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 سخن سردبیر

یاکنون که به یاری خدا و تلاش همه دست اندرکاران اولین شماره از نشریه اوج به چاپ رسید، لازم است در کسانی که در تهیه و همه کار از زحمات   اتددا

 آغاز این کار ما را یاری رساندند، تشکر و قدردانی کنم.

وم با دانشگاه ا  وورت ییصنایع نیز در گرو ارتباط موثرپیشرفت  علمی در کشور بوده،تحولات اینکه دانشگاه همواره مبدا با توجه به  گیرد. دست  و ددا

م به تهیه و چاپ این نشریه نمودهاندرکارن این نشریه  امیدوارم بتواند گایی هر چند کوچک در د که اننیز با درک این موضوع و در جهت ایفای این نقش اقدا

 راسدای پیشرفت صنایع کشور بردارد.

تشکیل شده که بخش اول اختصاص پیدا کرده به مقالات علمی و تحقیقاتی که حاصل این نشریه از بخش
مخدلفی 

بوده حقیق و پژوهش اساتید و دانشجویان ت ا ی 

  شود.لمی و پژوهشی در آن آورده ییا ی ع از فعالیت بخش پایانی که مطالب و گزارشباشد و ا ی برتر موسسه یینامهو بخش دوم که چکیده پایان

ختصاص پیدا کرده ع اپشت جلد این شماره به این موضو، که به این مناسبت طرح روز جهانی محیط زیستژوئن،  5با مقارن بود زمان انتشار این نشریه 

شت این روز است تا سهمی در   داشته باشد. بزرگدا

 

گلواکبر-حمید  تی
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  علمی تحقیقاتیبخش اول: مقالات 
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ها در روش ی بین خواص مکانیکی و ضخامت لایهبررسی رابطه 1

 استریولیتوگرافی

 2، علیرضا مسیبی1بابک منافی

 چکیده :

 CAD آورد تا اطلاعاتکه این امکان را فراهم می استسازی سریع ریولیتوگرافی یک فرآیند نمونهروش است

برای ساخت مدل های فیزیکی تبدیل شوند. دقت ابعادی در فرآیند اپوکسی بتوانند به قطعاتی از جنس رزین 

ضخامت لایه، جهت گیری استریولیتوگرافی تابعی از پارامترهای ساخت همانند عمق هاشور عمل آمدن رزین، 

.این مقاله تلاش دارد تا پارامترهای گوناگونی را که در فرآیند استو نوع ردیف هاشورزنی لیزر یا منبع نوری 

، مشخص کند و به ویژه تاثیر ضخامت لایه را بر روی مشخصات قطعه ی تولید استاستریولیتوگرافی حاکم 

در زمینه  یوردهای مهندساو دست ها آزمایشدر له قصد دارد تا این مقاهمچنین، شده، مورد مطالعه قرار دهد. 

. نتایج ندتحقیق کی بررسی تاثیر ضخامت لایه در فرآیند استریولیتوگرافی بر روی کیفیت قطعه ی نهایی 

اهر ظخواص مکانیکی با حداکثر دقت ابعادی  شضخامت لایه ای که درآن برای  بهینه یمقداربرای یافتن 

ضخامت  ی . ارائهخواهد بودمیکرومتر 133 با تحقیق برابراین این مقدار بهینه طبق  ؛ کهه اندبررسی شد شود،

 است.بهینه برای قطعات ساخته شده به روش استریولیتوگرافی، نتیجه ی نهایی این مقاله 

خامت ، ض، دقت ابعادی استریولیتوگرافیواژه های کلیدی : نمونه سازی سریع ، پارامترهای فرآیند ، فرآیند 

 لایه و خواص مکانیکی.

 مقدمه : 

ناپایداری ابعادی و تنش های پسماند، محدوده 

ی کاربرد روش های ساخت را محدود می کنند. در 

حالت عمومی ، این تاثیرات به علت تغییر شکل 

های ماده در حین پروسه ی تولید می باشند که به 

ی قطعات عنوان مثال شامل ساخت لایه به لایه

ده نیز می باشند. هنگامی که لایه ی ثانویه پیچی

                                                           
 کارشناسی ارشد مهندسی ساخت و تولید 1

 کارشناسی ارشد مهندسی ساخت و تولید 2

گیرد و با سازه ی قبلی موجود آمیخته شکل می

شود ، تغییرات حجمی بالقوه ی ماده در طی می

فرآیند سبب می شود تا تنش های داخلی و یا 

 تغییرشکل های ابعادی پدید آید. 

نمونه سازی سریع یک تکنولوژی ساخت نوین 

های ذاتی خود این قابلیت می باشد که با توانایی 

را مستقیما به قطعات  CADرا دارد که مدل های 
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فیزیکی تبدیل کند و برای آن که به صورت موثر 

باشد ، برای پیشرفت باید پارامترهای زمان ، هزینه 

که   3SLMو کیفیت آن بهینه شود . در پروسه ی 

از آن برای ساخت سریع قطعات فلزی استفاده می 

ن شدید حرارتی و تغییر شکل ماده شود ، گرادیا

سبب می شود تا تنش ها و تغییر شکل های ابعادی 

حاصل شود. تغییر شکل به علت عمل زینتر شدن 

نیز سبب بوجود آمدن اعوجاج های ظاهری، ابعادی 

و شکست قطعات سرامیکی ساخته شده در پروسه 

[.در بین بسیاری از روش های 1شود ]می SLMی 

قت د استریولیتوگرافیع ، روش نمونه سازی سری

ابعادی و صافی سطح بهتری را با توجه به 

[. 2مشخصات کیفیتی قطعه ارائه می دهد]

فرآیندی که سبب اعوجاج در پروسه ی 

شود انقباض در اثر پدیده ی استریولیتوگرافی می

فوتوپلیمریزاسیون و گرم شدن آنی رزین در طی 

نور می  پروسه ی عمل آمدن آن در اثر تماس با

باشد. واکنش پلیمریزاسیون رزین سبب شیب آنی 

 5برای کاهش حجم مخصوص ماده در محدوده ی 

درصد و شیب انبساط حرارتی می شود، در  13الی 

نتیجه اعوجاج و ناپایداری ابعادی مشاهده می شود. 

[1] 

 

تغییر شکل ابعادی در پروسه ی استریولیتوگرافی  :1شکل

[1] 

رد فاکتور بستگی دا تغییرات ابعادی به چندین

و آن ها بوسیله ی خواص مکانیکی رزین در حین 

فرآیند عمل آمدن رزین، تحت تاثیر قرار می گیرند. 

تنش های ایجاد شده و اعوجاج ها، نتیجه ی 

پیچیدگی اثر متقابل افزایش سفتی، کاهش جریان 

پذیری و تغییرات حجمی به سبب انقباض رزین در 

نبساط حرارتی در حین فرآیند پلیمریزاسیون و ا

پروسه ی عمل آمدن آن می باشند.  کنترل فرآیند 

و مراحل پردازش دارای اهمیت بسیار مهمی در 

کاهش تنش های پسماند و تغییرات ابعادی می 

باشد. برای انتقال از نمونه سازی سریع به ساخت 

( ، ساخت قطعاتی که استانداردهای RMسریع)

برآورده سازند بسیار لازم را برای روش های ساخت، 

ضروری می باشد ، این امر سبب  می شود تا 

انحرافات ابعادی و تنش های داخلی که در استفاده 

از روش های  نمونه سازی سریع برای ساخت سریع 

قطعات بوجود می آیند،  کنترل شوند و لازمه ی 

آن وجود یک دیدگاه عمیق بر روی رفتار مواد در 

رامترهای فرآیند ساخت بر حین فرآیند و تاثیر پا

ص قطعات تولید شده می روی ساختار و خوا
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یک نمای کلی از  1شکل شماره ی  [.4و3باشد]

 را نشان می دهد که در آن استریولیتوگرافیفرآیند 

قطعات پیچیده از جنس مونومر پلاستیکی بصورت 

بعدی کامپیوتری بوسیله ی  3مستقیم از مدل 

رآیند شوند. فاخته میفرآیند پلیمریزاسیون نوری س

شامل مدل سازی یک جسم توپر  استریولیتوگرافی

و سپس تبدیل مدل  CADبا استفاده از نرم افزار 

برای بوجود    4STL توپر سه بعدی به فایل با پسوند

و لایه  5آوردن مش های حجمی و سازه ی حمایتگر

لایه کردن مدل سه بعدی برای این که مجموعه 

ای لایه ها بدست آید، می ایی از سطح مقطع ه

باشد. سپس با انتقال دادن مدل برش خورده به 

عمل ساختن سازه ی  استریولیتوگرافیدستگاه  

حمایتگر شروع می شود و در نهایت قطعه لایه به 

لایه در بالای تانک رزین مایع توسط لیزری از 

که نمای کلی سطح مقطع    6Nd:YV04جنس 

برخورد با رزین آن  های صفحه ایی را دنبال و در

برداشتن سازه ی  را جامد می کند ساخته می شود.

حمایتگر برای این می باشد که قطعه ی خام 

ی برداشته شده و در   نهایت قطعه توسط یک کوره

 باز پخت شود. 7ی ماورای بنفشکورهیا کنترل شده 

 
پورتر ) سا   استریولیتوگرافی شماتیکی از فرآیند  :2شکل

ن داده نشده است.( . در شکل بالایی، عمق نشا

 [5نفوذ لیزر به خوبی نشان داده شده است.]

 

موضوع اصلی بهینه کردن پارامترهای فرآیند 

 می باشد تا اینکه خواص استریولیتوگرافیدر روش 

مکانیکی قطعات ساخته شده با استفاده از این روش 

از جنس رزین اپوکسی، ارتقاء داده شود. یکی از 

ت ، ساخ استریولیتوگرافیاربردهای مهم فرآیند ک

سریع ابزار برای قالب گیری تزریقی و نمونه سازی 

برای عمل ریخته گری می باشد. قالب های ساخته 

اثیر تحت ت استریولیتوگرافیشده توسط  فرآیند 

کشش و فشار قوی و ضریب ضربه ی بالایی به 

که نواسطه ی فشار بالای تزریق می باشند. برای ای

تعداد تزریقات بالایی را بدون خرابی پیش از موعد 
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داشته باشیم ، قالب باید بتواند کشش بالا ، خمش 

بالا و مقاومت به ضربه بالایی را تحمل کند. مقاومت 

بسیار مهم می باشد، زیرا   3در ساخت سریع ابزار

قطعات باید بتوانند در مقابل فشار ها در حین تست 

انی که از آن ها به عنوان مجموعه و همچنین زم

قالب برای قالب گیری تزریقی استفاده می شوند، 

 دوام بیاورند.

 ادبیات گذشته 

در سال های گذشته تحقیقات بسیاری بر روی  

فرآیند استریولیتوگرافی صورت گرفته است. دیانا 

عدد از  53[ به همراه دیگران در حدود 2]

حت ا تر استریولیتوگرافیمتغیرهایی که فرآیند 

تاثیر قرار می دهند ، تعیین و مشخص کرد. او 

متوجه شد که پارامتر صافی سطح از ضخامت لایه 

تاثیر می پذیرد و هرچه ضخامت لایه ی ساخته 

شده کمتر باشد ، صافی سطح بهتری را می توان 

[ و همکارانش فرآیند 7مشاهده کرد. آقای اسِکال ]

ه ی پلیمریزاسیون را برای شناخت بهتر پروس

مورد بررسی قرار دادند . آقایان  استریولیتوگرافی

[ تست های ضربه را بر روی نمونه 3بِیلی و ماهان ]

هایی که با جهت گیری های مختلف در صفحه 

توسط پروسه ی  ZX,YZ,XYهای

ساخته شده بودند انجام دادند و  استریولیتوگرافی

 XYمتوجه شدند که قطعاتی که در صفحه ی 

د دارای مقاومت بالاتری می باشند. ساخته می شون

[ و همکارانش آزمون تست کشش را بر 2بنِِرجی ]

که دارای زمان  استریولیتوگرافیروی نمونه های 

و  ضخامت  2های مختلفی برای انجام عمل بازپخت

لایه های مختلفی بودند، انجام دادند و پی بردند که 

مقاومت کششی به ضخامت لایه بستگی دارد و 

بازپخت برای ساخت نمونه، دارای تاثیر زمان 

کمتری بر روی قطعات کوچک همانند نمونه ی 

[ 13باشد. جِیکوبز ]تست آزمایش استاندارد می

خواص مکانیکی همگن را برای مدل های ساخته 

مطرح کرد. . تی  استریولیتوگرافیشده به روش 

[ مطرح 11سونگ جونگ و   وِی سیانگ لای ]

 3ی برای سیستم های چاپ کردند که مبانی اصل

بعدی، سرعت ، دقت و مقاومت قطعه ی خام 

می باشند. آن ها پارامترهای پایه ایی فرآیند  13اولیه

را ) از قبیل ضخامت لایه ، مکان قرارگیری قطعه 

ی خام اولیه و...( با استفاده از تکنیک های آنالیز 

ANOVA  بررسی کردند تا مقدار پارامترهای بهینه

بالا بردن میزان دقت ابعادی بدست آورند.  را برای

د بردنآقای وطنی و همکارانش طی تحقیقاتی پی

که در روش استریولیتوگرافی . هرچه ضخامت لایه 

ها بیشتر باشد مقدار پیچش کرل کمتر  شده و 

 [12دقت ابعادی بالاتر می رود.]

کارهای انجام شده در گذشته آشکار می سازد  

متعددی بر روی صافی سطح که تا کنون کارهای 

و پیچش کرل انجام شده است و فقط تعداد کمی 

از آن ها شامل تاثیر پارامترهای فرآیند )همانند 

ضخامت لایه( بر روی خواص مکانیکی قطعه 
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باشند. از این رو در این مقاله کوششی شده است می

تا تاثیر پارامترهای فرآیند همانند ضخامت لایه را 

انیکی قطعه همانند کشش ، بر روی خواص مک

ضربه و مقاومت خمشی بررسی گردد. در سال 

[  کشش ، ضربه و مقاومت خمشی 2] 2313

ی دستگاه  قطعات ساخته شده ، بوسیله

از جنس رزین 5000 استریولیتوگرافی

CIBSTOOL SL5530 مورد مطالعه قرار گرفت ،

که شرح آزمایشات  آن ها در مقاله ذکر شده است. 

با توجه به تمامی تحقیقات صورت گرفته  در پایان

تا کنون ، نتیجه ی نهایی پیرامون انتخاب ضخامت 

بهینه برای ساخت قطعات به روش 

 استریولیتوگرافی اتخاذ شده است.

 شرح آزمایش 

 5000استریولیتوگرافیاز سیستم سه بعدی 

 استریولیتوگرافیبرای ساخت قطعات به روش 

پارامترهای سخت  شود. سیستم دارایاستفاده می

افزاری و نرم افزاری می باشد که هر دوی این 

پارامترها بر روی مقاومت مکانیکی تاثیر می گذارند. 

که مخصوص  SL5510از ماده ی رزین اپوکسی 

است ، برای ساخت مدل  استریولیتوگرافیعملیات 

 ها استفاده می شود. 

 133،  53ضخامت لایه ی مختلف به شرح  3

متر برای هر تست انجام می شود. میکرو153و  

مدل سازی شده  و  CATIAمدل ها در نرم افزار 

که فرمت ورودی برای  STLپس از آن به فرمت 

دستگاه های نمونه سازی سریع می باشد ، تبدیل 

می شود. در ماشین های نمونه سازی سریع از نوع 

 3D Light Year، از نرم افزار  استریولیتوگرافی

را  STLود  تا فایل ورودی با پسوند استفاده می ش

دریافت و مورد بررسی و پردازش برای انجام 

عملیات قرار دهد. پس از پردازش مراحل بر روی 

ها ، مدل 3D Light Yearفایل ورودی در نرم افزار 

در ضخامت لایه های مختلف بوسیله ی قرار دادن 

برای رسیدن  XYلایه ها بصورت افقی در صفحه ی 

حکام بالاتر  ، ساخته می شوند. چنانچه به است

ضخامت  3پیشتر ذکر شد ، برای انجام هر تست 

ی مختلف استفاده می شود. زمان بازپخت در لایه

دقیقه بصورت ثابت برای تمامی  23کوره به مقدار 

نمونه ها تنظیم شده است و دیگر پارامترها همانند 

 طپارامترهای مربوط به طرز اسکن کردن قطعه توس

لیزر ، برای تمامی نمونه ها ثابت در نظر گرفته شده 

 و در نتیجه از ذکر کردن آن ها اجتناب شده است.

