

-یمتصل م که به سرعت در حال چرخش است، یتوسط ابزار

نشان داده  (1) در شکل یجوشکار نیدر ح یریگرند نحوه قراوش

ای مختلفی در زمینه جوشکاری اصطکاکی هتپیشرفشده است. 

های ها استفاده از روشاغتشاشی ایجاد شده است. از جمله آن

هیبریدی جوشکاری است. به طور مشخص استفاده از جریان 

الکتریکی در حین جوشکاری به منظور تولید و توزیع بهتر حرارت 

. [3]ی از آن جمله است و دستیابی به کیفیت بهتر جوشکار

استفاده از این فرایند در ساخت افزایشی پیشرفت جدید دیگری 

طکاکی . پردازش اص[7, 4]است که در این حوزه ایجاد شده است 

شدن در حدود دو دهه پیش، اغتشاشی نیز با وجود معرفی

ا با هتلیاژها و کامپوزیدارد و انواع آهمچنان در مرکز توجه قرار 

 .[5, 3]یرد گیین روش مورد پردازش قرار ماستفاده از ا
 

 
 

 [8]ی اغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ 1 شکل

زش مواد، این ای جوشکاری و پرداهشهمچون سایر رو

ای مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. ههفرایند نیز از جنب

ند مانمهم در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ای هییکی از ویژگ

ای پسماند و کنترل هشتوجه به تن، هر روش جوشکاری دیگر

حین فرایند جوشکاری اصطکاکی به دلایل ا است. در هنآ

 رندی مستحکم، تغییبهتلفی همچون گرادیان حرارتی، گیرمخ

کل پلاستیک و نرخ کرنش بالا همواره با مقادیری تنش پسماند ش

. برخی از محققین [0]در قطعه جوشکاری شده روبرو هستیم 

ی ای متنوعهشاند تا میزان این تنش پسماند را با روتلاش کرده

پینینگ  از روش شات [0]کاهش دهند. هاناسکاران و همکاران 

د. در این روش از یک باریکه انهلیزری به این منظور استفاده کرد

ود که موجب ایجاد شیان بالا امواجی به قطعه اعمال ملیزر تو

 های پسماند فشاری در سطح قطعهشکل پلاستیک و تنش تغییر

 یبار برا نیاول یبرا ینوع جوشکار نیاگرچه ا. [14]ود شمی

 مرهایکاربرد آن در پل اًریاخ ،[11] ابداع شد ومینیلومآ یاژهایآل

 به مرهایپل. [8] است افتهیگسترش  یمریپل یاهتیو کامپوز

مقاومت در  ،وزن سبکخواص منحصر به فرد خود از جمله  لیدل

 یوزن در کاربردها به مقاومتو نسبت خوب  یبرابر خوردگ

روی  بر .قرار گرفته استتوجه بیش از پیش مورد مختلف 

مطالعات مختلفی انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پلیمرها 

مطالعات انجام شده در  [12]و همکاران  لامبیاس .شده است

را  یمرهای پلاهکاری اصطکاکی اغتشاشی خطی و نقطحوزه جوش

که  ند.  در این مقاله اشاره شده استاهدی کردبنهخلاصه و دست

استفاده از چسب، اتصال مکانیکی روش متداول در اتصال پلیمرها 

وتی از جمله ای جوشکاری متفاهشو جوشکاری است. رو

گرمایش رسانشی، جوشکاری اصطکاکی، جوشکاری با استفاده از 

برای  کننده داغ مایش همرفتی و استفاده از مواد پرامواج، گر

ویداکیس و است.  ا استفاده شدههکجوشکاری ترموپلاستی

ازی پارامترهای جوشکاری اصطکاکی سهبه بهین [13]همکاران 

به روش تولید شده  3ای پلی آمید هقاغتشاشی برای ور

به مطالعه  [14]روای و همکاران د. انهاکستروژن افزایشی پرداخت

ی اهبا استفاده از الیاف شیش 33مید ای پلی آهقیت وراثر تقو

ند و تاثیر این تقویت را در جوشکاری اصطکاکی اهپرداخت

 د.انکامپوزیتی مورد مطالعه قرار دادههای اغتشاشی این ورق

توسعه یک مدل جدید مبتنی بر به  [17]ابوشانب و همکاران 

-قن وربی هوش مصنوعی برای پیش بینی خواص مکانیکی اتصال

 جوشکاری اصطکاکیپلی کربنات و ای بی اس با استفاده از  یها

ی هوش هاشه شده با روئای اراهلد. مدانهاغتشاشی پرداخت

عت بسیار بیشتری ای عددی سرهشمصنوعی در مقایسه با رو

  ه نتایج نهایی دارند.ئپردازش و ارادر 
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در حالت کلی روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در مورد 

رها ی از پلیماهموفقیت آمیز نیست اما برای دست چندانپلیمرها 

و از جمله پلی آمید شرایط متفاوت است که این به دلیل خواص 

مر مهندسی نیمه پلی آمید یک پلیویژه این پلیمر است. 

نیل و پیوند هیدروژنی بین ای آمید و کربوههکریستالی با گرو

ود. شیبالا در آن مکام ی است که منجر به سفتی و استحاهزنجیر

اغلب در با توجه به آن عملکرد مکانیکی خوب، این پلیمر 

ا و کاربردهایی که در آن در معرض هنتجهیزات ورزشی و یاتاقا

 مورد استفاده ،شرایط بارگذاری مختلف و از جمله ضربه قرار دارد

 34درصد کریستالی بودن برای پلی آمید حدود د. یرگیقرار م

واند ماده را در تیایش نرخ کرنش و کاهش دما مافز. درصد است

زمان -ای کوچک تقویت کند که با تئوری هم ارزی دماهشکرن

پلیمرها مطابقت دارد. با این حال، با افزایش نرخ کرنش، گرم 

های ار در کرنششدن نمونه منجر به نرم شدن حرارتی آشک

 .[13]د شوای متوسط و بالا میهشبزرگ در نرخ کرن

 اً سفرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای پلیمرها اسا

ا جوشکاری هنلزات که در آمتفاوت از فلزات است. برخلاف ف

-اصطکاکی اغتشاشی یک فرایند حالت جامد در نظر گرفته می

، با این حال در مورد پلیمرها ترکیبی از اتصال حالت [15]شود 

افتد. در واقع حرارت حاصل شده در حین جامد و ذوبی اتفاق می

این فرایند ناشی از گرمای اصطکاکی و سیلان برشی ویسکوز 

مدل المان محدود برای تحلیل  [18]است. الحورانی و همکاران 

جنس پلی اتیلن تر از میمیل 14ی به ضخامت هاقجوشکاری ور

حرارت  ءو در مدل خود این دو منشاداده اند  هئبا چگالی بالا ارا

نجر مکه ند اها را ترکیب کردهنمتفاوت را در نظر و گرفته و اثر آ

های یگیرطابق خوبی با اندازهشده ت ئهارامدل نتایج شده است تا 

با استفاده از  [10]آقاجانی و همکاران  .داشته باشدتجربی 

ربنات ازی پلی کسهسیالات محاسباتی، مدلی برای شبیدینامیک 

ند. این مدل توانایی پیش بینی درصد اهداد ئهارادر زیر آب 

و  احمد انقباض و تشکیل گپ هوایی را در ناحیه اغتشاشی دارد.

 لاگرانژی به-با استفاده از روش ترکیبی اویلری [24]همکاران 

ی شی اصطکاکی اغتشاازی جریان مواد در فرایند جوشکارسلمد

له از ذرات قابل د. در این مقاانهپلی اتیلن چگالی بالا پرداخت

شده  ئهارایری دما به صحت سنجی مدل گهردگیری و انداز

پرداخته شده است که نتایج نشان دهنده انطباق مناسب نتایج 

 در مدل عددی و تست تجربی است. 

اگرچه مطالعاتی در حوزه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

پلیمرها صورت گرفته است اما در مقایسه با آلیاژها، تعداد و تنوع 

این مطالعات کمتر است و لازم است تا مطالعات بیشتری در 

حوزه اتصال با کیفیت پلیمرها با استفاده از جوشکاری اصطکاکی 

به حاضر ر مقاله داغتشاشی انجام پذیرد. در همین راستا 

ای پلی هقوراصطکاکی اغتشاشی  لب روی هم خطیجوشکاری 

سرعت دورانی و سرعت پارامتر های اثر آمید پرداخته شده است و 

نتایج  .قرار گرفته است مورد بررسیبر استحکام اتصال پیشروی 

سرعت پیشروی نقش مهمی در استحکام هد که دینشان م

ی بررسی شده در هاپارامتر .کششی نمونه جوشکاری شده دارد

و  قهیدور بر دق 1344و 1444 یسرعت دوران شامل این مطالعه

. سایر پارامترها است دقیقه تر برمیمیل 27و  8سرعت پیشروی 

 . است ا ثابت در نظر گرفته شدهههبرای همه نمون

 
 اهشمواد و رو -2

 
با  متر یلیم 3با ضخامت  آمید یپل یها ورقدر مطالعه حاضر، 

 یاصطکاک لب روی هم خطی یاستفاده از روش جوشکار

 ییالاب یمولکول باتیترک دهایآم یپلجوش داده شدند.  یاغتشاش

د. هندیم لیهزار تشک یتا س یبا وزن مولکول یبا ساختار خط

 لیتشک دیآم یاههبا گرو لنیمت یاههریا از زنجهلماکرومولکو

 ابعاد قرار دارند. رهیزنج کیمتداد ا ردد که به طور منظم انهشد

ابزار مورد استفاده در این تر بود. میلیم 217×44جوش یاههنمون

اری شد. پین ابزار کنماشی H13مطالعه از جنس فولاد گرم کار 

تر و ارتفاع میمیل 7مورد استفاده به شکل استوانه ساده با قطر 

تر در میمیل 14تر تراشکاری شد. قطر شانه ابزار نیز میمیل 2/7

نظر گرفته شد. ابزار پس از تراشکاری تحت عملیات حرارتی قرار 

برای انجام راکول سی افزایش داده شد.  74گرفت و سختی آن تا 

ز ازی تبریسنفرز یونیورسال تولیدی شرکت ماشیفرایند از 

استفاده شد. به منظور بستن قطعه روی دستگاه فرز، فیکسچر 

با توجه به روبندهای فولادی طراحی و ساخته شد که  مخصوصی

ا در هقکل و بالا آمدن ورش رتغییدر نظر گرفته شده برای آن از 

حین جوشکاری ممانعت کند. شکل انجام فرآیند را برای یک 

 هد. دیر و فیکسچر مورد استفاده نشان منمونه به همراه ابزا

اختلاط مناسب مواد و دستیابی به جوش با کیفیت و 

استحکام قابل قبول تا حدود زیادی به میزان حرارت تولیدی و 

با توجه به اهمیت نحوه توزیع آن در حین فرایند وابسته است. 

ا دو هرایند در استحکام نهایی نمونهتولید شده در حین فحرارت 

یزان حرارت تولید شده ین پارامترهای موثر در متریمورد از اصل

به ناحیه جوش یعنی سرعت دورانی و سرعت پیشروی ابزار مورد 

 مطالعه قرار گرفت. 

میزان حرارت  ترین عامل در تعیینسرعت دورانی ابزار اصلی

حرارت تولیدی تولیدی است و با افزایش سرعت دورانی میزان 
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مان ز وی ابزار تعیین کنندهاز طرفی سرعت پیشرابد. ییافزایش م

با افزایش سرعت پیشروی هی به ناحیه جوش است و دحرارت

ند. سطوح در کیهی به ناحیه جوش کاهش پیدا مدتنرخ حرار

دور  1444و  1344نظر گرفته شده برای سرعت دورانی برابر با 

این مقادیر با توجه به محدوده در در نظر گرفته شد.  در دقیقه

ای اولیه هتفاده و تسجه به دستگاه مورد استدسترس با تو

داری بین سطوح به  انتخاب شده است. به نحوی که فاصله معنا

 صال ایجادمنظور امکان مطالعه اثر سرعت دورانی در استحکام ات

ای کمتر از هتای جوشکاریشده با سرعههشود. از طرفی در نمون

دور دقیقه کیفیت ظاهری جوش چندان  1344و بیشتر از  1444

 یزن سطوح در نظر گرفته شده برای سرعت پیشروی مناسب نبود.

تر بر دقیقه است. در نتیجه با در نظر گرفتن میمیل 27و  8

چهار طراحی آزمایش بر مبنای روش عاملی کامل در مجموع 

خلاصه شده است.  (1)آزمایش طراحی و انجام شد که در جدول 

ای موجود هبای ممکن و ترکیهتدر روش عاملی کامل تمام حال

 یرد. گیاز پارامترها مورد بررسی قرار م

ای هشایدر استفاده از دو سطح، روش محاسبه تعداد آزم

تعداد  nود که در آن شسبه میمحا n 2مورد نیاز با استفاده از 

 پارامترهای مورد مطالعه است. 

در مقاله حاضر با توجه به اینکه دو پارامتر مورد بررسی قرار 

های مورد این تعداد کل آزمایش است و بنابر =2nگرفته است 

 تثاب ا،ههبرای همه نمون یاهشان یفرورفتگعمق است.  22=4نیاز 

 یپارامترها ری. سادر نظر گرفته شدتر میلیم 2/4 و برابر با

 .در نظر گرفته شد ثابت اهههمه نمون یبرا کاری نیزجوش

کیفیت و به منظور مطالعه اثر پارامترهای مورد بررسی بر 

ا توسط بازرسی چشمی مورد هنهاستحکام جوش، مقطع نمو

ارزیابی قرار گرفت و همچنین از آزمون کشش استفاده شد. در 

حین آزمون کشش، به منظور جلوگیری از اعمال نیروهای خارج 

 های اصلیورقاز مرکز، دو تکه ورق با ضخامتی برابر با ضخامت 

مورد استفاده در حین فرایند جوشکاری در محل قرار گرفتن 

ا ا بههستگاه تست کشش چسبانده شد. نموننمونه در فک د

 تر بر ثانیه مورد آزمون کشش قرار گرفتند. میمیل 1سرعت ثابت 
 

 و نتایج آزمون کشش زمایش فاکتوریل کاملآطراحی  1جدول 
شماره 
 نمونه

 سرعت دورانی
 دقیقه(بر)دور

 سرعت پیشروی
 بر دقیقه(ترمی)میل

 استحکاممیانگین 
 )نیوتن( کششی

1 1344 27 1448 

2 1444 8 1702 

3 1444 27 1384 

4 1344 8 2408 

ا هشی نتایج، برای هر مورد از آزمایپذیربه منظور بررسی تکرار

سه نمونه تست کشش تهیه شد. میانگین حداکثر نیری تحمل 

 آمده است. (1)شده توسط هر نمونه قبل از شکست در جدول 

 

 
 

 فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 2شکل

 

 نتایج و بحث -3
 

 یاصطکاکلب روی هم  خطی یحاضر، جوشکار مقاله در

اری جوشک. در استقرار گرفته  یمورد بررس آمیدی پل یاغتشاش

 ردربرابمقاومت  لیبه دل دیآم یپل خطی اصطکاکی اغتشاشی

بهبود برای . نوع پلیمر نیازی به دمای بالا ندارد ،کم حرارت

 .زمایشات بیشتری مورد نیاز استآکیفیت سطح جوشکاری شده 

ا با سرعت چرخش ابزار ههطالعه حاضر، نمونم رد

تر میمیل 8و  27سرعت پیشروی  قه،یدور در دق 1344و1444

جوش داده  ،ترمیمیل 2/4شانه ابزار  یرفتگعمق فرو و ،بر دقیقه

 شدند. 

ا بعد از انجام آزمون کشش نشان داده ههنمون (3) در شکل

شده است. در این شکل، محل جدایش در هر مورد با استفاده از 

ای چسبانده شده روی هقکادر قرمز مشخص شده است. ور

منظور جلوگیری از اعمال نیروهای  ای آزمون کشش بهههنمون

 یابیارزی راخارج از محور نیز در تصاویر قابل مشاهده است. ب

در هر مورد به منظور شد.  استفاده کششمون آزاز اتصالات از 

 سه نمونه آزمون تهیه شد.  جینتاپذیری ارزیابی تکرار

جایی برای جابه-نیرو هایبه عنوان نمونه نمودار (4) در شکل

دور در دقیقه  1444ای جوشکاری شده با سرعت دورانی ههنمون

تر بر دقیقه نمایش داده شده است. میمیل 8و سرعت پیشروی 

همچنین میانگین حداکثر نیروی تحمل شده توسط هر نمونه 

 خلاصه شده است. (1)قبل از شکست در جدول 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

محل شکستگی در هر مورد  ؛کششآزمون از  بعد محل جوش 3 شکل
شماره نمونه  -ب ،1شماره نمونه  -الف روی شکل مشخص شده است.

ست) 2 شت ورق زیرین اتفاق افتاده ا  3،شماره نمونه  -ج، (ترک در پ
 .(شکست در پلیمر پایه رخ داده استدر این نمونه ) 4شماره نمونه د( 

 

پارامترهای استفاده هد که با دیا نشان مههبررسی ظاهر نمون

شده در حالت کلی کیفیت مطلوب جوش مشاهده شده است. 

پلیمرها به دلیل خواص متفاوتی که از فلزات دارند و این شامل 

ی ایین و رفتار پلاستیکدمای ذوب پایین، ضریب انتقال حرارت پ

شود به طور کلی پاسخ مناسبی به جوشکاری متفاوت می

همین دلیل در مقالات توصیه به  اصطکاکی اغتشاشی ندارند. به

استفاده از ابزارهای خاص به منظور گرفتن جواب مناسب از 

 جوش اصطکاکی اغت

ا شده است. عمده تفاوت ابزارهای هکشاشی ترموپلاستی

 ا، استفاده از کفشکهکجوشکاری ترموپلاستیپیشنهادی برای 

 هثابت به عنوان شانه است به نحوی که امکان انتقال حرارت ب

سطح ورق و ناحیه جوش با روشی غیر از ایجاد حرارت اصطکاکی 

ان وتیاز این نوع از طراحی ابزار را میک نمونه  نیز میسر باشد.

مشاهده نمود. در این مقاله از  [21]در مقاله بوچمان و همکاران 

یک کفشک ثابت که در آن سیال با حرارت بالا در جریان است 

طرح شماتیک فرایند  در حین جوشکاری استفاده شده است.

ه توسط این گروه تحقیقاتی به همراه ابزار مورد مورد استفاد

در سایر مقالات نیز  نشان داده شده است. (7)استفاده در شکل 

 واضح .[23, 22, 8] کم و بیش روش مشابهی پیشنهاد شده است

ای پیچیده برای اتصال پلیمرها هماست که استفاده از این سیست

ا را با استفاده از روش اصطکاکی اغتشاشی هنهزینه اتصال آ

ال رایند را برای اتصافزایش داده و در بیشتر موارد استفاده از این ف

وجیه فاقد تای پایه پلیمری هتا و کامپوزیهکترموپلاستی
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ند. در مقاله حاضر به دلیل استفاده از ابزار متداول کیاقتصادی م

 ای پلیهقفرایند جوشکاری اغتشاشی اصطکاکی در اتصال ور

د ووان ادعا نمتیجوشکاری با کیفیت قابل قبول، م آمید و انجام

استفاده از پارامترهای  ا باهککه برای گروهی از ترموپلاستی

ه کیفیت مطلوبی در جوشکاری اصطکاکی وان بتیمناسب م

 استفاده از این روش را برای جوشکاری کهاغتشاشی دست یافت 

ده ند. برای سایر پلیمرها استفاکیاین دسته از پلیمرها اقتصادی م

اری التراسونیک شاید ای دیگر و به طور مشخص جوشکهشاز رو

 ی باشد.رتبگزینه مناس

نمونه جوشکاری شده با سرعت دورانی  الف( -3) در شکل

تر بر دقیقه نشان میمیل 27دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1344

در این نمونه شکست در لبه کناری محل اتصال داده شده است. 

اتفاق افتاده است. به عبارت دیگر شکست در ناحیه اتصال اتفاق 

نمونه جوشکاری شده با سرعت  ب( -3)در شکل افتاده است. 

تر بر دقیقه میمیل 8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی 1444دورانی 

نشان داده شده است که ترک در پشت ورق زیرین اتفاق افتاده 

 و به همین دلیل روی شکل محل جدایش مشخص نیست. است

این  است. در در این نمونه نیز شکست از محل اتصال اتفاق افتاده

احیه اتصال و لبه کناری آن اتفاق افتاده شکست در ن نمونه نیز

نمونه جوشکاری شده در سرعت دورانی  ج( -3)در شکل است. 

تر بر دقیقه نشان میمیل 27دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1444

ای قبلی، در این نمونه نیز شکست ههمشابه نمونداده شده است. 

 ه است. افتاددر محل اتصال و در لبه کناری آن اتفاق 

وان چنین نتیجه گرفت اتصال تیاز بررسی این سه نمونه م

در عین حال لبه ایجاد شده ضعیف تر از پلیمر پایه هستند و 

 ای جوشهتر از سایر قسمتهر و شکنندتفکناری اتصال ضعی

نمونه جوشکاری شده با سرعت دورانی  د( -3)در شکل است. 

تر بر دقیقه نشان میمیل 8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1344

از پلیمر  قطعه کاملاً  ای قبلی،ههو برخلاف نمون داده شده است

پایه جدا شده است که این به معنی استحکام بالاتر جوش در 

 در توضیح ارتباط بین پارامترهای مورد مقایسه با پلیمر پایه است.

وان همانگونه که در تیستفاده و نوع شکست مشاهده شده ما

سرعت از نسبت  [24] مقالات دیگر نیز پیشنهاد شده است

 (الف -3)دورانی به سرعت پیشروی استفاده نمود. برای نمونه 

و  44ج( -3)، نمونه 127 ب( -3)، نمونه 34با این نسبت برابر 

است. در واقع با افزایش  244این نسبت برابر با  د( -3)برای نمونه 

بهتر به صورت قابل توجهی کیفیت جوش  244این نسبت به 

 ایهقشده است و این مورد بیانگر این است که در جوشکاری ور

پلی آمید حداقل نسبت سرعت دورانی به سرعت خطی بایستی 

باشد و نباید کمتر از این نسبت مورد استفاده قرار گیرد.  244

البته توجه به این نکته لازم است که علاوه بر این نسبت، تک 

تند و محدوده مناسب برای هر تک پارامترها هم حائز اهمیت هس

در مورد سرعت  اًپارامتر هم باید در نظر گرفته شود. مخصوص

ننده میزان حرارت ورودی کنین پارامتر تعییرتیدورانی که اصل

آن حساسیت قابل به محدوده جوشکاری است، تعیین مقدار 

ای انجام شده توسط هشبه عنوان مثال در آزمای ی دارد.اهملاحظ

سرعت دورانی با ای پلی آمید هقان در جوشکاری ورنویسندگ

کیفیت سطح خوبی ، به دلیل تولید گرمای زیاد، 1344بیش از 

مانطور که در بالا ه ای جوشکاری شده مشاهده نشد.ههبرای نمون

 نشان داده شده در شکل جیتوجه به نتا بااشاره شد و همچنین 

است،  وتنین 2408 که استحکام، نیشتریب ،(1) و جدول (4)

دور در دقیقه و نرخ  1344سرعت دورانی  که با یاهتوسط نمون

 به بیان. تر بر دقیقه بود به دست آمده استمیمیل 8پیشروی 

ه سرعت دورانی ب نسبتدر بهترین استحکام  مقالهدر این دیگر 

این نمونه علاوه بر استحکام  .به دست آمد 244 سرعت پیشروی

سه ودار آن در مقایبه مساحت بیشتر زیر نمنهایی بالاتر، با توجه 

ا، انرژی بیشتری نیز قبل از شکست جذب کرده و ههبا سایر نمون

ه البته این بدر نتیجه تافنس بالاتری را از خود نشان داده است. 

معنی وجود رابطه خطی و بهتر شدن استحکام و تافنس شکست 

شده  وشکاریبا افزایش این نسبت نیست. به عنوان مثال نمونه ج

دور در دقیقه و سرعت  1444)سرعت دورانی  44با نسبت 

تر در دقیقه( در مقایسه با نمونه جوشکاری میمیل 27پیشروی 

دور در دقیقه و سرعت  1344)سرعت دورانی  34شده با نسبت 

تر در دقیقه( رفتار بهتری را از خود نشان میمیل 27پیشروی 

 داده است. 

باید به  244سد ریبه نتایج به دست آمده به نظر م با توجه

عنوان حداقل نسبت سرعت دورانی به سرعت پیشروی در 

ای پلی آمید در نظر گرفته شود. هرچند لازم هقجوشکاری ور

 244ر از بالاتای با نسبت هها با بررسی رفتار اتصال در نموناست ت

 شود.ای بیشتر این فرضیه تایید هشتوسط انجام آزمای

ه منظور اطمینان از نتایج به دست آمده در مورد استحکام ب

اتصالات ایجاد شده، اعداد به دست آمده در این آزمایش با منابع 

موجود مورد مقایسه قرار گرفت. هرچند که منابع چندانی در 

 و برای این پلیمر در دسترس نیست.مورد این روش جوشکاری 

در مطالعه خود در مورد جوشکاری  [1]حسین و همکاران 

 71/8اکثر را اصطکاکی اغتشاشی پلی اتیلن استحکام حد

مگاپاسکال گزارش کرده است. در مطالعه حاضر نیز استحکام 

 مگاپاسکال به دست آمده است. 8حدود 



  1443، مهر و آبان هارمچسال سی و سوم، شماره                                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

34 
 

 

 
 

سه نمونه  آزمون کشش نیرو جا به جایی هاینمودار 4شکل
دور در دقیقه و سرعت  1444جوشکاری شده با سرعت دورانی 

 تر بر دقیقهمیمیل 8پیشروی 

 

 
 

 [21]طرحواره ابزار مورد استفاده توسط بوچمان و همکاران  7شکل
که دارای شانه ثابتی است که با عبور سیال داغ از درون آن امکان 

 کنترل دمایی در سطح پلیمر ایجاد شده است.
 