 تست کشش -1-5-1

تست کشش بر روی دستگاه تست انیورسال 

شود. نمونه ی تست کشش بر مبنای انجام می

،  1ی از نوع شماره ASTM D638-03مشخصات 

 یهازیر نمونه . در شکلساخته و تست شده است

 . تست کشش نمایش داده شده است



 بررسی رابطه ی بین خواص مکانیکی و ضخامت لایه ها در روش استریولیتوگرافی: عنوان مقاله 2

 

 
 

7 

 

 [2ها ی ساخته شده برای تست کشش]. نمونه5شکل 

 

تاثیر ضخامت لایه  بر روی مقاومت کششی در 

در 11ونمودارمقاومت کشش نهایی1جدول شماره 

نشان داده  3شماره  شکلمقابل ضخامت لایه در 

 شده است.

 اطلاعات حاصل از تست کشش برای هر نمونه :1 جدول

 قطعه شماره
ضخامت لایه 

 )میکرومتر(

مقاومت کشش 

 (مگاپاسکالنهایی )

1 53 313/75 

2 133 322/72 

5 153 552/73 

 

 
 مقاومت کششی نهایی)بر حسب مگا پاسکال( :3شکل

 تست خمش  -1-5-2

ی تست با ابعاد خواص خمشی نمونه

9.6×13×191mm ( که با نسبت طول به قطر𝐿

𝐷
 )

ساخته  ASTM D790مطابق با استاندارد  1به 12

ی شده ، تحت تاثیر یک بار نقطه ایی به وسیله

تکیه گاه  2بارگذاری روی برجستگی واقع در بین 

میلیمتر از یکدیگر واقع می  12ی که در فاصله

باشند، مورد بررسی قرار می گیرد. تست خمش بر 

نمونه با  3روی دستگاه تست انیورسال برای هر 

تر انجام میکروم153و  133،  53ضخامت های 

شده و مقاومت خمشی در شکست برای یک تیر با 

تکیه گاه ساده که بار نقطه ایی در مرکز آن وارد 

 [2شده است از فرمول زیر محاسبه می شود.]

S=
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2 

نمونه های تست شده در شکل  زیر نشان داده 

 شده است.

 
 [2نمونه های ساخته شده برای تست خمش ] :4شکل

یه بر روی مقاومت خمشی در تاثیر ضخامت لا

آمده است و نمودار مقاومت  2جدول شماره 

 لشکخمشی در شکست در مقابل ضخامت لایه در 

 نشان داده شده است.  5شماره 

 اطلاعات حاصل از تست خمش برای هر نمونه  :2 جدول

 شماره قطعه
ضخامت لایه 

 (میکرومتر)

 استحکام خمشی در شکست

 (مگا پاسکال)

1 53 35/232 

2 133 34/142 

5 153 12/174 

70
71
72
73
74
75
76

0 50 100 150 200

یی
نها

ش 
کش

ت 
وم

مقا

(میکرومتر)ضخامت لایه 
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استحکام خمشی در شکست )بر حسب  :5شکل

 پاسکال(مگا

 تست ضربه  -1-5-5

نمونه ی شکاف دار مربوط به آزمایش پاندول 

برای تست مقاومت به ضربه بر طبق استاندارد 

ASTM   به شماره یD256-04  برای آزمونگر

ضربه از نوع ایزود ساخته شده است، سپس مقاومت 

د عرض با تقسیم انرژی جذب شده به  ضربه بر واح

در حین شکست در راستای سطح مقطع نمونه بر 

عرض آن محاسبه می شود. نمونه ی مورد آزمایش 

 [2در شکل  زیر نشان داده شده است. ]

 

 [ 2نمونه ی ساخته شده برای تست ضربه] :2شکل

 

تاثیر تغییرات ضخامت بر روی مقاومت به ضربه 

مت به ضربه در و نمودار مقاو 3در جدول شماره 

 آمده است. 7شماره  شکلمقابل ضخامت لایه در 

 اطلاعات حاصل از تست ضربه برای هر نمونه  :3 جدول

 شماره

 قطعه

 لایه ضخامت

 (میکرومتر)
 (متر بر ژول) ضربه به مقاومت

1 53 4/22 

2 133 25/34 

5 153 25/25 

 

 

 مقاومت به ضربه )ژول بر متر( :7شکل

 

 :12جهت گیری کریستالی -1-5-4

ن راه برای شناخت تفاوت در جهات ساده تری

کریستالوگرافیک ، روش چگالی می باشد و این 

اختلاف، فاکتور اصلی برای تغییرات در خواص 

مکانیکی می باشد. چگالی قطعه  از فرمول زیر 

 بدست می آید:

 چگالی قطعه =
وزن قطعه در هوا

وزن قطعه در آب−وزن قطعه در هوا
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 SL553 [2]نتایج چگالی قطعه ی  :4 جدول

شماره 

 قطعه

ضخامت 

لایه 

 )میکرومتر(

وزن قطعه 

 در هوا

وزن 

قطعه در 

 آب

 چگالی

1 53 25/5 355/1 2225/1 

2 133 42/5 235/3 2132/1 

5 153 73/5 375/1 2324/1 

 

 پیچش کرل و ناپایداری ابعادی    -1-5-3

طبق مطالعات صورت گرفته، در قطعات 

 ژیاستریولیتوگرافی به خاطر این که مقدار انر

جذب شده در نقاط مختلف لایه ها و نیز خواص 

مکانیکی و مقدار انقباض در این لایه ها با یکدیگر 

متفاوت می باشند. این اختلافات باعث بروز 

نیروهای داخلی در قطعات می شود. هرچقدر 

ضخامت لایه های ساخته شده بیشتر شود این 

 اختلاف کمتر و به تبع آن انحرافات نهایی قطعه نیز

کاهش می یابد. هرچه ضخامت لایه بیشتر باشد 

مقدار پیچش کرل کمتر  شده و دقت ابعادی بالاتر 

می رود.  در زیر نمودار آزمایشی که  توسط آقای 

مرتضی وطنی و همکارانش پیرامون این موضوع 

 [12انجام شده است ، آمده است. ]

 

نتایج محاسبات تخمین پیچش کرل و اندازه  :3شکل

خته شده برای بررسی اثر گیری قطعات سا

ضخامت لایه ها. نمودار افقی بیانگر تعداد لایه 

های ساخت از ضخامت لایه ی مورد نظر برای 

 [ 12میلیمتر می باشد.] 1.5رسیدن به ضخامت 

 

 بررسی و نتیجه گیری 

( همان گونه که UTSمقاومت کششی نهایی )

نشان داده شده است، با افزایش در  1در نمودار 

یه کاهش می یابد . بنابراین با افزایش ضخامت لا

ضخامت لایه خواص کششی کاهش می یابد. اگر 

قطعه باید به گونه ایی طراحی شود تا در برابر 

نیروهای کششی مقاومت بیشتری داشته باشد،  

توصیه می شود که تا جایی که ممکن است 

 ضخامت آن کاهش یابد. 

 نمونه های تست بصورت لایه به لایه ساخته

شده اند اما نمونه رفتاری مشابه ساختار کامپوزیتی 

 ندارد. 

از تست خمش وضربه،  7و  5های شکلطبق 

توان تعریف یا الگوی مشخصی همانند آنچه که نمی
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 در تست کشش مشاهده شده، یافت. 

متفاوت بودن خواص مکانیکی به واسطه ی 

طبیعت غیر ایزوتروپیک بودن، می باشد. چنان چه 

نشان داده شده است، به علت  4شماره  در جدول 

متفاوت بودن جهات کریستالوگرافیک، چگالی 

متفاوت می باشد و چگالی برای ضخامت 

باشد. در نتیجه مقدار میکرومتر کمترین می133

ماده ی مصرفی برای ساخت آن کمتر و از نظر 

 قیمت مقرون به صرفه تر می باشد. 

 خواص بر اساس مطالعات صورت گرفته بر روی

مکانیکی ، پایداری ابعادی و پیچش کرل،  می توان 

نتیجه گرفت که ضخامت لایه ی بهینه  برای 

بهترین ثبات اندازه با بالاترین خواص مکانیکی ، 

میکرومتر می باشد که هزینه ی تولید آن نیز 133

لایه  3پایین می باشد، بنابراین برای تولید در بین 

ترجیح  یکرومتر م 153و 133،53با ضخامت های 

 داده می شود.

 پی نوشت:

. نوعی از رزین های ترموستینگ می باشند که به وسیله ی نور عمل 1

 آوری و به واسطه ی حرارت سخت می شوند .
2. Hatch Cure Depth                                  

3.Selective Laser Sintering                      4.Standard 

Triangular Language 

5.SUPPORTER STRUCTURE 

6.Neodymium-doped yttrium Vanadate 

7.Post Curing Apparatus-PCA         

8.RT                                                                         

9. POST CURING 

هنوز در کوره پخته نشده است.. 13  

11. Ultimate Tensile Strength(UTS)             
. آنالیز چگالی12  
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یمای زیرمداری با ترکیب ماتریس ساختار طراحی سیستمی فضاپ 2

 طراحی اجزا محور و پارامتر محور

 1میلاد محمودی

های بزرگ از جمله کاوشگرها، قواعد خاص خود را دارد. روند طراحی باید طراحی سیستمی پروژهچکیده: 

ای پروژه برای تیم ای باشد که تمامی الزامات طراحی و فرآیندها در آن دیده شده و ارتباطات میان اجزبگونه

های متداول در طراحی سیستمی های ساختار طراحی یکی از روشطراح قابل مشاهده باشد. استفاده از ماتریس

ق باشد. در این تحقیهای بزرگ برای نشان دادن معماری سیستم و نحوه وابستگی اجزا به یکدیگر میپروژه

زا محور و پارامتر محور در قالب یک ماتریس طراحی، سعی شده است با استفاده از ترکیب ماتریس طراحی اج

های طراحی ممانعت بعمل آید. مزیت سازی نموده و از افزایش تعداد حلقهروند طراحی یک کاوشگر را ساده

اطات های اصلی پروژه، ارتبتوان ضمن تعیین ارتباطات زیرسیستمترکیب این دو نوع ماتریس این است که می

 ارامترها را نیز مشخص نمود. سطح پایین مانند پ

 .های کلیدی: طراحی سیستمی، راکت کاوش، ماتریس ساختار طراحیواژه

 

 

 مقدمه 

یکی از مواردی است که در کیفیت محصول 

یکی از ابزارهای  .موفقیت پروژه تاثیر بسزایی دارد

کلیدی به منظور تحویل دادن کیفیت و کارایی 

شد. بامحصول پروژه، مدیریت پیکربندی می

مدیریت پیکربندی تکنیکی است که در مدیریت 

های کار در توسعه کردن بهبود ویژگی و روش

                                                           
 دانشجوی دکترای مهندسی هوافضا 1

2 - Configuration Management plan 

گیرد. این تکنیک در ها مورد استفاده قرار میپروژه

در صنایع دفاعی آمریکا بوجود آمد و  1253دهه 

امروزه تبدیل به ابزاری نسبتا ضروری در کنترل 

ده ار شکارایی و کیفیت اجزا در ساختار شکست ک

( با هدف CMP) 2است. طرح مدیریت پیکربندی

های لازم در فرآیند تعیین و مشخص کردن فعالیت

نی و بیمدیریت پیکربندی پروژه و به منظور پیش

ریزی اقدامات لازم برای این فرآیند تهیه شده برنامه
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 است.

-بندی پروژهترین ابزار در مدیریت پیکرهمهم

های ساختار طراحی یسهای بزرگ، استفاده از ماتر

(1DSMمی )ها علاوه بر مشخص باشد. این ماتریس

ها و معماری کردن ارتباطات میان زیرسیستم

سیستم، یک دید بصری شفاف را از پروژه به تیم 

دهد. این ماتریس در تمامی مهندسی سیستمی می

روند طراحی، از ابتدای فاز طراحی مفهومی تا پایان 

 به کمک تیم طراح بیاید.  تواندطراحی دقیق می

های طراحی یا تاریخچۀ استفاده از ماتریس

ها در مدیریت پروژه 1223به دهۀ  DSMهمان 

گردد. در ابتدا هدف از استفاده از بزمی  ]2[،  ]1[

ها نشان دادن معماری سیستم و این ماتریس

ها بود. استفاده از این ارتباط میان زیرسیستم

عملی در صنعت با هدف های ماتریس در پروژه

های طراحی از دهۀ کاهش زمان، هزینه و حلقه

-آغاز شد. بهره ]4[،  ]3[و توسط استوارت  1233

به اوج خود  1223ها در دهۀ گیری از این ماتریس

، ]2[،  ]5[های بزرگ ساختمانی رسید و در پروژه

و در  ]2[،  ]3[رساناها ، صنعت ساخت نیمه ]7[

مورد  ]13[، ]12[، ]11[، ]13[صنعت خودروسازی 

-استفاده قرار گرفت. از دیگر کاربردهای ماتریس

توان به مخابرات، صنایع الکترونیک، می DSMهای 

های کوچک تولید و کارخانجات قطعه مقیاس

                                                           
1 Design structure matrix 

 سازی اشاره نمود.    

در صنعت هوافضا نیز استفاده از این ساختار  

 ، احمدی،1222آغاز شد. در سال  1223در دهۀ 

ها و تکرار با هدف کاهش هزینه ]14[رومر و وانگ 

و مدل مارکوف استفاده  DSMدر روند طراحی  از 

 نمودند. 

با استفاده از یک  ]15[راجرز 1223در سال 

برای بهبود  activity basedماتریس فعالیت محور )

 استفاده نمود.   UAVروند طراحی یک 

 راجرز مجدداً این بار در تز 1227در سال 

کارشناسی ارشد خود با استفاده از یک ماتریس 

people based  در روند طراحی یک هواپیمای

و نیروی هوایی ایالات  MITمشترک میان دانشگاه 

. در این ماتریس که ]12[متحده استفاده نمود

تصویر آن در زیر آورده شده است اهمیت ارتباط 

های ماتریس در سه سطح کم، متوسط میان المان

 اد مشخص شده است. و زی

در این تحقیق سعی خواهد شد با استفاده از 

ترکیب یک ماتریس ساختار طراحی اجزا محور و 

های طراحی، روند پارامتر محور ضمن کاهش حلقه

انجام پروژه را بهینه نموده و دید کاملی نسبت به 

 روند پیشرفت پروژه کسب نمود.