به منظور مطالعه بهتر اثر پارامترهای مورد بررسی بر کیفیت 

اتصال ایجاد شده، سطح مقطع نمونه های جوشکاری شده نیز به 

گرفت. با مطالعه سطح مقطع صورت چشمی مورد بازرسی قرار 

نمونه های جوشکاری شده مشاهده می شود که دو ورق به خوبی 

 3با هم در منطقه همزن ادغام شده اند که این مورد در شکل

در این شکل ناحیه اختلاط برای هر نمونه با  .قابل مشاهده است

استفاده از کادر قرمز مشخص شده است. همانطور که در این 

ی شود، نمونه جوشکاری شده با سرعت دورانی شکل ملاحظه م

تر در دقیقه میمیل 8دور در دقیقه و سرعت پیشروی  1344

ا، بیشترین نفوذ و ههالف(، در مقایسه با سایر نمون 3)شکل 

اختلاط مواد در ورق پایینی را دارد. این خود دلیل دیگری در 

ت که اس تایید انتخاب پارامترهای جوشکاری بهتر برای این نمونه

ا ههن نمونه در مقایسه با سایر نمونمنجر به استحکام بالاتر در ای

 است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

 
 )د(

به روش های جوشکاری شده بررسی سطح مقطع نمونه 3شکل
در هر مورد محل اتصال در مقطع نمونه با  اصطکاکی اغتشاشی.
  ،2شماره نمونه  -ب ،1شماره نمونه  -الف مشخص شده است.

 4شماره نمونه  -د، 3شماره نمونه  -ج

 

  یریگهنتیج -4
 

ی هم اصطکاکی حاضر، جوشکاری خطی لب رودر مقاله 

با موفقیت انجام شد. ای پلی آمید هاغتشاشی بر روی ورق

 1444و  1344پارامترهای مورد مطالعه سرعت دورانی در سطوح 

تر بر دقیقه است. از میمیل 8و  27دور بر دقیقه و نرخ پیشروی 

 تست کشش برای ارزیابی استحکام اتصال استفاده شد.

وی قبلی اتصال لب ر تحقیقاتمهمترین تفاوت مقاله حاضر با 

ی اصطکاکی ی پلی آمید با استفاده از جوشکارهاقهم ور

بلی ق مطالعاتکنون گزارش نشده است. در اغتشاشی است که تا

ا مورد مطالعه قرار گرفته است. هقجوشکاری لب به لب ور عمدتاً 

این در حالی است که به لحاظ صنعتی اتصال موفق لب روی هم 

ا نیز مهم است و باید به آن توجه شود. از طرفی در مورد هقور

پلیمرها به دلیل عدم انتقال حرارت ناشی از اصطکاک ابزار با ورق 

نند آنچه در آلیاژهای سانش همابالایی به ورق پایینی از طریق ر

هد، انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به ویژه دیفلزی رخ م

ر است. تههم به لحاظ فنی به مراتب پیچید در حالت لب روی

این اتصال با موفقیت در مقاله حاضر انجام شده است و همچنین 

نشان داده شد که امکان اتصال پلی آمید با کیفیت قابل قبول 
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که در مقالات پیشین برای سایر )بدون نیاز به طراحی ابزار خاص 

 ، وجود دارد. (پلیمرها پیشنهاد شده است

رعت س ایهتنسب در، از این مقالهنتایج به دست آمده  بربنا 

جوش از پلیمر ، استحکام 244کمتر از دورانی به نرخ پیشروی 

و نسبت این دود حداقل شیپایه کمتر است؛ از این رو پیشنهاد م

 .در نظر گرفته شود 244ای پلی آمید هقپارامتر در جوشکاری ور

به دست آمده مربوط به نمونه جوشکاری شده بالاترین استحکام 

تر میمیل 8دور بر دقیقه و نرخ پیشروی  1344سرعت دورانی با 

ت به دساستحکام  ینترنپایینیوتن و  2408  و برابر با دقیقه بر

دور  1344 یسرعت دورانآمده مربوط به نمونه جوشکاری شده با 

 1448و برابر با  قهیبردق ترمیلیم 27 یشرویو نرخ پ قهیبر دق

  اشد.بیمنیوتن 

شده با  ینمونه جوشکارهد که دنتایج نشان میهمچنین 

 ترمیلیم 8 یشرویو سرعت پ قهیدور در دق 1344 یسرعت دوران

ط نفوذ و اختلا نیشتریا، بهنمونه ریبا سا سهیمقا، در قهیدر دق

 نیاستحکام بالاتر در ا که منجر به را دارد ینییمواد در ورق پا

 ا است.ههنمون ریبا سا سهینمونه در مقا
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حضور نانوذرات مغناطیسی داخل هوای مرطوب   تأثیرشبیه سازی عددی 
 بر عملکرد آب شیرین کن خورشیدی تحت میدان آهن ربای دائم  

 
رات مغناطیسی اکسید آهن در داخل هوای مرطوب وذتزریق نان تأثیربرای اولین بار حاضر مقاله  در: چکیده

 اعمال نیروی کلوین ناشی از میدان مغناطیسی آهن ربای دائم بر عملکرد آب نیزکن و  شیرینمحفظه آب 
است. جهت مدلسازی این پدیده، کد عددی  کن خورشیدی به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته شیرین

 ،یوستگیپشامل  حاکم معادلاتتوسعه داده شده است.  FOAMOpenگرا در نرم افزار شی  c++به زبان 
سی )اصطلاحاً مغناطی نانوذراتمعادله انتقال کسر جرمی بخار هوای مرطوب حاوی و  یمومنتوم، انرژ

ثیر متغیرهای گوناگون شامل تأ اند. شده و حل به روش حجم محدود گسستهسل مغناطیسی( ورنانوآئ
پارامترهای مغناطش، زاویه و محل جایگذاری آهن ربا بر الگوی جریان و همینطور دبی آب تولیدی بررسی 

در غیاب میدان مغناطیسی موجب  نانوآئروسلشده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که بکار بردن 
کمتر  %32در حدود =φ %8یزان تولید آب شیرین با ای که مگونهه تضعیف عملکرد آب شیرین کن می شود. ب

ائم، به عنوان یک منبع کم از طرف دیگر، استفاده از آهن ربای د. باشدیم ز آب شیرین کن با سیال عامل پایها
افزایش دهد که این امر توجیه اقتصادی این  %362مغناطیسی، می تواند دبی آب شیرین تولیدی را تا هزینه 

    های خورشیدی را به همراه خواهد داشت.کن  شیرین آب روش در توسعه
 

 ،یدیکن خورش نیریآب ش ،یسیمغناط سلورئمرطوب، نانوآ یهوا ،یسیمغناط ذراتنانو: های راهنماواژه
 نیکلو یرویدائم، ن یآهن ربا

 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 77/45/7443دریافت: 
 74/41/7443بازنگری: 
 33/41/7443پذیرش: 

 

Numerical simulation of the effect of the presence of 
magnetic nanoparticles in humid air on the performance 

of solar still under permanent magnet field 
 

Abstract: In the present study, for the first time, the impact of presence of magnetic iron 
oxide nanoparticles into the humid air within the desalination chamber, as well as the 
application of Kelvin force induced by the magnetic field of a permanent magnet, on the 
performance of a solar desalination system has been numerically investigated. To model 
this phenomenon, an object-oriented C++ numerical code was developed in the 
OpenFOAM software. The governing equations, including continuity, momentum, 
energy, and the mass fraction transport equation for humid air containing magnetic 
nanoparticles (referred to as magnetic nanoaerosol), were discretized and solved using 
the finite volume method. The effects of various parameters, including magnetization, the 
angle, and the placement of the magnet, on the flow pattern and freshwater production 
rate were examined. The results of this study show that the use of nanoaerosols in the 
absence of a magnetic field weakens the desalination system's performance, such that 
with φ=8%, the amount of freshwater produced is approximately 23% lower than that of 
a desalination system with a base working fluid. On the other hand, the use of a 
permanent magnet, as a low-cost magnetic source, can increase the freshwater production 
rate by up to 260%, which justifies the economic feasibility of this method in the 
development of solar desalination systems. 
 

Keywords: Magnetic nanoparticles, Humid air, Magnetic nanoaersol, Solar still, 

Permanent magnet, Kelvin force 
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 مقدمه -1
 

مواد  و یانرژ ،آببشری از جمله:  تامین نیازهای اولیه جامعه

 3434در سال های اساسی بوده است. همواره از دغدغه ییغذا

جهان  تیاز جمع 32بهداشت % یطبق اعلام سازمان جهان

بدین ترتیب استفاده از  .اندنداشته نیریآب شدسترسی آزاد به 

وری و تامین منابع آزاد آب ت بهرههمنابع رایگان انرژی ج

 های بعدی خواهد بود. های اصلی نسلآشامیدنی از اولویت

 ،ها جهت تولید آب آشامیدنییکی از پیشروترین روش

های کنآب شیریناستفاده از انرژی خورشیدی توسط 

موجود به های کنشیرینبا این وجود آب باشد. می خورشیدی

لید دارای توجیه اقتصادی نبوده و به دلیل بازدهی پایین در تو

این امر سبب گیرند. صورت گسترده مورد استفاده قرار نمی

انجام تحقیقات تجربی و عددی فراوان به منظور افزایش کارآیی 

  ها گردیده است. این دستگاه

در با استفاده از نانوذرات گوناگون  [7] و همکاران کابیل

کن رینیآب شعملکرد  کنشیرینداخل لایه آب شور داخل آب 

ارائه نتایج اند. طبق را مورد بررسی قرار داده چگالنده خارجیبا 

به ترتیب برای  13% و 34% تولید آب شیرین بازده روزانهشده، 

 باشد.آلومینیوم میاکسید اکسید مس و 

آبشاری با استفاده از های کنشیرینافزایش کارآیی 

در مقاله عددی رشیدی و  در داخل لایه آب شور نانوذرات

افزایش  %33 دهانجام گرفته است که نشان دهن [3]همکاران 

 . باشدیمعملکرد دستگاه با استفاده از نانوذرات 

کن شیرینمروری بر عملکرد آببه  [3]و همکاران  عصاری

آن بر بازده آب ثیر تأو  هادهندههمراه با بازتاب خورشیدی

 ها پرداخته اند.کنشیرین

کن به ارزیابی عملکرد آب شیرین [4]هدایتی و همکاران 

 دارسلول خورشیدی گرمکن ای متصل بهخورشیدی دو محفظه

استفاده از مخازن اند. و دارای مواد تغییر فاز دهنده پرداخته

موجب افزایش نسبی دمای آب در طول روز ، پیش گرمایش

استفاده از مواد تغییر فاز دهنده امکان شده و از طرف دیگر 

 کند.تولید آب شیرین در شب را فراهم می

میدان ثیر از تأ ش نرخ آب تولیدی با استفادهافزای

کاویتی و همکاران توسط  مغناطیسی به صورت آزمایشگاهی

انجام گرفته است. طبق نتایج ارائه شده افزایش میزان آب  [5]

قابل دسترس  برای قویترین آهنربا % 35/43یرین تولیدی تا ش

 . باشدیم

ر مطالعه تجربی و ارزیابی اثبه  [6] و همکاران علیزاده

ضخامت ماده متخلخل پشم بر تولید آب شیرین، توزیع دما و 

  ای خورشیدیانرژی و اگزرژی آب شیرین کن پله بازده

کن به طور متوسط پرداختند. در این تحقیق بازده آب شیرین

 افزایش داشت. 1%

حاوی انواع مختلف آب شور از سیال  [1]بوچانوا و همکاران 

های سنتی کنوری آب شیریننانو ذرات فلزی برای افزایش بهره

های ذرهوری به ترتیب برای نانوایش بهرهاستفاده کردند. افز

 .باشدیم %33و  %3/72، %3/33طلا، نقره و مس 

کن در تحقیق آزمایشگاهی عملکرد آب شیرین [3]امیری 

اند. با دار بهبود یافته را مورد بررسی قرار دادهخورشیدی شیب

افزایش  %731کن میزان آب تولیدی بهبود طراحی آب شیرین

 داشته است.

کن خورشیدی پلکانی ارزیابی آزمایشگاهی آب شیرین

دهنده تحت میدان مغناطیسی ییر فازهمراه با نانو مواد تغ

در این  انجام گرفته است. [2]ادیبی طوسی و همکاران توسط 

دهنده ذره غالب در نانو مواد تغییر فازاکسید آهن نانومطالعه 

 23. استفاده از این طرح منجر به افزایش باشدیم ترکیبی

های کندرصدی میزان تولید آب شیرین نسبت به آب شیرین

 .شودمیساده پلکانی 

هوا به داخل آب  جت اثرات ورود [74]فروردین و یکانی 

های مختلف را مورد بررسی قرار و زاویه کن در سرعتشیرین

دادند. بر طبق نتایج این تحقیق امکان افزایش میزان تولید آب 

متر بر ثانیه وجود  2برای سرعت ورودی هوای  %364شیرین تا 

 دارد. 

شکل جاذب ثیر تأبه صورت عددی  [77] حامید و همکاران

کن بر تولید آب شیرین را بررسی یرینکف محفظه آب ش

های مخروطی شکل توانستند ها با استفاده از جاذبکردند. آن

 درصد افزایش در تولید آب شیرین دست یابند. 3/33به 

سه بعدی عددی و سازی به کمک شبیه [73]القصیر 

درصد در افزایش  6/375سازی تبخیر سطحی توانست به بهینه

 عملکرد سیستم برسد.

عملکرد آب  کاربرد فین برتأثیر  [73]خلیلی و همکاران 

ها نشان ای را مطالعه نمودند. نتایج آنکن خورشیدی پلهشیرین

 .کندیمافزایش در تولید آب ایجاد  %717داد استفاده از فین 

 ریثأت یو تجرب یعدد یبررسبه  [74]عباسپور و همکاران 

کن خورشیدی عمودی عملکرد آب شیرینبر  یمیشبکه س

درصد افزایش در تولید آب شیرین  13/74اند. آنها به پرداخته

  ست یافتند.با استفاده از شبکه سیمی د

آب عملکرد سعی کردند  [75]فادیل و همکاران -اقدم

 رییادغام مواد تغ قیاز طررا  ی هرمی شکلدیخورشکن شیرین

و تزریق آن به داخل آب  با نانوذرات شدهتیتقو دهندهفاز
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ها به بهبود نتایج آنموجود در داخل محفظه بهبود ببخشند. 

 ها رسید.درصدی عملکرد آب شیرین کن 34/773

آب  یبرا دیجد یمدل عدد کی [76]آقاخانی و همکاران 

توسعه با کلکتور و بازتابنده  ترکیب شده یدیخورشکن شیرین

ها نشان دادند که استفاده از کلکتورهای از نوع لوله دادند. آن

درصدی در نرخ  تولید آب  2/16تواند باعث افزایش گرم می

 شیرین شود.

حضور  یو تجرب یعدد یبررسبه  [71]کرمی و همکاران 

کن پرداختند. شناور بر عملکرد آب شیرین جاذب متخلخل

درصدی در تولید آب  6/36نتایج ایشان منجر به افزایش 

 شیرین شد.

ت آزمایشگاهی و عددی به به صور [73]همکاران جیاراج و 

کن در آب شیرینکانال پیش گرمایش ثیر شکل مطالعه تأ

-ها استفاده از کانال ذوزنقهیج آنخورشیدی پرداختند. طبق نتا

درصدی در تولید آب شیرین  64/31ای شکل سبب افزایش 

 د.خواهد ش

ر شکل سطح شیشه و با تغیی [72]عبدالله و همکاران 

 5/337کن به شکل مخروطی توانستند به محفظه آب شیرین

 درصد افزایش در تولید آب شیرین دست یابند.

کننده سهموی با استفاده از منعکس [34]کومار و همکاران 

 34/32نانوسیال توانستند تولید آب شیرین را تا  کارگیریهبو 

 درصد افزایش دهند.

-بر کارکرد آب شیریننانوسیالات هیبریدی  ثیرتأدر مورد 

مرور کاملی انجام  [37]و همکاران  حسین کادهیم اخیراًها کن

اند که جهت اطلاعات بیشتر در این مورد به این مقاله داده

 .شودیمارجاع داده 

جهت بهبود عملکرد حرارتی  هاسلورئآدر مورد کاربرد نانو

-نانوثیر استفاده از تأ [33]ال کوز  و همکاران ها سیستم

ها را مورد روی مشخصات حرارتی در ورودی لولهبر  هارسلیآ

ذرات سیال مورد بررسی در این مطالعه نانو اند.داده قراربررسی 

 . باشدیمهوا -ومینیآلوم دیاکس

انتقال  یهایژگیو یبر رو یبررس  [33] و همکاران خادانگا

لوله را  کیهوا در داخل -2SiO هارسلیآ نانو یگرما همرفت

 یزمان اسیدما بر حسب مق عیانجام دادند. در مقاله مذکور توز

و  رسانش قی، برهمکنش ذره به ذره از طر2SiOذرات  در نانو

 مطالعه قرار گرفته است. موردذرات به هوا توسط تابش  نانو

اکسیژن موجود در هوای محیط دارای خاصیت مغناطیسی 

در زمینه استفاده از این خاصیت صورت  یباشد و تحقیقاتمی

ثیر نیروی مغناطیسی بر روی در رابطه با تأ .گرفته است

زاده و کن، مهدیاکسیژن موجود در هوای داخل آب شیرین

سازی عددی انجام دادند. شبیه 3437در سال  [34]همکاران 

در این مطالعه از میدان مغناطیسی ناشی از لنز مغناطیسی 

های اکسیژن موجود در برای اعمال نیروی کلوین بر مولکول

کن استفاده شده است. در مقاله هوای مرطوب داخل آب شیرین

درت لنز مغناطیسی و مختصات محل قرارگیری زاده اثر قمهدی

لنز مغناطیسی بر روی میزان آب تولیدی و همین طور الگوی 

ه جریان مورد بررسی قرار گرفت. افزودن میدان مغناطیسی ب

واسطه اعمال نیروی کلوین توسط لنز مغناطیسی بر 

کن تغییر الگوی جریان درون آب شیرینهای اکسیژن و مولکول

 1/31عدد ناسلت و میزان آب شیرین تولیدی تا  موجب افزایش

مشخص  زادهیمهد مقاله جیهمانطور که از نتا درصد شده است.

 کننیریبر آب ش یسیمغناط دانیبا اعمال م شودیم

 شیافزا یتا حدود نیریآب ش دیمرسوم، مقدار تول یدیخورش

. ولی برای تولید این میزان آب شیرین نیازمند داشته است

 .است های مغناطیسی بسیار بزرگمیداند تولی

ب کم است و برای شوندگی هوای مرطواصیت مغناطیسخ

های مغناطیسی کن نیازمند تولید میدانینریشافزایش بازده آب

ها نیازمند باشیم که در عمل تولید این میدانبسیار قوی می

-است و استفاده از این روش هزینه صرف هزینه بسیار زیادی

برای  حاضر در مقالهدهد. های تولید آب شیرین را افزایش می

ذرات  نانو اضافه کردن ثیرتأسازی عددی از طریق مدل اولین بار

به شوندگی صدها برابری با مغناطیس اکسید آهن مغناطیسی

کن نیریداخل آب ش آیرسل مغناطیسی()نانو مرطوب یهوا

ربای دائم که منبعی کم و اعمال میدان مغناطیسی آهن سنتی

دبی آب بر این اساس  ، بررسی شده است وباشدیمهزینه 

  شیرین تولیدی افزایش داده شده است.

 

 یاضیر یسازمسئله و مدل یفتعر -2
 

و  کن استفاده شدهای از آب شیرینطرحواره( 7) در شکل

آب ربای دائمی ارائه گردیده است. فیلم نازکی از موقعیت آهن

شود و پس از شروع فرایند تبخیر کن میآب شیرین دریا وارد

بر اساس فیزیک  شود.آب، بخار آب با هوای داخل ترکیب می

گرمای خورشیدی  تابش ،های مرسوم سنتیآب شیرین کن

بخشی از  ،رسدکن میای بالای آب شیرینوقتی به سطح شیشه

این تابش بازتاب، بخشی جذب و با توجه به ضریب گذردهی 

قسمت اعظم انرژی تابشی از سطح عبور و وارد  ،بالای شیشه

ز شود. پس از عبور انرژی تابشی اکن میظه آب شیرینمحف

با توجه به  کنمحیط هوای مرطوب داخل آب شیرین

 باشدیمکن که به رنگ تیره خصوصیات کف آب شیرین
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افتد. کن اتفاق میترین جذب در سطح پایینی آب شیرینبیش

لذا این سطح دمای بیشتری نسبت به سطح شیشه خواهد 

داشت. با توجه به سرعت عبور پایین لایه آب و ضخامت کم آن 

نظر بوده و مقاومت هدایتی و جابجایی در لایه آب قابل صرف

ن کن با دمای سطح آب تقریبا یکسادمای کف آب شیرین

 خواهد بود.
 

 
 حاضر کن در مقالهآب شیرین وارهطرح 7 شکل

 

کن تحت فشار نیریمحفظه آب ش نکهیتوجه به ابا 

در  یفشار ،اطراف در ارتباط است طیمح یو با هوا باشدمین

 یهوا هیاست که در لا یهیحدود فشار اتمسفر خواهد داشت. بد

و آب، فشار جزء بخار آب  شهیبه سطوح ش دهیمرطوب چسب

جزء  یمرطوب که مجموع فشارها یکمتر از فشار کل هوا

به  دهیچسب هیخشک و بخار آب است، خواهد بود. در لا یهوا

سطح آب  یسطح آب فشار جزء بخار آب با فشار اشباع در دما

. ردیگیصورت م ریتبخ ایبه بخار  عیفاز ما رییبرابر است که تغ

به همان  رودمیداخل محفظه انتظار  انیجربودن ایدر صورت پا

 شهیسطح ش به دهیمرطوب چسب یهوا هیمقدار، بخار هوا در لا

سطح  یفشار جزء بخار برابر فشار اشباع در دما زیکه در آنجا ن

رخ دهد. سطح  ریتقط ای عیفاز بخار به ما رییتغ ،است شهیش

 ریتقط نیریقطرات آب ش یآورجهت جمع یکم بیش شهیش

 سازدی. خاطر نشان مباشدمیگرانش دارا  یرویواسطه نهشده ب

به  دهیمرطوب چسب یهوا هیدر لا رطوبم یهوا انیسرعت جر

صفر  باًیو تقر کسانیسطوح  نیو آب با سرعت ا شهیسطوح ش

 الیس هیها همانند انتقال حرارت در لاهیلا نی. در اباشدمی

انتقال حرارت  زمیساکن که مکان وارهیبه د دهیچسب

انتقال جرم  زمیمکان ،باشدمی تیهدا ای کیکروسکوپیم

مرطوب  یهوا هیبه داخل لا عیما آبآب( از سطح  یهالکولو)م

و در جهت عمود بر  کیکروسکوپیبه آن، از نوع  نفوذ م دهیچسب

به سطح  دهیمرطوب چسب یهوا هی. در واقع در لاباشدمیسطح 

سرعت  لیجرم به دل 7ادوکشن زمیمکان شهیآب و ش

 وجود ندارد. باًیتقر هیصفر لا کیماکروسکوپ

سطح  یاختلاف دما لیبه دل ،کن مرسومنیریآب ش در

 روین نیشده و ا جادیا یانسیبو یرویآب ن عیو سطح ما شهیش

 جادیا مرطوب و یهوا الیس کیسبب حرکت ماکروسکوپ

مرطوب داخل محفظه  یهوا ونیرکولاسیس جهیگردابه و در نت

سطح آب  یرو انیجر ونیرکولاسی. هر چه سرعت سشودیم

به  دهیچسب هیلا یبالا هیلابخار آب از  هیتخل خنر ،باشد شتریب

غلظت  انیگراد ایاختلاف  جهیخواهد بود. در نت شتریبسطح آب 

بالاتر از آن  هیبه سطح آب و لا دهیچسب هیلا نیبخار آب ب

بالاتر نفوذ و  هیبه لا یشتریآب بکرده و بخار  دایپ شیافزا

جهت  شهیسطح ش کیبه داخل محفظه و نزد انیتوسط جر

نفوذ بخار  زانی. لذا مشدیم 3ادوکت نیریآب ش دیو تول ریتقط

 انیبه گراد ،اولاًبالاتر  هیبه سطح آب و لا دهیچسب هیآب از لا

 یهوا ونیرکولاسیاز س ی)ناش هیدولا نیغلظت بخار آب ب

بخار آب  یرینفوذپذ زانیبه م ،اًیثانسطح آب( و  یمرطوب بالا

اختلاف غلظت  اما ؛خواهد داشت یخشک بستگ یدر داخل هوا

 یژگیبالاتر از آن و هیبه آب و لا دهیچسب هیلا نیبخار آب ماب

است که همانطور که اشاره شد به سرعت  کیماکروسکوپ

سطح آب  یمرطوب بالا یهوا انیجر یو الگو ونیرکولاسیس

 دارد. یبستگ

-یکار حاضر پرداخته م یآورنو شتریب نییادامه به تب در 

 نیینرخ پا ،مرسوم یهاکننیریآب ش ی. مشکل اساسشود

-در آن نیریآب ش دیو تول ریتقط نییو به تبع آن نرخ پا ریتبخ

 یهااز روش یکیداده شده،  حاتی. با توجه به توضباشدمیها 

 یروبخار آب(  یغلظت بخار آب )کسر جرم انیگراد شیافزا

 ریتقط شیافزا جهیو در نت ریتبخ شیسطح آب و به تبع آن افزا

 یمرطوب بالا یهوا انیجر یالگو رییتغ ن،یریآب ش دیو تول

 . باشدمیکن نیریسطح آب در داخل محفظه آب ش

( تروژنیو ن ژنیخشک )اکس یاز هوا یبیمرطوب ترک یهوا

 یدارا بیترک نیموجود در ا ژنیاکس .باشدمیو بخار آب 

اجزا  رینسبت به سا یبالاتر یشوندگسیطمغنا تیخاص

تر شوندگی اکسیژن بسیار پایینناطیسبا این وجود مغ .باشدمی

 یبه هوا حاضر تحقیق. در باشدمیاز موادی مانند اکسید آهن 

آهن  دیاکس یسینانوذرات مغناط ،کننیریمرطوب داخل آب ش

آهن صدها  دیاکس یریپذسیمغناط نکهیاضافه شد. با توجه به ا

 یبرا ازیمورد ن دانیم ،بود ژنیاکس یهالکولوبرابر م

داشت. خواهد  یقابل توجه کاهش انیجر یبر الگو یرگذاریثأت

 
1 Advection 
2 Advect 
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تر و با قدرت قابل دسترس یسیمغناط دانیکه م یاگونهبه

استفاده  یدیتول نیریآب ش یدب شیافزا یبرا دتوانیتر مارزان

 یکینامیدرودیهفرو یروین ،یسیمغناط دانیشود. با اعمال م

و  ژنیاکس یهالکولوبه م ربای دائمناشی از آهن نیکلو

-یمرطوب وارد م یو به تبع آن به هوا نانوذرات اکسید آهن

دارد و کرل آن  کنواختی ریغ یمکان عیتوز نیکلو یروی. نشود

انتقال  دلهاست. لذا طبق معا ستاریپانا روین حاًاصطلا ایصفر  ریغ

و  شتریچرخش ب جادیسبب ا ستاریناپا یروین نیا یتیسیورت

 یالگو جهی. در نتشودیم انیدر جر دیجد یهاگردابه دیتول

سطح آب  یمرطوب بالا یهوا ونیرکولاسیو س رییتغ انیجر

در آب  یدیآب تول یدب شیکرده و سبب افزا دایپ شیافزا

 . شودیمکن نیریش
 

 مسئلهمعادلات حاکم بر  -2-1
 

مدل ریاضی نیروی مغناطیسی  در این بخش ابتدا به توضیح

های مسئله شود و سپس بر اساس فرضکلوین پرداخته می

های ریاضی مورد شود. در ادامه مدلمعادلات حاکم بیان می

خواص هوای خشک، بخار آب و  استفاده برای محاسبه

و در نهایت شرایط  شودمیناطیسی پرداخته غسل مورنانوآئ

 شود.بیان می مسئلهمرزی 

 

 کلوین نیروی مغناطیسی -2-2

 

ثیر پذیری میزان تأ مقاله یکی از پارامترهای اصلی در این

کن از میدان مغناطیسی موجود در درون آب شیرین عناصر

 χباشد. برای سنجش و مقایسه این خاصیت سیال از عدد می

گی وندشمغناطیس .شودپذیری( استفاده میمغناطیس)قابلیت 

شدت  برحسبو  (7)صورت معادله هتوان برا می سیال نانو

 : [35] نوشت (𝐻𝑀میدان مغناطیسی )
 

(7) 𝑀𝑀 = 𝜒 𝐻𝑀 

 

استفاده شده  (3)از رابطه  χدر تحقیق حاضر برای محاسبه 
 :[36]است 

 

(3) 𝜒𝑖 =
𝑁𝐴 𝑔𝐿

2 𝜇𝐵
2  𝑠𝑖(𝑠𝑖 + 1) 𝜇0

3 𝐾 𝑇𝑚𝑖
 

 

𝑁𝐴که در آن   = 0.022 × 1023[
1

𝑚𝑜𝑙
] ،𝑔𝐿 = 𝜇𝐵و  2 =

9.274 × 10−24[
𝐽

𝑇
به ترتیب عدد آوگادرو، جی فاکتور لند و  [

𝐾باشند. عدد بوهر مگنتون می = 1.38 × 10−23 [
𝐽

𝐾
ثابت   [

باشند. مومنتوم می iجرم مولی جزء   𝑚𝑖دما و T ،بلتزمن

 تعریف شده است.  𝑆𝑖الکترون اسپین با  iای کل زاویه

یعنی  مسئلههای موجود در مولکولشوندگی مغناطیس

مسفر و اکسیژن، نیتروژن، آب و اکسید آهن )در فشار یک ات

 اند.، گزارش شده(7)کلوین( در جدول  323دمای 

 

 [38, 32]حاضر مسئله های شوندگی مولکولمغناطیس 7جدول 
 

𝜒 (𝑚3 𝑘𝑔⁄  مولکول (

+1.8028 × 10−6 𝑂2 

−0.0063 × 10−6 𝑁2 

−0.0068 × 10−6 𝐻2𝑂 

+0.5216 × 10−3 ~ + 0.5435 × 10−3 Fe3O4 

 

ین بین قابل تشخیص است، در ا( 7)طور که از جدول همان

امغناطیسی خاصیت پار 4O3Feذره فقط مولکول اکسیژن و نانو

 مطلقمغناطیس بوده و مقدار قدر دارند و سایر مواد دیا

است.  نظرشان نیز بسیار کم و قابل صرفدگیشونمغناطیس

نیز به مراتب  4O3Feذره نانو شوندگی نانو ذرهمغناطیسمقدار 

های مغناطیسی ناشی باشد. میدانبیشتر از مولکول اکسیژن می

عنوان  هحاضر ب تحقیقاستفاده شده در دار ربا دائم زاویهاز آهن

 .هستند یفقابل توصبا روابط زیر منبع مغناطیسی 

دارد،  𝜃ربای دائم که با محور افقی زاویه برای یک آهن

 (3( تا )3)از معادلات  𝐻𝑦و  𝐻𝑥میدان مغناطیسی های فهلمو

 :[32]آیند بدست می
 

(3) 𝐻𝑥 = 𝐻𝑥𝑥 × cos 𝜃 − 𝐻𝑦𝑦 × sin 𝜃 

(4) 𝐻𝑦 = 𝐻𝑥𝑥 × sin 𝜃 + 𝐻𝑦𝑦 × cos 𝜃 

 

 شوند:، به شکل زیر تعریف می𝐻𝑦𝑦و  𝐻𝑥𝑥که در آن 

h  وw  باشند. همچنین ربا دائم میارتفاع و عرض آهنبه ترتیب

a  وb شوند:به صورت زیر تعریف می 
 

(1) 𝑎 = (𝑥 − 𝑥𝑚) × cos(−𝜃) − (𝑦 − 𝑦𝑚)
× sin(−𝜃) 

(3) 𝑏 = (𝑥 − 𝑥𝑚) × sin( −𝜃) + (𝑦 − 𝑦𝑚)
× cos(−𝜃) 

 

 از رابطه هاسلورئآدر نهایت نیروی مغناطیسی وارده بر نانو 

شود و آید. ترم مذکور نیروی کلوین نامیده میدست میبه (2)
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رابطه مستقیم با شدت میدان مغناطیسی و همچنین گرادیان 

  میدان مغناطیسی دارد.
 

 

(2) 𝐹⃗𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 = 𝜇𝑜𝑀𝑀 𝛻⃗⃗𝐻  

 

 h=7/4 ارتفاع و عرض به ترتیبربا دارای آهنحاضر  مطالعهدر 

ربا متر و همچنین مختصات مرکز آهنبر حسب  =7/4wو 

42/4=mx  413/4و=my  باشد.متر میبر حسب 

 

 معادلات اساسی حاکم -2-3

 

 هایتوضیح داده شده فرض مسئلهبرای حل معادلات حاکم بر 
 اند:ذیل در نظر گرفته شده

 باشند.کروی می ذرات کاملاًنانو  -

 باشد.ضخامت فیلم مایع بسیار کم می -

کن نانو ذرات بصورت همگن در هوای داخل آب شیرین -
 اند.پراکنده شده

 باشد.جریان غیر قابل تراکم می -

 تلفات ویسکوزیته در نظر گرفته نشده است. -

نظر شده دیوار صرف-ذره و ذره-هوا، ذره-رهاز اثرات تابش ذ -
  است.

 جریان دو بعدی و آرام فرض شده است. -

 ایکن در طول روز شبه پانیریآب ش انیجر یحل عدد -
 جیمشخص مطابق با نتا یزمان یهادر بازه یعنی. شودیفرض م

حاضر با  مطالعه( نتایج 3که در شکل ) دیشواقفه و فر یتجرب
و سطح  شهیسطح ش یدما ایسه شده است،نتایج این مقاله مق

 73:34طور مثال از ساعت به مشخص یبازه زمان  آب در طول
-ی. لذا در طول آن بازه مبوده استثابت  تقریبا 74:54 تاظهر 
مستقل از زمان و ثابت در  یرا با فرض شرط مرزمسئله  توان

-یامر م نیا یکیزیفرض و حل کرد. علت ف یطول آن بازه زمان
عدد باشد. مسئله بعد استروهال یمرتبط با عدد ب تواند

 ایسطوح  یدما رییتغ یزمان اسیمقمسئله  نیاستروهال در ا
و ... تابش  هیشدت، زاو طیدر شرا رییتغ لیبه دل یمرز طیشرا

در  انیدما و جر یالگو رییتغ یزمان اسیبه مق دینور خورش
آزاد سرعت مشخصه  یی. در جابجاباشدمیکن نیریداخل آب ش

مسئله به طول مشخصه  یداخل محفظه از نسبت نفوذ حرارت
از نسبت طول مشخصه به  زین یزمان اسی. مقدیآیبدست م

 نیانگیم زی. طول مشخصه ندیآیسرعت مشخصه بدست م
 یزمان اسیکن است. لذا مقنیریآب ش یارتفاع سطوح جانب

در  یمرز طیشرا رییاز تغ یناش انیجر یدما الگو عیزتو رییتغ
در  رییتغ یزمان اسیمق کهیخواهد بود. در صورت قهیدق اسیمق

. لذا در باشدمیچند ساعت  اسیو آب از مق شهیسطوح ش یدما
 هیکم در زاو راتییتغ لیسطوح به دل یبازه چند ساعته که دما

را به صورت مسئله  توانیثابت است م دیشو شدت تابش خور
 انیگفت سرعت پاسخ جر توانیطور خلاصه محل کرد. به ایپا

سطوح  یدر دما رییاز سرعت تغ عتریرسطوح س یدما رییبه تغ
-است که در بازه نیاشاره شود ا دیکه با یگرید نکته. باشدمی

ثابت هست  یتجرب جیسطوح طبق نتا یکه دما یزمان یها
هست که  نینشانگر ا مقاله نیا پژوهشگران هیاول یهاتست

در  انیجر یداریاز ناپا یداخل محفظه ناش یهاگردابه 7نگیشد
از فرض پایا  لذا استفاده .باشدمینظر طول زمان قابل صرف

تواند صحیح های زمانی مشخص از روز میبازه بودن جریان در
 باشد.

 𝑇𝑤و  𝑇𝑔دماهای شیشه و سطح آب در مقادیر ثابت  -
 اند. های جانبی عایق فرض شدههستند و دیواره

پیشنهاد روشی در مقاله حاضر با توجه به اینکه تمرکز کار بر 
ورشیدی با های خکنوین برای افزایش کارایی آب شیرینن

، به باشدمیناطیسی و میدان مغناطیسی استفاده از نانوذرات مغ
سازی مدل ریاضی در سایر سادهکاهش پیچیدگی و منظور 

 سازی ریاضی اثرات تشعشع،از جمله مدلمسئله ی هابخش
شرایط مرزی سطح شیشه و سطح آب بر اساس نتایج تجربی 

و فرید دمای ثابت و یکنواخت فرض شده است. در واقع شوافقه 
مسئله های تشعشعی تابش عبوری از شیشه و سایر ویژگیتأثیر 

همانطور که در توضیحات  در دمای سطوح دیده شده است.
ب و سطح آ یدما تجربی جیبر اساس نتاشد  اشارهبل فرض ق

در  باًیچند ساعته در روز تقر یزمان یهادر بازه شهیسطح ش
در  بود. یسطوح عدد ثابت و مشخص یرو یهاتمام مکان

و شوافقه  یشگاهیآزما جیکه از نتا ییدماها قاًیحاضر دق تحقیق
مختلف بدست آمده است، استفاده شده  یزمان یهادر بازهفرید 

ها مشخصه ریو سا یکه ابعاد هندس سازدیاست. خاطر نشان م
 یشگاهیمطابق با ستاپ آزما قاً یحاضر دق یعدد مطالعهدر 

 نی. ادیفراهم آ جینتا سهیبوده است تا امکان مقا دیو فرشوافقه 
 یدگیچیو پ یمحاسبات نهیدر کاهش هز یادیفرض کمک ز

 یبرا حاضر داشت، چرا که اصولاًتحقیق  یعدد یسازمدل
معادلات انتقال شدت تششع  دیسطوح با یبدست آوردن دما
در  رییدر صورت تغ مسماً . شدیکن حل منیریدر محفظه آب ش

 یدما یمورد استفاده برا اعداد یطیو مح یهندس طیشرا
مورد در  نی. لذا جهت اجتناب از استیمعتبر ن گریسطوح د

 طیمشابه شرا طیشرا مقاله نیا یهایسازمدل تمام
با فرضیات در نظر گرفته شده است.  دیفرو شوافقه  یشگاهیماآز

شامل معادلات پیوستگی، مسئله فوق، معادلات حاکم بر 

 
1 Shedding 
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باشند باشند که به شکل زیر میمومنتوم، انرژی و غلظت می
[34] : 

(74) 𝛻⃗⃗⃗ ∙ 𝑉⃗⃗ = 0 
 

(77) 

𝜌𝑛𝑎(𝑉⃗⃗ ∙ 𝛻𝑉⃗⃗) = −𝛻⃗⃗𝑃 + 𝛻 ∙ (𝜇𝑛𝑎𝛻𝑉⃗⃗)

+ (𝜌𝛽)𝑛𝑎(𝑇 − 𝑇𝑔)𝑔⃗

+  𝐹⃗𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛 

(73) (𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑎𝑉⃗⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝑇 =  𝛻 ∙ (𝑘𝑛𝑎𝛻𝑇) 

(73) 𝑉⃗⃗ ∙ 𝛻⃗⃗𝐶𝑣 =  𝛻 ∙ (𝐷𝑣_𝑎𝛻𝐶𝑣) 

 

 T نمایاگر فشار، Pدهنده سرعت، نشان Vدر روابط فوق 

𝐷𝑣_𝑎ضرایب انبساطی حجمی گرمایی و  𝛽𝑡 میدان دما، =

1.8×10−10𝑇2.072

بخار آب در داخل دهنده ضریب نفوذ نشان 105

 هستند.  هوای خشک

 

 هاسلورآئمحاسبه خواص نانو  -2-4

 

هایی پژوهشگران در مطالعات مربوط به نانو سیالات فرمول

های ترمو فیزیکی این پدیده توسعه جهت محاسبه ویژگی

سیال گاز نانوبه عنوان  حاضر مسئلهدر  سلورئآاند.  نانو داده

و  عنوان سیال پایههپایه ترکیبی از هوای خشک و بخار آب ب

خواص نانو باشد. جهت محاسبه می مغناطیسی نانو ذرات

ابتدا خواص هوای مرطوب )هوای خشک به همراه  هاسلورئآ

از طریق  بدست آمده و سپسبخار آب حاصل از تبخیر آب( 

روابط ذیل چگالی، لزجت، ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت 

 . [34] شوندمحاسبه میحرارتی هوای مرطوب 
 

(74) 𝜌ℎ =
105

𝑅𝑇
(

𝑀𝑎𝑀𝑣

𝐶𝑣𝑀𝑎 + (1 − 𝐶𝑣)𝑀𝑣
) 

(75) 𝜇ℎ =
(√18𝜇𝑣𝑥𝑣 + √29𝜇𝑎𝑥𝑎)

(√18𝑥𝑣 + √29𝑥𝑎)
 

(76) 𝐶𝑝 = (1 − 𝐶𝑣)𝐶𝑝_𝑎 + 𝐶𝑣𝐶𝑝_𝑣 

(71) 
𝑘ℎ =

𝑥𝑣𝑘𝑣

𝑥𝑣 + 𝑥𝑎𝐴
+

𝑥𝑎𝑘𝑎

𝑥𝑎 + 𝑥𝑎𝐴
 

 گردد:از طریق فرمول ذیل محاسبه می Aضریب 
 

(73) 𝐴 =
[0.8876(1 + √𝑘𝑣 𝑘𝑎⁄ )]

2

3.6
 

 

 

𝑥𝑣و  Mدر معادلات فوق  =
Cv

Cv+𝑀∗(1−Cv)
به ترتیب بیانگر  

به ترتیب   hو  a ،vهای لکولی و کسر مولی و اندیسووزن م

باشند. دهنده هوای خشک، بخار آب و هوای مرطوب مینشان

𝑀∗  632/4نسبت جرم مولی هوای خشک به بخار آب با مقدار 

مقادیر مربوط به لزجت دینامیکی و ضریب هدایت  .باشدمی

حرارتی برای هوای خشک و بخار آب از طریق بسط چند 

برای دماهای  [37]ای ذیل که توسط لاید و کِهیائیان جمله

 آیند:اند، بدست میکلوین توسعه یافته 644تا  313
 

(72) 𝜇 = 𝐴1𝑇 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 

(34) 𝑘 = 𝐴1𝑇 + 𝐴2𝑇2 + 𝐴3𝑇3 + 𝐴4𝑇4 

 

( 3)و ( 3) های فوق در جداولمقادیر مربوط به ضرایب فرمول

 آورده شده است.

 [37] یکینامیلزجت د یابسط چند جمله بیضرا 3جدول 

 μ 1A 2A 3A 4A 

هوای 

 خشک
18.5
× 10−6 

7.72488
× 10−8 

−5.95238
× 10−11 

2.71368
× 10−14 

- 

9.9 بخار آب
× 10−6 

5.75100
× 10−8 

−1.73637
× 10−10 

3.90133
× 10−13 

−2.69021
× 10−16 

 

 [37]ای ضریب هدایت حرارتی ضرایب بسط چند جمله 3 جدول

 k 1A 2A 3A 4A 

هوای 

 خشک
26.1
× 10−3 

0.965
× 10−4 

−9.960
× 10−9 

−9.310
× 10−11 

8.882
× 10−14 

بخار 

 آب
18.6
× 10−3 

0.349
× 10−4 

1.511
× 10−7 

−2.576
× 10−10 

2.050
× 10−13 

 

پس از اعمال مقادیر بدست آمده از معادلات فوق در 
خواص  [33]ها های محاسبه مشخصات نانو سیالفرمول

آیند که به شرح ذیل بدست می هاسلورئآفیزیکی نانو 
 باشند:می

 

(37) 𝜌𝑛𝑎 = (1 − 𝜑)𝜌ℎ + 𝜑𝜌𝑝 

(33) (𝜌𝐶𝑃)𝑛𝑎 = (1 − 𝜑)(𝜌𝐶𝑝)
ℎ

+ 𝜑(𝜌𝐶𝑝)
𝑝 
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(33) (𝜌𝛽)𝑛𝑎 = (1 − 𝜑)(𝜌𝛽)ℎ + 𝜑(𝜌𝛽)𝑝 

 

از معادله برینکمن  سلورئآدینامیکی ترکیب نهایی نانو لزجت 

 آید.بدست می [33]
 

(34) 𝜇𝑛𝑎 =
𝜇ℎ

(1 − 𝜑)2.5
 

 

کراسر  -و در نهایت ضریب هدایت حرارتی از معادله همیلتن 

 آید.بدست می [34]
 

(35)   

𝑘𝑛𝑎

=
𝑘𝑝 + (𝑛 − 1) × 𝑘ℎ − (𝑛 − 1) × (𝑘ℎ − 𝑘𝑝) × 𝜑

𝑘𝑝 + (𝑛 − 1) × 𝑘ℎ + (𝑘ℎ − 𝑘𝑝) × 𝜑

× 𝑘ℎ 

(36) 𝑛 =
3

Ψ
 

 

 

دهنده ذره و نشانبیانگر ضریب شکل نانو Ψ (،35) رابطهدر 

حاضر با توجه به مسئله باشد. در میزان کروی بودن ذره می

 باشد. می 3برابر با  Ψذره مقدار فرض کروی بودن نانو
 

 شرایط مرزی -2-5
 

و  باشدمیبالا دما ثابت و پایین  هایمرزی دمایی دیواره طشر

در  اند.های چپ و راست نیز عایق حرارتی فرض شدهدیواره

و دمای دیواره پایین  𝑇𝑔ای حاضر دمای کاور شیشه پژوهش

𝑇𝑤  شرط مرزی اند. برداشته شده [35]از مقالات تجربی

 . باشدمیها عدم لغزش سرعت برای تمام دیواره

 
 

 کنآب شیرین شرایط مرزی اعمالی در مرزهای 4جدول 
 

 

Right 

wall 

Left 

Wall 

Glass 

cover 

Bottom 

Wall 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 T=Tg wT=T Temperature 

u=v=0 u=v=0 u=v=0 u=v=0 Velocity 

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝑐

𝜕𝑥
= 0 

 =vC

v_gC 
v_wC =vC Concentration 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 Pressure 

های بالا برای دیواره یا کسر جرمی بخار آب شرط مرزی غلظت

دارای ، های چپ و راستمقدار ثابت بوده و دیواره، و پایین

شرط مرزی فشار نیز  .صفر هستند شرط مرزی گرادیان غلظت

باشد. چپ و راست گرادیان صفر می ،پایین ،های بالابرای دیواره

 .گرددمیارائه  (،4)تمامی شرایط مرزی در جدول  نهایتدر 

نیز همان  سطح آبای و روی کاور شیشه کسر جرمی بخار

در دما و فشار جزئی  %744میزان غلظت برای رطوبت نسبی 

است. به بیان دیگر با تعریف  مسئلهروی مرزهای جزء بخار بر 

 :(31) ابطهر رطوبت نسبی به شکل
 

(31) Φ =
𝑛𝑣

𝑛𝑔
=

𝑃 𝑣

𝑃𝑔 @ 𝑇 𝑜𝑓 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒
 

 

تعداد مول جزء بخار و هوای به ترتیب  𝑛𝑔و  𝑛𝑣که در آن 

آب و فیلم روی سطح  برد. با توجه به این که نباشمرطوب می

Φدیواره بالا  =  باشد، پس:می 100%
 

(33)  𝑃𝑣 = 𝑃𝑔 @ 𝑇 𝑜𝑓 𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 

 

های بالا و پایین با معلوم که در آن فشار جزء بخار برای دیواره

 باشند.قابل محاسبه میی سطوح دماهابودن 

𝜔 آید.بدست می (32)از رابطه  کهباشد نسبت رطوبت می 
 

(32) 𝜔 =
𝑚𝑣

𝑚𝑎
= (

𝑀𝑣

𝑀𝑎
)

𝑃 𝑣

𝑃𝑎
= 0.622

𝑃 𝑣

105 − 𝑃 𝑣
 

 

𝑚𝑣  و𝑚𝑎 به ترتیب جرم بخار آب و جرم هوای  در این معادله

به ترتیب  𝑃𝑎و  𝑀𝑣 ،𝑀𝑎د. همچنین نباشخشک می

دهنده جرم مولی بخار آب، جرم مولی هوای خشک و نشان

باشند. در آخر کسر جرمی بخار فشار جزئی هوای خشک می

 بر حسب نسبت رطوبت آب در هوای مرطوب به شکل زیر

 شود:محاسبه می
 

(34) 𝐶𝑣 =
𝑚𝑣

𝑚𝑣 + 𝑚𝑎
=

𝜔𝑚𝑎

𝜔𝑚𝑎 + 𝑚𝑎
=

𝜔

𝜔 + 1
 

 

 (7)مقادیر شرط مرزی دما و کسر جرمی بخار برای حالت 

ارائه ( 5)در جدول  74:54ظهر و  73:34یعنی ساعات ( 3) و

شیشه و آب از  حمقادیر دمای سط شودآور مییادشده است. 

ارائه  نتایج آزمایشگاهی و کسر جرمی بخار آب بر اساس روابط

( و 37در این مقاله از روابط ) اند.شده در این بخش بدست آمده

( برای محاسبه عدد ناسلت و میزان دبی آب شیرین 33)

)برحسب   𝑚̇تولیدی 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 استفاده شده است.  ( 
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 (3)و (7) موردمقادیر شرط مرزی دما و کسر جرمی بخار برای  5 جدول

         Case1   Case2 

Time 12:30 P.M. 14:50 P.M. 

gT 45.26 55.63 

wT 53.1 64.2 

v_gC 0.0208 0.1064 

v_wC 0.0935 0.1635 

 

(37) 𝑁𝑢 =
−1

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑔)
∫

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|

𝑦=0

𝑑𝑥
𝐿

0

 

(33) 𝑚̇ =
−3600 × 𝐷𝑣_𝑎 × 𝜌

𝐿
∫

𝜕𝐶𝑣

𝜕𝑦
|

𝑦=0

𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

 ریآب تبخ یروابط بر اساس عدد ناسلت سطح آب و دب نیا

با عدد  ایپا انیجر طیکه در شرا باشدمیشده از سطح آب 

 شهیسطح ش یشده رو ریآب تقط یو دب شهیناسلت سطح ش

 برابر خواهند بود.
 

 حل عددی، استقلال از شبکه و صحت سنجی نتایج -3
 

م حل عددی استفاده الگوریتدر این بخش از مقاله به بررسی 

عه شبکه محاسباتی مورد استفاده ها، مطالسازیشده برای شبیه

 شود.اعتبارسنجی کد عددی پرداخته میو 

 

 الگوریتم حل عددی -3-1
 

 OpenFOAM افزار متن بازرمیک حلگر بر پایه ندر کار حاضر 

د، توسعه داده شد. در واقع یکی باشگراء میشی c++که به زبان 

های باز اوپن فوم تغییر داده شد و کداز حلگرهای پایه کد متن 

، خواص )بخارآب + هوای خشک( محاسبه خواص هوای مرطوب

روسل )هوای مرطوب + نانوذرات اکسید آهن(، حل معادله نانوآئ

در داخل هوای خشک و محاسبه  در بخار آب کسرجرمی انتقال

الگوریتم  نیروی کلوین برای اکسیژن هوا و نانوذرات اضافه شد.

بر پایه  ،به روش حجم محدودکد  7سرعت-فشار کوپلینگ

های الگوریتم عدد کد به صورت . گامباشدمی 3سیمپل الگوریتم

 تواند خلاصه شود:زیر می

 
1 Pressure velocity coupling 
2 Simple 

 هااساس مقادیر اولیه متغیر بینی سرعت برحل معادله پیش -
( 77)و  (74)حل معادله پواسون فشار )ترکیب معادلات  -

بینی فشار بر اساس پیش یعنی پیوستگی و مومنتم( جهت
بینی شده از مرحله قبل )در الگوریتم سیمپل این سرعت پیش

 .گیرد(مرحله یک بار صورت می
بینی و فشار بر اساس سرعت و فشار پیش تصحیح سرعت -

 با استفاده از معادله مومنتم شده از دو مرحله قبل
بر اساس سرعت تصحیح  ((73))معادله  حل معادله انرژی -

 شده از مرحله قبل
حل معادله انتقال کسر جرمی بخار آب در داخل هوای  -

 بر اساس سرعت تصحیح شده( (73))معادله خشک 
وابسته به محاسبه خواص هوای مرطوب که بر اساس روابط  -

و به تبع آن شود خواص هوای خشک و بخار آب حاصل می
های سل با استفاده از ویژگیوهای نانوآئربدست آوردن ویژگی

 .36تا  74 هوای مرطوب و نانوذرات اکسید آهن بر اساس روابط
 تکرار مراحل تا همگرایی حل -

 یجزئ دیفرانسیل در حل عددی معادلاتمطالعه،  نیدر ا

 یسازگسسته یمرز طیحاکم بر مسئله به همراه شرا انتقال

 یهامرتبه دوم و ترم یپخش به روش اختلاف مرکز یهاترم

با دقت مرتبه دوم انجام گرفته است.  ،دستبا روش بالا ییجابجا

سازی معادلات به حاصل از گسستهگاه معادلات جبری تدس

معیار همگرایی برای تمامی  ند.احل شده دلیسا-روش گوس

در نظر گرفته  74-6 کمتر ازه به ماندیباق ریکاهش مقاد معادلات

 رییدر نظر گرفته شده عدم تغ گرید معیارهمچنین شده است. 