 ماتریس ساختار طراحی  

طراحی به دو دستۀ کلی های ساختار ماتریس
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شوند. تنوع  و وابسته به زمان تقسیم می 1پایا

ساختار طراحی، ابزارهای متفاوتی را  های ماتریس

بندی،طراحی سازمان جهت طراحی مفهومی،پیکره

بندی را دراختیار  طراحان و مدیران و جدول زمان

-دهد.از طرفی ابزارهایی مانند خوشهقرار می

به   4،گسیخته سازی3ازیس،پارتیشن2سازی

طراحی مفهومی، مدیریت ریسک در هنگام ساده 

سازی، شناسایی سطح وابستگی زیرسیستم ها 

 نمایدو....کمک شایانی  می

 های ماتریسروابط میان المان -2-2-1

هایی که در یک فرآیند طراحی ی فعالیتکلیه

گیرند از یکی از روابط علت و معلولی زیر انجام می

ند. همانگونه که در شکل پیداست نمایپیروی می

هر گاه یک فعالیت به فعالیت دیگری وابسته بوده 

و تنها در صورتی انجام گردد که فعالیت اول اجرا 

 است. 5شود رابطه ی دو فعالیت سری

هرگاه دو فعالیت به یک فعالیت خاص بستگی 

داشته و فعالیت دیگری انجامش به این فعالیت 

-این دو فعالیت موازی می وابسته باشد اصطلاحا به

گویند.حالت سوم وابستگی زمانی است که ورودی 

دو فعالیت به خروجی یکدیگر وابسته باشد که 

درایصورت دوفعالیت کوپل یا هم بسته را تشکیل 

                                                           
1 Static 

2 partitioning 

3 clustering 

میدهند.مشکل اصلی که  طراحی را زمان بر ،هزینه 

سازد وجود این نوع از وابستگی است چرا که بر می

 قه در طراحی است.به معنی وجود حل

 

 روابط بین المان های ماتریس :1شکل

  تعریف ماموریت -2-2-2

گام نخست در طراحی سیستمی، دریافت 

باشد. بر اساس ماموریت در نظر تعریف ماموریت می

بایست پس از اوجگیری فضاپیما می"گرفته شده: 

کیلومتری از سطح زمین از حامل  123تا ارتفاع 

ازیابی شود خود جدا شده و در مسیر بازگشت ب

 بایستهمچنین تصاویر پرتاب در طول مسیر می

  "سازی شود.متری و ذخیرهتله

4 tearing 

5 Seri  
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 روند انجام پروژه برپایه مدل سیستمی :2شکل

 قیود طراحی -2-2-5

در نخستین فاز ماموریت دریافت قیود طراحی 

-یکی از مواردی است که دارای اهمیت بالایی می

باشد. قیود طراحی در این تحقیق مربوط به سه 

ش اصلی قید سطح فناوری، قید زمانی و قیود بخ

باشد. قیود وارد شده از جانب حامل محموله می

 باشد:وارد شده از سمت حامل شامل جدول زیر می

 زمان پارامتر

  قطر حامل

  زمان سوزش

  ضربه ویژه

  منحنی تراست حامل

 ضاپیمای زیرمداریف 

بر اساس ماموریت دریافت شده ساختار 

 اشد:بل این فضاپیما بصورت زیر میشکست محصو

های اصلی در طراحی این فضاپیما زیرسیستم

، کابین 1عبارتند از: سازه، جدایش، سامانه خدمات

زیستی، سامانه بازیابی، ناوبری، رهگیری، موجود 

                                                           
1 Service module 

 زنده و پرتابگر.

هایی نیز علاوه بر موارد مذکور، زیرسیستم

ند هستند که دارای محصول نیستند ولی در رو

در  هاشود. این زیرسیستمپروژه از آنها استفاده می

WBS گیرند و عبارتند از: پروژه جای می

-آیرودینامیک و گرمایش، دینامیک پرواز و شبیه

سازی و تضمین محصول. در این تحقیق سعی شده 

د باشنهایی که دارای محصول میاست زیرسیستم

   است.را وارد چرخه طراحی نموده 

  

 ها در ماتریسیری زیرسیستمقرارگ  :3شکل

 دهی به ارتباطات زیرسیستمیوزن 

بندی ارتباطات برای ورودی پارتیشن

بایست به ارتباطات میان ها میزیرسیستم

 3دهی شود که بر این اساس از ها وزنزیرسیستم

 3شود که وزن ها وزن داده میبه زیرسیستم 2تا 

 و بیانگر بیشترین اهمیت میان هر دو زیرسیستم

بیانگر کمترین اهمیت میان دوزیرسیستم  2وزن 

تعریف ماموریت

تعیین قیود طراحی 
ماموریت

بهینه سازی حلقه آغاز فرآیند طراحی
های طراحی

نهایی کردن طرح
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دهی در این تحقیق با نظر کارشناسان باشد. وزنمی

دهی اولیه و بر اساس خبرگی داده شده است. وزن

-یها بصورت زیر مبندی زیرسیستمبرای پارتیشن

 باشد.

 

 هادهی به زیرسیستمزنو :4شکل

پس از وزن دهی به پارامترها با استفاده از کد 

بندی انجام داده شده پارتیشن PSM32افزاری منر

بندی انجام شده بصورت زیر است. نتایج پارتیشن

 باشد:می

 

 هابندی زیرسیستمپارتیشن  :5شکل

تم دهد زیرسیسبندی نشان مینتایج پارتیشن

تواند پیش از شروع پروژه کار خود را رهگیری می

ر یگها با یکدیگر همآغاز نماید اما سایر زیرسیستم

-بایست با هم طراحی شوند. زیرسیستمبوده و می

بایست همزمان با یکدیگر گیر نیز میهای هم

 طراحی را شروع نمایند.

گسستن فرآیند مهندسی سیستمی و  

 تشکیل مدار اساسی

 ای کهگیر یافتن نقطههای همدر زیرسیستم

بتوان فرضیات طراحی را از آنجا آغاز نمود کاری 

بایست از الگوریتم ین کار میدشوار است. برای ا

سازی حلقه استفاده نمود. این الگوریتم با گسسته

ترین مدار موجود در یک حلقه تشکیل طولانی

د. نمایطراحی نقطه آغاز فرضیات را نیز مشخص می

ترین مداری است که در روند مدار اساسی طولانی

شود اما مدار بهینه در حل، توسط برنامه یافته می

منجر  PSMروژه نیست اما استفاده از فرآیند روند پ

ر توان بشود که میبه تشکیل مدارهای اساسی می

 های بهینه را شناسایی نمود.اساس آنها حلقه
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 هاسازی زیرسیستمگسسته :2شکل

 

 

 گیر داخلیهای همسازی زیرسیستمگسسته :7شکل

شناسایی نقطه آغاز طراحی در  

 گیرهای همزیرسیستم

ی و شناسایی مدار اساسی سازفرآیند گسسته

شود که سعی شود نقطه آغاز زمانی انجام می

طراحی را شناسایی نموده و فرضیات حل مساله را 

از آن نقطه آغاز نماییم. در این تحقیق پس از 

بندی مجدد سازی مسئله و پارتیشنگسسته

شود که زیرسیستم بازیابی بعنوان مشخص می

گیر ها هممنقطه آغاز طراحی در زیر زیرسیست

 بایستشود این بدین معناست که میانتخاب می

در ابتدا وضعیت زیرسامانه بازیابی از نظر فرضیات 

مشخص شود.. در این تحقیق فرض بر آن است که 

سامانه بازیابی فضاپیما از نوع مکانیزم چتر کاهنده 

آیرودینامیک کروی بوده و ماکزیمم وزن قابل 

باشد. کیلوگرم می 353بازیابی توسط این چتر 

ن دهد، اهمیت ایبررسی بیشتر مساله نیز نشان می

زیرسیستم در ماموریت نیز به نسبت سایر 

های دارای محصول بالا بوده و فرضیات زیرسیستم

 بایست از نقطه بازیابی آغاز نماییم.حل را می

 

در  شناسایی پارامترهای کلیدی 

 طراحی

 وهای اصلی پس از مشخص شدن زیرسیستم

 ها، گردشبهینه کردن تقدم و تاخر در زیرسیستم

-پارامترهای سیستمی در ماتریس سیستمی می

 تواند آغاز شود.  

در جدول زیر تعدادی از پارامترهای کلیدی با 

فاز بروز رسانی هر پارامتر در ماتریس مشخص شده 

 است:
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گردش پارامترهای سیستمی در فازهای مختلف  :1 جدول

 طراحی

 خروجی ورودی نام پارامتر
فاز بروز 

 رسانی

بندی پیکره

آیرودینامیکی 

 پیشنهادی

 سازه
آیرودینامیک 

 و گرمایش
 طراحی مفهومی

موقعیت 

پیشنهادی 

مرکز جرم با 

ملاحظات 

 آیرودینامیکی

آیرودینامیک 

 و گرمایش
 طراحی اولیه سازه

مشخصات 

عملکردی و 

 فنی حامل

 پرتابگر
سازه/آیرودینام

 یک گرمایش
 طراحی اولیه

ماتیک ش

 هندسه محموله
 سازه

کپسول 

 زیستی
 طراحی اولیه

مشخصات 

جرمی اینرسی 

 حامل و محموله

تمامی 

 اهزیرسیستم
 طراحی دقیق سازه

الگوریتم صدور 

 فرامین

سامانه 

 خدمات

دینامیک پرواز 

 سازیو شبیه

-طراحی دقیق

 ساخت

 

 مشخصات فنی محموله  

در پایان فاز طراحی دقیق، مشخصات کلی 

ه برای ساخت نمونه اولیه مشخص شده محمول

 ذکر شده است:  (2)است. این موارد در جدول 

 

 

 

 

 مشخصات فنی محموله پس از فاز طراحی دقیق :2 جدول

 مقدار مشخصات فنی

  قطر محموله

  طول محموله

  وزن محموله

بندی توان مصرفی بودجه

 محموله
 

  بندی ولتاژ محمولهبودجه

های محموله در سه ممان

 محور
 

  موقعیت مرکز جرم محموله

  موقعیت مرکز فشار محموله

 گیریبندی و نتیجهجمع 

و  گراروش رهیافت یک سیستم مهندسی

 فنی، مدیریت تحقق، طراحی، برای یافته ساختار

 یک .است سیستم یک و بازنشستگی برداریبهره

 عناصر از ای مجموعه یا ارساخت یک "سیستم"

 کسب غیر قابل ینتایج هم با که است متفاوت

 ناصرع. کندمی را تولید تنهایی به عنصر هر توسط

، افزارهاسخت افراد، شامل توانندمی ،هابخش یا

 ؛باشند و اسنادیها مشیخط، تسهیلات، افزارهانرم
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 سیستم در سطح نتایج تحقق جهت همگی که

د لذا طراحی بر پایه رویکرد هستن ضروری

 ای مورد نظر سیستمسیستمی و بهره بردن از ابزاره

بایست در تمامی مراحل پروژه مدنظر قرار گیرد. می

دهد ها نشان میدر این تحقیق نتایج بررسی

در  بایستزیرسامانه بازیابی با توجه به اهمیت می

نخستین فاز ماموریت مدنظر قرار گرفته و فرضیات 

پیشبرد پروژه را از آن نقطه و همزمان با زیرسامانه 

 نمود. سازه آغاز 
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 2حسن شیرازی، 1امین علمداری
 

Email:alamdari.amin@yahoo.com 

 دهیچک

 آلودگی گونه هیچ سوختی پیل های سیستم. می باشد بنزین جایگزینی برای پیشنهاد بهترین سوختی پیل

. است داخلی احتراق موتورهای رابرب سه از بیش سوختی های پیل راندمان. ندارند متحرک اجزای و نداشته

 به هیدروژن از سوختی های پیل اکثر شود می مصرف داخلی احتراق موتورهای توسط بنزین که آن علیرغم

 های سوخت محدود منابع به وابستگی سوختی های پیل کاربرد. کنند می استفاده پذیر تجدید منبع عنوان

 و رسند می پایان به زودی به فسیلی سوختهای. دارد نیز دیگری بسیار مزایای و دهد می کاهش را فسیلی

نیتروژن،  اکسیدهای چون بسیاری های نقلیه، آلاینده وسایل دیگر و خودروها در آنها احتراق از دیگر سوی از

 غلبه منظور به اساسی مشکل دو این به توجه با. یابند می انتشار کربن اکسید دی و کربن ذرات، منواکسید

 هیدروژن. است شده گرفته کار به و پیشنهاد بسیاری  رانش سیستم های و جایگزین سوخت هایآنها،  بر

 به پذیر تجدید انرژی منابع از را آن توان می و است پذیر تجدید سوخت یک و انرژی منبع ترین مطمئن

پیل  یریکارگ به نقل و حمل سیستم در سوخت از استفاده راه بهترین محیطی زیست لحاظ از. آورد دست

 که شود می بینی پیش. باشد آمده دست به پذیر تجدید منابع از آنها هیدروژن که است سوختی های

 و هیدروژن تولید سیستم های راندمان تجهیزات، بهبود تولید هزینه کاهش با حال زمان در موجود مشکلات

 آن مزایای و تکنولوژی این معرفی با است این بر این مطالعه سعی در گردد. برطرف آینده در فناوری ارتقاء

 تکنولوژی پیشرفت خصوص در نوین اندازی چشم و برداشته  پژوهشی آینده اهداف پیشبرد جهت در گامی

 . گردد ارائه آینده در خودرو

 .هیبریدی خودروهای، هیدروژن تولید مبدلپیل سوختی، خودرو،  :کلیدی کلمات

 مقدمه 

ای ب برامروزه پیل سوختی به یک رقیب مناس

ها، موتورهای احتراق  های گاز در نیروگاه توربین

ها در کامپیوترهای  داخلی در خودروها و باطری

                                                           
  ی شیمی دانشگاه تربیت مدرسدانشجوی دکتری مهندس 1

 کارشناسی مهندسی مکانیک خودرو 2

با  بازده موتورها [4].کیفی تبدیل شده است

در مقایسه با موتورهای  تکنولوژی پبل سوختی

برابر بوده و  3الی  2حدود  احتراق داخلی مرسوم،

مچون خروجی آنها عمدتا گازهای بی خطری ه
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گونه آلودگی زیست  بخار آب است که هیچ

های  استفاده از پیل .محیطی به همراه ندارد

سوختی جهت تأمین همزمان الکتریسیته و 

 پیشرفت .باشدحرارت به روش الکتروشیمیایی می 

 خاطر ویژگی به وجود آمده در این زمینه بههای 

و اقتصادی، اخیرا  نیهای منحصر به فرد فنی، ایم

وسیعی را در صنایع مختلف خودرو سازی  کاربرد

 فناوری یک انتخاب . برای[3]پیدا نموده است

 پارامترهای سوختی پیل خودروهای برای مناسب

 هزینه ،سوخت ساخت زیر نظیر زیادی مؤثر

 سوخت نوع ،درخودرو انرژی واحد سوخت، هزینه

 دو بین فاصله( بردخودرو ،خودرو ایمنی ،مصرفی

 و توپولوژی ازلحاظ (ودروخ شکل ،)گیری سوخت

 پیل توده نوع و مخزن نصب محل )داخلی فضای

 کنونی وضعیت بررسی. دارد وجود سوختی

 باید و داشته زمان به نیاز سوختی پیل خودروهای

 خواهند سوختی پیل خودروهای چگونه که دید

 وجود به بازارفروش در را ای ویژه جایگاه توانست

 [1]آورند

 یسوخت یها لیپ انواع و کار روش 

 پیل سوختی چیست؟

 وسیله واکنشه پیل سوختی واحدی است که ب

شیمیایی برق تولید می کند هر پیل سوختی دو 

عدد الکترود دارد که یکی مثبت و دیگری منفی 

باشد که بطور عام کاتد و آند نامیده می شوند می

هایی که تولید الکتریسیته می کنند در  واکنش

افتد. همچنین هر پیل سوختی الکترودها اتفاق می 

یک الکترولیت دارد که ذرات دارای بار الکتریکی 

از یک الکترود به الکترود دیگر منتقل می کند  را

و یک کاتالیست که انجام واکنش در الکترودها را 

روش کا ر پیل سوختی بدین  تسریع می کند.

هیدروژن ذخیره شده وارد آند یک صورت است که 

و هوا هم از طرف کاتد وارد پیل پیل سوختی شده 

های الکتروشیمیایی  سوختی شده و در اثر واکنش

ی و تنها محصول جانب شود. الکتریسیته تولید می

تولید شده آب می باشد که از سمت کاتد و یا آند 

)بستگی به الکترولیت به کار رفته در پیل دارد( 

   خارج می شود.

 سیستم پیل سوختی

را می توان به سه  یک سیستم پیل سوختی

 قسمت عمده شامل: 

( بخش سوخت رسانی ) مبدل سوخت و 1

 سیستم ذخیره هیدروژن (

( بخش تولید انرژی شامل سری پیل 2

سوختی و سیستم کنترل رطوبت، فشار، دما و دبی 

 گازها

( بخش تبدیل انرژی که مربوط به فصل 3

مشترک پیل سوختی و مصرف کننده برق جهت 

ولتاژ برق به ولتاژ وجریان مناسب تبدیل جریان و 

 می باشد. 