 باشد.تکرار می شیسرعت و دما با افزا یهاپارامتر

 

 شبکه محاسباتیمطالعه  -3-2
 

سازی د بررسی جهت شبیهکن مورابعاد هندسی آب شیرین

مطابق با کار تجربی شوافقه و فرید تنظیم شده  عددی دقیقاً 

 وارهیسمت راست، چپ و طول د وارهیارتفاع د کهیطوربهاست 

نمونه مش  .باشندیمتر م 23/4و  7/4، 43/4 بیبه ترت نییپا

نمایش  (الف -3)بندی مورد استفاده در مقاله حاضر در شکل 

مستقل بودن نتایج عددی از برای اطمینان از داده شده است. 

بندی ساختار یافته متفاوت های شبکه، چهار شبکهتعداد المان

 . ندمورد ارزیابی قرار گرفت

های شبکه بر میزان آب تعداد المانتأثیر ، (6)جدول 

)برحسب   𝑚̇ تولیدی
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 و عدد ناسلت میانگین را در ( 

 45/4حجمی در کسر ( 3)شماره  مورد ،ترین حالتبحرانی
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کن تحت میدان و برای آب شیرین 4O3Feذره درصد و با نانو

 دهد.ربا دائم را نشان میآهن
 

 دانیتحت م کننیریآب ش یاستقلال از شبکه برا جینتا 6جدول 
 ربای دائمآهن

Permanent Magnet Mesh Number 

Nu 𝒎̇(
𝐾𝑔

𝑚2. ℎ𝑟
)  

59.13 0.6203 40×40 

95.00 0.7718 80×80 

108.21 0.8340 100×100 

109.60 0.8353 140×140 

      

 
 (الف)
 

 
 (ب)

 دما راتییتغ -بندی مساله، بنمونه مش -الف 3شکل 
 مختلف هایبندیشبکهحسب بر )کلوین(

 

خط  یمرطوب رو یهوا یدما راتییتغ ب( -3) در شکل

چهار شبکه متفاوت رسم شده است. ملاحظه  یبه ازا یانیم

به  744 × 744تعداد المان شبکه از  شیکه با افزا شودیم

و روند  دیآیبوجود نم جیدر نتا یمحسوس رییتغ 744 × 744

 .کنندیو مستقل از شبکه رفتار م ماندیثابت م دما راتییتغ

جویی در زمان محاسبات برای بدین منظور جهت صرفه

استفاده گردیده است.  744 × 744 استخراج نتایج از شبکه

-ظری مشبررسی شبکه نهایی نشانگر این است که نسبت من

، 74سازی های تحقیق حاضر زیر های مورد استفاده در شبیه

و  ماکزیمم چولگی  73ها زیر میزان عدم تعامد میانگین مش

باشند، که همگی در محدوده مش معتبر می 7ها زیر مش

 هستند.

 

 سنجی نتایجصحت -3-3
 

 یتجرب جیبا نتا یاسهیمقا ،یعدد جیاز صحت نتا نانیاطم یبرا

 یو مقاله عدد [36] دانکل یلی، کار تحل[35] دیشواقفه و فر

 سه،یانجام مقا یانجام گرفت. برا [34] مکارانهو  زادهیمهد

و  یسیمغناط یرویحاصل در حالت بدون اعمال اثرات ن جینتا

 .رفتیپذ جامالذکر انفوق یهامقاله جی، با نتاهاسلورئآنانو 

مختلف بدست  موردهایدر  یدیآب تول زانیم( 3)شکل  در

در ساعات  یلیو تحل یتجرب ریحاضر با مقاد یعدد جیآمده و نتا

 :در این شکل اند.شده سهیمقامختلف روز 
 ظهر  73:34سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یهاداده: (7)مورد

  74:54سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یهاداده :(3)مورد 

  76:44سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یهاداده :(3)مورد

  71:54سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یها: داده(4)مورد

 72:44سطوح مربوط به حدود ساعت  ییدما یها: داده(5)مورد

مقدار تولید آب و عدد ناسلت در حالات ( 1) به علاوه، در جدول

 73:34ئروسل در ساعت آر نانو بدون اعمال میدان و عدم حضو

با مطالعه دانکل و ( 3مورد ) 74:54و ساعت ( 7ظهر، مورد )

  زاده مقایسه گردیده است.مقاله مهدی

 

 
 

  نیریآب ش دیتول زانیم سهیمقا 3شکل 

𝒎̇   برحسب(
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
 قی، تحق[36]دانکل  یلیبا مطالعه تحل ( 

 [34] و همکاران زادهیمهدکار و  [35] دیشواقفه و فر یتجرب
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)برحسب   𝒎̇ آب شیرین یتولیددبی مقایسه میزان  1جدول 
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
) 

 و [36]به همراه تغییرات ناسلت میانگین با مطالعه تحلیلی دانکل 

 [34]زاده عددی مهدی سازیشبیه 
 

Mehdizadeh Analytical CFD 

Time  
Nu 𝒎̇ Nu 𝒎̇ Nu 𝒎̇ 

 

25.9 0.23 
 

26.1 0.22 27.2 0.23 Case1 
(12:30 P.M.) 

 

28.3 0.44 
 

28.98 0.43 29.30 0.46 Case2 
(14:50 P.M.) 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 -الف [36]مقایسه نتایج در کویتی با کار سانگ و تاگاوا  4شکل 
توزیع مولفه عمودی بردار سرعت  -بمیدان دما )بر حسب کلوین( 

 )برحسب متر بر ثانیه(

بدست  جیکه نتا دهندینشان م (1)و نتایج جدول  (3)شکل 

 یبرا بیبه ترت یبه روش عدد یدیآب تول زانیم یآمده برا

، % 42/4، % 75/6  یدارا( 5( و )4(، )3(، )3(، )7) یهامورد

 یلیتحل جیبا نتا سهیخطا در مقا % 33/2و  % 24/4، % 51/5

خطا در  %2و  %63/74، %46/73، %74، % 1/35و  دانکل

در حالت عدم حضور  فردیشفق و مهد یتجرب جیبا نتا سهیمقا

و  عددی، تحلیلی جینتا نیاختلاف ب .هستند میدان مغناطیسی

-فرض همچون یاز عوامل یبیترک جهینت یشگاهیآزما یهاداده

اشاره شده  آن به ،در بخش معادلات اساسی حاکم )های اولیه 

های ها و معادلات حاکم در روشاج مدلجهت استخراست( 

های عددی مورد دی و تحلیلی، خطاهای ناشی از روشعد

و  یتجرب یهاداده تیفیک ها و همچنینسازیاستفاده در شبیه

 است. یشگاهیآزما یخطاها

 جهت بررسی بخش نیروی مغناطیسی کد توسعه داده شده

مقایسه نتایج کانتور رنگی دما و توزیع ( 4)در شکل  است.

کند خط افقی که از کویتی عبور میدو  سرعت عمودی بر روی 

. اند( نشان داده شده3473) [36]با کار عددی سانگ و تاگاوا 

سانگ و تاگاوا به بررسی عددی انتقال گرمای همرفتی در 

و تحت اثر میدان  های اکسیژنلکولوحاوی م کویتی

نتایج  اند.دائم پرداخته یربامغناطیسی تولید شده توسط آهن

سانگ و تاگاوا از نظر کیفی  یکار حاضر و نتایح عدد ،کانتور دما

های پروفیل خوبی دارند. همچنین روند نمودار همخوانی نسبتاً

. باشندمیمشابه  گاوا کاملاًسرعت کار حاضر و نتایج سانگ و تا

های میانگین مربعات خطا برای پروفیل جذر درصد کمیاز نظر 

-های گسسته. از آنجا که روشباشدمی %71 سرعت در حدود

های معادلات در کار حاضر و کار عددی مرجع سازی ترم

 تواند ناشی از این تفاوت باشد.این اختلاف می ؛باشدمیمتفاوت 
 

 نتایج و بحث -4
 

ی هاسلورئآو شناخت اثرات نانو  یبررس مقاله نیا یهدف کل

مرسوم  یدیخورش کننیریدر بهبود عملکرد آب ش مغناطیسی

 که یسیمغناط دانیاثرات م ،حاضر تحقیقخواهد بود. در 

 یهایشده است، در درصد حجم جادیا دائم یرباآهنتوسط 

آب  دیتول زانیم شیبر افزا هوا-4O3Fe سلورئآمختلف نانو

 بدست آمده در بخش جیقرار گرفت که نتا یمورد بررس ،نیریش

 .گرددیارائه م بعدی

 
 ابیغحضور نانوذرات و در  ستمیعملکرد س -4-1
 یسیمغناط دانیم
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دهنده تغییرات میزان تولید آب و عدد ناسلت نشان( 5)شکل  

 در حالت بدون نانوذرات و میدان مغناطیسی در طی روز

زان تولید می شودشکل مشخص میاین باشد. همانطور که از می

یابد و در شدن به میانه روز افزایش میآب در طی روز با نزدیک

مقدار آب شیرین تولید شده به حداکثر ( 3) مورد
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 45/4 

رسد. در ادامه با کاهش دما و با نزدیک شدن به انتهای روز می

یابد. کمترین میزان کاهش می میزان تولید آب شیرین شدیداً 

عصر در حدود  1تولید آب نیز در انتهای روز و حوالی ساعت 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 است. 45/4 

 

 
)برحسب   𝒎̇ نیریآب ش دیتول زانیم راتییتغ 5شکل 
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
 )بر حسب ساعت( روز ساعات مختلف یدر ط ( 

 

 
)برحسب   𝒎̇ نیریآب ش دیتولمیزان  راتییتغ 6شکل 

𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
 یسیمغناط دانیم ابیدر غو  سلورئآدر حضور نانو ( 

 در ساعات مختلف روز )بر حسب ساعت( 

 

آب  دیبر نرخ تول سلورئنانو آ یگذاراثر زانیم بررسی یبرا

 3و  5، 4) متفاوت یهایکسر حجم یکد برا کن،نیریش

در عدم حضور میدان مغناطیسی  4O3Fe سلورئاز نانو آ درصد(

 نیرینرخ آب ش سهیدهنده مقانشان( 6)شکل  .دیاجرا گرد

و بدون  سلورئحضور و عدم حضور نانو آ یهادر حالت یدیتول

. طبق این نتایج استفاده از هستند یسیمغناط دانیاعمال م

اطیسی موجب کاهش عملکرد میدان مغن در غیاب هاسلورئآ

 می گردد.کن خورشیدی آب شیرین

تواند ارتباط می مسئلهعلت فیزیکی این موضوع به این 

میکروسکوپیک مقیاس داشته باشد که افزودن نانوذرات در 

امر  اینشود و سل میورآئسبب افزایش ویسکوزیته معادل نانو

شود به صورت محلی عدد رایلی را کاهش داده و سبب می

. بدین دکاهش یاببرتری نیروی بویانسی به نیروی ویسکوزیته 

و این امر  بابدکاهش میطریق سرعت جریان و سیرکولاسیون 

ی و انتقال جرم در داخل آب سبب کاهش عملکرد حرارت

کن و به تبع آن سبب کاهش آب شیرین تولیدی شیرین

 .شودمی
 

 عملکرد سیستم با اعمال میدان مغناطیسی -4-2
 

 شیرین، میدان مغناطیسی بر تولید آبثیر تأبه منظور بررسی 

ربا در کسر نقدرت، زاویه و مکان قرارگیری آهثیر تأ

برای اند. مورد بررسی قرار گرفته ذرههای مختلف نانوحجمی

-قدرتمغناطش یا ربا دائم با ربا، از آهنقدرت آهن  بررسی اثر

 374و  474، 574، 3×574، 4×574، 674، 174در حدود  های

=stM  آمپر بر متر که در فاصله(3/4=y  1/4و=x متری قرار )

 داده شده، استفاده شد. 

 

 
 φ=0, Mst=100,000الف: 

 

 
 φ=0, Mst=1,000,000ب: 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

12 14 16 18 20

ṁ
  

Time



 نشریه مهندسی مکانیک                      همکاران                                                                                                                      و  امیر بصیری

 

     42 

 

 

 
 φ=0.05, Mst=100,000ج: 

 

 
 φ=0.05, Mst=1,000,000 د:

 

 

 φ=0.08, Mst=100,000ه: 

 

 
 φ=0.08, Mst=1,000,000 :و

( یا الگوهای جریان s/1های تابع جریان )برحسب کانتور 1شکل 

-ج 10stφ=0 M=6 -ب 10stφ=0, M=5 -الف( 3مورد )
5=10stφ=0.05, M 10=6 -دstφ=0.05, M ه- φ=0.08, 

5=10stM 10=6 -وstφ=0.08, M 
 

 به واسطه کانتورهای مربوط به تابع جریان الگوهای جریان

و  744،444های ربا با قدرتدر حالت استفاده از آهن

ارائه ( 1) در شکل( 3)مورد برای  بر مترآمپر  7،4444،444

ورتیسیتی مقدار تابع  –طبق معادله تابع جریان  گردیده است.

همانطور  های جریان دارد.جریان رابطه مستقیم با قدرت گردابه

هوا -4O3Fe سلورئآدهد، با افزودن نانو که این شکل نشان می

افزایش ها به طور محسوسی به سیستم قدرت و سرعت گردابه

بهبود  مسئله ṁ دبی آب شیرین تولیدی یابد که به تبع آنمی

آمپر بر  674مغناطش  ربائی بایابد. در زمان استفاده از آهنمی

شود دلیل نیروی کلوین یک گردابه بسیار قوی ایجاد میهمتر ب

که باعث افزایش سرعت جریان هوای روی فیلم نازک آب 

 دهد.ولیدی را افزایش میشود که این عامل میزان آب تمی

در میزان تولید آب شیرین و مقدار عدد ناسلت میانگین 

 (3)و جدول ( 3) در شکلظهر  73:34یعنی ساعت ( 7مورد )

 اند.نشان داده شده
 

 
 

)برحسب   𝒎̇ میزان تولید آب شیرین 3شکل 
𝑲𝒈

𝒎𝟐.𝒉𝒓
برای ( 

 به ازاء درصدهای حجمی مختلف( 7) مورد

 

)برحسب   𝑚̇ جرمیمقایسه دبی   3 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
آب شیرین و  (

 (7) مورد عدد ناسلت
 

 
 

)برحسب   𝑚̇ مقایسه دبی جرمی 2 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
شیرین و  آب( 

 (3) مورد عدد ناسلت
 

 

 

Mst 0 1,000 10,000 100,000 200,000 400,000 1,000,000 10,000,000 

ṁ 

φ=0.00 0.23 0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.34 

φ=0.05 0.21 0.19 0.19 0.30 0.34 0.45 0.61 1.22 

φ=0.08 0.20 0.19 0.19 0.29 0.34 0.45 0.62 1.23 

Nu 

φ=0.00 27 26 26 26 25 26 26 37 

φ=0.05 62 65 67 83 85 101 113 146 

φ=0.08 74 76 77 90 91 107 120 146 

 

Mst 0 1,000 10,000 100,000 200,000 400,000 1,000,000 10,000,000 

ṁ 

φ=0.00 0.41 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.43 0.63 

φ=0.05 0.40 0.36 0.36 0.55 0.63 0.83 1.10 2.31 

φ=0.08 0.39 0.36 0.36 0.55 0.63 0.84 1.11 2.32 

Nu 

φ=0.00 55 28 28 28 28 28 27 40 

φ=0.05 71 68 68 89 93 108 118 159 

φ=0.08 81 68 68 97 100 115 125 159 
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 ( تاثیر3شده در شکل )ای نشان دادههای میلهدر نمودار
 ربا دائم در افزایش میزان تولید آب شیرین مشخصآهن
ربا مقدار آب تولیدی افزایش باشد. با افزایش قدرت آهنمی
( مقادیر مربوط به مقدار آب قابل شرب 3جدول )یابد. در می

اند. بدست آمده به همراه مقادیر عدد ناسلت میانگین آورده شده
 444،444ربائی به قدرت مقدار افزایش تولید آب شیرین با آهن

ربای دارای قدرت و با آهن درصد 5/31آمپر بر متر در حدود 
نسبت به دبی تولیدی درصد  364آمپر بر متر،  74،444،444

دون نانوذرات و میدان مغناطیسی های مرسوم بکنآب شیرین
عنی کسر حجمی و میدان مغناطیسی صفر( است. مقادیر )ی

ربا و افزایش کسر عدد ناسلت میانگین نیز با افزایش قدرت آهن
دهنده نقش بیشتر یابد که نشانیش میذره افزاجرمی نانو

کن جایی در افزایش عملکرد آب شیرینانتقال گرمای جابه
 باشد.می

 
ربا بر میزان تولید آب شیرین و تاثیر زاویه آهن -4-3

 مقدار عدد ناسلت میانگین

 

ربا بر عملکرد سیستم، برای بررسی تاثیر زاویه قرارگیری آهن

 y=3/4)آمپر بر متر را که در فاصله  674ربا با قدرت زاویه آهن

 درواقع شده است  ی نسبت به مبدا مختصات( مترx=1/4و 

 45/4درجه در کسر حجمی  24و  64، 45، 34، 4های زاویه

مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات میزان تولید آب شیرین به 

ربا دائم همراه تغییرات ناسلت میانگین در زوایای مختلف آهن

  اند.نشان داده شده( 74) در جدول
 

)برحسب   𝑚̇ مقایسه دبی جرمی آب شیرین 74 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
و  ( 

 ربابه ازاء زوایای مختلف آهنعدد ناسلت 
 

 زاویه 1 مورد 3 مورد

ṁ(
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
) 

0.6405 1.1692 θ=0º 

0.6343 1.1101 θ=30º 

0.6083 1.1000 θ=45º 

0.5912 1.0781 θ=60º 

0.6744 1.2561 θ=90º 

Nu 

117.50 125.62 θ=0º 

115.63 119.08 θ=30º 

112.66 118.00 θ=45º 

111.43 117.56 θ=60º 

120.78 130.95 θ=90º 

درجه و  24در زاویه  ṁطبق نتایج بدست آمده بیشترین مقدار 

، نرخ تولید آب استذکر  هشود. لازم بتولید می( 3) مورددر 

ربا دائم به طور نامحسوسی ابتدا با افزایش زاویه آهن شیرین

یابد و سپس بیشترین مقدار آب شیرین تولید شده کاهش می

درجه تولید  24ربا دائم با زاویه در زمان استفاده از آهن

 است. ṁشود. روند تغییرات عدد ناسلت نیز شبیه تغییرات می
 

میزان تولید ربا بر تاثیر تغییر مکان قرارگیری آهن -4-4

 آب شیرین و مقدار عدد ناسلت میانگین

 

حاضر  تحقیق بررسی شده در پارامتر گرید ،ربااثر مکان آهن

دائم  یربادر ادامه با جابجایی محل قرارگیری آهن باشد.می

مورد بررسی قرار  محفظههای جریان داخل تغییرات مشخصه

در  10stM=6ربا با قدرت از یک آهن گیرد. برای بررسیمی

آورده  (77)مختصات طولی و عرضی مختلف که در جدول 

استفاده شده  4O3Feذره از نانو 45/4اند، در کسر حجمی هشد

 .است

( 1/4و  3/4تولید آب شیرین در مختصات )بیشترین مقدار 

های مختلف آید. کانتورهای تابع جریان در مکانبدست می

 اند. ( ترسیم شده2ربا در شکل )قرارگیری آهن

نتایج نشانگر تشکیل دو گردابه بزرگ و نسبتاً قوی در 

 ربا در محلی با مختصاتحالتی است که محل قرارگیری آهن

 .باشدمی( 1/4و  3/4)
 

)برحسب   𝑚̇ آب شیرین جرمیمقایسه دبی  77 جدول
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
و   ( 

 رباهای مختلف آهنبه ازاء موقعیتعدد ناسلت 

رباموقعیت آهن 7 مورد 3 مورد  

ṁ(
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
) 

0.6083 1.1000 (0.7 , 0.2) 

0.9164 1.6900 (0.7 , 0.3) 

0.5950 1.1021 (0.7 , 0.1) 

0.8330 1.5260 (0.5 , 0.2) 

0.5991 1.1111 (0.85 , 0.2) 

Nu 

112.66 118.00 (0.7 , 0.2) 

141.91 154.18 (0.7 , 0.3) 

110.74 119.48 (0.7 , 0.1) 

133.73 140.45 (0.5 , 0.2) 

114.53 124.30 (0.85 , 0.2) 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

الگوهای جریان ( یا s/1های تابع جریان )برحسب کانتور 2شکل 

 های مختلف آهنربا دائمدر مکان 3 مورد

 (0.2 ,0.5) ، د:(0.1 ,0.7)، ج: (0.3 , 0.7)، ب: (0.2 ,0.7)الف: 

 

حضور نانو  یاصل رید تاثندهنشان می یینها جیهمانطور که نتا

 تیهدا بیو ضر تهیسکوزیمانند و یمولکول یهاذرات بر پارامتر

اعمال  یسیمغناط دانیکه م یزمان یباشد. ولمی یحرارت

ذرات نانو یحاو الیبر س نیکلو یرویو به تبع آن ن شودیم

 یروین نیاز ا یناش انیجر یالگو شود،یاعمال م یسیمغناط

 زانیم شیادوکشن باعث افزا زمیو مکان ابدییم رییتغ یخارج

 .گرددیم نیانگیو ناسلت م یدیآب تول

 
 )الف(                                   

 

 
 (ب)

)برحسب   𝑚̇نتایج دبی جرمی آب شیرین تولیدی  -الف 74شکل
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
های بدون نانوذره و حالتدر  (3)مورد عدد ناسلت برای  -ب (

ربا، با بدون میدان مغناطیسی، بدون نانوذرات مغناطیسی و با آهن
ربا و  با حضور حضور نانوذرات مغناطیسی و بدون میدان آهن
 ربانانوذرات مغناطیسی و میدان آهن

 

ثیر حضور بندی و تبیین بهتر تأدر ادامه به منظور جمع

ربا در ان مغناطیسی آهنیسی به همراه میدنانوذرات مغناط

  𝑚̇نتایج دبی جرمی آب شیرین تولیدی  ،الف( -74)شکل 

)برحسب 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
عدد ناسلت برای ، نتایج ب( -74)و در شکل  (

و بدون  ناطیسیغات مبدون نانوذر -7 :حالتچهار در  (3) مورد
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بدون نانوذرات  -3، کن مرسوم()آب شیرین میدان مغناطیسی

های اکسیژن تحت ولکول)فقط م رباآهن حضور مغناطیسی و با

با حضور نانوذرات مغناطیسی و  -3، تاثیر میدان مغناطیسی(

با حضور نانوذرات  -4 ربا وآهن مغناطیسی بدون میدان

با هم مقایسه شده  رباآهن مغناطیسی مغناطیسی و میدان

حجمی  هایی که نانوذرات حضور دارند کسرحالتاست. در 

ور دارد ضریب ربا حضهایی که آهنو در حالت %3نانوذرات 

اساس توضیحات . بر باشدمی 174ربا شوندگی آهنمغناطیس

بهبود عملکرد حرارتی و انتقال جرم  (74)شکل بخش نتایج و 

 .باشدمیدر روش ترکیبی ارائه شده در کار حاضر مشهود 
 

 گیرینتیجه -5
 

جهت استفاده در آب  دیروش جد کیحاضر  مطالعهدر 

بار نقش  نیاول یمرسوم توسعه داده شد و برا یهاکننیریش

انتقال حرارت و بهبود  شیدر افزا یسیمغناط یهاسلورئنانو آ

. در ابتدا دیگرد یبررس به روش عددی کننیریعملکرد آب ش

اخذ شده از  یهابر اساس داده یسنجو اعتبار یسنجصحت

 الاتیس کینامیبا استفاده از دسپس  .انجام شد یقبل قاتیتحق

ش، زاویه، مغناطمختلف همانند  یهانقش پارامتر یمحاسبات

 ربا و کسر حجمی نانوذرات مغناطیسیمحل قرارگیری آهن

دهنده بهبود قابل حاصل، نشان جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

با استفاده از  یدیخورش یهاکننیریتوجه عملکرد آب ش

 دیتول یسیدان مغناطیتحت اثر م یسیمغناط یهاسلورئآنانو

حاصل به شرح  جیباشد. عمده نتامی ربای دائمآهنشده توسط 

 باشد:می لیذ

ها در وسلرانوذرات مغناطیسی در قالب نانو آئافزودن ن -

سزایی در عملکرد آب هغیاب میدان مغناطیسی تاثیر ب

و به دلیل افزایش بیشتر لزجت  کن خورشیدی نداردشیرین

کاهش مقدار آب  سیال معادل حتی ممکن است سبب

  .نیز گردد یدیتول نیریش

طی این شرایط حداکثر آب شیرین تولیدی در حدود  -

بدست آمده و دبی آن در حدود  75ساعت 
𝐾𝑔

𝑚2.ℎ𝑟
 45/4 

  باشد.می

طیسی افزایش درصد حجمی نانوذرات در غیاب میدان مغنا -

ای گونههگردد. بکن میتضعیف عملکرد آب شیرینموجب 

کمتر  %33در حدود =φ %3که میزان تولید آب شیرین با 

 .  باشدمیکن با سیال عامل پایه از آب شیرین

طیسی عدم حضور نانوذرات مغناو  یسیمغناط دانیوجود م -

شوندگی اکسیژن موجود در به دلیل پایین بودن مغناطیس

در  یااثر قابل ملاحظه دتواننمی ییبه تنها هوای مرطوب

 نیریآب ش دیتول یبگذارند و برا نیریآب ش دیتول شیافزا

 یقو اریبس یسیمغناط یرویبا ن ییهادانیم ازمندین شتریب

 .باشدمیپرهزینه بوده و یا غیرقابل دسترس  است که بعضاً

های غیر هم جهت درون با اعمال میدان مغناطیسی، گردابه -

ها موجب . این گردابهشودمیکن تولید آب شیرین محفظه

گرم شده و بدین  اختلاط هرچه بیشتر سیال عامل با ناحیه

ای گونههیابد. بترتیب میزان تولید آب شیرین افزایش می

ترین میدان مغناطیسی بررسی شده، مقدار که در قوی

 دارد.  %364تولید آب افزایشی در حدود 

تواند ربای دائم مید که تغییر مکان آهنشانگر این بونتایج ن -

سبب تغییراتی در الگوی جریان داخل محفظه داشته باشد 

های موثر در تنظیم دبی این رو به عنوان یکی از پارامتر و از

 آب شیرین تولیدی می تواند مورد توجه قرار گیرد.