پیل های سوختی را از نظر نوع الکترولیت بکار 

 نوع کلی زیر می توان تقسیم کرد:  2رفته در آن به 
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 پیل سوختی آلی  .1

 پیل سوختی فلزی .2

پیل های سوختی آلی را می توان از لحاظ 

دمای عملکرد و میزان بازده به موارد زیر تقسیم 

 نمود: 

سوختی اسید فسفریک پیل  .1

Phosphoric acid fuel cell 

(PAFC) 
 alkaline fuelپیل سوختی قلیایی  .2

cell (AFC) 
 Moltenپیل سوختی کربنات مذاب  .3

carbonate fuel cell (MCFC) 
 solidپیل سوختی اکسید جامد  .4

oxide fuel cell (SOFC) 
 Directپیل سوختی متانولی  .5

methanol fuel cell (DMFC) 
 ختی سرامیکی پروتونیپیل سو .2

 سوختی پلیمریپیل .7

پیل های سوختی فلزی را می توان به موارد 

 :[4]زیر تقسیم نمود

 Zinc – airهوا  -پیل سوختی روی .1

fuel cell (ZAFC) 
هوا  –پیل سوختی آلومینیوم  .2

Aluminum- air fuel cell (AAFC) 
هوا  –پیل سوختی منیزیم  .3

Magnesium- air fuel cell 

(MAFC) 

 Iron- airهوا  –ل سوختی آهن پی .4

fuel cell (IAFC) 

 -Lithiumهوا  –پیل سوختی لیتیم  .5

air fuel cell (LAFC) 

 

 لیپ خودرو یبرا موجود یها طرح 

 یسوخت
 

خودروی پیل سوختی با طرح   -5-5-1

 مخزن گاز هیدروژن

توان  ترین مزایای این نوع خودرو می از مهم

نده به افزایش چشمگیر راندمان خودرو غیر آلای

بودن ) آلودگی  صفر ( اشاره کرد. در این حالت 

خودرو ساده تر، ارزانتر و سبک تر ساخته شده 

است و قادر است با یک بار سوخت گیری بیش از 

کیلومتر راه بپیماید. این طرح برای اتوبوس  433

ها پیاده شده است ولی برای خودروهای سواری 

 در حال بررسی می باشد. 

 

 

یل سوختی با مخزن گاز طرح خودروی پ :1شکل

 هیدروژن

 

طرح خودروی پیل سوختی با   -5-5-2

 مبدل بنزین و گازوئیل

تکنولوژی مبدل بنزین، توسعه یافته ولی از 

جنبه وزن، اندازه و کارایی در مقایسه با سیستم 

مبدل متانول عقب افتاده تر است. مبدل بنزین در 



 تکنولوژی پیل سوختی وکاربرد آن در خودرو: عنوان مقاله 4

 

 
 

24 

کند و کارآیی آن  گراد کار می درجه سانتی 353

متانول کمتر است. به دلیل پیچیدگی  از مبدل

تا  353سوخت بنزین قیمت خودرو بیشتر مبدل 

کیلوگرم  253دلار افزایش می یابد و  1233

شود. خودرو پیل سوختی با یک بار  سنگین تر می

کیلومتر را  233گیری قادر است  سوخت

  .[2]بپیماید

 

 ستیز طیمح یآلودگ کنترل 

 اب یسوخت لیپ  سهیمقا و یبررس -5-4-1

 گرید یها یتکنولوژ

 مناسب از نوع چهار مهم ویژگی های 2 شکلدر

.  است شده تخمین معرفی طور خودروها به ینتر

 احتراق موتور با از خودروی عبارتند خودروها این

 هیبریدی بنزینی، خودروی بنزینی، داخلی

 و داخلی هیدروژنی احتراق موتور با خودروی

 ذکر به لازم .خودروی پیل سوختی هیدروژنی

 درباره ویژه  به تخمین ها  این از که بسیاری است

 آوری به فن پیل سوختی هیدروژنی خودروهای

 و اندازه نظر از خودرو مشخصات و استفاده مورد

 احتراق موتور با خودروهای .وزن بستگی دارد

خودروهای  از مزایای  داخلی هیدروژنی بسیاری

 به ءکاهش اتکا جمله از پیل سوختی هیدروژنی

فن   .دارند را کربن اکسید دی انتشار کاهش و نفت

به  شاید را احتراق داخلی هیدروژنی موتور آوری

 خودروهای و بین خودروهای بنزینی پلیتوان 

 وضعیت.  گرفت در نظر سوختی هیدروژنی پیل 

 مقدار زیادی به به هیدروژنی داخلی احتراق موتور

تولید،  آوری فن و خودرو تکاملی درسیر پارامترهای

 دی انتشار میزان کاهش ارزیابی و خام نفت هزینه

 .[5]دارد بستگی اکسید کربن

 

 

 مقایسه پیل سوختی با تکنولوژی های دیگر :2شکل

 

مقایسه کارایی نسبی خودروی  -5-4-2

برقی با  باتری و خودروی  برقی با 

 پیل سوختی

به دلیل اینکه مسائل زیست محیطی 

های زیادی  نیباعث نگرا ی احتراق داخلیموتورها

شده است. خودروهای برقی با باتری و خودروهای 

برقی با پیل سوختی تنها منابع با آلودگی در حد 

توانند جایگزین موتورهای  صفر هستند که می

احتراق داخلی شوند. یک الگوی چاه به چرخ 

خودروها، الگویی بین منابع اولیه و دست نخورده 

ای یک ماشین ه انرژی )مانند انرژی باد( و چرخ

های مختلف الگو شامل مراحل  باشد. قسمت می

تبدیل، توزیع و ذخیره کردن انرژی است که برای 

انتقال و تبدیل انرژی به حرکت واقعی خودرو لازم 

است. بنابراین با آنالیز راندمان هر الگوی چاه به 
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توان انرژی مورد نیاز برای حرکت  چرخ خودرو می

یک مرحله ذخیره انرژی  در. خودرو را تعیین کرد

در باتری و دو مرحله توزیع انرژی که در واقع یک 

آید، الگوی خودرو  وضعیت چاه به چرخ پیش می

با باتری شامل دو مرحله تبدیل انرژی است. مرحله 

اول تبدیل باد به الکتریسیته و مرحله دوم تبدیل 

توجه به  باشد. با الکتریسیته به انرژی مکانیکی می

نشان  4و3های مختلف که در شکل بخش راندمان

کیلووات  79داده شده است، در این سیستم تقریباً 

کیلو وات انرژی  60انرژی باید تولید شود تا مقدار 

الکتریکی لازم به چرخها تحویل داده شود، یعنی 

 است.   %77راندمان کل 

هیدروژن ذخیره شده وارد آند یک پیل 

د وارد پیل سوختی شده و هوا هم از طرف کات

های الکتروشیمیایی  سوختی شده و در اثر واکنش

 شود.   الکتریسیته تولید می

به عبارتی یک مرحله توزیع و یک مرحله 

ذخیره در الگوی خودروهای با پیل سوختی، شامل 

چهار مرحله تبدیل انرژی است. مرحله اول تبدیل 

یک سوخت غیر فسیلی به الکتریسیته، مرحله دوم 

تریسیته به هیدروژن، مرحله سوم تبدیل تبدیل الک

هیدروژن به الکتریسیته و مرحله چهارم تبدیل 

الکتریسیته به انرژی مکانیکی است.  به علت 

تبدیل انرژی در چهار مرحله در خودرو با پیل 

سوختی نسبت به دو مرحله تبدیل انرژی در 

چنین راندمان ذخیره و  خودرو با باتری و هم

(، راندمان %54ود پیل سوختی )تبدیل پایین در خ

تر از خودرو با باتری  خودرو با پیل سوختی پایین

باشد. این راندمان کلی برای الگوی خودروها با  می

است، در حالی که این  %30پیل سوختی تقریباً 

راندمان برای الگوی خودروها با باتری همان طور 

 عبارتی به .است %77که قبلاً نیز اشاره شد تقریباً 

 در وات کیلو 60 برابر توان چرخ ها داشتن برای

 وات کیلو 79 توان ورودی باتری، با خودرو سیستم

 ورودی سوختی توان پیل با خودرو سیستم در و

  برابر 2/2توان این که می باشد وات کیلو 202

 .می باشد باتری با خودرو الگوی

 

 نیاز توان وات کیلو 60 با باتری، با برقی خودرو :3شکل

 خودرو ایچرخه

 

 توان وات کیلو 60 با سوختی، پیل با برقی خودرو :4شکل

 خودرو چرخهای نیاز

 مقایسه وزن ، حجم و قیمت -5-4-5

خواهیم به مقایسه  تحت شرایط یکسان می

وزن، حجم و قیمت خودروهای با پیل سوختی و 
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خودروهای با باتری بپردازیم. این مقایسه در 

ل آمده است. موقع تفسیر این جداو 2و 1جداول 

بسیار مهم است  تا توجه کنیم که فاکتور محدود 

کننده در عملکرد خودروهای با پیل سوختی مقدار 

تواند تحویل دهد و این توان،  توانی است که می

دهد. در مورد  گیری خودرو را نتیجه می شتاب

خودروهای با باتری فاکتور محدود کننده مقدار 

ودرو خانرژی تحویلی است و کل مقدار مسافتی که 

دهد. این بدان  تواند طی کند را نتیجه می می

معنی است فاکتورهای مقایسه برای وزن، حجم و 

قیمت برای خودروهای با پیل سوختی بر مبنای 

تواند بر  )توان( می این است که چه مقدار وات

واحد وزن، حجم یا قیمت تحویل دهد. در 

خودروهای با باتری این مقدار وات ساعت)انرژی( 

تواند بر واحد وزن، حجم یا قیمت  ت که میاس

 .[6]تحویل دهد

تخمین وزن، حجم و قیمت سیستم خودرو با  :1 جدول

 پیل سوختی

 عضو

 

 ($قیمت ) (Lit)حجم (kg)وزن

 23033 1182 617 پیل سوختی

تانک ذخیره 

 کیلوگرمی 2/3

51 215 2288 

drivetrain 53 68 3826 

 29147 1465 721 کل

 

 

قیمت سیستم خودرو با خمین وزن، حجم و ت :2 جدول

 باتری

قیمت  (Lit)حجم (kg)وزن عضو

($) 

 

باتری 

 لیتیم/یون

451 401 16125  

drivetrain 53 68 3826  

  19951 469 504 کل

 

 عملکرد بهبود یبرا دیجد یها کار 

 یسوخت لیپ

 خنک سیستم در انرژی بازیابی -5-3-1

خودروی  الکتریکی موتور کاری

 پیل سوختی

 فشارهای شرایط و این در می تواند که سیالی

می باشد.  R-134aکند، سیال واسطه  کار کم نسبتاً

برتری دیگر این سیال نسبت به سیال های دیگر 

سیالی دی الکتریک ) عایق  R-134aاین است که

الکتریسیته ( می باشد ودر صورت نشت، امکان 

اتصال در قطعات الکترونیکی وموتور کاهش می 

 در سیال حرکت مسیر کلی ورط ادامه، به  یابد. در

 مایع حالت با عامل می گردد. سیال مطرح سیکل

 با فشار از افزایش پس  پمپ می شود.  وارد اشباع

محفظه ی موتور شده ودر   وارد متراکم مایع حالت

 شده تبخیر آن تولیدی حرارت گرفتن با ثابت فشار

. آید در گرم  مافوق بخار کل سیال به  حالت تا

 پس و توربین  شده وارد حالت این با سیال سپس

داده، با  دست  از توربین در را خود انرژی ازاینکه 
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 این در. می گردد رادیاتور وارد اشباع حالت  بخار

 سیکل در را نقش  کندانسور که رادیاتور مرحله 

و  ثابت فشار در عامل سیال کردن سرد دارد، با

 ورود دهآما را اشباع، آن مایع حالت به  آن تبدیل

 ادامه  سیکل ترتیب به همین و می کند پمپ  به 

 است این سیکل توجه این قابل نکات از. می یابد

موتور،  حرارت گرفتن علاوه  بر است  توانسته که 

 تواند برای می آن از بخشی که  کند تولید نیز کار

. گردد استفاده سیرکولاسیون پمپ  اندازی راه

 الکتریکی تورمو کننده خنک سیکل زیر شکل

 . [7]دهد می توضیح کامل به طور را نظر مورد

 

 شده طراحی سیکل شماتیک  :5شکل

بررسی امکان استفاده از مبدل  -5-3-2

سوخت متانولی جهت تامین 

هیدروژن مورد نیاز خودرو های 

 پیل سوختی

مزایای این روش به لحاظ توسعه یافتگی و 

مناسب بودن متانول از جنبه وزن، اندازه، کارایی و 

 253رجه حرارت تحمل کرده این نوع مبدل ) د

درجه سانتی گراد ( و همچنین سهولت و سوخت 

گیری به علت مایع بودن متانول می باشد. در این 

 423سیستم خودرو پیل سوختی قادر است 

کیلومتر را با یک بار سوخت گیری طی کند. اما با 

به کار بردن مبدل متانول، وزن خودرو پیل 

 233تا  533لو گرم و قیمت آن کی 123سوختی 

دلار افزایش می یابد، مضاعف بر این که بر 

پیچیدگی خودرو افزوده می شود. گرچه راندمان 

خودرو نسبت به طرح قبلی کم می شود، ولی 

راندمان آن دو برابر راندمان موتور احتراق داخلی 

است و به دلیل وجود منابع عظیم گاز در ایران به 

ه تولید متانول، مزیت ویژه عنوان ماده اولی

اقتصادی جهت سرمایه گذاری برروی متانول در 

مقایسه با پالایش نفت و تولید بنزین ساده بوده و 

  .[2],[8]سرمایه گذاری کمتری را طلب می کند

 

 طرح خودرو پیل سوختی با مبدل متانول :2شکل

 گیرینتیجه 

با توجه به بحران آلودگی محیط زیست و تمام 

ام سوخت های فسیلی، بی شک باید شدن زود هنگ

به سوخت های جایگزین و سیستم های رانش 

 .پیشرفته در خودروها روی آورد

های پیل سوختی یکی از مناسب ترین  خودرو

ها در جهت بهبود امنیت و کاهش آلودگی  خودرو

  .های محیط زیست خواهد بود

در حال حاضر به دلیل نبود فن آوری پیشرفته 

و هم چنین نبود جایگاه های سوخت در این زمینه 

گیری مناسب استفاده از آن مقرون به صرفه نمی 
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  .باشد

در آینده نزدیک، هیدروژن یکی از سوخت 

 .های سواری می شود های اصلی خودرو

 مراجع 
طبااطبایی، کوروش؛  فناوری پیل های ساااوختی   [1]

 صفحه. 7وکاربرد آن در خودرو{،

[2] 

 

-کتاب ساااوخت های جایگزینمجتبی ، نیکخواه ؛ 

دانشااگاه -، مقاله خودرو های تلفیقیانتشااارات سااانا

، www.srist.comصاااانااعااتاای شااااریااف،    

www.4shared.com ،

www.vastdown.com  خااااودرو هااااای ،

 صفحه. 124هیبریدی{،

[3] 

 

مطالعه وبررسی   لشگری محسن؛ علیمحمد؛ ،مالک

پیاال هااای ساااوختی الکترولیاات پلیمر و متااانول 

 12مساااتقیم جهت اساااتفاده در صااانایع خودرو{،

 صفحه.

[4] 

 

درس سوخت واحتراق  محمد؛  ،مزیدی شرف آبادی

 43، دانشااگاه علم و صاانعت{ ، پیل های سااوختی

 .صفحه

[5] 

 

 امیرشکاری ، مجتبی؛ پیل سوختی هیدروژنی

صفحه. 3سیستم رانش برتر خودرو ها در آینده{،  

[6] 

 

افشاری،ابراهیم  ؛جزایری سید علی؛ ملایی برزی 

یاسر؛ بررسی و مقایسه خودرو ها با باطری وپیل 

صفحه. 2سوختی{،  

[7] 

 

اسماعیلی ، علی؛ نیرومند امیر حسین؛  پسندیده فر 

محمد ؛   بازیابی انرژی در سیستم خنک کاری 

صفحه. 4تریکی یک خودرو هیبریدی{،موتور الک  

مختاری ،علی؛   بررسی امکان استفاده از مبدل  [8]

سوخت متانولی جهت تامین هیدروژن مورد نیاز 

صفحه. 5پیل سوختی در خودرو های هیبریدی {،  
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 هادر اتومبیلانواع سیستم های تعلیق  4

 1سجاد عباسی

 چکیده

ن شرایط مختلف درحی و هاموقعیت ت کنترل تعادل اتومبیل درقسم واقع تنهادر سیستم تعلیق مهمترین و

تحقیقات بسیاری برای رسیدن به یک سیستم مناسب صورت گرفته است  باشد.مسیرحرکت می رانندگی در

 اریگهمچنین مانده و ترکه وجود یک سیستم قوی، رانندگی راحت چرا باشداهمیت بالای آن می که نشان از

ها یا دفترچه راهنمای خودروها، در قسمت نوع در کاتالوگ را درنتیجه خواهد داشت. بیشتر قطعات خودرو

ی شویم، و ... مواجه م چندعضویسیستم تعلیق با نامهایی چون؛ سیستم تعلیق مستقل، مک فرسون، پیچشی، 

ی می باشد؛ اما متاسفانه اطلاعات عامه مردم، درباره سیستم تعلیق و انواع و اجزای آن در حد بسیار اندک

هایی از به کدام قسمت یا قسمت Suspensionدانند سیستم تعلیق یا حدی که حتی برخی افراد نمی در

تشکیل  فلسفه وجود این سیستم، اجزا خودرو اطلاق می شود، بنابراین در این مطلب سعی خواهد شد

 ار گیرد.قر انواع مختلف آن همراه با مزایا و معایب هر کدام مورد بررسی  و دهنده

 

 مقدمه 

های تعلیق بطور گسترده به دو دسته سیستم

از  شوند که هر یکمستقل و غیرمستقل تقسیم می

باشند. در نوع این دو نیز شامل انواع متفاوتی می

به طور معمول از یک اکسل  غیر مستقل یا وابسته

یکپارچه، برای هر دو چرخ یک محور استفاده می 

زات یکدیگر و عمود بر شود؛ که چرخها را به موا

اکسل نگه می دارد و زمانی که تنظیم یک چرخ بر 

هم بخورد، تنظیم چرخ مقابل آن نیز بر هم خواهد 

 وخورد، همچنین اگر یک چرخ با دست اندازی روبر

                                                           
 دانشجوی دکترای مهندسی مکانیک 1

شود و بالا یا پایین برود چرخ دیگر نیز موازی با آن 

 1در شکل  تحت تاثیر این حرکت واقع خواهد شد.

ها از یکدیگر در شکل غیرمستقل ی چرختاثیرپذیر

 نشان داده شده است. 

 

 ها از یکدیگر در شکل غیرمستقلتاثیرپذیری چرخ :1شکل

 تری محسوبمستقل که نوع پیشرفته نوعدر 

شود، هر چرخ توانایی حرکت مستقل و بدون می

 یر گرفتن از چرخ مقابل را داراست.تاث
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های در ادامه سعی خواهد شد اکثر سیستم

از رده خارج شده،  و حتی برخی انواع تعلیق موجود

 قرار گیرند. مورد بررسی

 های تعلیقانواع سیستم 

 صلبسیستم   -4-2-1

ای جلو بر انبوه سیستم تعلیقاولین تولید 

 اباشد. این نوع رخودروها مربوط به این سیستم می

قوی و قطور  تیرنامند از یک نیز می Hotchkissکه 

فولادی تشکیل شده که دو چرخ مقابل را به 

نماید. این سیستم که پس از یکدیگر متصل می

ها به خودروها انتقال یافت؛ به درشکه موفقیت در

رسید که تا مدت آل به نظر میحدی خوب و ایده

زمان زیادی، کسی فکر طراحی سیستمی 

در حالی که این  از آنرا در سر نپروراند. رجدیدت

سیستم اولین نوع سیستم تعلیق بوده است اما 

بدلیل قابلیتهای خاصش در تحمل وزنهای سنگین، 

یافت  هنوز هم در بسیاری از خودروهای سنگین

شود. این سیستم ممکن است بسته به استفاده می

در جلو یا عقب خودرو ها با فنر تخت یا فنر لول 

قرار گیرد )در خودروهای سنگین  رد استفادهمو

 غالبا از فنر تخت استفاده می شود(.

  

 
 فنر لول وبا فنر تخت سیستم صلب همراه  :2شکل

همچنین با پیشرفت این سیستم طی سالیان 

گذشته، بر اساس دیگر اجزای تشکیل دهنده 

نامهای دیگری نیز به  سیستم صلب، ممکن است

هایی که لینک آن اطلاق شود ، از جمله زمانی

بصورت  تیر طبق های باریک( از روی )رابط یا

اس بر اس .عرضی یا طولی به کف اتاق متصل شوند

 Three Link  ،Fourسیستم را  ،هاتعداد این لینک

Link ... 4در صورتی هم که در نوع  نامند،می و 

دار به ها به صورت زاویهکلینک دو عدد از لین

 Angledسمت وسط خودرو منحرف شوند، آنرا 

Arm طور لینکی و همین 4و  3نامند. در دو نوع می

مشکلاتی در  Solid Axleاکثر انواع بدون لینک 

زمینه کنترل افقی خودرو وجود دارد. از اینرو از 

که از یک  Panhard Barیک میله فولادی به نام 

-لینک مقابل می ورت کج به سراکسل به ص سمت

کنند تا از حرکت خودرو از یک رود، استفاده می

سمت به سمت دیگر به صورت افقی جلوگیری 
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در برخی دیگر سیستمها نیز  Panhard Bar .نماید

 ممکن است یافت شود.

 

 
 صلب مهای تعلیق در مکانیزانواع سیستم :3شکل

 سیتم صلبهایی که از کل سیستمر بطو

استفاده می نمایند، همگی از نوع غیر مستقل بوده، 

دارای سیستمی ساده، قدرتی بالا در تحمل وزن و 

ند )در باشتقریبا بدون نیاز به تنظیم زاویه چرخ می

هم که تنظیم چرخها به هم بخورد میزان صورتی 

ر د (. اما در مقابلکردن آنها کار مشکلی خواهد بود

دلیل ب ؛ وزن واردهلینکیاکثر آنها بخصوص انواع غیر 

نین همچ باشد.می سیار بالاب سنگین بودن اکسل

تحت تاثیر قرار گرفتن چرخ مقابل در هنگام مواجه 

تمامی  انداز که از عیوبچرخ مخالف با دست

و همچنین  باشدسیستم های غیرمستقل می

های سیستم از عیوب بزرگی سایز سیستم 

 شوند.محسوب می صلب

 (swing axle)اکسل شناور  -4-2-2

پس از آنکه مهندسین خودرو به معایب 

پی بردند کوشش برای ساخت اولین  صلبسیستم 

یکی از این تلاشها به  .سیستم مستقل آغاز شد

انجامید که امروزه اکسل شناور   ساخت نوعی با نام

دانند. آنرا نه مستقل بلکه نیمه مستقل می

همانگونه که از نام آن پیداست این سیستم اجازه 

دهد تا چرخها به صورت محوری به قسمتی در می

وسط دو چرخ خودرو متصل شده و قابلیت بالا و 

 پایین رفتن در قوس مربوط به خود را داشته باشند.

اتیک سیستم تعلیق اکسل شناور شم 4در شکل 

 نشان داده شده است.

 
 شماتیک سیستم تعلیق اکسل شناور  :4شکل

بعنوان سیستم تعلیق عقب در  ن سیستم کهای

با وجود  ،شودقدیمی دیده می Beetle فولکس های

 بهتری نسبت سبی دارای نرمی رانندگیسادگی ن

ودن مستقل ب اما با وجود می باشد.صلب سیستم  به

 Jackingبدلیل مشکلی در هندلینگ که آنرا پدیده 

بلند شدن چرخ در سر پیچها   می نامند و ناشی از

ثبت در چرخ خارج از تمایل مبدلیل ایجاد زاویه 

باید منفی شود تا تعادل  این زاویهپیچ است )
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ودرو حفظ شود( این سیستم از مقبولیت چندانی خ

 برخوردار نشد و جای خود را به دیگر سیستمها داد.

 ایبازوهای دنباله سیستم تعلیق -4-2-5

Trailing Arm Suspension  و
Semi Trailing Arm Suspension 

این سیستم که یک سیستم مستقل محسوب 

( در Trailing Arm)  بازو می شود از یک یا چند

 حمایتبرد که برای هر چرخ بهره می جلوی

. به زیر شاسی متصل میشوند سیستم از سمت دیگر

این سیستم نسبت به سیستمهایی که تا کنون 

بررسی شد، فضای کمتری را اشغال نموده و 

پذیری بهتری را نیز داراست. اولین بار این انعطاف

سیستم با استفاده از فنر لول در چرخهای جلوی 

استفاده شد. اما بدلیل اینکه در  Beetleفولکس 

چرخ در تمامی حالات  Camberزاویه  این سیستم

خیلی زود از رده خارج شد و جای خود  ،ثابت بود

را به سیستم مشابهی داد که این مشکل را ندارد و 

است که با کج   Semi Trailing Armآن سیستم  

( Trailing Arms ) بودن زاویه قرار گیری بازوها

بهینه در شرایط  Camber می شود زاویه باعث

سیستم تعلیق  5در شکل  مختلف بدست آید.

 ای نشان داده شده است.بازوهای دنباله

 

  

 

 ایسیستم تعلیق بازوهای دنباله :5شکل

 به کار برده با فنر لولهمراه این سیستم اگر 

، نسبتا قابل قبول و کم حجم برای اکسل عقب شود

افزایش وزن  خودروهای کوچک محسوب می شود،

بازوها و دیگر اجزا  خودرو بدلیل نیاز به قوی بودن

این سیستم، همچنین احتمال خم شدن بازوها در 

زنهای زیاد نیز از معایب این دو سیستم مواجه با و

 می باشند . Trailing Armبالاخص نوع 

 Twist Beamسیستم تیر پیچشی  -4-2-4

(Torsion Beam) 
 Trailingاین سیستم زیرشاخه ای از سیستم 

Arm های دو چرخ بازو محسوب می گردد که در آن
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دیده  Solid Axleآنچه در  مشابه بوسیله یک میله

یا  رتیتفاوت  ر متصل هستند.به یکدیگ می شود

 Solidمیله رابط در این سیستم با سیستم صلب )

Beamیا میله در سیستم  تیرکه  ( در اینجاست

(، توانایی پیچش مختصری را Twist Beamپیچشی )

یا میله  Twist Beamاز همین رو آنرا   نیز داراست

سیستمی است نیمه  Twist Beam نامند.پیچشی می

ا وجود قابلیت پیچش مختصر محور ب زیرا مستقل

رابط دو چرخ، همین اتصال خود باعث عدم 

حوه ن بدلیل گردد. این سیستمها میاستقلال چرخ

قرارگیری کمکها، عدم نیاز به میله موج گیر و عدم 

زیاد، فضای بسیار کمی را  فضای عرضی نیاز به

همین امر باعث شده این سیستم  نماید.اشغال می

 Compactاکثر خودروهای  در اکسل عقب

در  مورد استفاده قرار گیرد. دیفرانسیل جلو

توضیح این نکته ضروری است که نام اصلی  ادامه

می باشد اما به اشتباه آنرا  Twist Beamاین سیستم 

Torsion Beam  که نام دیگرTorsion Bar  یک نوع(

و همین امر نیز باعث اشتباه  نامند( است نیز میفنر

نوعی فنر  که در واقع تنها Torsion Bar آن با

محسوب می شود و نه یک نوع از سیستم تعلیق 

گردد. این سیستم غالبا با دو نوع فنر یافت می

. خودروهایی چون Torsion Barمیشود؛ فنر لول و یا 

با فنر  Twist Beamو .... از سیستم  گلف، فیات پونتو

،  232برند و خودروهایی نظیر پژو لول بهره می

 435بیشتر خودروهای پژو نظیر  و Getzهیوندای 

می  Torsion Barبا  Twist Beamنیز دارای سیستم 

برای  Torsion Beamباشند که استفاده از لفظ 

بط رمعرفی این نوع سیستم تعلیق چندان هم بی

نیست و به اصطلاح تلفیقی از نام لوازم بکار رفته 

این نام در انواع اما استفاده از  در این سیستم است

با فنر لول چندان درست به نظر نمی رسد. این 

سیستم ها در مقایسه با دیگر سیستمهایی که برای 

اکسل عقب خودروها بکار می روند کیفیت چندانی 

و بیشتر بدلیل اشغال کمتر فضا و  دارا نیستند

همچنین ارزان بودنشان در خودروهای با سایز 

ای از نمونه 2شکل در  کوچک استفاده می شوند.

سیستم تعلیق تیر پیچشی مربوط به اتومبیل پژوه 

 نشان داده شده است. 232
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ای از سیستم تعلیق تیر پیچشی مربوط به نمونه  :2شکل

 232اتومبیل پژوه 

 (McPherson) مک فرسون -4-2-3

میلادی در اکثر  73این سیستم که در دهه 

 .Earle Sاش خودروها رواج یافت به نام سازنده

McPherson  که از کارکنان کارخانهGM  و بعدها

Ford  بود، نامگذاری گردید. در این سیستم که

از  ،باشدمی Strut) (قفل نگهدارنده  آن رکن اصلی

بعنوان یک لینک برای کنترل وضعیت  Strutخود 

چرخ استفاده می شود و شاسی را به سیستم تعلیق 

نماید. این سیستم باعث حذف طَبَق بالا متصل می

و متعلقاتش میشود از اینرو این سیستم در 

خودروهایی که با کمبود فضا مواجه باشند خصوصا 

روهای دیفرانسیل جلو بسیار کارآمد خواهد خود

 Antiگیر )بود. این سیستم که غالبا دارای میل موج

roll Bar برای حفظ تعادل خودرو می باشد دارای )

شاخص هایی چون کیفیت نسبتا خوب رانندگی، 

و ارزان بودن تمایل نسبتا بهینه بودن زاویه 

و هم  هم در اکسل جلو  باشد کهمی سیستم

اکسل عقب خودروهای کلاس  در

خودروهای با دیفرانسیل جلو به  بخصوص  متوسط

نمونه آنرا می توانید در اکسل  .شودوفور یافت می

جلوی اکثر خودروها از جمله انواع خودروهای پژو، 

 .بیابید ...  همچنین پراید، ماتیز، هیوندای ورنا و

-اتصالات و قطعات سیستم تعلیق مک 7شکل 

اتصال آن به بدنه اتومبیل را نشان  فرسون و نحوه

 .دهدمی

  

 

فرسون و اتصالات و قطعات سیستم تعلیق مک   :7شکل

 نحوه اتصال آن به بدنه اتومبیل

 (wishbone) جناغی -4-2-6

یق طراحی تکامل بعدی در سیستم های تعل
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طَبَق به شکل  سیستم جناغی  بود که در آن دو

در  ، با طولهایی یکسان و به موازات یکدیگرAحرف 

 گرفتند.بالا و پایین مرکز چرخ قرار می

 

 جناغی   تعلیق سیستم :3شکل

طَبَق قوی کنترل  این سیستم بدلیل وجود دو

 مایلتبسیار خوبی را دارا بود اما قابلیت تغییر زاویه 

. همین اشکال باعث طراحی نوع داشترا دارا ن

نوع برای  جدید سیستم جناغی گردید. در این

ی در هنگام فشردگی زاویه منف اینکه سیستم بتواند

 طَبَق باز شدن زاویه مثبت پیدا نماید و در هنگام

همین  .بالا کوتاهتر از طَبَق پایین در نظر گرفته شد

 یامر باعث شد تا طَبقَ پایین حین حرکت شعاع

کمتری را پیموده و چرخ هنگام بالا رفتن دچار 

از انحراف خودرو در پیچها  وزاویه منفی گردد 

سیستم تعلیق جناغی اصلاح شده  گیری نماید.جلو

 نشان داده شده است. 2در شکل 

 

 

 جناغی اصلاح شدهسیستم تعلیق  :2شکل

این سیستم در اکسل جلوی بسیاری از 

از  خودروهای جدید امروزی، خودروهای مسابقه ای

یافت  و ... جمله فِراری، خودروهای کارخانه هوندا

شود و تقریبا خالی از هر اشکالی است. این می

نش کمک فنر نیز درو از فنر لول که سیستم مستقل

توان برای این شکل اما نمی .بردبهره می واقع شده

استفاده  Strutلفظ  قرارگیری فنر و کمک فنر

فنر و کمک فنر خاصیت ایفای نقش یک . زیرا نمود

 ندارند و وجود دارد Strutرا مانند آنچه در  لینک

برای این شکل قرارگیری فقط  Strutکاربرد لفظ 

 باشد.میمک فرسون در نوع 

-Multi)سیستم تعلیق چند بازویی  -4-2-7

Link Suspension) 
ل اوای تعریف دقیقی برای این سیستم که از

رایج گردید وجود ندارد. اما بطور کل هرگاه  33دهه 

) طبق  لینک 2 یک سیستم مستقل دارای بیش از
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در مواردی  .گویند Multi-Link( باشد به آن 