ثر است. از ؤیه قرارگیری آهنربا در افزایش مقدار تولید مزاو  -

وایای بررسی شده بهترین زاویه قرارگیری آهنربا زبین 

 باشد.درجه می 24نسبت به محور افقی 

نتایج این تحقیق روش نوینی جهت بهبود دبی آب تولیدی 

سازی تاثیر حضور نانوذرات در و مدل ریاضی جهت مدل

ربای کن خورشیدی در حضور میدان آهنینمحفظه آب شیر

ها و در سازی این مسائل فرضمدل دائم ارائه نمود. البته در این

هایی وجود دارد که باید در کارهای وسل ها چالشرکاربرد نانوآئ

 آتی مورد بررسی و توجه قرار گیرد.

توان به این موارد اشاره نمود که ها میاز جمله این چالش 

میعان آب روی یرخی از نانوذرات وارد قطرات آب حاصل از  اگر

کیفیت آب تولیدی خواهند  یری برثسطح شیشه شوند چه تأ

مین آب شرب باشد، هدف از تولید آب، تأ وقتی که ویژهب ؛داشت

این مورد حائز اهمیت خواهد بود. در این صورت نیاز به استفاده 

هایی برای گریز و روشداده شده با مواد آب از نانوذرات پوشش

کن مانند استفاده از فیلتراسیون آب خروجی از آب شیرین

 فیلترهای بر پایه نیروی گریز از مرکز خواهد بود. 

. در باشدمیها سلورمربوط به پایداری نانوآئدیگر الش چ

نشینی بین رفتن پایداری نانوذرات و ته بلند مدت احتمال از

ثر نانوذرات را در تواند کسر حجمی موها وجود دارد که میآن

دهد. همچنین به خصوص در کن کاهش داخل آب شیرین

شرایطی که نیروی مغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی بسیار 

تواند سبب جذب نانوذرات به سمت میدان قوی باشد می

مغناطیسی شود و توزیع همگن نانوذرات در سیال را بر هم 
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لاگرانژی به  یهای دوفازی اویلربزند. لذا نیاز است به روش

هایی انجام پذیرد و این موارد مورد سازی صورت ناپایا شبیه

 .تر قرار گیردبررسی دقیق

 
 و اختصاراتم فهرست علائ -6

 

𝐴𝑠 کنمساحت سطح آب شیرین 

ℎfg گرمای نهان بخار آب 

𝐶𝑝 گرمای ویژه 

vC میزان غلظت بخار در هوا 

𝐷𝑣_𝑎 ضریب پخش بخار 

𝐻l کنارتفاع دیواره سمت چپ آب شیرین 

𝐻𝑟  کندیواره ی سمت راست آب شیرینارتفاع 

ℎc ایضریب انتقال حرارت جابجایی بین آب و پوشش شیشه 

ℎev ضریب انتقال حرارت تبخیر 

H𝑀 شدت میدان مغناطیس 

L کنطول آب شیرین 

𝑚̇ میزان آب تولیدی 

𝑀 وزن مولکولی 

𝑀𝑀 پذیریمغناطیسی 

Nu  ناسلتعدد 

u  مولفهx سرعت 

V⃗⃗⃗ بردار سرعت 

v  مولفهy سرعت 

𝑃𝑤 فشار جزئی بخار در دمای آب 

𝑃𝑔 فشار جزئی بخار در دمای شیشه 

𝑅𝑎 عدد رایلی 

𝑇𝑤 دمای آب 

𝑇𝑔 دمای شیشه 

∆𝑇 اختلاف دما بین آب و شیشه 

 م یونانیعلائ

𝛼 ضریب پخش دمایی هوا 

𝛽 ضریب انبساط حجمی 

𝛽∗ ضریب انبساط مخصوص 

𝜌 چگالی 

𝑣 ویسکوزیته سینماتیکی هوا 

χ پذیریت مغناطیسیقابل 

𝜇0 ءثابت تراوایی خلا 

𝜔 نسبت رطوبت 

Φ رطوبت نسبی 

𝜃 زاویه شیب 

𝜑 کسر حجمی نانوذرات 

 هازیرنویس
w آب 

g شیشه 

c جابجایی 

v بخار آب 

a هوا 
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: یشیساخته شده توسط ساخت افزا یتابع یانیمواد گراد
  نیدر تورب یانیکوتاه بر کاربرد مواد گراد ینگرش

 
 هوستیو ناپ وستهپی صورتشده هستند که به  یاز مواد مهندس ی، گروه(FGM) یتابع یانیمواد گراد چکیده:

 شرفته،یپ های روش ترآسان  یشوند. با گسترش و دسترس یو ساخته م ینازک و بالک، طراح لمیدر دو حالت ف

است.  افتهی شیافزا زیمواد ن نیاستفاده از ا لیپتانس ،یشیساخت قطعات مانند ساخت افزا یتر و کنترل قیدق

امکان ساخت  یبه بررس ،یانیمتداول ساخت مواد گراد هایو روش  هیاول فیبر تعار یگزارش، با مرور نیدر ا

ش هر رو های یژگیمطالعات انجام گرفته، و یپرداخته شده و با بررس یشیمواد با استفاده از ساخت افزا نیا

 یحساس یکاربردهادسته از مواد در  نیاستفاده از ا تیاهم زانیگرفتن م نظر است. در انتها، با در دهیذکر گرد

 ستمیدر س یشیمواد براساس روش ساخت افزا نیاستفاده از ا یمونه از مطالعات موردن دو ن،یمانند صنعت تورب

 یانیگراد ششنازک در قالب پو لمیمطالعات، هم از حالت ف نیشده است. در ا یگاز(، ارائه و معرف نیدوار )تورب

  است. دهیگاز، استفاده گرد نیجهت ساخت قطعه مورد استفاده در تورب کپارچهی و بالک صورت و هم به
 

 نازک، بالک لمیگاز، ف نیتورب ،یشیشده، ساخت افزا یمواد مهندس ،یتابع یانیمواد گراد :های راهنماواژه
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A review on the application of additive 

manufacturing FGMs in turbines 

 
Abstract: Functionally graded materials (FGM) are a group of engineered materials that 

are designed and manufactured continuously and discontinuously in two forms, thin film 

and bulk. With the expansion and easier access of advanced, more precise and controlled 

methods of manufacturing parts such as additive manufacturing, the potential of using 

these materials has also increased. In this report, with an overview of the basic definitions 

and common methods of gradient materials manufacturing, the possibility of produce 

these materials using additive manufacturing has been investigated, and the 

characteristics of each method have been mentioned by reviewing the studies conducted. 

In the end, considering the importance of using this category of materials in sensitive 

applications such as the turbine industry, two examples of case studies of the use of these 

materials based on the additive manufacturing method in the rotary system (gas turbine) 

have been introduced. In these studies, both the thin film in the form of gradient coating 

and the bulk and integrated form have been used to make the part used in the gas turbine. 

 
Keywords: Functionally Graded Materials, Engineered materials, Additive 
manufacturing, Gas turbine, Thick films, Bulk  
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 مقدمه -1
 

FGMتوان مواد مهندسی شده پیشرفته نامید. در این ها را می

چند ماده مختلف حضور داشته و فاکتورهایی مواد، دو و یا 

همچون چگالی، ریزساختار و ترکیب شیمیایی، در یک و یا چند 

  . [1]، [7] کندجهت هندسی در قطعه، تغییر می

FGM ، هدف بهبود بهینه شده ترکیب دو یا چند ماده با

. [3] شودخواص متالورژیکی است که کامپوزیت نامیده می

بندی این مواد، براساس پارامترهای گوناگون بوده که دسته

ساختار  ،[4]ها عبارتند از: حالت ماده حین تولید ترین آنمتداول

FGM [5]،  [1] و ابعاد و اندازه [6]فاکتور گرادیانی . 

رح ناپیوسته مطاد گرادیانی، ساختارهای پیوسته و بحث مودر 

های مختلفی، از این مواد استفاده شده . در زمینه[9]، [8]است 

حوزه فضایی: براساس مقاومت، شوک  -7است که عبارتند از: 

خستگی حرارتی و خوردگی بالا، در سطوحی که نیاز به مقاومت 

ای: قطعه باید دارای هحوزه انرژی هست -1؛ [74]حرارتی است 

 -3؛ [77]استحکام بالا، مقاومت حرارتی و خوردگی خوب باشد 

استحکام ویژه بالا، مدول الاستیک ویژه  کاربردهای بیولوژیکی:

حوزه  -4، [71]بالا، مقاومت در برابر سایش و زیست سازگاری 

حوزه انرژی: یکی از   -5و  [74] ،[73]الکترومغناطیس و نور 

کاربردهای این مواد، که مورد بحث در این گزارش است؛ در این 

های تولید انرژی مانند توربین، حوزه بوده و با تمرکز بر سیستم

 خواصی همچون استحکام ومقاومت حرارتی بالا مورد نیاز است

[75].  

ذکر این نکته ضروری است که با توجه به نوین بودن روش 

ن عنواتولید و همچنین حساسیت بالا و نیاز به خواص خاص )به

دمای بالا( قطعات مورد استفاده در کردی مثال، شرایط عمل

ها )مواد توربین و همچنین، خاص بودن این نوع از کامپوزیت

های صورت گرفته با تابعی گرادیانی(، تعداد مقالات و پژوهش

، که در این گزارش تمرکز بر قطعات توربینی بسیار محدود بوده

اساس هدف نویسندگان مقاله، فاکتور اصلی  سعی گردیده است بر

روش، /استفاده از این موادو بهبود با  مورد بررسی جهت تغییر

 .ارائه گردد

 

  های ساخت مواد گرادیانیروش -2
 

های مختلفی به ساخت مواد گرادیانی نگاه شده است که از جنبه

دو مورد متداول آن، براساس حالت فیزیکی مواد تشکیل دهنده 

کار رفته است. ماهیت اصلی و نتیجه های بهاساس روش و یا بر

، اتصال در مقیاس بر اساس هر دسته بندیها روشهر یک از این 

س اتمی ذرات سازنده ماده گرادیانی است. دسته بندی بر اسا

 -های ساخت، شامل روش فیزیکی، شیمیایی و فیزیکیروش

کننده در آن فاکتورهای گرادیانی، کنترلکه  ،[76]شیمیایی 

های آماده سازی و ساخت  ، روش(7) فرآیند هستند. در شکل

 مواد گرادیانی، ارائه گردیده است.

ای هترین روش نوینذکر این نکته ضروری است که یکی از 

ساخت مواد گرادیانی، همانند ساخت قطعات یکنواخت، ساخت 

های که در این گزارش، به مروری بر روش [71] افزایشی است

با استفاده از این روش و علی الخصوص جهت  FGMساخت 

ساخت قطعات مورد استفاده در توربین گازی، پرداخته خواهد 

  شد.

 

 
 FGM [76]های ساخت  برخی از روش 7شکل 

 

 با استفاده از ساخت افزایشی FGMساخت  -3
 

، ساخت افزایشی های بیان شده در قسمت قبلبر روش علاوه

-ن روشتریترین و اقتصادیعنوان یکی از نوظهورترین، کنترلیبه

گزارشی از گردد. براساس های ساخت مواد گرادیانی مطرح می

، ساخت افزایشی، فرآیندی جهت ساخت ASTM F42کمیته 
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سه بعدی اشیاء از یک ورودی مدل سه بعدی و با استفاده از 

 هاییمتفاوت با روششود و ای مواد، تعریف میاضافه کردن لایه

این تعریف  .[78]باشد که با حذف ماده همراه هستند؛ می

 در زمینه ساخت افزایشی منطبق با استانداردهای ارائه شده

 است. ISO/ASTM52900-21همچون 

به  توانترین مزیت و جذابیت این روش، میعنوان ابتدایی به

که سبب ایجاد  [79]ای بودن افزودن مواد اشاره نمود لایهلایه 

توانایی در ساخت قطعات با هندسه بسیار پیچیده با دقت قابل 

های ساخت مرسوم و گردد که با استفاده از روشقبول می

ساختار تلفیقی از ریز. [14] بودمتداول، بسیار سخت خواهد 

سازی خواص مکانیکی، در هنگام گرادیانی غیرهمگن و بهینه

پذیر است استفاده از این روش در ساخت مواد گرادیانی، امکان

[17]. 

هندسه کلی قطعات گرادیانی، به دو دسته اصلی فیلم نازک 

شود. زمانی که هدف، ساخت فیلم و یا لایه میو بالک تقسیم 

علت کاهش زمان ساخت، دارای مزایای بیشتری  نازک باشد؛ به

های . روش[11] جهت ساخت با این روش نسبت به بالک هستند

-متداول جهت ایجاد لایه نازک گرادیانی، لایه نشانی با بخار به

های فیزیکی و شیمیایی و برای ساخت بالک، روش متداول، روش

. مواد گرادیانی ممکن است تک [13] باشدمتالورژی پودر می

جزئی و از یک ترکیب شیمیایی ساخته شده و یا از دو و یا چند 

ترکیب شیمیایی و جزء تشکیل شده باشند که روش ساخت 

افزایشی متداول برای تولید این دو گروه، تفاوتی با یکدیگر 

 ژیتوسط انرایی بر پایه لایه نشانی هتوان به روشنداشته و می

های بر پایه نفوذ و روش 3LMD و 1LENS همچون 7دارجهت

 .[15]  ،[14]، [17]اشاره نمود  5EBM و 4SLM پودر مانند

 شامل در این تحقیق، چهار روش در دسترس ساخت افزایشی

ار داکستروژن، نفوذ بستر پودری، لایه نشانی توسط انرژی جهت

و لمینیت ورق، جهت ساخت مواد گرادیانی مورد بررسی قرار 

 گیرد. می
بر پایه استفاده   1FDMو  6FEF در دو روش  الف( اکستروژن:

از فیلامنت جهت ساخت مواد گرادیانی با استفاده از پرینتر سه 
جهت ساخت ورودی متریالی به پرینتر  بعدی، از اکستروژن

جهت  FEF، از روش [11]، [16]شود. در دو پژوهش استفاده می
این روش جهت ساخت  ساخت مواد گرادیانی استفاده شده است. 

ز گیرد و امواد گرادیانی فلزی و سرامیکی مورد استفاده قرار می

 
1 Directed energy deposition 
2 Laser engineered net shaping 
3 Laser metal deposition 
4 Selective laser melting 
5 Electron beam melting 

سه اکسترودر کنترل شده که دارای حرکت وضعی نسبت به 
ای با دمای کنترل شده قرار دارد؛ یکدیگر بوده و در محفظه
برای  FEF، شماتیکی از سیستم (1)ل تشکیل شده است. در شک

 نشان داده شده است.ترکیب سه تایی ماده گرادیانی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 FEF [16]شماتیکی از فرآیند  1شکل 

 

فرآیند پرینت فیلامنت  ها،در یکی از جدیدترین پژوهش

، مناسب پرینت مواد FDMرغم تصور همگانی که فلزی، علی

، نمونه فلزی را با [18]پلیمری است؛ موسی پور و همکاران 

طور همزمان با استفاده از دو و به FDMاستفاده از فرآیند 

اند که نگارنده مقاله، در حال ساخت نمونه فیلامنت، پرینت نموده

است که به  FDMفیلامنت فلزی جهت استفاده در پرینترهای 

ترین و ترین، نوینو یکی از ارزان شودمی شناخته  8FFFروش 

 های ساخت مواد گرادیانی است.ترین روشدردسترس

 یک قیف جهت طور ساده در این روش، به ب( نفوذ بستر پودر:

تأمین پودر و یک غلتک جهت صاف کردن پودر روی سطح وجود 

دارد. یک لایه پودر ریخته شده؛ با غلتک پهن شده؛ توسط یک 

پرتو با منشأهایی همچون الکترونی و لیزری، براساس مدل 

ورودی دو بعدی، پودر اسکن شده و سپس یک لایه پایین آمده 

، (3). در شکل [19] شودیق میپودر روی لایه قبل، تزر و مجددا  

 فوذ بستر پودر نشان داده شده است.شماتیکی از سیستم ن

جهت ساخت گرادیان ترکیب ، 9SLS فرآیندهایی همچون

گیرند. در پژوهشی، شیمیایی و تخلخل مورد استفاده قرار می

Zhang  از [34]و همکاران ،SLS عنوان روشی جهت ساخت به

یگر اند. در پژوهشی دترکیب گرادیانی فلز/سرامیک استفاده نموده

نیومی برای ، از این روش، جهت ساخت ایمپلنت پایه تیتا[37]

6 Freeze-form extrusion fabrication 
7 Fused deposition modeling 
8 Fused filament fabrication 
9 Selective laser sintering 
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، فرآیندهایی SLSساخت ایمپلنت بهره برده شد. در کنار 

نیز با استفاده از این روش، جهت ساخت  EBMو  SLMهمچون 

، [34]، [33]، [31]گیرند مواد گرادیانی، مورد استفاده قرار می 

[35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 [19]شماتیکی از فرآیند نفوذ بستر پودر  3شکل 

 

در این روش، با  دار:پ( لایه نشانی توسط انرژی جهت

استفاده از یک منبع انرژی قابل کنترل از لحاظ جهت مانند لیزر، 

پرتو الکترونی و یا پلاسما، روی زیرلایه و قطعه پایه، حوضچه 

صورت عمودی به  مذاب تشکیل شده؛ پودر و یا فیلامنت به

حوضچه مذاب نزدیک شده و سبب ایجاد اتصال و پیوند بین 

 . در شکل[36] گردده و پودر/ فیلامنت میاجزای سازنده زیرلای

 صورت زریقی به، شماتیکی از این فرآیند، براساس مواد ت(4)

 پودری/ فیلامنتی نشان داده شده است.

یکی از ترکیبات گرادیانی ساخته شده با استفاده از این روش، 

. [38]، [31]است  AISI 316L/Inconel 718کامپوزیت 

بالا است که یکی ، دارای خواص عالی در دما و فشار 178اینکونل 

ها، مقاومت به خوردگی بالای این ماده در دمای بالا است. از آن

در این سوپر آلیاژ، نیوبیوم در کنار مولیبدن، به استحکام بخشی 

اژ کمک نموده و استحکام بالایی را بدون عملیات حرارتی، در آلی

، در ساخت قطعاتی که در 178دهد. اینکونل دسترس قرار می

ها، Heat exchangerکردی فشار و دمای بالا مانند شرایط عمل

گیرند. جوش های گازی و ولوها، مورد استفاده قرار میتوربین

دارای  هیکی از بهترین مواد کآلیاژ پایین بوده و پذیری این سوپر 

تر از این ترکیب باشد؛ پذیری بهخواص خوردگی مناسب و جوش

کننده و است که دلیل انتخاب ماده تقویت 316Lنزن فولاد زنگ

عامل دیگر گرادیان ساز در این تحقیقات جهت استفاده در 

  .[31]قطعات با دمای کاری بالا بوده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

: فیلامنت B: پودر و Aورودی:  ؛DEDشماتیکی از فرآیند  4شکل 

[39] 
 

از فرآیند، نشان ای از ریزساختار حاصل ، نمونه(5)در شکل 

ای از مواد ذکر نمونههدف از بررسی ریزساختار، داده شده است. 

عیت با تغییر موقکه دو فصل مشترک مجزا گرادیانی تابعی است 

 178زمانی که اینکونل گردد. شده، تشکیل میلایه رسوب نشانی

لایه نشانی شده است؛ فصل مشترک  316L نزنزنگروی فولاد 

ولاد فشود. در صورتی که هموار و یا گاهی تیز تشکیل می نسبتا 

-به یروی سوپرآلیاژ لایه نشینی شده باشد؛ ریزساختارنزن زنگ

که نشان  (C)بخش  شودایجاد میای صورت باندهای حوضچه

به داخل ساختار سوپرآلیاژ نزن زنگتر فولاد دهنده نفوذ عمیق

تر میزان نفوذ و تأثیر آن روی تر و جزئیاست )جهت بررسی دقیق

 رجوع گردد(.  قالهترکیب شیمیایی، به اصل م
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 هدایتبودن میزان  بالاترعلت ایجاد این ریزساختار، به 
 یوقتگردد. برمی ژنسبت به سوپرآلیانزن زنگحرارتی فولاد 

316L ییرسانا یلدلکند، به یرسوب م 178 ینکونلا یمذاب رو 
و اتلاف گرما از  ی، جذب انرژ178 ینکونلا یتر برایینپا یحرارت
 یمعن ینبه او  کمتر است 178 ینکونلا یذوب مجدد برا یهناح
عنوان هنگام عمل به 178 ینکونلذوب مجدد ا یهکه ناح ستا

 یهنسبت به حالت مقابل، ناح ینا بستر بزرگتر است و بنابر یک
 .[31] وجود دارد یگرما بزرگتر یرتحت تأث

 

 316Lنزن و فولاد زنگ 817ل مشترک اینکونل فص
 

 وات 354
 

 

 وات 454
 

 وات 544

 178و اینکونل  316Lفصل مشترک فولاد زنگ نزن 

 وات 354

 وات 454

  817و اینکونل  316Lنزن فصل مشترک فولاد زنگ
 

 وات 354

 

 

 

 

 
 وات 454

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 وات 544

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

: روی یکدیگر 178و اینکونل   316Lنفوذ پودر ریزساختار  5شکل 
 - 316Lنزن زنگو فولاد  178اینکونل حالت یک: فصل مشترک 

 - 178و اینکونل  316Lنزن حالت دو: فصل مشترک فولاد زنگ
 وات 544و  (b)تصویر  454، (a)تصویر  354 ساخت: هایتوان

 [31] (c)تصویر 

1-a 

1-b 

1-c 

2-a 

2-b 

2-c 
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: این روش، یکی از فرآیندهای حالت جامد ورق لمینیتت( 
های مختلف و یا تک جنس، ساخت افزایشی است که در آن ورق

در هر مرحله، روی همدیگر قرار داده شده و با استفاده از غلتک 
سپس با استفاده از یک  .شودحرارتی، چسبندگی اولیه ایجاد می

منبع انرژی مانند پرتو لیزر، براساس مدل دو بعدی ورودی به 
 شودپرینتر، اسکن حرارتی انجام شده و مراحل مجددا تکرار می

، شماتیکی از این (6) . شکل[44]خورد و در انتها، نمونه برش می
 فرآیند است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 [44]شماتیکی از فرآیند لمینیت ورق  6شکل 
 

هایی همچون تیتانیوم از این روش جهت ساخت کامپوزیت
با گرادیان خواص مکانیکی )استحکام( در  [47]نیکل  -کاربید
شود. از مزیت این موازی و عمود بر فرآیند استفاده می جهات 

توان توان به ارزان و در دسترس بودن و از معایب آن میروش می
 به عدم توانایی ساخت قطعات با هندسه پیچیده اشاره نمود.

 
4- FGM های ساخته شده با استفاده از ساخت افزایشی

 در توربین

ز روش اتی، ساخت دیسک توربین با استفاده یکی از موارد تحقیقا
SLM [41] صورت گرادیانی استو به . 

 

 

 

 

 
 

 

 
 3D FGMدیسک توربین ساخته شده با استفاده از  1شکل 

[41] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b و a ؛سازاساس توزیع عامل گرادیان تغییرات ریزساختار بر 8شکل 
تصاویر  -d4تا  d1بالا و برش عرضی، ماکرو از پروفیل  -

)متناظر  bهای تعیین شده در تصویر میکروسکوپی در فصل مشترک
 C4[41])تا  C1با نقاط 
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، با استفاده از فولاد Bladeو  Disk، مجموعه مطالعه حاضردر 
، ساختار گرادیانی با استفاده از Sn10Cuو  316Lنزن زنگ

ساخت افزایشی، ساخته شد. هدف از انتخاب این موضوع، پارامتر 
ندرت این  است که به SLMگرادیان چند بعدی در فرآیند 

فاکتور مورد توجه قرار گرفته و غالب مواد چند جزئی، با فاکتور 
اند. در این پژوهش، یکی از اهداف عمودی گرادیانی ساخته شده

بیان شده در کنار ساخت هدفمند یکی از قطعات توربینی که در 
( نشان داده شده است؛ ایجاد گرادیان سه بعدی با 1شکل )

بوده است که نمونه  SLMاستفاده از روش ساخت 
( ارائه گردیده است. 8ریزساختارهای مورد بررسی، در شکل )

، Bladeو  Diskچون یکی از خواص مورد بررسی در مجموعه 
گیری شده و در ؛ در این پژوهش، سختی نیز اندازهسختی است

(، براساس تابعی از میزان عامل دوم گرادیانی، ارائه 9شکل )
 گردیده است. 

 

 

 

 

 

 

 

شماتیکی از مشاهده گرادیان سختی براساس فواصل در نمونه  9
 [41]ساخته شده با استفاده از ساخت افزایشی 

 

همانطور که در قسمت دوم بیان گردید؛ ساخت مواد 

تواند در قالب فیلم نازک و یا بالک باشد؛ یکی از گرادیانی می

ده از ساختار گرادیانی در توربین، استفاده از پوشش اموارد استف

چند   ، پوشش[43]انی است. در این پژوهش سد حرارتی گرادی

شده و نتایج  7TBCلایه گرادیانی، جایگزین پوشش متداول 

  کردی حاصل شده است. بهتری از لحاظ عمل

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -5
 

توان روشی دانست که ساخت قطعات در ساخت افزایشی را می

طور مستقیم از مدل سه بعد بدون محدودیت در پیچیدگی و به

د پذیرد. چناساس افزودن لایه به لایه مواد، انجام میسه بعدی، بر

 
1 Thermal barrier coating 

افزایشی قابلیت ساخت مواد گرادیانی را دارا بوده  روش ساخت

ها در این گزارش اشاره گردیده است. با کنار هم قرار که به آن

گرفتن روش نوین ساخت افزایشی و ساختارهای کنترلی و 

توان بدون انجام عملیات اصلاحی مهندسی شده گرادیانی، می

و حتی تعمیر  مانند عملیات حرارتی، هزینه و زمان را در ساخت

طور خلاصه و قطعات توربینی کاهش داد. در این گزارش نیز به

عنوان نمونه، به کاربرد این روش اشاره گردیده است. بیان این به

های نکته ضروری است که ساخت افزایشی، همانند سایر روش

روی قطعه ساخته شده هستند و  1ساخت، دارای عملیات پایانی

 فاصله، قابل استفاده نخواهد بود.نمونه پرینت شده، بلا
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 یبیترک کلیس روگاهین لریاستحصال آب از دود بو یامکان سنج

 
ه قرار گرفته است. از جمل شتریامروزه به دلیل کمبود منابع آب بازیافت و استحصال آب مورد توجه ب چکیده:

منابع آب، بخار آب موجود در محصولات احتراق است. در این پژوهش به طور نمونه میزان بخار آب موجود 

قابل  زانیشد که م نیمختلف پیش بی طیدر دود خروجی واحد نیروگاه سیکل ترکیبی کاشان در فصول و شرا

 ،یگاز های انیجر یدر فصل زمستان است. سپس سیستم های مرسوم جداساز هیبر ثان تریل 5/22توجه 

جهت امکان  ییغشا ندیو فرآ یجداسازی برودت ،یچگالش یخنک کنندگ ،یعیو ما یجامد یجذب سطح

حالت  نیقرار گرفتند. در ا قتصادیفنی و ا یابیاستحصال آب از دود مورد بررسی قرار گرفت و مورد ارز یسنج

 یلوژو تکامل تکنو یبهره بردار نهیهز ،یگذار هیسرما نهیهز ،یمصرف انرژ ییآب، صرفه جو تیفیک یپارامترها

نشان دهنده برتری سیستم غشایی از نوع  سهیمقا جهیدر نظر گرفته شدند. نت یابیارز یبه عنوان پارامترها

استحصال آب موجود در جریان دود سیستم غشایی  %44متخلخل بود. با فرض میزان  لترینانو ف یکیسرام

 روگاهیاست و بر اساس داده های ن گرید های ستمینسبت به س تری نییپا اریبس یگذار هیسرما نهیهز یدارا

 قابل انتظار است. هیآب بر ثان تریل 32/9کاشان استحصال آب 
 

 ییغشا ستمیس روگاه،ین یگاز، دود خروج نیاستحصال آب، تورب ،یبیترک کلیس :های راهنماواژه
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Feasibility of extracting water from boiler smoke of 

combined cycle power plant 

 
Abstract: Nowadays, due to scarcity of water resources, water recycling and extraction have 

been given more attention. Among sources of water is water vapor in combustion products. In 

this research, as an example, amount of water vapor in exhaust smoke of Kashan combined 

cycle power plant unit was predicted in different seasons and conditions, which is a significant 

amount of 22.6 liters per second in winter season. Then, conventional systems of separation of 

gas streams, solid and liquid surface absorption, condensation cooling, cryogenic separation 

and membrane process were investigated for feasibility of extracting water from smoke and 

were evaluated technically and economically. In this case, water quality parameters, energy 

saving, investment cost, operation cost and technology evolution were considered as evaluation 

parameters. Result of comparison showed superiority of ceramic membrane system of porous 

nano filter. Assuming 40% extraction of water in smoke flow, membrane system has a much 

lower investment cost than other systems and based on data of Kashan power plant, extraction 

of 9.32 liters of water per second can be expected. 

 
Keywords: Combined cycle, Water extraction, Gas turbine, Power plant exhaust smoke, 
Membrane system  
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 مقدمه -1
 
 دکمبو بشری، جوامع شدن صنعتی و جمعیت سریع افزایش با

 عوامل. [7]شده است تبدیل جهانی چالش یک به شیرین آب
 تتغییرا و اقتصادی و کشاورزی صنعتی، توسعه جمله از دیگر
 کمبود چالش تشدید در مهمی نقش جهان هوای و آب سریع

 حدود که است ذکر به لازم کنند.می بازی جهان سراسر در آب
 و هااقیانوس شکل به شور آب توسط زمین سطح از درصد 91

 1-2 حدود ،در آینده نزدیک. [2]است شده پوشیده دریاها
 رووبر شیرین آب کمبود چالش با جهان سراسر در نفر میلیارد
  .[3]شد خواهند

ضرورت بازیافت و استفاده مجدد از در فرآیندهای صنعتی 
آب به منظور به حداقل رساندن نیاز به آب شیرین بیش از پیش 

شود. مسائل و مشکلات ناشی از تأمین آب برای احساس می
کارخانجات صنعتی جدید و فعلی حائز اهمیت هستند، زیرا منابع 

ینی ببا پیش باشد و طبق آنچه گفته شدآب شیرین محدود می
کم آبی و بیان این موضوع که درصد قابل توجهی از بحران 

جمعیت جهان در مناطق کم آب یا بدون آب زندگی خواهد کرد، 
های بزرگ پیش رو، تهیه آب برای جمعیت یکی از چالشقطعاً 

های زیادی برای کشف و فعالیت .[7]رو به رشد و صنعت است
دستیابی به منابع جدید آب به غیر از موارد موجود در دست 

توان به فرآیند تولید و آزادسازی بخار جمله میانجام است که از 
عنوان قسمتی ه احتراق یک سوخت فسیلی ب تآب در محصولا

از بزرگترین منبع آب یعنی بخار آب موجود در اتمسفر اشاره 
 کرد. 
با در نظر گرفتن معادله واکنش احتراق یک سوخت فسیلی  

 :داریم ایده ال احتراق)برای مثال متان( در یک 
 

(1) O2+ 2H 2→CO 2+ 2O 4CH 
 

به  و گرددمول آب تولید می دومول متان  یکبه ازای سوختن 
شود. اگر میزان محصولات احتراق صورت بخار در اتمسفر رها می

گازی  هاییا توربین لرهای نیروگاهیزیاد باشد مانند بوی
نیروگاهی میزان آب تولید شده قابل توجه خواهد بود. حال اگر 

ز محصولات احتراق استحصال به روشی این آب را ابتوانیم 
منبع آب قابل توجهی جهت مصرف نیروگاه ایجاد خواهد  ،نماییم

تواند جهت مصرف صنعتی و یا با شد. آب استحصال شده می
با توجه به تحقیقات . خالص سازی آماده مصرف آشامیدنی گردد

 ملهای گازی شااز جریان جداسازیهای روش مهمترینگذشته 
استفاده از  با جداسازی، جاذب مایعاتتوسط  جداسازی موارد

استفاده از ، گاز کردن سرد و استفاده از میعان، جاذب جامدات
 .باشدمی غشاها

ها برای های اخیر تحقیقات زیادی در این زمینهدر سال

انجام  های جداسازی متفاوتروش برایهای گازی مختلف جریان

 :توان به موارد زیر اشاره کردآنها می از جملهکه شده است، 

 با سطحی جذب فرآیند از 2474 سال درن همکارا و بلوکو

 هیبازد. کردند استفاده بنزین بخار بازیابی برای فعال کربن

 محدودیت دلیل به اما ،شد گزارش %99 حدود آنها فرآیند

 سپ جاذب پیوسته بازیابی به نیاز فرآیند جاذب، جذب ظرفیت

 میزان کاری، هفته 3 طی. داشت آن جذب ظرفیت تکمیل از

 ردیدگ بازیابی تبخیری بنزین لیتر 55444 از بنزین لیتر 41444

 همکاران و تانگ کار در 2424 در سال .[4](%45 حدود )بازدهی

 هایفوتوکاتالیست کننده اصلاح عنوان به RGO و TiO2 از

MOF شامل ZIF-8، Uio-66 و Cu-BTC و شد استفاده 

 متانول و پروپان متان، هگزان، نرمال هایترکیب جذب ظرفیت

 و پتروسوا کار در 2479 سال در. [5]شد بررسی آنها روی بر

 Toray پایه روی بر پلی آمید کامپوزیتی غشای از همکاران

TM710D با نیتروژن از هگزان نرمال بخار جداسازی برای 

 .[5]شد استفاده معکوس اسمز فرآیند

-نیز درستی و همکاران اثر افزودن چارچوب 2474در سال 

دادند. آنها  د آزمایش قرارفلزی به غشای پباکس مور آلی های

 تری بنزن-های آهنغشاهای شبکه آمیخته پباکس/پرکن

پذیری  را ساخته و آزمایش تراوش Fe-BTCکربوکسیلات 

 bar3 اکسید کربن را بر روی غشاها در فشار گازهای متان و دی

. همچنین فراشی و [1]انجام دادند درجه سلسیوس 25و دمای 

برای  2479غشاهای پلیمری نانوکامپوزیتی را در سال  همکاران

 جداسازی گازی ساختند که در آن، درصدهای مختلفی از اکسید

پذیری غشاها را در دمای  آلومینیوم را به پباکس افزوده و تراوش

°C25  2و فشارهای مختلف برای گازهایCO  4وCH اندازه 

آمده عملکرد جداسازی بهتری  دست کردند. نتایج به گیری

 را نشان CH2CO/4گری  و گزینش 2COپذیری  تراوش)

 2424در سال  . در تحقیقی دیگر برناردو و همکاران[4]دادند

 کرده و آن را مورد سوربات تهیه غشای کامپوزیتی پباکس/پلی

وزنی  %54با بارگذاری  دادند. آنها توانستند مطالعه و بررسی قرار

بن اکسید کر پذیری دی پلیمری، میزان تراوش از پرکن در غشای

 .[9]برسانند barrer744به  barrer 5/55را برای غشای خالص از

 فرآیندهای با گاز از زداییآب 2479دانگ در سال  و دالن

. داختندپر بررسی فرآیند( را به سازیبهینه و سازیغشایی )شبیه

 با مقایسه در، سری به صورت ترموپروپراسیون واحد دو معرفی با

، TEG 55% جریان سرعتترموپراسوریشن  واحد یک با طرح یک

 این با. یافت کاهش %4/31 انرژی تقاضای و %5/74غشاء حجم 
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 هیترهای معرفی با را پیچیدگی، احیاء مراحل تعداد افزایش، حال

  .[74]داد افزایش اضافی

 موجود هایآوری فن اصلاح 2474همکاران در سال  و کانگ

 جذب راندمان و خواص بهبود برای گاز از زداییآب در گلیکول

 فرآیندهای خلاصه طور به بررسی این. پرداختند بررسی به

 جریان نمودار، آنها هایمکانیسم مورد در و کرده ارائه را مختلف

 از طمرتب آثار. داد توضیح فعلی وضعیت و اشکال، مزایا، فرآیند

 به موجود هایشکاف و شده گردآوری 2471 تا 7997 سال

 و شین. [77]گردید آینده برجسته کارهای برای توصیه عنوان

شامل  مرکب زمینه غشاهای سری یک پژوهشی طی همکاران

Pebax-1657 اتیلن  پلی مشتقات پلیمری، زمینه عنوان به

 و افزودنی عنوان به پایین مولکولی وزن با (PEG) گلایکول

 پرکننده، نانو عنوان به مختلف درصدهای با (GO) گرافن اکساید

اتیلن ) پلی آمیزه. کردند تهیه N2CO/2 گازهای جداسازی برای

 Pebax زمینه با (MEA-PEG) متیل اتیل آکریلات-گلایکول(

 پذیری گزینش کاهش بدون را 2CO تراوایی توجهی قابل طور به

2/N2CO آلیاژی ءغشا که داد نشان نتایج. بخشید بهبود 

Pebax/PEG-MEA وزنی %54 شامل PEG-MEA، دلیل به 

 بارر 44 از 2CO تراوایی در چشمگیری افزایش آزاد حجم افزایش

 .[72]داد نشان خالص غشای با مقایسه در بارر 512 به

به  همکاران و کجابادتوسط  2427طی تحقیقی که در سال 

اکسیدکربن از نیتروژن با استفاده از  منظور جداسازی دی

ورت ص ءیافته برای بهبود عملکرد غشا تصحیح غشاهای انتقال

گرفت؛ به این نتیجه رسیدند که استفاده از آنیلین با نسبت وزنی 

دهنده، نفوذپذیری و انتخابگری را به  به منظور عامل انتقال 54%

، بورخارد و 2479در سال  .[73]صورت همزمان افزایش داد

که بر روی جداسازی گازهای حاصل از تخمیر کار  همکارانش

بررسی  آنها هدف .هیبریدی را مطرح کردند کردند، فرآیندمی

. در مقایسه، واحد جذب سطحی با بوداقتصادی و عملکرد واحد 

زیابی که با حالی در کردتناوب فشار، خلوص بسیار بالایی حاصل 

ه خلوص و نیاز ب فرآیند غشایی هزینه نسبتاً پایین .پایینی داشت

 .[74](تأمین کند تواندنمی خلوص بسیار بالا را) داشتبالایی 

با  هیولاد یشاهاغ و همکارانش یمظفر 2474در سال 

 دیک  آمبلا اتر یپل هیلا کیشامل  دکربنیاکس ید یبالا ییتراوا

(Pebax)  هیلا کیبه عنوان  هشد دهادپوشش CO2 وست که د

متخلخل از جنس  هیپا یغشا یرواند، شدهپر  MOFبا ذرات 

ی دموثر  یبه جداساز یابیدست یبرا (،PMP) نیپنت لیمت یپل

و  ینیعابد 2474سال  در .[75]متان را ساختند/دکربنیاکس

 نیتپن لیمت یپل یمررا با پل ختهیشبکه آم یغشاها همکارانش

(PMP،) ذرات  نبا افزودMOF ،CuBTC با  مریه پلکبه شب

 دیگاز  یجداسازر به منظوی دهنده عرض له از اتصاداستفا

 ید یرذی. انتخاب پبررسی کردندسبک  یکربن و گازهادیسکا

 دنشاز اضافه  دبع تروژنین/کربنیداکس ید ومتان /دکربنیاکس

HFBAA لیمت یپل مریبه شبکه پل یبعنوان اتصال دهنده عرض 

 ید یرذیپ انتخاب یول افتی یشافزا (PMP) نیپنت

 .[75]پیدا کردروژن کاهش یده/کربنیداکس

شبکه  یاهاغش هیته و همکارانش نژادعیسی 2474سال  در

 یارذو اثرات بارگ (Pebax) دیاتر بلاک  آم یبر پل یمبتن ختهیآم

 ید یرذیپو انتخاب ییتراوا یبر رو کایلیپرکن س

ر که د نداهده کردشد. آنها مدننمو یمتان را بررس/دکربنیاکس

 دیاکس ید ییتراوا نیلاح شده با آمصپرکن ا یدرصد وزن 75

آل یدها یرذیانتخاب پ نیو همچن کایلیکربن در غشا با پرکن س

 همکاران و هوانگ .[71]افتی شیافزا صددر 74و  74 بیبه ترت

 جذب برای پایدار آبگریز بسیار غشاهای میلادی 2474 در سال

 برای. ساختند غشایی هایدهنده تماس در 2CO مدت طولانی

-شیشه الیاف خارج سطح بر روی اکسید ذرات نانو غشاها ساخت

 FAS17 با شده سپس تولید غشای پوشش. شدند نشانده ای

 پوشش ءغشا ویر بر PVDF-HFPپلیمر  سپس و شده اصلاح

 هایحلال غیر اثر 2474 سال در همکاران و پنگ .[74] دش داده

 تماس در 2COجذب  برای PVDF غشاهای ساختار بر مختلف

 دکلرای لیتیوم هایحلال غیر .کردند بررسی را غشای هایدهنده

 پلیمری محلول در %4-4 نسبت با آنها مخلوط و اسید فسفریک و

 یرغ غلظت افزایش با. گردید بررسی غشاها ساختار بر آنها اثر و

 و آمده بدست شکل اسفنجی ساختاری پلیمری محلول در حلال

 %4 افزودن با. دادند نشان کوچکتری حفرات اندازه غشاها

 رایب جذب شار بیشترین پلیمری محلول به اسید فسفریک

 .[79]آمد بدست PVDFتوخالی  الیاف غشاهای

 شده و در لیتکم قاتیبه تحق یبررس رن و همکاران در یک

آب در گاز دودکش  ییغشا یحال انجام در مورد جداساز

 یبر غشاء فعل یمبتن یهایفناور یهاو چالش ایو مزا اندپرداخته

 .[24]اندکردهمنابع آب را خلاصه  یابیدر باز

 یاهاغش بکارگیری ایهزینهو  یفن یهاجنبهآلابید و دینکا 

 334 تیزغال سنگ با ظرف روگاهین کیدر  یادو مرحله یمریپل

جذب  ندیفرآ آنها مطالعه در. دادندقرار  یمورد بررسرا مگاوات 

افزار پس از احتراق را با استفاده از نرم 2CO ییغشا

CHEMCAD با یک انبساط دهنده برایپارامتر و  نیبا چند 

 جینتا یسازهی. شبگرفتقرار  قینه کل مورد تحقیکاهش هز

پس از و هزینه  یرا در مورد کاهش مصرف انرژ یادوارکنندهیام

( %94از  شینرخ جذب بالا )ب یبرا انبساط دهنده کیاستفاده از 

 . [27]نشان داد %95از  شیب 2COو غلظت 



  7443سال سی و سوم، شماره چهارم، مهر و آبان                                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

54 

 

 یهاو چالش شرفتیپی از جامع یبررسسینق و همکاران 

 نی. اانجام دادندگاز را  یجداساز یبرا جداسازی غشاییمرتبط با 

 بیاز جمله ترک ،یجداساز یپارامترها ریتأث قیبه طور دق یبررس

 حیتشر یدما و فشار را بر راندمان جداساز ان،یخوراک ، سرعت جر

ر د ریاخ یهاشرفتیو پ هاشرفتیبه پ نیمقاله همچن نی. اکرد

و  داردبر غشاء اشاره  یمبتن 2Nو  2O یاسازعملکرد جد

 .[22]دادرا نشان  نهیزم نیدر ا هاشرفتیپ

 یو معدن یمواد آل رد ریاخ یهاشرفتیپکامیو و همکاران 

 یطراح دگاهیاز د را بالا ییبا کارا 2CO یجداساز یغشاها یبرا

 یهاسمی. مکانبررسی کردند یمهندس دگاهیتا د یمولکول

 یرینفوذپذ یبر رو ییو اثرات خواص مواد غشا 2CO یجداساز

2CO و دادند سبک مورد بحث قرار  یگازها رینسبت به سا

 یاشهیو ش یمعدن یمریپل یدر مورد غشاها ریاخ یهاشرفتیپ

 و یکیلاست یمریپل یغشاها ،یمتخلخل ذات زیر یبا ساختارها

 ت،ی. در نهاکردند یبررس ی راونی عیبر ما یمبتن یژل یغشاها

 ندیفرآ یسازیتجار یبرا ندهیآ یقاتیتحق یهادگاهیها و دچالش

را بالا  ییبا استفاده از مواد با کارا 2CO یجذب و جداساز

 .[23]دادند شنهادیپ

 یسازمدل و همکاران بررسی جامعی از کونسیسائو

 ندیفرآ یسازهاهیو شب ییگاز غشا یجداساز یهاماژول

 یزسامدل ی ازستیل آنها. کردند یبررس را ییگاز غشا یجداساز

 یزجداسا دیجد یو توسعه غشاها یسازمدل یماژول برا-غشاء

 .[24]دادند شنهادیگاز پ

کید زیادی بر حذف یا کاهش أاگر چه تبا توجه به مقالات 

، نمایندفسیلی مصرف می ز کارخانجاتی که سوختا 2COانتشار 

اما توجه کمی به گرفتن بخارات آب در طول  صورت گرفته

  احتراق شده است.

استحصال آب از دود خروجی هدف اصلی در این مقاله 

با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی  کاشاندودکش نیروگاه 

 جداسازی هایتکنولوژی در این مطالعه .دباشمی کویری منطقه

مناسب هستند، با توجه به مطالعات و  جهت بازیافت آبگاز که 

های مناسب جهت شوند. سپس روشها شناسایی میبررسی

ند گیرفنی و اقتصادی مورد مطالعه قرار میبازیافت آب از لحاظ 

و با توجه به معیارهای فنی و اقتصادی بهترین روش انتخاب 

 گردد. می

مصرف  ییجو صرفه، آب تیفیکپارامترهای  مقالهن یدر ا

 تکاملی و برداربهره نهیهزی، گذارهیسرما نهیهزی، انرژ

ندی بگیری برای اولویت های تصمیمی به عنوان شاخصتکنولوژ

 روش جداسازی بخار آب بکار گرفته شده است.

 محاسبه میزان بخار آب دود خروجی دودکش -2
 

این قسمت پارامترهای دود خروجی دودکش نیروگاه با توجه  در

طبیعی که در این نیروگاه به عنوان سوخت  به آنالیز سوخت گاز

 ادامه در است.گیرد محاسبه شده می اصلی مورد استفاده قرار

نیروگاه گازی با سوخت  اینمیزان بخار آب موجود در دودکش 

 گردد.گاز طبیعی مشخص می

تغییرات  های گازی دارند،با وجود مزایای فراوانی که توربین

ر ثیأنها تآعملکرد  و رطوبت بر فشار شرایط محیطی از جمله دما،

ی هوا هستند های مکندهماشین آنهاآنجایی که  از. فراوانی دارند

کارایی آنها با هر عاملی که روی چگالی هوا یا جریان جرمی آن 

رمی پس دبی ج .کندتغییر می ر باشد،در ورودی کمپرسور اثر گذا

ن دبی میزا، بنابراین کندهوا با تغییر شرایط محیطی تغییر می

  .خواهد بوددود تولید شده نیز متغیر 

آب آید: رطوبت سوخت، بخار سه منبع می ازدود رطوبت 

حمل شده به  آب اکسید شدن هیدروژن سوخت و بخار حاصل از

مقدار  ، پسیو هوای اضاف هوای احتراق محفظه احتراق از طریق

 .است دود متغیر درموجود بخار آب 

سوخت ارائه شده از طرف آزمایشگاه سوخت،  طبق آنالیز

رطوبت موجود در سوخت اعلام نشده است و دلیل آن جزئی 

است. بر همین اساس رطوبت سوخت در محاسبه بودن مقدار آن 

 میزان بخار آب موجود در دود نقشی ندارد.

بخار آب حاصل از دو منبع دیگر، بستگی به میزان سوخت و 

هوای مصرفی جهت واکنش احتراق و هوای خنک کاری دارد. لذا 

الت حنسبت به  یشرایط آب و هوایی محیطبا توجه به تغییرات و 

کمپرسور و به همان نسبت سوخت مورد نیاز با توجه دبی  ،مرجع

که این تغییرات اثر خود  کندبه نسبت سوخت به هوا تغییر می

را در معادله واکنش شیمیایی حاکم بر فرآیند احتراق سوخت 

 دهد.نشان می

 دماها میانگین صورتبه  را هوایی و آب شرایط پروژه این در

 سال 74بازه  برای ماه ره نسبی رطوبت میانگین و ماه هر در

( و همچنین 7) جدول در اطلاعات این که ایم،کرده مشخص

 .اندشده ورده( آ7شکل )

با توجه به نمودار ارائه شده اختلاف دما در طول یک سال 

باشد که جهت نشان دادن تأثیر دما های مختلف زیاد میبرای ماه

دو دمای بر میزان بخار آب در دود تولیدی یک توربین گازی 

اساس این اطلاعات  میانگین فصل سرد و گرم انتخاب شده و بر

 ای انجام خواهد شد.و نسبت به شرایط حالت مرجع مقایسه
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 کاشان هوایی و آب شرایط 7 جدول
 

 ماه (C°)میانگین دما  میانگین رطوبت نسبی )%(

49 7/75  فروردین 

34 7/79  اردیبهشت 

27 4/25  خرداد 

27 2/24  تیر 

24 5/21  مرداد 

79 5/23  شهریور 

21 1/24  مهر 

43 1/72  آبان 

44 4/4  آذر 

55 1/4  دی 

54 1/4  بهمن 

44 2/74  اسفند 
 

 
 

 
 کاشان شهر در سال مختلف هایماه نسبی رطوبت و دما میانگین 7شکل 

 

 محیطی مختلف شرایط 2 جدول

 رطوبت نسبی
)%( 

 شرایط محیطی (Co) دما (mbar)فشار

 ایزو 75 25/7473 54

 تابستان 5/32 45/422 25/5

 زمستان 94/1 74/429 7/33
 

 

 شرایط ایزو -2-1

تعریف ( 2) ولدر جدایزو  از حالت حالت این شرایط محیطی برای
در جدول  اطلاعات فنی واحداساس مدارک  موجود  بر. گرددمی

 .[25]آورده شده است (3)
 

 محیطی مختلف شرایطاطلاعات فنی در  3 جدول

 زمستان تابستان ایزو شرایط محیطی

 574 44/317 45/479 (kg/sدبی هوای کمپرسور )

 2/9 74/1 52/4 (kg/s) دبی سوخت

 54/744 99/772 54/735 (kg/s) دبی هوای نظری

 44/249 91/224 42/252 درصد هوای اضافی )%(

 

ظر نمیایی حاکم بر فرآیند را با مدحال اگر معادله واکنش شی
قرار دادن سوخت مورد نیاز )شرایط ایزو و در بار بیس( و با فرض 

 ( خواهد شد.4جدول ) صورتبنویسیم نتیجه به  2Nعدم تجزیه 

 

(2) 

0.4299CH4 + 0.02583C2H6

+0.0098C3H8 + 0.00191C4H10

+0.0025C4H10 + 0.00067C5H12

+0.00052C5H12 + 0.00051C6H14

+0.00057C7H16 + 0.0128N2

+0.0066CO2 + 1.0488(O2 + 3.76N2)

→ 0.5417CO2 + 1.014H2O
+9.9865N2 + 2.6473O2

 

 
 در شرایط ایزو ترکیبات دود خروجی 4 جدول

 جزء کیلومول کیلوگرم درصد جرمی درصد مولی

42/3  45/5  43/23  542/4  CO2 

75/1  4/49 25/74  474/7  H2O 

33/14  44/54  52/219  941/9  N2 

55/74  44/24  17/44  541/2  O2 

 

 شرایط محیطی فصل تابستان -2-2
 

( 2شرایط محیطی برای این حالت از حالت تابستان در جدل )
انجام شده های عملکردی اساس تست برگردد. تعریف می

در جدول شرایط محیطی  عملکردی برایهای اطلاعات و داده

  ( آورده شده است.3)
ظر نشیمیایی حاکم بر فرآیند را با مدحال اگر معادله واکنش 

قرار دادن سوخت مورد نیاز )شرایط محیطی تابستان و در بار 
 جدول صورتبنویسیم نتیجه به  2Nبیس( و با فرض عدم تجزیه 

 .( خواهد شد5)
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(3) 