نیز تلفیق  Trailing Armبا سیستم  سیستم این

اما  آورد.یگردد که مقاومت بالاتری را پدید ممی

) رابط ( می باشد،  لینک 4نوع مرسوم آن که دارای 

با  است A-Armتقریبا همانند سیستم جناغی 

های هر جناغ به یکدیگر متصل این تفاوت که دسته

نیستند و هر یک به صورت جداگانه تنظیم پذیری 

 نماید.بهتری را برای سیستم تعلیق فراهم می

نشان داده  13کل سیستم تعلیق چهار بازویی در ش

 .شده است

 

 سیستم تعلیق چهار بازویی :13شکل

لینک  5سیستمهای دیگری مانند سیستم 

شکل  Zاکسل عقب خودروهای هوندا و سیستم 

BMW  نیز با نام  3های سریMulti-Link 

ازو می ب بدلیل دارا بودنکه البته  شناخته می شوند

و  Semi Trailing Armتوان آنها را تلفیقی از 

Multi-link  دانست. نمونه هایی از سیستمMulti-

Link  را که آخرین تکنولوژی در سیستم های

تعلیق مکانیکی اکسل عقب برای خودروهای 

سواری محسوب می شود را می توانید در اکسل 

ا ، میتسوبیشی عقب خودروهایی چون هیوندای ورن

، مرسدس های  3های سری  BMW گالانت ،

 و ... ببینید. Sکلاس 

 

 Hondaو  BMW هایسیستم تعلیق اتومبیل :11شکل
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 هامروری بر سیستم کنترل دمای ماهواره 3

 1حمید اکبربیگلو

 

 چکیده 

ند. کها را تشریح میسیستم کنترل دمای ماهوارهسپس اجزای آن پرداخته و ماهواره و  معرفیله به این مقا

انواع سیستم کنترل دمای ماهواره و اجزای آن و همچنین نحوه مدلسازی و حل معادلات حاکم بر انتقال 

ه در شرایط مختلف نحوه محاسبه توزیع دمای ماهوار شود.این مقاله بحث می ها درحرارت در ماهواره

 شود. محاسبه شارهای حرارتی اعمال شده بر ماهواره بیان می چگونگی تشریح شده ومداری 

 

 انتقال حرارت -دماکنترل  -ماهواره واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  

های مختلفی متشکل از زیرسامانه هاماهواره

های خاصی مانند هستند که برای ماموریت

نظامی، سنجش از دور، مخابراتی، هواشناسی، 

شوند. تحقیقاتی و مانند آن طراحی می

های یک ماهواره به طور کلی شامل زیرسامانه

 :[1] شودموارد زیر می

 زیر سیستم سازه 

  زیرسیستم پایداری و کنترل

 وضعیت

 زبرسیستم مخابرات 

 زیر سیستم کنترل دما 

                                                           
 کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا 1

 زیر سیستم توان 

 ازش دادهزیرسیستم پرد 

غیر از نوع ماموریتی که دارند، ه ها بماهواره

باشند که های مشترک میدارای یکسری المان

ها ماهوارهمشترک بین همه  توان آنها رامی

مانند آنتن، باطری، صفحات خورشیدی  ،دانست

، یک نمونه ماهواره 1 شکلدر و سنسورها که 

نشان داده شده است. آنتن در بخش فوقانی 

گیرد تا به راحتی بتواند در دید قرار می ارهماهو

سطح زمین باشد و اطلاعات لازم را به ایستگاه 

 زمینی ارسال نماید.
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 [2] طرح و پیکربندی یک ماهواره نمونه :1شکل

ماهواره صفحات خورشیدی در چهار طرف 

گیرد تا از انرژی بدست آمده از تابش قرار می

اکثر استفاده شود. باطری در بخش خورشید حد

گیرد. در بخشی که بتوان قرار می ماهوارهداخلی 

های دیگری که به حرارت تولیدی آن را به بخش

رساند و یا با استفاده از ب ،این حرارت نیاز دارند

بتوان آن را دفع  تشعشعیروش انتقال حرارت 

 نمود.

محدوده دماهای مجاز برای هر  (1) جدولدر 

در یک ماهواره خاص آورده شده  هاز المانیک ا

توان از می ماهوارهدر سیستم کنترل دمای است. 

کند و نیاز به دفع یک المان که حرارت تولید می

و به المانی که در  هحرارت دارد، حرارت را گرفت

حرارت دارد  و نیاز به جذب استدمای پائینی 

ب انتقال داد تا نیازی به استفاده از حرارت جذ

 های خورشیدی نباشد.شده از پانل

 

 

 

 

 [1] مایفضاپ نمونهیک  اجزاءیی دما الزامات :1 جدول

 نام قطعه
 محدوده دمایی

 حیاتی عملیاتی

 25تا  -13 15صفر تا  باتری ها

 23تا -23 53تا  -13 صفحه زیرین جعبه توان

 53تا -23 43تا  -13 چرخ های واکنشی

 53تا -13 43صفر تا  IMUی ژایرو

 43تا  -13 33صفر تا  سنسور ستاره

 73تا  -43 23تا  -23 صفحه زیرین جعبه توان

 53تا  5 43تا  15 تانک و لوله های هیدرازین

 23تا  -53 33تا  -43 جیم بال آنتن

 123تا  -123 133تا  -133 آنتن ها

 133تا  -233 113تا  -153 صفحات خورشیدی

 

با در نظر گرفتن  ه و شکل ماهوارهانداز

ن وسیله پرتاب کننده آن مأموریت آن و همچنی

های ها را بر مبنای روشماهواره شود.میتعیین 

 کنند، اما چند تقسیممختلفی تقسیم بندی می

بندی معروف که در اکثر مراجع آمده، بدین شرح 

 است:

 [3] ها بر اساس وزن آنها بندی ماهوارهتقسیم :2 جدول

 رنج وزنی نوع ماهواره

 کیلوگرم 1333بیشتر از  های بزرگ ماهواره

 کیلوگرم 1333تا  533بین  های متوسطماهواره

 کیلوگرم 533تا  133بین  هامینی ماهواره

 کیلوگرم 133تا  13بین  هامیکروماهواره

 کیلوگرم 13تا  1بین  هانانوماهواره

 کیلوگرم 1گرم تا  133بین  هاپیکوماهواره

 گرم 133کمتر از  هافمتوماهواره

 

های طبقه آخر به ماهواره 5های ماهواره

های معمولا ماهواره. باشندکوچک معروف می

کوچک به صورت چندتایی و یا به همراه 

 شوند. های بزرگ به فضا پرتاب میماهواره

http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=u9kW-VsAVMCj4M&tbnid=jpfnmis2mhrZIM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://satrec.kaist.ac.kr/fims/fims_operation_k.htm&ei=__hwUamMBuL0iQLIwoHQAQ&psig=AFQjCNHVg4idAdmlvKFe8J13lleXqiA8ZA&ust=1366444671133447
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ها بر اساس مدار تقسیم بندی دیگر ماهواره

 (2ال گردش آنها می باشد که درجدول)در ح

 نشان داده شده است.

ها بر اساس مدار در حال تقسیم بندی ماهواره :3 جدول

 [3] گردش

 ارتفاع)کیلومتر( اختصاری علامت مدار نوع

 1333کمتر از  LEO پایین

 MEO 23333-1333 متوسط

 23333بیش از  HEO بالا

 GEO 32333 سنکرون
 

 های کنترل دمای ماهوارهروش 

تاکنون  از زمان پرتاب اولین ماهواره

های گسترده ای در زمینه طراحی زیر فعالیت

سیستم های ماهواره صورت گرفته است. یکی از 

این زیر سیستم ها کنترل حرارتی است که 

وظیفه ثابت نگه داشتن دمای هر قطعه در 

 مجاز را به عهده دارد. محدوده 

قرار گردش  ای در مدارکه ماهوارهزمانی 

دارد، با توجه به مشخصات مدار، شرایط کاری 

کند. متفاوتی را از لحاظ حرارتی احساس می

در معرض تشعشعات گوناگونی از محیط  ماهواره

گیرد. ماهواره به عنوان یک اطراف خویش قرار می

های عملکردی مجموعه مرکب، که محیط

ای فیزیکی در طول همتنوعی را از نظر ویژگی

عامل حرارت  کنند، نسبت بهعمر خود تجربه می

ها در هماهوار ،حساسیت زیادی دارد. در مدار

ار قر )چهار کلوین( معرض خلاء بالا و دمای پائین

گیرند. شار حرارتی اصلی که در مدار به یک می

شود عبارتند از: شار ماهواره اعمال می

ابش حرارتی شار انعکاسی زمین و ت ،خورشیدی

 .[3] زمین

وظایف سیستم کنترل دما و حرارت در 

 عبارتست از: ماهواره

 حفظ دمای قطعات در محدوده مجاز 

  جلوگیری از تغییرات سریع دمایی خارج

 از محدوده مجاز

توزیع دما در ماهواره با استفاده از سه 

 رارتیپارارمتر انرژی حرارتی جذب شده، اتلاف ح

قطعات داخل و حرارت دفع شده از طریق سطوح 

ماهواره به طریق تشعشع به دست خارجی 

آید. برای کنترل حرارت، خواص ترموفیزیکی می

و خواص اپتیکی سطوح داخل و خارجی ماهواره 

می بایست مشخص بوده و رفتار دمایی در کلیه 

 قطعات و اجزا به دست آید.

ر دو منطقه حداکث به طور کلی هر ماهواره

مختلف حرارتی را می تواند تجربه کند. این دو 

است که  منطقه حرارتی یکی قسمت روز مدار

ماهواره در معرض تابش مستقیم خورشید می 

باشد و دیگری قسمت شب مدار است که ماهواره 

در سایه زمین قرار دارد. هنگامی که ماهواره در 

قسمت روز مدار قرار دارد علاوه بر شار 

ن وارد می شود و آشیدی، شار دیگری نیز برخور

ن شار انعکاسی خورشید توسط زمین است که آ

گفته می شود. علاوه بر آن، شاری  به آن آلبدو
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شب که هم در قسمت روز مدار و هم در قسمت 

، تابش حرارتی شودمدار بر ماهواره اعمال می

 باشد.میاست که ناشی از دمای زمین 

رل دما برای یک سیستم کنت طراحی برای

ابتدا باید نوع سیستم کنترل حرارت  ماهواره،

ق کل دقیمشخص شود و سپس با توجه به به ش

توزیع دما در کلیه هندسی و شرایط مرزی 

ید و در صورت لزوم آقطعات به دست می 

-تغییراتی در سیستم کنترل حرارت ایجاد می

 شود.

با توجه به ماموریت و ساختمان ای هر ماهواره

زیر سیستم کنترل حرارتی متفاوتی خواهد  آن

داشت. به طور کلی دو نوع زیر سیستم کنترل 

حرارتوجود دارد که شامل فعالو غیر فعال می 

 قال حرارتیک مجموعه غیر فعال بر پایه انت شود.

تابشی و هدایتی استوار بوده و هیچ یک از 

های آن شامل توان الکتریکی ورودی یا بخش

. هر گاه مجموعه غیر فعال باشدمتحرک نمی

نتواند به تنهایی کار کنترل دما را به خوبی انجام 

از سیستم کنترل فعال نیز در کنار  به ناچاردهد 

سیستم غیر فعال و به صورت کمکی و کامل 

 .شودمیکننده آن استفاده 

 کنترل دمایی غیر فعال -3-2-1

عموما با  روش های کنترل دمایی غیر فعال

ای انتفال حرارت )تشعشع و استفاده از مسیر ه

هدایت( دما را کنترل می کنند. کنترل دما به 

یر فعال عموما توسط انتخاب صحیح صورت غ

شعشعی عایقها و توضعیت هندسی و خواص 

گیرد. برای مثال پوشش های حرارتی انجام می

ش وشپلایه  اده از یکرادیاتورهای ماهواره با استف

ب شار حرارتی وند تا جذپوشیده می ش ،حرارتی

برسد و تشعشع حرارتی به محیط  به حداقل

شش ها دارای وثر برسد. این پکبیرون به حد ا

 ضریب جذب کم و ضریب صدور بالایی هستند.

د ابزار های کنترل غیر فعال دما می توان

رتی، اشامل موارد زیر باشد: پوشش های حر

آینه  ،دابلرها ،عایقهای حرارتی، چاههای حرارتی

 .حی ثانوی و نوار هاهای سط

حرارت از چندین روش  کنترل غیر فعال برای

ادامه چند مورد به طور که در  شوداستفاده می

 مختصر، شرح داده شده است.

 ابزارهای تغییر فاز -3-2-1-1

این ابزار یک نوع پوشش پنهانی در مواد برای 

ها ذخیره کردن حرارت اضافی می باشد. اغلب آن

ستند که از داخل شامل یک لفاف آلومینیومی ه

واکس زده شده است. این ابزار بهترین وسیله 

برای جذب حرارت مدارهای الکتریکی هستند. از 

معایب آن ها می توان به زمانی اشاره کرد که 

شروع به ذوب شدن می کند، که در نهایت باعث 

عدم جذب گرما و افزایش تدریجی دمای 

 مدارهای الکتریکی می شود.  
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 ی حرارتیندهمواد پوشش ده  -3-2-1-2

 نییپا بایتقر یبا توجه به دما یخارج سطوح

 طیبا مح یاطراف فقط بصورت تشعشع طیمح

 نیباشند. به علاوه چون ا یاطراف در ارتباط م

قرار دارند  یانرژ یسطوح در معرض منابع خارج

خاب انت یابگونه ستیبایآنها م یخواص تشعشع

توسط قطعات  یداخل یانرژ دیشود که تول

و اتلاف حرارت به  یخارج یانرژ بعمنا ی،کیرالکت

دلخواه قطعات  یبالانس شوند که دما یفضا طور

 یمهم هر سطح تیخاص شود. دو نیو ماهواره تام

 ،برخوردارند یادیز تیاهم در ماهواره که از

جذب  بیصدورسطح و ضر بیضر :عبارتند از

 . یدیخورش تابش

 یاز دما است. برا یصدورتابع بیضر عموما

 یصدور در محدوده بیضر ،کثر موادا

که دقت  ردیگیمورد استفاده قرار م 300Kییدما

 را داراست.  یقابل قبول

 گریاز د زیخواص سطوح ن عمر انیپا

 ستمیس یدر طراح ستیبا یکه م ستیموارد

که  رایدر نظر گرفته شود ز یکنترل حرارت

سطح در اثر گذشت زمان دستخوش  اتیخصوص

سطح  اتیشود. )خصوصیو تحول م یدگرگون

 که یعوامل گریباشد(. دیاز زمان و مدار م یتابع

شود  یم دموا اتیرفتن خصوص نیباعث از ب

راء ماو ذرات باردار و تشعشع ،از خلا بالا یبیترک

ه ک یعوامل یهیبق باشند. یم دیبنفش از خورش

عبارتند از ، گردندیسطوح م یباعث آلودگ

مواد فرار و  ی،رتحرا یپوششها حیاستعمال ناصح

 ... گریخروج گاز از پوشش ها و موارد د

 یحرارت یها قیعا -3-2-1-5

باعث کاهش نرخ انتقال  یحرارت یهاقیعا

که در  یدو سطح مرز نیحرارت بر واحد سطح ب

ها معمولا  قیشود. عا یقرار دارند م ینیمع یدما

ها با  شوند. فومیهمگن ساخته م یماده کیاز 

 هانینمونه از ا کی نییپا یحرارت تیهدا بیضر

 است یا هیچند لا یهاقیعا گریهستند. نمونه د

 یخلاء وجود دارد و دارا هیهر لا انیم درکه 

 باشد. یم نییصدور پا بیضر

کاهش نوسانات دما  یبرا هیچند لا یهاقیعا

 یشارها یزمان راتییدر قطعات که در اثر تغ

 قیروند. عایشود بکار میم جادیا یخارج یحرارت

با ضخامت  یتشعشع یحفاظ ها هیچند لا یها

با  ییهاهیها معمولا از لاقیعا نیکم هستند. ا

 دیآم یپل ایاستر  یپل کرومتریم 25ضخامت 

دو طرف  ایطرف  کیاند. معمولا  دهش لیتشک

 ای ومینیاز آلوم یسطوح را در خلا با پوشش نیا

دست  نییصدور پا تیپوشانند تا به قابل یطلا م

 کیپلاست یتور ها ،گلاس بریفا یهااغذ. کابندی

به عنوان  رهیو غ نازک فوم یورقه ها  ،لکیو س

 یبرده م بکار یتشعشع یحفاظ ها یجداساز

 گریبه حفاظ د یرا از حفاظ تیهدا تیبلشوند و قا

 رساند.  یبه حداقل م
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 یحرارت یها چاه -3-2-1-4

و  ینسبتا جرم حرارت یحرارت یها چاه

 یحرارت یشند. چاه هابا یرا دارا م ییبالا تیظرف

ه باشند ک یم ییاجزا ای لیمعمولا درتماس با وسا

که  یکنترل شود. وقت ستیبا یآنها م یدما

 هلیحرارت بوس نیشود ایم دیحرارت در اجزاء تول

 قیاز طر یتشعشع ای یتیانتقال حرارت هدا

شود  یاطراف منتقل م طیبه مح یرارتح یهاچاه

د. شویدر اجزاء م دما شیاز افزا یریو باعث جلوگ

 یتوانند برا یم نیهمچن یحرارت یچاهها

در  سخت در اجزاء ماهواره یاز سرما یریجلوگ

 یحرارت کم م دیتول ایو  که جذب ییزمان ها

 یبرا  یحرارت یباشد به کار برده شوند. چاهها

 که یکیاجزاء الکترون ای لیوسا یکنترل دما

بکار  ،دحرارت دارن دیبخاطر تول یمتناوب راتییتغ

کاملا قابل اتکا  یحرارت یهاروند. چاهیم

 نیاما ا ،اند رفعالیباشند چون آنها از نوع غیم

 ادشانیز بخاطر وزن یحرارت ینوع چاه ها

 دارند.  تیمحدود

 دابلرها -3-2-1-3

 تیهدا تیبا قابل میکه صفحات ضخ دابلرها

بهبود انتقال حرارت  یاوقات برا یباشند گاهیم

. رندیگ ید استفاده قرار ممور ماهواره در داخل

حرارت  عیبه منظور توز یحرارت صفحات دابلر

مورد استفاده ، متمرکز یهاشده در نقطه دیتول

ی ی بر رودی. مسلما اگر حرارت تولرندیگ یقرار م

 شود بهتر عیصفحات دابلر توز نیا یرو قطعات،

خود  یرو یدیاست که کل حرارت تول یاز زمان

 قطعه متمرکز شود. 

 کننده هاجدا -3-2-1-6

و کنترل انتقال  میکننده ها جهت تنظ جدا

اجزاء و قطعات بکار برده شده  نیب یتیحرارت هدا

 یهاازی. نرندیگ یمورد استفاده قرار م در ماهواره

با  یکند که فلزاتیم جابیماهواره ا یساختار

 میتانیمانند ت نیینسبتا پا یحرارت تیهدا بیضر

مورد استفاده منظور  نیا یبرا ،فولاد ضدزنگ ای

 . رندیقرار گ

 کنترل دمائی فعال -3-2-2

طریق غیرفعال دارای ه کنترل دما ب

ها این نوع کنترل کننده هائی است.محدودیت

رات زیاد در تلفات حرارتی اجزاء ینسبت به تغی

اما در روش کنترل حرارتی  باشند.خیلی موثر نمی

و  رصد شدهطور پیوسته ه دمای اجزاء ب، فعال

هنگامی که محدوده  نترل حرارتسخت افزار ک

را احساس  ین شده در اجزاءیی از پیش تعئدما

 ،شود تا در نتیجهکرد، خاموش و یا روشن می

 اجزاء درمحدوده مطلوب دمائی نگه داشته شوند.

 های حرارتی،دریچه ها،ترموستات ها،گرم کننده

کننده های خنکهای حرارتی سیستمپمپ

اء کنترل حرارتی فعال ی از اجزیهافضایی نمونه

 دگیرنهستند که در ماهواره مورد استفاده قرار می

[3]. 
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 هاهدریچ -3-2-2-1

ها سطوحی هستند شبیه پرده کرکره دریچه

ها و شوند. پرهنصب می که در جلوی رادیاتور

های حرارتی متفاوتی صفحه پایه توسط پوشش

ان باز و بسته بنابراین میز. انددهی شدهپوشش

ها سبب نمایان شدن صفحه اصلی با نمودن پره

 و  زاویای مختلف و همچنین مقادیر متفاوت 

شود که خود سبب تغییر خواص گرمای می

ها توسط عملگرها باز گردد. پرهتابشی سطوح می

 .گرددو بسته می

 1الکتریکی گرمکن -3-2-2-2

ایست که توسط الکتریکی وسیله گرمکن

کنترل شده و برای گرم کردن  ترموستات

رود. این بخشهای سرد شده فضاپیما بکار می

وسیله با عبور جریان برق از یک مقاومت 

از این  کند.الکتریکی گرمای مورد نیاز را تولید می

 دشووسیله برای کنترل دقیق دما استفاده می

[4]. 

 2پمپاژ -سیستم گردش -3-2-2-5

، از یک سیال برای پمپاژ-سیستم گردش

گردآوری گرما از طریق صفحات سرما و انتقال 

فضایی جهت دفع آن اجرای  گرما به رادیاتور

کند. سه نوع سیستم سرمایش گردشی نقش می

هوا، سرمایش آب، و  وجود دارد: سرمایش

                                                           
1Electrical heate 

 .[3] سرمایش فرئون

 مبدل حرارتی -3-2-2-4

های حرارتی برای تبادل گرما بین دو از مبدل

. شودیا چند سیال با دمای متفاوت استفاده می

توان بصورت تماس های حرارتی را میمبدل

 مستقیم یا غیر مستقیم بکار برد. 

 سرمازائی فضایی هایسیستم  -3-2-2-3

برای اجزاء  تم های سرمازائی فضائی،سسی

های مادون هواره از قبیل آشکار کنندهمختلف ما

قرمز )که برای کاربردهای حسی دور مورد 

گیرند( عمل خنک کاری و تبرید استفاده قرار می

 دهد.انجام می

های کنترل دمائی به استفاده از انواع روش

عواملی بستگی دارد که در زیر به تعدادی از آنها 

 شود:اشاره می

 ماهوارهکلی  وزن -

 -هواشناسی -دی ماهواره )مخابراتیوع کاربرن -

 برداری و ...(عکس

که در دید تابشی خورشید  ماهوارهسطح کلی  -

 قرار دارد

 ماهوارهارتفاع قرارگیری  -

 ماهوارههای میزان حرارت ایجاد شده در المان -

 ماهوارهمدت زمان عمر مفید  -

های تکنولوژیکی کشور سازنده از نظر محدودیت -

 مواد

  اهوارهمبخش هدایت کنترل  -

2 Pumped-loop system 
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 ماهوارهحجم سازه  -

 ماهوارههزینه مالی  -

های مختلف حرارت اعمالی بر مؤلفه 

 واقع در مدار ماهواره

های مختلف حرارت اعمالی بطور کلی مؤلفه

می توان  را واقع در مدار بر سطوح خارجی ماهواره

ها دسته تقسیم بندی نمود. این مؤُلفه 4به 

 :[3 ,4] زعبارتند ا

 تشعشع مستقیم خورشیدی -الف  

 نانعکاسی خورشید توسط زمی تشعشع –ب  

 نتشعشع زمی -ج  

 گرمایش ذرات باردارشار حرارتی خورشیدی -د  

 تشعشع مستقیم خورشید -3-5-1

لفه حرارتی ؤترین مخورشید مهم تشعشع

گردد. بخاطر می اعمال ماهوارهاست که بر 

زمین بدور خورشید، در طول  اربیضوی بودن مد

شدت تابش حرارتی خورشید در مدار زمین  ،سال

با توجه به  ودرصد  %3.5± تغییراتی در حدود

. در انقلاب فاصله زمین تا خورشید خواهد داشت

زمین در دورترین فاصله از خورشید  تابستانی،

است و شدت تابش خورشید، کمترین مقدار خود 

1322را که برابر با  𝑤 𝑚2⁄ است، دارد و در

انقلاب زمستانی زمین در کمترین فاصله با 

1414خورشید و مقدار آن برابر با 𝑤 𝑚2⁄ است 

[4]. 

دریافتی در  شار حرارتی خورشیدی مقدار 

 شود:به صورت زیر تعریف مییک سطح 

SAQ sPsun   
،که در آن

s خورشیدی و  ضریب جذبS 

 PAاست.  2W/m 1353ثابت خورشیدی و حدود 

 سطح تصویر شده در مقابل خورشید استبیانگر

[3]. 

شار انعکاسی خورشید توسط  -3-5-2

 زمین

این تابش بخاطر خاصیت انعکاسی سطح 

باشد. این تابش  زمین در مقابل خورشید می

نقاط سطح زمین رفتاری دیفیوز  در تمام اتقریب

دارد. ضریب انعکاس سطح زمین در نقاط مختلف 

زمین متغیر بوده و بستگی به پوشش سطح زمین 

درصد تابش انعکاسی از ابرها  33-23دارد. حدود 

 13و  مناطق برفی سطح زمین بوده و کمتر از 

زمین  از مناطق آبی و سایر نقاط سطح ،درصد

 .[3] می باشد

 ،هنگامی که ماهواره در مدار قرار می گیرد

سطح زمین در مقایسه با ارتفاع ماهواره از  گرا

توان سطح انعکاسی کم باشد می شعاع زمین

 صورت یک صفحه صاف در نظر گرفت.ه زمین را ب

اگر ماهواره از سطح زمین فاصله بگیرد  

ضریب ت جهت محاسبه شار انعکاسی می بایس

ماهواره نسبت به سطح هم وارد دید سطوح 

چون اکثر سطوح خارجی ماهواره محاسبات شود. 

موازی سطح زمین و یا عمود بر سطح زمین می 

باشند ضریب شکلی این دو سطح نسبت به یک 

 کره می بایست بررسی گردد. 
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به دور زمین مطابق  اگر حرکت ماهواره 

حظه میزان ، در هر لگرفته شود در نظر 2شکل 

 شار انعکاسی برابر خواهد بود با:

Albedo P s a 12Q A f S Cos Cos F       

ضریب دید ماهواره نسبت به  12Fکه در آن 

مقدار انرژیی است که از سطح سطح زمین است و 

شده است و به سطوح ماهواره  منعکسزمین 

مقادیر این ضریب برای سطوح افقی و  رسد.می

ده است.آورده ش3شکل عمودی ماهواره در 
af

ست و بیانگر میزان بازتابش انرژی ا ضریب آلبدو

خورشیدی از سطح زمین است که تابع نوع 

تابع  .[5] پوشش و وضعیت جو زمین است

رفتاری
af ضریب آلبدو بسیار پیچیده بوده و مورد

 .نیاز نیست

شار  ر است که در زمان سایهشایان ذک 

حرارتی خورشیدی و شار انعکاسی زمین از 

θموقعیت = θتا  90° = صفر  270°

 (.2)شکل هستند

 

 خورشید انعکاسی شار یمحاسبه برای θیزاویه :2شکل

 [4] زمین توسط

 

 

 [4] نزمی به نسبت صفحات دید ضریب :3شکل

 شار حرارتی تشعشعی زمین -3-5-5

یکی دیگر از منابع تابش خارجی اعمالی بر 

زمین می باشد.  تشعشع، سطوح خارجی ماهواره

ول در ط تشعشع حرارتی زمین و اتمسفر آن غالباً

میکرومتر و در محدوده  5/1موج های بزرگتر از 

است. این مقدار تشعشع، تابعی از  مادون قرمز

ض جغرافیایی است ولی معمولاً جهت فصل و عر

طراحی حرارتی ماهواره مقدار میانگین مورد 

هنگام استفاده از این  .استفاده قرار می گیرد
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میانگین، خطای کمی در محاسبات و تجزیه و 

شود. همچنین ذخیره گرما در تحلیل ایجاد می

زمین و یا تغییر در تشعشع خورشیدی جذب 

ب ضریمی در کل شده، باعث تغییرات فصلی ک

 .[3 ,4] صدور میانگین زمین می گردد

زمین در محدوده مادون قرمز صورت  تشعشع

گیرد. به عنوان مثال اگر در حالت سرد دمای می

 253روز را حدود متوسط زمین در یک شبانه

کلوین در نظر بگیریم و آن را یک جسم سیاه 

یم، تابش زمین که ناشی از دمایش فرض کن

 شود:باشد به صورت زیر تعریف میمی

12FGAQ PEarth  
شار تابشی زمین است و در  Gکه در آن 

 خواهد بود. 2W/m 3/232دمای ذکر شده، برابر 

مقدار ثابت تابشی زمین برای مدارهای 

مختلف محاسبه شده و در مراجع موجود است. 

قادیر به همراه ضریب آلبدو در ای از این منمونه

آورده شده است. این مقادیر با دقت  4جدول 

 [4]بالاتر و برای شرایط مختلف مداری در مرجع 

 محاسبه شده است.

 

مقدار تابش فروسرخ زمین و ضریب آلبدوبرای  :4 جدول

   [1] چند حالت مختلف مدار

 شیب مداری

 )درجه(

زاویه 

خورشید 

با صفحه 

 مداری

 )درجه(

تابش فروسرخ 

 زمین

(
𝒘

𝒎𝟐
) 

 بازتابش زمین 

(
𝒘

𝒎𝟐
) 

 بیشترین کمترین بیشترین کمترین

3 223 275 13 23 

53-3 23 223 275 45 55 

63-53 3 213 257 23 33 

23 213 257 53 57 

03-63 3 213 244 23 33 

23 213 244 53 57 

 

 گرمایش ذرات باردار -3-5-4

لفه های ذکر شده حرارتی در بالا، ؤعلاوه بر م

 یکی دیگر از منابع حرارتی، گرمایش ذرات باردار

. این مولفه گرمایی برای ماهواره هایی که است

ز اهمیت ئدر دماهای معمولی کار می کنند حا

برای ماهواره هایی که برخی سطوح باشد. نمی

ر دماهای خیلی پایین کار می کنند آنها د

لفه گرمایی ؤاین م ،و یا کمتر( K123)دماهای

بدلیل حساسیت بالای این سطوح نسبت به 

بارهای حرارتی محیط، قابل ملاحظه بوده و جهت 

 طراحی حرارتی می بایست در نظر گرفته شود

بارداری که این مولفه حرارتی را ایجاد  ذرات .[4]

می نمایند الکترون و پروتون موجود در فضا می 

 باشند.