0.3358CH4 + 0.02018C2H6

+0.00768C3H8 + 0.001497C4H10

+0.00194C4H10 + 0.000526C5H12

+0.00041C5H12 + 0.0004C6H14

+0.00044C7H16 + 0.010028N2

+0.00513CO2 + 0.81906(O2 + 3.76N2)
→ 0.42309CO2 + 0.79193H2O
+7.074595N2 + 1.87543O2

 

 
 در شرایط محیطی تابستانترکیبات دود خروجی  5 جدول

 جزء کیلومول کیلوگرم درصد جرمی درصد مولی

75/4  4/5  52/74  42/4  CO2 

19/1  4/9 25/74  19/4  H2O 

5/59  7/54  49/794  44/1  N2 

45/74  5/24  47/54  44/7  O2 

 

 شرایط محیطی فصل زمستان -2-3
 

( 2ل )وشرایط محیطی برای این حالت از حالت زمستان در جد

های عملکردی انجام شده براساس تست گردد.تعریف می

برای شرایط محیطی در جدول های عملکردی اطلاعات و داده

 ( آورده شده است.3)

حال اگر معادله واکنش شیمیایی حاکم بر فرآیند را با مد  

نظر قرار دادن سوخت مورد نیاز )شرایط محیطی زمستان و در 

 صورتبنویسیم نتیجه به  2Nبار بیس( و با فرض عدم تجزیه 

 ( خواهد شد.5جدول )

 

(4)    

0.40291CH4 + 0.02421C2H6

+0.00921C3H8 + 0.00179C4H10
+0.00233C4H10 + 0.00063C5H12

+0.00049C5H12 + 0.00048C6H14

+0.00053C7H16 + 0.01203N2

+0.00616CO2 + 0.98287(O2 + 3.76N2)
→ 0.50771CO2 + 0.95031H2O
+7.76375N2 + 2.05813O2

 

 
 در شرایط محیطی زمستانترکیبات دود خروجی  5 جدول

 جزء کیلومول کیلوگرم درصد جرمی درصد مولی

5/4  92/5  34/22  544/4  CO2 

42/4  5/3 77/71  95/4  H2O 

43/54  31/51  35/271  154/1  N2 

24/74  47/24  45/55  454/2  O2 

 مختلف وزنی بخار آب در شرایط انتخابی درصد 1 جدول

 شرایط انتخابی درصد وزنی

49/4  ایزو 

9/4  محیطی تابستان 

3/5  محیطی زمستان 

 

 برابر با مجموع دبی هوای دبی دود خروجی از دودکش مقدار

با استفاده از د. گردتعریف می ورودی کمپرسور و دبی سوخت

ول فوق و همچنین محاسبه دبی جرمی دود اهای وزنی جددرصد

میزان بخار آب موجود در دود در  بالاخروجی توربین از رابطه 

تابستان و زمستان مطابق هر یک از سه موقعیت شرایط ایزو، 

 آید.بدست میجدول زیر 

 
 بخار آب موجود در دودمیزان  4 جدول

 میزان بخار آب

(kg/s) 

 دبی جرمی اگزاست توربین

(kg/s) 
 شرایط محیطی

37/23  2/579  شرایط ایزو 

51/74  94/314  
شرایط محیطی 

 تابستان

59/22  41/424  
شرایط محیطی 

 زمستان

 

با استفاده از اطلاعات ارائه شده در جدول فوق نمودار میزان 

 باشد.( می2مطابق شکل )بخار آب موجود در دود 
 

 

ایزو زمستان تابستان

میزان آب 23.31 22.69 18.57
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 جهت بازیافت آب ازمطرح شده  هایتکنولوژیاولیه مقایسه  9 جدول
 فسیلیدود یک نیروگاه سوخت 

 

( در بدترین 2( و همچنین شکل )4اساس اطلاعات جدول ) بر 

میزان بخار آب موجود در دود یک  کاشانحالت دمایی نیروگاه 

 مجموعو در است  L/s 5/74 حدود کاشانواحد گازی نیروگاه 

 L/s 3که براساس میزان تقریبی شود می L/s 31واحد گازی  2

 L/s 7روزانه آب مصرفی واحدهای نیروگاه و با در نظر گرفتن 

رود با انتظار میها جهت تعمیرات و شارژ مجدد سیستم

درصد از این بخارات  24و استحصال میزان  تکنولوژی مذکور

واحدهای صنعتی نیروگاه، مصرفی مورد نیاز آب  علاوه بر تأمین

های عمومی و فضای سبز بتوان قسمتی از آب مورد نیاز بخش

موجود در نیروگاه را نیز تأمین نمود که قطعاً در صورت افزایش 

درصد میزان استحصال نیاز به مصرف آب از سایر منابع به صفر 

 خواهد رسید. 

  

 های استحصال آب از دودهتکنولوژی -3
 

معرفی و مورد  جهت استحصال آب از گازها های مختلفیروش

 اصلی چهار دسته به آنها نوع به بسته که تحقیق قرار گرفته است

 شوند:بندی می تقسیم زیر
 جامدی و مایعی جذب سطحی -7

 یچگالشگی کنندخنک -2
 یجداسازی برودت -3
 فرآیند غشایی -4

داده شده ( 9) جدول های مورد بحث درمقایسه تکنولوژی

 کاربرد احتمالی، احتمال بکارگیری دره دننشان ده و است

 ایمنی و خطرات زیست محیطی و ،خلوص آب ،مقیاس بزرگ

 با استفاده از باشد.ر مینیاز به مطالعات بیشت گیرینتیجه

-سه روش جذب سطحی مایعی، خنک مذکوراطلاعات جدول 

سازی چگالشی و تکنولوژی غشایی )نوع جداسازی گازی و 

تبخیری( در بررسی و مقایسه اولیه مناسب تشخیص داده تراوش 

های استحصال آب از دود معرفی و در شوند و به عنوان روشمی

 های بعدی مورد تحقیق و بررسی بیشتر قرار خواهند گرفت.بخش

 

 های استحصال آب از دودتکنولوژیتحلیل فنی  -4
 

جذب  یقبل سه تکنولوژ بخش (9) با توجه به اطلاعات جدول
ظور به من ییغشا یتکنولوژ و یچگالش یسازخنک ،یسطح عیما

خواهند گرفت.  قرار شتریب یبررس دمور روگاهیحذف آب از دود ن
امکان  که در یاساس شود موارد مهم ویم یمرحله سع نیا در

ور به منظ جهیدر نت رند،یگ قرار ینقش دارند مورد بررس یسنج
 یستیآب با افتیباز یهایتکنولوژ نیب یفن سهیمقا بررسی و
 :کرد یط را ریمراحل ز

 

 یتکامل تکنولوژ رشد و 
 بازده و ییکارا  
 یطیمحستیز و یمنیمسائل ا و یبردارموارد مربوط به بهره   
 یهاستمیس از کی هر یمصرف یانرژ زانیمحاسبه م 

 دود استحصال آب از
 موارد متفرقه 

 مرطوب یا  با توجه به اثر شرایط محلی )شرایط آب و هوایی
تواند می (74)جدول مطابق  خشک( تنها رتبه بندی کیفی

 انجام شود.
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 دود معیارهای کیفیتی استحصال آب از 74 جدول

ییغشا  
کنندگی خنک

 چگالشی
ازدمایع آب   

 کیفیت آب 2 3 7

2 7 3 
صرفه جویی 

یژمصرف انر  

یژتکامل تکنولو 7 2 3  

 

 تکنولوژی فرآیند غشاییکه در کیفیت آب: تصور شده است 

به دست آمده در حد قابل قبول و برابر با کیفیت آب  کیفیت آب

ک تصفیه بیشتر باشد. کیفیت آب ی نیاز به بدون و بویلر تغذیه

یک کیفیت بسیار خوبی باشد،  تواندمی زدا همچنینآبمایع 

 در ستون جدا کننده دارد.  گیرقطرهبستگی به عملکرد 

احتراق خصوصاً دود  یسازی چگالشنکخروش آب حاصل از 

 – HF – HCL – HNO3زغال سنگ با اسیدهایی از قبیل 

H2SO4 آب استحصالی  به نوع کاربرد هبست)وا آلوده خواهد شد

 . (خواهد بودبیشتر ضروری تصفیه  از این روش،

 یفرآیند خنک سازی چگالش هدف اصلی از مصرف انرژی:

 یهای حرارتمبدل و طرح به نوعدود است. بسته  بازیافت انرژی از

ن تواند به میزاهای نیروگاه، بازده الکتریکی خالص میویژگی و

میزان گزارش شده در  به با توجه ایدرصد نقطه 4/7تا  4/4

نده مایع جذب کندر صورتی که تکنولوژی  بیشینه بهبود یابد.

ورد نیاز برای انرژی معمده  نیازمند انرژی ورودی است.

برای  هامورد نیاز گرم کن زدا گرمای ورودیی مایع آبفرآیندها

 راز بخا بایستیبرای این هدف  .جدا کردن مایع غنی شده است

 شود.یمبیرون کشیده ر از توربین بخالذا  ،استفاده شودتوربین 

 مورد نیاز تکنولوژی غشایی ورودی عمده انرژی، برق در مورد

بدل حرارتی و مو طرح است. بسته به نوع  های خلأپمپ

 7/4 تواند به میزانخصوصیات نیروگاه بازده الکتریکی خالص می

 .کاهش یابد ایدرصد نقطه 7/7تا 

( اهزدا )اسکرابرمایع آبتکنولوژی  تکنولوژی: رشد و تکامل

تصفیه دود برای گوگردزدایی  است و در ایتکنولوژی پیشرفته

گ یا سن)جذب دی اکسید گوگرد در یک سیستم تعلیق، آهک 

 جذب بخار آب از استفاده شده است. آهک( در مقیاس بزرگ

، استامکان پذیر حال یک کاربرد جدید اما  دود به هر جریان

انتخاب مواد . رودبزرگی انتظار می نه چندان مشکلاتهرچند 

ساخت و ساز برای جلوگیری از مشکلات خوردگی نیاز به توجه 

آب از احتراق زغال  فتیاتکنولوژی غشایی برای باز دارد.ه ژوی

فقط در مقیاس کوچک آزمایش شده  دود مصنوعی ویا  و سنگ

ود. شاست. این تکنولوژی با کمترین درجه رشد در نظر گرفته می

 ای نزدیک صورت پذیرد. ریزی کاملی در آیندهباید برنامه

شویی با محلول نمک آبدار غلیظ از طریق گاز زدایی از دودآب

( یا LiBr ،LiCl  ،LiNO3 ،CaCl2ین آب )مانندبا فعالیت پای

هایی در ( در نیروگاهMEG،DEG  ،TEGگلیکول )مانند 

مقیاس آزمایشی تست و مورد آزمایش قرار گرفته است اما به 

تکنولوژی در مقیاس وسیع  شود. از اینلحاظ تجاری استفاده نمی

 گاز سازیهای تهویه هوا( و بهینها )سیستمگیری از هوبرای آب

کول های مبتنی بر گلیشود. از مضرات سیستمطبیعی استفاده می

توان به اتلافات جوی توسط دود اشاره کرد در حالی که می

های مبتنی بر محلول نمک به شدت خورنده و فرسایشی سیستم

 هستند. مزیت آنها تولید آب نسبتاً خالص است اما تقاضای انرژی

 کننده بالا است. ککننده و خنبرای مراحل پیش گرم

نم آب در تکنولوژی مبدل سازی دود زیر نقطه شبخنک

با هدف بازیافت آب از لحاظ تجاری عملی نیست. همه چگالشی و 

اقدامات انجام شده در این زمینه بر افزایش بازدهی و کارایی 

نیروگاه متمرکز هستند. نقطه ضعف عمده و اصلی این تکنولوژی 

لفوریک، اسید نیتریک، اسید چگالش اسیدها )اسید سو

هیدروکلریک، اسید هیدروفلوریک( موجود در دود است. از این 

کاری شوند های حرارتی مورد استفاده عایقدلرو، لازم است مب

فلوروپلاستیک( و یا از  G-FLONو یا کاملًا از پلاستیک )مانند 

 هآلیاژهای مقاوم به خوردگی مثل تیتانیوم تولید شده باشند، البت

شود آلوده خواهد شد و ساخت آنها گران است. آبی که تولید می

 به تصفیه بیشتری نیاز دارد. 

 
های تکنولوژیتحلیل اقتصادی و برآورد هزینه  -5

 استحصال آب از دود
 

های پروژه مقایسه و اقتصادی تحلیل متداول هایروش از یکی

است که در  پروژه هر کنونی ارزش معادل محاسبه گذاری،سرمایه

حاضر با استفاده از این روش تحلیل اقتصادی انجام  مطالعه

 خواهد شد.
 

 

 

  های اولیه به صورت سالیانه:هزینه

هایی که هر چند مدت یکبار پرداخت برای به دست آوردن هزینه

 :[25]شودشود، با ارزش فعلی پول از رابطه زیر استفاده میمی
 

(5) Cacap = Ccap ⋅ CRF(i, Rproj ) 

 

به ترتیب برابر با هزینه اولیه   Rprojو   Cacap ،Ccapدر رابطه بالا 

 .هستند های عمر سیستمهای اولیه و تعداد سالسالیانه، هزینه
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iآید.: نرخ بهره واقعی است که از رابطه زیر بدست می 

 

(6) i =
ff − i′

ff + 1
 

 

i′  وff  هستند اسمی و نرخ تورمبه ترتیب برابر با نرخ بهره.  

CRF  فاکتور بازگشت سرمایه است و به صورت زیر محاسبه

 شود.می
 

(7) CRF⁡(i, Rproj) =
i(1 + i)Rproj

(1 + i)Rproj − 1
 

 

 باشد.های عمر سیستم میتعداد سال Rprojدر رابطه بالا 
 

 های تعویض به صورت سالیانه:هزینه

های تعویض هر کدام از های تعویض سالیانه برابر با هزینههزینه

قطعات سیستم در طول مدت عمر سیستم، منهای ارزش هر 

کدام از آنها در پایان عمر آنها است. با استفاده از رابطه زیر 

های تعویض سالیانه هر کدام از قطعات سیستم را توان هزینهمی

 بدست آورد. 
 

(8) 
Carep = Crep ⋅ frep ⋅ SFF(i, Rcomp )

−S. SFF(i, Rproj)
 

 

به ترتیب برابر   Rcompو  Carep  ،Crep  ،Rprojدر رابطه فوق 

های های تعویض، تعداد سالهای تعویض سالیانه، هزینهبا هزینه

کدام از قطعات مورد  های عمر هرعمر یک سیستم و تعداد سال

 .هستند نظر

عمر یک سیستم با های از آنجا که امکان دارد تعداد سال

کدام از قطعات سیستم متفاوت باشد، از  های عمر هرتعداد سال

به عنوان نسبت ضریب بازگشت سرمایه در طول عمر   frepضریب 

هر  های تعویضسیستم به ضریب بازگشت سرمایه در دوره هزینه

کدام از قطعات سیستم در کل مدت زمان عمر سیستم استفاده 

 آید: ر بدست میشود و از رابطه زیمی
 

(9) frep = {

CRF(i, Rproj)

CRF(i, Rrep)
     if Rrep > 0

0     if Rrpp = 0

 

 

 کهباشد میهای تعویض برابر با دوره هزینه Rrepابطه بالا  در ر

 شود:از رابطه زیر محاسبه می
 

(11) Rrep = Rcomp INT(
Rproj

Rcanp 

) 

 

S ( برابر است با ارزش بازیافتی هر قطعه از سیستم 35در رابطه )

 شود: در پایان عمر آن که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می
 

(11) S = Crep ⋅
Rrem

Rcomp
 

 
 

برابر با باقیمانده عمر هر کدام از قطعات سیستم  Rremکه در آن  

 :شود( محاسبه می44که از رابطه ) باشدمی در پایان عمر سیستم
 

(12) Rrem = Rcomp − (Rproj − Rrep) 
 

SFF(i, N) ( فاکتور استهلاکی است که مقدار ارزش 4در رابطه )

( در iآینده هر کدام از قطعات سیستم را با توجه به نرخ بهره )

کند و با استفاده های مساوی توزیع میدوره به پرداخت Nمدت 

 شود.از رابطه زیر محاسبه می
 

(13) SFF(i, N) =
i

(1 + i)N − 1
 

 

SFF(i, Rcomp ) ،Crep ( ارزش آینده هزینه تعویض 4در رابطه )

( در مدت iهر کدام از قطعات سیستم را با توجه به نرخ بهره )

به پرداخت مساوی توزیع  ( Rcomp)زمان عمر هر کدام از آنها 

.Sکند. همچنین می SFF(i, Rproj)  نیز ارزش آینده بازیافتی

(S هر قطعه از سیستم را با توجه به )( نرخ بهرهi در مدت زمان )

 کند.های مساوی توزیع می( به پرداختRprojسیستم )
 

 برداری و نگهداری: های بهرههزینه

 های تعمیر و نگهداری قطعات سیستمها برابر با هزینهاین هزینه

های تعمیرات، مواد مصرفی، هزینه شامل عنوان مثال. بهباشندمی

های دستمزد و اپراتوری و .... به سوخت، برق مصرفی، هزینه

 .هستند صورت سالانه

های مذکور، دو پارامتر نهایی پس از بدست آوردن هزینه

 باشند:لیل اقتصادی به شرح زیر میروش تح
 

 :دلارکل ارزش فعلی خالص 

یک سیستم در مدت برای بدست آوردن کل ارزش فعلی خالص 

های سالیانه آن ابتدا باید مجموع کل هزینه زمان طول عمر

 قطعات سیستم را از رابطه زیر محاسبه کنیم:
 

(14) TAC = TAICC + TARC + TO&M 
 

به ترتیب برابر  TO&Mو  TAC،TAICC  ،TARCکه در آن 

های اولیه به مجموع کل هزینه های سالیانه،با مجموع کل هزینه

های تعویض سالیانه و مجموع صورت سالیانه، مجموع کل هزینه

های تعمیرات و نگهداری مربوط به قطعات سیستم در کل هزینه

. پس از بدست آوردن مجموع کل باشندمی طول یک سال

ان کل ارزش فعلی خالص سیستم مورد توهای سالیانه میهزینه

 ( محاسبه کرد:75نظر را با استفاده از رابطه )
 



  7443سال سی و سوم، شماره چهارم، مهر و آبان                                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

14 

 

(15) CNPC =
TAC

CRF(i, Rproj )
 

 

 

,CRF(iکه فاکتور  Rproj )  شد فاکتور  قبلاً بیانهمانطور که در

بازگشت سرمایه است و در اینجا برای بدست آوردن ارزش فعلی 

 استفاده شده است. 

 

 حاضر تحقیقبررسی اقتصادی  -6
 

ای هدر این قسمت به تحلیل اقتصادی و مقایسه بین سیستم

های هزینه و درآمدها محاسبه به نیاز پردازیم. ابتدااستحصال می

 ادامه به در رو این از است. سیستم نصب از پس اعمال شده،

و  برق های آب،قیمت به توجه باها هزینه و درآمدها این محاسبه

 پردازیم:میگاز 

 نظر دردلار  47/4ساعت  وات کیلو هر ازای به برق بهای

 37/7تصفیه شده  آب مکعب متر هر . بهای]31[شودگرفته می

دلار  37/74کلرید کلسیم  مگر 744قیمت . [21]باشدمیدلار 

 475/4به ازای هر متر مکعب  گاز . بهای]34[منظور شده است

 .]39[است شده گرفته نظر دردلار 

 

 کنخشکارزیابی اقتصادی  -6-1
 

در سال همکاران  کداهل و توسط فول: گذاریهای سرمایههزینه

برآورد شده دلار  5444444  مقدارهزینه اجرا  میلادی 2445

روز رسانی نرخ مذکور به سال جاری با هجهت ب. [24]است

و  ]47[و  ]44[استفاده از اطلاعات نرخ بهره و تورم کشور آمریکا

 باشد:معادله ارائه شده نتیجه به شرح زیر می

 

(16) F =
(E × (1 + i)n)

(1 + ff)
n

 

 

به ترتیب برابر با ارزش جاری پول،   nو  F ،E ،i ،ffکه در آن 

ارزش قبلی پول، نرخ بهره، نرخ تورم و تعداد سال مورد محاسبه 

 باشند.می

iمیانگین:  = 6% 

ffمیانگین:  = 2% 

n: (2424تا  2441از ) تعداد سال = 18 
 

(17) F =
5800000 × (1 + 6%)18

(1 + 2%)8
 

= 16555167 ≅ 16600000$ 
 

 شود. در نظر گرفته میدلار  75544444پس مقدار هزینه اولیه 

به شرح  iو  ff با مراجعه به آمار بانک مرکزی ایران مقدار دو آیتم

 باشد:     زیر می
 

(18) 
ff = 31%

i′ = 24%
 

 

 ( به ترتیب داریم: 1( و )5با استفاده از معادلات )
 

(19) i =
(31%− 24%)

(31%+ 1)
= 0.0534 = 5.34% 

 

(21) 
CRF⁡(5.34%, 20) = 
5.34%(1 + 5.34%)20 = 0.08257

(1 + 5.34%)20 − 1
 

 

 ( به شرح زیر است:5هزینه اولیه سالیانه طبق رابطه )
 

(21) 
Cacap = 16600000 × 0.08257

= 1370662⁡$/ year 
 

با الگو گرفتن از هزینه تعمیرات و نگهداری واحدهای نیروگاه 

م هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری سیست کاشانسیکل ترکیبی 

م. کنیگذاری اولیه سیستم فرض میسرمایهزینه ه %4مذکور را 

 .گرددلذا با پیش فرض مذکور این هزینه محاسبه می
 

(22) CO&M = 16600000$ × 4% 

= 664000$/ year  
 

کیلو وات  147هزینه برق مصرفی سیستم مذکور معادل 

 باشد. بنابراین هزینه برق مصرفی سالیانه به شرح زیر است:می
 

(23) Cellec = 701kW× 24 × 365 ×
0.01$

kWh
 

= 61407.6$/year 
 

کن به گزارش فوکداهل میزان مصرف خشکبا مراجعه 

kg/h5/73 لذا با در نظر گرفتن مقدار هدر رفت  ،ذکر شده است

خشک کن در طول چرخه احیاء، تعمیرات و همچنین پایان عمر، 

کن بصورت سالیانه در نظر گرفته خشک kg34میزان شارژ 

 شود: می
 

(24) 

100gr 10.31$
30kg X

⇒ 

X = Cmat = 3093
$

 year 
 

 

( به 74با بکار بردن معادله )سالیانه  هایحال مجموع کل هزینه

 شرح زیر است: 
 

(25) TAC = 1370662 + 664000 + 61407.6 
+3093 = 2099162.6$/⁡year⁡ 
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 آید: ( بدست می75پس کل ارزش خالص بر طبق معادله )

 

(26) CNPC =
2099162.6

0.08257
= 25422824.3$ 

 
 مبدل چگالشیارزیابی اقتصادی  -6-2
 

 یکحرارتی فلوروپلاست لدبمتنها سابقه یافت شده مربوط به یک 

نه هزیباشد. بخار می یمگاواتی جایگزین پیش گرم کن هوا 34

. [29]باشدمی( 2444ر سال )د یورو 4144444 برابر باپروژه این 

کور به سال جاری مانند قبل باید رسانی هزینه مذ روزهبجهت 

  عمل نمود.
 

(27) i = 5.6% 
 

(28) ff = 2.16% 
 

(29) n = 20 
 

(31) F =
4700000 ∗ (1 + 5.6%)20

(1 + 2.16%)20
 

= 9115000€ 
 

 براساس صورت مشابه در خصوص یورو وهزینه اصلاح شده به

بدیل شود. به تیورو  9775444 بهباید  2424سال سطح قیمت 

 34و ابعاد کار مربوط به یک طرح هر حال این پروژه خاص است 

باشد. در نتیجه جهت تبدیل و هم خوان نمودن آن مگاواتی می

برابر  5/2با پروژه مذکور به صورت برآوردی هزینه مذکور را 

نماییم و سپس مقدار نهایی را به عنوان هزینه اولیه محاسبات می

 گیریم. با نرخ تبدیل یورو به دلار داریم: در نظر می
 

(31) 
Ccap = 9115000 × 2.5 × 1.218

= 27755175 ≅ 28000000$
 

 

 به شرح زیر است: (5)هزینه اولیه سالیانه طبق رابطه 
 

(32) 
Cacap = 28000000 × 0.08257

= 2311960$/ year
 

 

هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری با مراجعه به سابقه انجام 

 گردد:هزینه سرمایه گذاری اولیه فرض می %3، [29]هشد
 

(33) CO&M = 28000000$ × 3% 

= 840000$/ year  
 

 شود.های انرژی: انرژی مصرف نمیهزینه

هزینه سالیانه مواد کمکی همان هزینه هزینه مواد کمکی: 

تصفیه آب استحصال شده از مبدل چگالشی با توجه به گزارش 

تولید آب خیلی  بنابراین هزینه تصفیه و .[34]باشدلوی می

( و یا تکنولوژی ROوسیله اسمز معکوس )ه بخالص )دمین( 

 4/2ب حدود مترمکع با تخمین هزینه تولید هر (IXیونی )تبادل 

درصد بیان شده  14دلار و گزارش لوی که بازده استحصال آب 

. حال چنانچه جهت مقایسه قیمت همان شودحاصل می است

استحصال آب موجود در جریان دود را  %44میزان پیش فرض

ن اعمال نماییم، طبق اطلاعات بدست آمده در حالت قبل میزا

باشد، می مترمکعب در سال 749275سالیانه آب تولید شده 

 گردد:بنابراین هزینه به شرح زیر محاسبه می
 

(34) Cmat = 189216 ×
2.4$

m3
 

= 454118.4$/year 
 

( به 74های سالیانه با بکار بردن معادله )حال مجموع کل هزینه

  باشد:شرح زیر می
 

(35) TAC = 2311960 + 840000 
+454118.4 = 3606078.4$/year 

 

به این ترتیب کل ارزش فعلی خالص سیستم مورد نظر از رابطه 

 آید. ( بدست می75)
 

(36) CNPC =
3606078.4

0.08257
= 43672985.3$ 

 

 تکنولوژی غشاییارزیابی اقتصادی  -6-3
 

 1ولی طول عمر ماژول غشایی است سال  24طول عمر سیستم 

تا  5طول عمر ماژول غشایی بین  شود.سال در نظر گرفته می

با توجه به اینکه قیمت ماژول غشایی  .[37]سال منطقی است 74

بر واحد متر مربع مساحت سطح غشاء است، ابتدا باید مساحت 

توجه به ابعاد داکت دود  سطح پروژه مورد نظر محاسبه گردد. با

و دودکش  CPH)فاصله ما بین  HRSGیعنی فضای انتهای 

آید. با توجه بدست می m2745بخار( مساحت سطح مقطع دود 

قیمت هر ماژول  [32]به اطلاعات فنی ماژول و با استناد به 

و همچنین قیمت  2473مربوط به سال  m2234/$غشایی 

درصد قیمت کل  32ها در یک سیستم غشایی تقریباً ماژول

های پروژه مذکور و همچنین باشد، پس قیمت ماژولسیستم می

شود. سیستم غشایی با در نظر گرفتن هزینه نصب تخمین زده می

 باشد:یه سیستم مذکور به شرح زیر میدر نتیجه هزینه اول
 

(37) 317187.5$ 
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روز رسانی هزینه مذکور به سال جاری مانند قبل باید هجهت ب

  عمل نمود.
 

(38) i = 5.6% 
 

(39) ff = 2.16% 
 

(41) n = 10 
 

(47)  
F =

317187.5 ∗ (1 + 5.6%)10

(1 + 2.16%)10
 

= 441719.3$ 
 

 زیر است:( به شرح 5طبق رابطه )سالیانه  هزینه اولیه

 

(42) 
Cacap = 441719.3 × 0.08257

= 37472.7$/ year
 

 

هزینه  %3هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری با پیش فرض 

 سرمایه گذاری اولیه:
 

(43) 441719.3$ × 3% = 13251.6$/ year  
 

هزینه برق مصرفی سیستم مذکور فقط در حد نیاز به یک 

باشد. از آنجایی که پمپ کوچک جهت گردش آب در غشاها می

خلاء مورد نیاز بسیار جزیی ذکر شده است و دبی عبوری نیز کم 

 24باشد، پس جهت نیاز مطرح شده از یک الکتروپمپ می

انه یکیلووات استفاده شود. بنابراین هزینه برق مصرفی سال

 سیستم مذکور به شرح زیر است: 

 

(44) 
20kW× 24 × 365 × 0.01$/kWh

= 1752$/ year 
 

 

های تعویض به صورت سالیانه جهت ماژول غشایی با هزینه

 سال: 1برآورد عمر 
 

(45) SFF⁡(5.34%, 7) =
5.34%

(1 + 5.34%)7 − 1
= 0.12

 
 

(46) 
SFF(5.34,20) =

5.34%

(1 + 5.34%)20 − 1
 

= 0.02917 
 

 

 

(47) Rrep = 7 × INT(
20

7
) = 21 

 

(48) Rrem = 7 − (21 − 20) = 6 
 

(49) S = 230000 ×
6

7
= 197142.86 

 

(51) CRF⁡(5.34,21) =
5.34%(1 + 5.34%)21

(1 + 5.34%)21 − 1
 

= 0.08035 
 

(51) frep =
0.08257

0.08035
= 1.0276 

 

(52) 
Carep = 230000 × 1.0276 × 0.12 

−197142.86 × 0.02917 

= 22611.1$/⁡year 
 

( به 74با بکار بردن معادله )سالیانه  هایحال مجموع کل هزینه

 شرح زیر است: 
 

(53) TAC = 37472.7 + 13251.6 

+1752 + 22611.1 = 75087.4$ 
 

 آید: ( بدست می43پس کل ارزش خالص بر طبق معادله )

 

(54) CNPC =
75087.4$

0.08257
= 909378.7$ 

 

درصد  52تا  22در گزارش فولکداهل استحصال آب بین 

درصد اشاره شده  14اشاره شده، در گزارش لوی استحصال آب تا 

درصد اشاره شده  55تا  44و در گزارش وانگ استحصال آب بین 

استحصال آب موجود در جریان  %44حال با پیش فرض میزان 

 د. باش( می77دود، نتیجه تحلیل اقتصادی مطابق جدول )
 

 های استحصال آبمقایسه مالی بین تکنولوژی 77جدول 

های استحصال آبروش )دلار( کل ارزش فعلی خالص   

کنخشک  3/25422424  

3/43512945 مبدل چگالشی  

1/949314 تکنولوژی غشایی  

 

 هاییارزش فعلی گزینه های مختلف،در زمان استفاده از روش
ها دارای اگر همه گزینه ،که دارای طول عمر مساوی هستند

بطوری که درآمد سالانه  ،ظرفیت مشابه و خدمات یکسان باشند
 ای که کمترین ارزش فعلید در آن صورت گزینهنآنها یکسان باش

هزینه را داشته باشد باید انتخاب شود. در محاسبات و تحلیل 
اقتصادی فاکتور افت در خروجی توربین گاز که باعث افت 

به  ،گرددگازی و کاهش توان تولیدی واحد میراندمان واحد 
دلیل داشتن شرایط نسبتاً مساوی بین هر سه گزینه محاسبه 
نشده است. زیرا درخصوص دو سیستم مبدل چگالشی و غشایی 

ایجاد  کن افتباٌ یکسان ولی در مورد سیستم خشکاین افت تقری
 های پاشش و به دلیلشده در خروجی توربین گاز با نصب نازل

وجود تماس مستقیم با محلول جاذب کمتر خواهد بود. از سوی 
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دیگر به دلیل بازیافت حرارت انجام شده در طول پروسه 
راندمان بویلر  TMCاستحصال آب به روش چگالشی و غشایی 

رود و این افزایش راندمان باعث درصد بالا می 1تا  5در حدود 
 این مورد شرایط گردد. لذا دربالا رفتن توان تولیدی سیکل می

هر سه گزینه ثابت فرض شده است. براساس اطلاعات جدول 
های استحصال آب مطابق ( نمودار مقایسه مالی بین روش77)

حاضر  تحقیقپس چنانچه مشخص است در  باشد.( می3شکل )
ا هتکنولوژی غشایی با اختلاف بسیار زیاد نسبت به بقیه روش

 .گرددانتخاب می

 

 
 های استحصال آبمالی بین روش مقایسه 3شکل 

 

اثر استفاده از تکنولوژی انتخاب شده بر روی توربین  -7

 گاز و بویلر بازیاب
 

ب های مرسوم استحصال آبا انجام تحلیل اقتصادی بین تکنولوژی

 ارائه شده است. (72)نتیجه کلی در جدول 
  

 

 هامقایسه فنی اقتصادی بین تکنولوژی 72جدول 

 غشای نانو نوع
دوستلخل آبمتخ  

کنندگی خنک
 چگالشی

مایع 
زداآب  

 

 کیفیت آب 2 3 7

2 7 3 
جویی صرفه

یژمصرف انر  

7 3 2 
 هزینه

گذاریسرمایه   

7 7 2 
 هزینه

برداریبهره   

یژتکامل تکنولو 7 2 3  

( با نگاه اولیه برتری 72مطابق اطلاعات ارائه شده در جدول )
گر نسبت به دو سیستم دیسیستم غشاء سرامیکی متخلخل نانو 

کاملًا مشخص است. هر چند که با مطالعه جزئیات ارائه شده در 
های قبل وجود این اختلاف و فاصله میان آنها بیشتر بخش

 گردد.گردد. بنابراین این سیستم انتخاب میمشخص می

 
-رامیکی متخلخل نانو و نحوه پیادهطرح غشاء س -7-1

 سازی آن در سیستم
 

درصد حجمی بخار آب در جریان دود  4تا  1با توجه به وجود 
یک نیروگاه سیکل ترکیبی گاز سوز و از طرف دیگر محدودیت 

ب بایست با انتخاایجاد افت فشار در خروجی یک توربین گاز، می
غشا مناسب نسبت به استحصال درصد قابل قبول آب اقدام نمود. 

رت مستقیم در مسیر به دلیل قرارگیری این نوع غشاء به صو
بندی ماژول و دود، محدودیت در ماده غشاء، پیکرجریان 

همچنین عملکرد غشاء وجود دارد. در نتیجه داشتن ثبات 
باشد. شیمیایی، حرارتی و مخصوصاً پایداری مکانیکی ضروری می

طرف دیگر چون سیستم غشایی به صورت مستقیم در جریان  از

ن است که سیستم غشایی یک گیرد، نیازمند ایدود قرار می
سیستم با افت فشار اندک  تعریف شود تا به روند انتقال جریان 
دود در داخل دودکش خللی وارد نشود. همچنین کمترین افت 

 فشار را در خروجی توربین گاز ایجاد نماید.
سرامیکی ی غشاهابایست میجهت تحقق اهداف فوق 

متخلخل نانو به فرم مدول درآمده و در داخل یک رک  طراحی 
شده به همین منظور قرار داده شوند. محل نصب این رک  در 

و  CPHانتهای بویلر و در فضای خالی حدود سه متری بین 
های مورد مدول دودکش توربین بخار در نظر گرفته شده است.

های حرارتی اتلافی توانند جریانباشند که میها میTMCنظر 
حرارت  همراه با آن حرارت محسوس و مقدار زیادی از رطوبت و

ه بر ک نهان حاصل از فرایند احتراق گاز طبیعی را بازیافت نمایند
 .[33]((4اند )شکل )همین اساس پایه گذاری شده

های نازک  غشای از چند صد تا لوله TMCیک مدول 

ها اجازه فاصله بین لولهسرامیکی متخلخل نانو ساخته شده است. 

 .جریان یابد ها با یک افت فشار مطلوبآن دهد تا دود از میانمی

ای یک ماژول از اهمیت ویژه های بکار رفته درهتعداد لوللذا 

های نازک  جریان برخوردار است. آب تغذیه سرد از میان این لوله

ی در سر تا یابد و جریان دود مملو از رطوبت به صورت عرضمی

((. حرارت اتلافی و آب خالص در 5)شکل )سر لوله وجود دارد

اند، در حالی که ترکیبات دیگر گازی جریان آب سرد بازیافت شده

-شدهموجود در جریان دود اگزوز از عبور از میان غشاء باز داشته 
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 [34]از جنس گارولیت TMCماژول  4شکل 

 

 
 ]42[با جریان آب در داخل لوله TMCطراحی ماژول  5شکل 

 

یک نیروگاه در دو مرحله طراحی شده  برای TMCسیستم 

شماتیک طرح و نمودار کلی  [33]. لذا با الگو گرفتن از است

در دیگ بخار نیروگاه سیکل  TMCادغام دستگاه بازیافت آب 

( ارائه شده است. 5شکل )ترکیبی و چرخه توربین بخار مطابق 

 میعانات بخار توربین وموجود در سیستم، یکی  دو جریان آب

قرار استفاده  د موردتوانمی کاری کندانسورآب خنک دیگری

 وجود یککننده علاوه بر پایین بودن دمای آب خنک .گیرد

اهمیت دارد. بر همین  TMCجریان آب در  نیروی محرکه برای

از طریق بخارات چگالش  TMCاول آب ورودی مرحله اساس 

آب  باشد و آب خروجی همراه با بخارشده از سمت کندانسور می

ب آاستفاده به عنوان برای آن از  حاصلگرمای نهان  و یبازیافت

 آب ورودی .جبرانی دیگ بخار به سمت دی اریتور خواهد رفت

کننده  قسمتی از جریان آب خنک TMCمرحله دوم  به

همراه با آب  هم آب خروجی از این مرحله. بودخواهد  کندانسور

 کنندهنکبه جریان آب خ اضافه شده از جریان دود ی وبازیافت

  .پیونددمی

 
بازیافت آب و حرارت از دود خروجی نیروگاه با استفاده از  5شکل 

TMC ایدو مرحله 
 

( آورده 1در شکل ) TMCشماتیکی از مکانیزم تکنولوژی 
 شده است.

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                         
 

 TMCشماتیکی از مکانیزم کار  1شکل 
 

ی ها بایستانتخاب پیکربندی ماژول و همچنین ترتیب ماژول

بر ملاحظات اقتصادی و با پارامترهای مهندسی صحیح که برای 

ایجاد گرفته شده، ارائه شوند که شامل:  رسیدن به آن بکار

امکان استحصال ماکزیمم آب بیشترین ارتباط بین دود و غشاء، 

از دود، سهولت تمیز کردن، سهولت تعمیر و نگهداری، سهولت 

. برای باشدعمل، فشردگی سیستم، مقیاس و امکان جایگزینی می

ها )سطح مقطع و طول( بدست آوردن هندسه ماژول، ابعاد لوله

و همچنین تعداد آنها فاکتورهای مورد نظر: افت فشار، میزان 

، نقطه شبنم، فضای در دسترس و سایز جریان استحصال آب

توان نوع ماژول درخواستی را باشد که براساس آنها میمی

 سفارش داد.
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و دودکش با  CPHبا توجه به ابعاد داکت یعنی فضای مابین 

متر در جهت دود با بررسی و امکان سنجی انجام شده  2/3عمق 

ت. اساین مکان جهت نصب سیستم مناسب تشخیص داده شده 

پس با استفاده از اطلاعات ماژول غشایی چیدمان غشاها انجام و 

نسبت به محاسبه میزان افت و تأثیر آن بروی توربین گاز اقدام 

 باشد.( می4خواهد شد. نمونه ماژول و ساختار آن مطابق شکل )

 

 
بلند طراحی و ساخته شده جهت کاربرد  TMCنمونه ماژول  4شکل 

 [33]در بویلرهای نیروگاهی

 

بر اساس ماژول انتخابی استراکچر و چیدمان پیشنهادی 

 باشد.( می9مطابق شکل )

چنانچه بیان شد جهت استحصال آب و حرارت از جریان دود 

در نظر گرفته شده است.  TMCیک نیروگاه حرارتی دو مرحله 

 به اندازه آب جبرانی گرما و فقط مماکزیم دتوانمرحله اول می

زان تواند ماکزیم میمرحله دوم می لیو ،بازیافت کند را برای بویلر

در شماتیک ارائه شده در  . بر همین اساسآب را بازیافت کند

شکل فوق بر اساس طرح پایلوت از سه ردیف غشاء پشت سر هم 

 در طرح استراکچر پیشنهادی استفاده شده است. 

با این توضیح که دود عبوری از مرحله اول که دمای آن افت 

کرده و میزان رطوبت آن نیز کاهش یافته وارد مرحله دوم 

ی در جریان دود زیاد باشد، شود و تا زمانی که رطوبت نسبمی

مرحله دوم برای بازیافت قسمت زیادی از آب موفق خواهد بود. 

مخالف پس مرحله اول و دوم نسبت به یکدیگر عکس العمل 

کن مرحله اول کمتر شود، میزان یعنی هرچه دمای خنک دارند؛

شود. در مرحله دوم کمتر و در مرحله اول بیشتر می انتقال آب

نیز همین طور است. در کل عملکرد سیستم در خصوص دبی 

TMC  با کاهش دمای میانگین ورودی و افزایش دبی بهبود

 یابد.می

 
در داکت نیروگاه سیکل  TMCهای طراحی و چیدمان ماژول 9شکل 

 کاشانترکیبی 

 

محاسبه میزان آب قابل استحصال از سیستم ماژول  -7-2

 غشایی

 

های غشایی تشکیل قطره و چگالش بخارآب در بیرون لوله

عث افت راندمان و کارایی سیستم باسیستم استحصال آب 

گردد. لذا لازم است پیدایش و عدم پیدایش آن با شرایط طرح می

 اطلاعات سازنده توربین گاز از استفاده مورد بررسی قرار گیرد. با

 در شرایط ایزو:

 

(55) 

P4,C = 1.0475bar

ΔPB,S = 26.1mbar

PP,1 = (P4,C − ΔPB,S)

 

 

P4,C، ΔPB,S ،PP,1  توربین در سیکل فشار خروجیبه ترتیب 

و قبل از اگزوز بخار و  CPHبعد از  HRSGترکیبی، افت فشار 

فشار ورودی محصولات احتراق به سیستم استحصال آب 

 باشند.می
 

(55) PP,1 = 1.0475 − 0.0261 = 1.0214bar 
 

 PP,2آب،  سیستم استحصالی راب میلی 4/4با توجه به افت 
فشار محصولات احتراق بعد از سیستم استحصال به شرح زیر 

 آید:بدست می

 

(51) 
PP,2 = 1.0214 − 0.0044

= 1.017 bar = 101.7kPa
 

 

 ترکیبات دود مطابق سوخت، ول ازبه ازای سوختن هر کیلو م

 تشکیل احتراق ول محصولاتکیلو م 45/24در شرایط ایزو، 

 . گرددمی
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نقطه شبنم محصولات دمای  O 2Hولکیلو م 45/2واسطه  به

حال س است. ودرجه سلسی 4/745 تر ازبالا PP,1در فشار  احتراق

میلی بار استفاده  4/4چنانچه از سیستم استحصال آب با افت 

لازم است میزان مجاز حداقلی کاهش دمای دود در فشار  ،نماییم

ده از معادله زیر این حداکثر کاهش یافته بدست آید. با استفا

  .[35]گرددزیر محاسبه می صورتدمای دود به 

 

(54) 
Nv

Nprod. 

=
Pv

Pprod. .
=

Pv
PP,2

 

 

کیلو  Nw45/2− پس ،مایع شود O2Hاز  مول کیلو Nw اگر

د تعدا .خواهد ماند باقی احتراق محصولات در آب ول از بخارم

 Nw45/24−میزان  به نیز گاز فاز در احتراق مول محصولات
آل جهت کاهش خواهد یافت. با در نظر گرفتن قانون گاز ایده

زیر بدست  به شرح Nwه اگازهای احتراق در حالت مذکور، آنگ

 .یدآمی

 

(59) 
(2.06 − Nw)

(28.85 − Nw)
=
(12.349kPa)

(101.7kPa)
 

 

(54) Pv × Nw − Nw = 28.85 × Pv − 209 

 

کیلوپاسکال  5/1پس از حل حداکثر فشار بخار اشباع حدود 

باشد که دمای جهت عدم تشکیل قطره به دلیل چگالش می

 زیربه دما نانچه چدرجه سلسیوس است. حال  29/44متناظر آن 

 پس ،است آمده نقطه شبنم یعنی به زیر ،دمای مذکور بیاید

به همین دلیل نیز فشار جزیی بخار همان  .باشدمخلوط اشباع می

 .فشار اشباع در دمای مخلوط است

آب ورودی مجاز که باعث تشکیل قطره و چگالش بخار آب 
باید بالاتر از دمای بدست آمده باشد.  ،در سیستم استحصال نشود

درجه سلسیوس آب ورودی به سیستم  45جه به دمای با تو
استحصال آب که مربوط به آب کندانس خروجی کندانسور 

باشد، در نتیجه با محاسبات انجام شده تشکیل قطره به دلیل می
افتد. با توجه به دمای آب ورودی چگالش در سیستم اتفاق نمی

مای توان کاهش دکن میبا تأمین فلوی مورد نیاز آب خنک و
درجه سلسیوس انتظار داشت  54محصولات احتراق را به میزان 

ود شکه در خصوص نقطه شبنم محصولات نیز مشکلی ایجاد نمی
و به اندازه کافی فاصله دمایی وجود دارد. ذکر این نکته ضروری 

درجه سلسیوس  55تا  44است که دمای خروجی دودکش 
 .[35]باشداقتصادی می

دود، با انجام  %9/74جرمی بخارآب  درصددر طرح پایلوت با 
راندمان انتقال آب  TMCهای میدانی در مجموع دو مرحله تست

درصد ذکر شده است. با توجه به استفاده از همان غشاء  55تا  44
توان انتظار داشت که در پروژه مذکور ولی در ابعاد متفاوت، می

ه توجه به این نکت .راندمان استحصال در همان شرایط باقی بماند
ده اختلاف بین دمای دود ضروریست که در طرح پایلوت انجام ش

اساس  رایط مشابه، برکن ورودی بسیار کمتر از شو آب خنک
( و با 4) جدولباشد. با استفاده از اطلاعات های نیروگاه میداده

در نظر گرفتن حداقل راندمان، میزان آب قابل استحصال به شرح 
 .باشدجدول زیر می

 

 
 میزان آب قابل استحصال از دود با شرایط سیستم پیشنهادی 73 جدول

 آب بازیافتی

(kg/s) 

 میزان بخار آب

(kg/s) 
 نوع شرایط

32/9  37/23  شرایط ایزو 

43/1  51/74  شرایط محیطی تابستان 

44/9  59/22  شرایط محیطی زمستان 

 

با استفاده از اطلاعات بدست آمده در جدول فوق که مربوط 

باشد نمودار مربوط به میزان آب قابل به یک واحد نیروگاه می

 باشد.( می9)استحصال در شرایط مختلف ذکر شده مطابق شکل 
 

 
 میزان بخارآب قابل استحصال از جریان دود 9شکل 

 

در میزان انتقال آب تأثیر  TMCاز آنجایی که طراحی صحیح 

دارد، از اطلاعات اشاره شده در مقاله آقای وانگ مبنی بر انجام 

مگاواتی، طی جستجویی  554طرح پایلوت در نیروگاه زغال سوز 

مشخص شد که علاوه بر انجام طرح پایلوت با  ،که انجام گردید

انشعابی از دود خروجی نیروگاه مذکور، طراحی ماژول غشایی با 

های داکت دود و توجه به مشخصات آن نیروگاه در مقیاس اندازه

6
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های مورد استفاده به ها انجام شده است. ماژولسایر داده برداری

سانتیمتر و پهنا:  52سانتیمتر، عرض:  724 :لحاظ ابعاد )طول

د و این باشسانتیمتر( بسیار بزرگتر از ماژول طرح پایلوت می 45

افزایش سایز علاوه بر کاهش میزان اتصالات استراکچر و 

ها، باعث کاهش افت فشار نیز به دلیل کم شدن قاب و نگهدارنده

فریم دور غشاء خواهد شد که با توجه به ابعاد و سطح مقطع 

های فوق الذکر زیر رگذار خواهد بود. افت ماژولواقعی بسیار تأثی

 ،TMCاز عبور از  بعدیک اینچ ستون آب و افزایش دمای آب 

بستگی به میزان اعلام شده است که  سلسیوسدرجه  54 تا 24

و نشان دهنده اجرایی بودن طرح  دارد ورودی آبو دمای  دبی

 مذکور است.

 

 گیرینتیجه -8
 

استحصال آب از دود خروجی دودکش هدف اصلی در این مقاله 

نیروگاه کاشان با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی کویری 

به عنوان اولین  باشد.کمبود آب در مناطق خشک می و منطقه

به بررسی میزان آب موجود در دود  برای امکان سنجی قدم

میزان بخار آب موجود در جریان  دیپرداخته شد که مشخص گرد

ای است که نیروگاه سال به اندازه ولترین فصدود حتی در گرم

با توجه به شرایط را از سایر منابع آبی موجود بی نیاز نماید. 

جغرافیایی و فصول مختلف کاشان میزان آب موجود در دود 

خروجی نیروگاه کاشان برای شرایط ایزو، تابستان و زمستان به 

 نیه بدست آمد.لیتر بر ثا 59/22و  51/74، 37/23ترتیب برابر با 

معرفی و مورد تحقیق  های مختلفی جداسازی گازهاروشسپس 

 ،جذب سطحی مایعیسه تکنولوژی  قرار گرفتند که از بین آنها

جهت استحصال آب از  تکنولوژی غشاییی و خنک سازی چگالش

سپس این سه تکنولوژی از  .داده شد صیدود کاربردی تشخ

-انرژی، هزینه سرمایهه جویی مصرف لحاظ کیفیت آب، صرف

ا بگذاری، هزینه بهره برداری و تکامل تکنولوژی مقایسه شدند. 

 های عملی ثبت شده و مقایسهبررسی سابقه تحقیقاتی و نتیجه

آنها با یکدیگر توانایی آنها جهت استحصال آب  یاقتصاد و یفن

 سیستم غشایی نانو نوع متخلخلبصورت  تیاولو بیاز دود به ترت

سیستم خنک کنندگی و  زداسیستم مایع آب، آب دوست

 حاصل گردید. چگالشی

یت علاوه بر قابلاستحصال آب برای انتخاب بهترین سیستم 

فنی آن، مقرون به صرفه بودن هم بسیار مهم است. از این رو در 

های مذکور به مقایسه این پروژه علاوه بر مقایسه فنی سیستم

 زین ینگهدار های اولیه، نصب، تعمیرات وبا توجه به هزینه آنها

بهترین  یو فن یاقتصاد لیتحل جیاستفاده از نتا باپرداخته شد که 

سیستم جهت استحصال آب از دود سیستم غشایی نانو نوع 

نتیجه تحلیل با مقایسه متخلخل آب دوست شناخته شد. 

ی دل چگاالشکن، مبهای خشکاقتصادی هزینه فعلی تکنولوژی

، 3/25422424و تکنولوژی غشایی به ترتیب برابر با 

باشد و هزینه تکنولوژی دلار می 1/949314و  3/43412945

 باشد.ترین مقدار میغشایی پایین

امکان استفاده از  یانجام شده به لحاظ فن یسنجامکان با

اقل دبا توجه به ح شده وجود دارد و یمعرف ییغشا ستمیس

 طیشرا نیدر بدتر آب استحصال زانیم ،یدرصد 44راندمان 

که در  باشدمی هیآب بر ثان تریل 43/1 زانیم کاشان در ییدما

 باشد. می روگاهیمصرف ن یبگوجوا یواحد گاز 2مجموع 

 
  و اختصارات فهرست علائم -9
 

 علایم انگلیسی
 

C هزینه ($/year) 
CRF فاکتور بازگشت سرمایه (-) 
E  پولارزش قبلی ($) 
f ( نرخ تورم-) 
F ارزش جاری پول ($) 
i نرخ بهره واقعی (-) 
i′ نرخ بهره اسمی (-) 
n  تعداد سال(-) 
N (-د مول )تعدا 
P  فشار(bar) 
ΔP افت فشار (bar) 
R تعداد سال عمر  (year) 
𝑆 ( ارزش بازیافتی$) 
SFF فاکتور وجوه استهلاکی (-) 
TAC های سالیانه کل هزینه($) 
TAICC های اولیه سالیانههزینه ($) 
TARC های تعویض سالیانه هزینه($) 
TO&M های تعمیرات و نگهداری سالیانه هزینه($) 

 

 هازیرنویس
 
 

4, C ترکیبی توربین سیکل خروجی 
acap گذاری اولیه سالیانهسرمایه 
arep⁡ تعویض سالیانه 
B, S  بعد ازCPH و قبل از اگزوز بخار 
cap گذاری سرمایه 

comp قطعه 
NPC ارزش فعلی خالص 
P,  ورودی محصولات احتراق به سیستم استحصال آب 1
prod احتراق محصولات 
proj سیستم 
rem باقیمانده 
rep تعویض 
v آب بخار 
w O2H مایع 
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