شارهای حرارتی که از طرف محیط  

نشان  4شکلشود در بیرون بر ماهواره اعمال می

 داده شده است.
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اعمالی از طرف محیط بیرون بر  شارهای حرارتی :4شکل

 [6] ماهواره

 حرارتی اصول مدلسازی 

 وارهتر، ماهبرای بررسی، تجزیه و تحلیل دقیق

های و یا قطعات موجود در آن به تعداد زیادی گره

شوند و سپس معادلات انتقال مجزا تقسیم می

حرارت با توجه به خواص حرارتی آن قطعه یا 

شوند. نهایتاَ برای نوشته می ماهواره برای هر گره

عدد  n مورد نظر تعدادقطعه یا ماهواره 

معادله)برای هر گره یک معادله( خواهیم داشت 

که بررسی ریاضی این معادله و مدلسازی آن را 

شناسیم. با حل عنوان مدلسازی حرارتی میه ب

توان به این معادلات از طریق حل عددی، می

دماها و شارهای حرارتی مورد نیاز در شرایط 

محیطی مختلف  پایدار و یا ناپایدار با شرایط

تر شدن و سرعت در بدست رسید. برای ساده

افزارهای ها استفاده از نرمآوردن این جواب

 .[3] کامپیوتری کاری بسیار رایج است

، TRASYS افزار، نرمSINDAافزاراز نرم

نرم افزار  ،BETAافزار، نرمMITASافزارنرم

THERMICA نرم افزار ،ESARAD،  نرم

توان به عنوان و غیره می NASTRANافزار

افزارهای کامپیوتری جهت هایی از نرمنمونه

بررسی انتقال حرارت در ماهواره نام برد. در تمام 

این نرم افزارها مراحل طراحی و مدلسازی قطعات 

و بدنه ماهواره مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 

راستا می شوند. چندین طراحی مختلف در این 

مورد بررسی قرار گرفته و سپس بهترین آن با 

های تعیین شده ها و محدودیتتوجه به نیازمندی

 .[7 ,3] شودعنوان طراحی اولیه انتخاب میه ب

مدل کامل حرارتی برای محاسبه دمای اجزاء 

مختلف تحت بدترین شرایط گرم و سرد به کمک 

. برای بدست آوردن دما به شودمیا رایانه اجر

بدترین حالت فاکتورهایی همچون زاویه  ایاز

های کاری، ابعاد ماهواره، شرایط مدار، حالت

چندین بار برنامه  لازم است که غیره سطوح  و

 د. شو اجرا

همچنین چندین اجرای پارامتری به منظور 

هیترها و سایر  ،بهینه نمودن اندازه رادیاتورها

 علاوههشود. بسیستم کنترل دما انجام میاجزاء 

چندین اجرا نیز به دلیل تغییرطرح و نیز به 

 ها انجام خواهد شد.روزآوری داده

به  حرارتی ماهواره مدلسازی -3-4-1

 ایروش پارامتر توده

تکنیک ها و روشهای مختلفی برای طراحی 

ها مورد استفاده قرار و تحلیل حرارتی ماهواره

و مرسوم ترین روش در این گیرد که بهترین می

 .[8] ای می باشدزمینه، روش پارمتر توده
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قسمت که هرکدام  nبه  در این روش ماهواره

شود )مانند شود، تقسیم مییک گره نامیده می

شود که مشخصات حرارتی و فرض می 5شکل 

ترموفیزیکی هر گره در مرکز آن متمرکز شده 

محاسبه پارامترهای مربوط به گره ها است. برای 

های هدایتی و تابشی از شبیه  مانند کوپلینگ

های الکتریکی و حرارتی استفاده سازی سیستم

شود. با نوشتن معادله انرژی برای هر گره یک می

𝑛دستگاه معادلات  × 𝑛 شود که حاصل می

ها پارامترهای مجهول آن، مقدار دما در گره

 باشد.می

 

 [4] بندی ی از گرهنمونه ا :5شکل

 ایتحلیل حرارتی به روش شبکه -3-4-2

در آنالیز حرارتی معمولا برای ساده شدن کار، 

بین سیستم های الکتریکی و حرارتی تشابه برقرار 

کرده و قوانین حاکم بر سیستم های الکتریکی را 

 [4] برندمیهای حرارتی نیز بکار برای سیستم

 [8] های الکتریکی و حرارتیتشابه سیستم :5 جدول

 کمیت سیستم حرارتی الکتریکی سیستم

1V-2V 1T-2T پتانسیل 

I Q جریان 

R R مقاومت 

1/R C هدایت 

C pmC ظرفیت 

)/R1V-2I=(V )/R1T-2Q=(T قانون اهم 

 

سیستم های الکتریکی و حرارتی به  تشابه

مهندسین این امکان را می دهد که به طور 

کی های الکتریوسیعی از قوانین حاکم بر سیستم

مانند اهم و کیرشهف در معادلات بالانس شبکه 

دمای هر گره و  Tها استفاده کرد. در این روش 

C  ظرفیت حرارتی، نشانگر خواص ترموفیزیکی

ت. برای آشنایی بیشتر با حجم گره مورد نظر اس

ه ای بو حل به صورت پارامتر توده نحوه مدلسازی

 مراجعه شود. [8]مرجع 

 معادلات حاکم -3-4-5

برای پیدا کردن توزیع حرارت قطعات 

در نقاط مختلف مدار نیاز به حل  مختلف ماهواره

کردن معادله انرژی برای هر یک از اجزاء به 

باشد. به دلیل )وابسته به زمان( می صورت گذرا

اینکه تمام اجزاء ماهواره با یکدیگر تبادل حرارتی 

 nمعادله انرژی به صورت یک دستگاه  ،دارند

آید، که در آن می در همجهولی کوپل nمعادله 

تابعی از زمان هستند. در حل  شرایط مرزی نیز

ای معادله انرژی معمولاً از روش پارامترهای توده

شود. در این روش هر جزء از ماهواره ستفاده میا

جرم صلب که تمام خواص  یا چند به صورت یک

شود.حالت آن در مرکز آن قرار دارد، فرض می

کلی معادله انرژی در آنالیز حرارتی ماهواره به 

باشد )استفاده از قانون بالانس میصورت زیر 

 (:حرارت انرژی در علم انتقال

4TAQQQQ
dt

dT
Mc deasp 
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انرژی برای یک شار ی ی فوق، معادلهمعادله

جسم است که در حال تبادل حرارت تشعشعی با 

ی محیط اطراف خود است. این معادله یک معادله

گذرا با زمان، غیر خطی و با شرایط مرزی متغیر 

های عددی با زمان است که برای حل آن از روش

صورت کلی بریم. سازی موجود بهره میو خطی

معادله انتقال حرارت را میتوان به شکل زیر 

 :[9] نوشت

(𝑚𝑐𝑝)
𝑖

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= − ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)

𝑛

𝑗=1

− ∑ 𝑅𝑖𝑗(𝑇𝑖
4 − 𝑇𝑗

4) + 𝑄

𝑛

𝑗=1

− 𝑄𝑖−𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 

𝑄 = 𝑄𝑆𝑢𝑛 + 𝑄𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 𝑄𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ + 𝑄𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

 Qi−space = σεifi−spaceAi(Ti
4 − T∞

4) 

𝑄𝑆𝑢𝑛 = 𝐴𝑃 × 𝛼𝑠 × 𝑆 

𝑄𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ = 𝐴𝑃 × 𝑓𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ × 𝜀 × 𝐺 

𝑄𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 = 𝐴𝑃 × 𝑓(𝑠𝑎𝑡−𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ) × 𝛼𝑠 × 𝑓𝑎 × 𝑆

× cos 𝜃 × cos 𝛽 

 

:𝛼𝑠 سطحی ماهواره ضریب جذب 

:S  ،2شدت تابش خورشیدW/m 

𝐴𝑃: ،2مساحت موثرm 

:𝜀 ضریب انتشار 

:A ،2مساحت رادیاتورm 

:𝑓𝑎 ضرییب آلبدو 

:G 2زمین،  شدت تشعشعW/m 

:𝜃 و زمین نسبت به  زاویه خط گذرنده از ماهواره

 صفحه زمین و خورشید

:β خورشید با صفحه  زاویه خط گذرنده از زمین و

 مداری

و در به صورت زیر  توانمی را ژیمعادله انر

 :حالت ماتریسی نوشت

[C][T] + [R][T]4 − [hspace][T]4 + Q

= mcp

dT

dt
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 رسانش ینگ هایمحاسبه کوپل -3-4-4

ست برای هر یبامی 𝐶𝑖𝑗های رسانشکوپلینگ

کدام از گرهها با توجه به روابط زیر و مشابه سازی 

محاسبه  2شکل های الکتریکی مانند با سیستم

 :[4] شود

 

 [4] اتصال هدایتی :2شکل

1

𝐶𝑖𝑗
=

1

Ri + Rc + Rj

 

  Ri, Rj =
L

K. A
 

Rc =
1

hc. A
 

:L  ،طول مسیر انتقال حرارت درون قطعهm 

:A ،مساحت عبور حرارتm2 

:K ضریب هدایت حرارتی قطعه 

:hc هدایت حرارتی در سطح تماس 

 محاسبه کوپلینگ های تشعشعی -3-4-3

انتفال حرارت تشعشعی بین قطعات مختلف 

نیز با استفاده از شبیه سازی با سیستم  ماهواره

رابطه زیر به دست  و 7شکلهای الکتریکی مانند 

 :[4] می آید

 

 [4] تشعشعی مقاومت :7شکل

Q̇ = Rij(Ti
4 − Tj

4) 

Rij = σεjAjεi ∑ MikFjk

n

k=1

 

𝑀𝑖𝑘 = [𝛿𝑖𝑗 − (1 − 𝜀𝑖)𝐹𝑖𝑗]
−1

 

𝛿𝑖𝑗 = {
1, 𝑖 = 𝑗
0, 𝑖 ≠ 𝑗

 

ijfسطوح نسبت به هم می باشد. ، ضریب دید 

های مشکل در محاسبه یکی از قسمت

به دست آوردن مقدار ضرایب ، تشعشع گکوپلین

برای محاسبه ضرایب دید باشد. قطعات می دید

وقت گیری و حجیمی است، میتوان  تکه محاسبا

 از نرم افزارهای موجود بهره برد.
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 سی، طراحی و ساخت راکت کامپوزیتی به روشر، برمطالعه

 لایه گذاری دستی 

 

 مقطع کارشناسی

 نگارش: مجید حیدری اوزمچلوئی

 استاد راهنما: محمد مهدی کشاورزی

 1504دی 

 

ه لایه گذاری دستی است یکی از ب بوده و بخش دوم عنوان پروژه کوزیت دراصطلاح به معنای مواد مرککامپ

انواع نحوه ساخت وتولید کامپوزیت بوده و توجه ما در این پروژه به روش لایه گذاری دستی نسبت به روش 

 های دیگر ساخت بیشتر خواهد بود.

ها و معرفی توان گفت که جمع آوری اطلاعات کامل وجامع در مورد کامپوزیتدرمعرفی اهداف کلی پروژه می  

ع مختلف آن ازلحاظ گوناگون ازجمله:جنس زمینه و جنس تقویت کننده و نوع وشکل تقویت کننده و .... انوا

 های مختلف ساخت از جمله روش لایه گذاری دستی خواهیم پرداخت.و روش

و  گذاری دستیودر ادامه تشریح نحوه ساخت یک نمونه کوچک کامپوزیتی)راکدپینگ پنگ( به روش لایه  

  گیرد. مراه با فایل پروژه به موسسه اهداف کلی این پروژه را دربر میارائه آن ه
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 ماده خواص و نیرو روی بر معکوس اکستروژن فرآیند پارامترهای بررسی

 دایروی مقاطع غیر با قطعات تولید برای

 

 مقطع کارشناسی

 جعفری سعید_رستمی رسول_دریاکناری رضایی علی سید :نگارش

 منافی بابک مهندس :راهنما استاد

 04اسفند

 

 مورد بررسی شش ضلعی داخلی مقاطع با توخالی قطعات تولید برای معکوس اکستروژن فرآیند پروژه این در

 هاتحلیل و صحت مدلسازی بررسی برای معکوس اکستروژن هایتست و آزمایشات همچنین. گرفته است قرار

 مقطع، سطح کاهش درصد قبیل اصطکاک، از مختلف پارامترهای تاثیر بررسی کار این از هدف. اندشده انجام

 شبیهاست.  فرآیند در مواد جریان برای پیشبینی شکل تغییر الگوی آوردن بدست و فرآیند بر شکل پیچیدگی

 نتایج و گرفته صورت پانچها توسط منتظم شش ضلعی داخلی مقاطع با بیلتهای معکوس اکستروژن سازی

 مقطع سطح کاهش درصد تغییرات حسب بر نسبی و فشار اکستروژن بار نمودارهای صورت به آمده دستبه

 کانتورهای توزیع فرآیند، حین در شبکه شکل تغییر الگوی همچنین. اندشده ارائه اصطکاک ضریب تغییرات و

 .اندشده ارائه مختلف اکستروژن مقاطع برای کرنش و تنش
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 از استفاده با اکار شازند بخار نیروگاه حرارتی سیکل عملکرد تحلیل

 اکسرژی معیار 

 

 مقطع کارشناسی

 دلیخون سعید :نگارش
 علمداری امین مهندس راهنما: استاد

 1504اسفند 

 
 

 با روشی توسط باشد، می رانکین حرارتی سیکل یک از ای نمونه که شازند نیروگاه بخار سیکل پروژه این در

 قرار تحلیل موجود،مورد امکانات گرفتن نظر در و یاقتصاد ملاحضات نمودن لحاظ با دینامیکی، ترمو مبنای

 بررسی مورد واقعی گاه دید از را رانکین سیکل ریاضی، سازی مدل بخش در استفاده مورد روابطگیرد.  می

 معادله از استفاده روش به درهربخش خروجی و ورودی آنتروپی برای محاسبات دقت دلیل به. دهد می قرار

 انرژی از مقدار چه که دهد می نشان ما به اکسرژی آنالیز. آید می دست به )ییاب میان(خط شیب و خط ی

 بویلر شده انجام محاسبات به توجه با.شود می تخریب برق تولید برای فسیلی، های سوخت توسط تولیدی

 .است بخار نیروگاه سیکل اکسرژی تخریب عامل ترین مهم

 :کلیدی هایواژه

 اکسرژی آنالیز ترمودینامیک، دوم قانون ترمودینامیک، ولا قانون رانکین، سیکل اکسرژی،
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 eclipseآموزش نرم افزار اندروید 

 

 مقطع کارشناسی

 نگارش: فاطمه مغانی

 مهسا معزز مهندساستاد راهنما: 

 1504اسفند 

 

ار مذکور، باشد. اینکه چگونگی دانلود نرم افزمی eclipseاین متن در مورد آموزش نرم افزار اندروید به نام 

باشد. در این متن ، نرم افزار شبیه ساز اندروید و همچنین برنامه نویسی میeclipseنصب، آشنایی با محیط 

 سعی شده است بیشتر به صورت تصویری آموزش داده شود.

 واژه های کلیدی:

 اندروید، بهینه سازی، اکتیویتی، وراثت
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گزارش :بخش سوم



  بخش سوم: گزارش 0

 

 
 

59 

 سه های انجام شده موسگزارش پروژه 6
 

انجام شده آورده شده است. دانشجویان  24-25ها که توسط دانشجویان در سال در این قسمت لیست پروژه

 ها دسترسی داشته باشند.راجعه به کتابخانه موسسه به متن و فایل این پروژهمو علاقه مندان میتوانند با 

 

 ی کامپیوتر )هر دو گرایش( برای رشته مهندس 25-24عناوین پروژه های کار شده در سال آموزشی  :1 جدول

 عنوان پروژه نام دانشجو

 برنامه سازی اندروید )ایجاد برنامه آموزشی از طریق فیلم های آموزشی( فاطمه مغانی

 ایجاد فروشگاه اینترنتی پیمان علیزلده

 ویترین مجازی بهزاد توحیدی

 و سیمی در دانشکده های یک دانشگاهطراحی و پیاده سازی سناریو ایجاد ارتباط بیسیم  رضا ایمانی گلبوس

 ربات دنبال کننده مسیر خط در انبارکارگاه های صنعتی بابک نافه بوستان

 نرم افزار کاربردی مدیریت املاک زهرا بیات

 نرم افزار کاربردی مدیریت املاک امیرحسین فارغ

 بهینه سازی مصرف انرژی در شبکه های حسگر بی سیم جواد رحیمی

 بهینه سازی شبکه های متحمل تاخیر برای کاهش داده های سربار عدندارمعصومه م

 بررسی مدلهای کسب و کار اینترنتی در ایران نگار بابا مرادی

 طراحی سایت فروش اینترنتی زهرا رحمانی

 طراحی سایت حیوانات خانگی سپیده خان ابادی

 طراحی سایت حیوانات خانگی سمیرا دژم

 ش و طراحی )بومی سازی بازی سرقت بزرگ خودرو(ویرای علیرضا صابر

 روکش های بهینه سازی مصرف انرژی در شبکه های بیسیم جواد رحیمی

 COسنسور هشدار دهنده  فرامرز گلشنی محب

سید حسین 

 حسینی
 COسنسور هشدار دهنده 

 سایت گردشگردی یزد لیلا محمودی

 سایت گردشگردی یزد منیره کفیری

 راحی و پیاده سازی سناریو ایجاد ارتباط بیسیم و سیمی در دانشکده های یک دانشگاهط سعید فرخنده
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 برای رشته مهندسی مکانیک خودرو  25-24عناوین پروژه های کار شده در سال آموزشی  :2 جدول

 پروژه عنوان دانشجو نام

 تولید قطعه با روش اکستروژن معکوس اعتشاشی مرتضی فرجی

 دستگاه ضربه جتساخت  محمدرضا شکرگذار

 تولید قطعه با روش اکستروژن معکوس اعتشاشی محمدرضا رحمت آبادی

 تولید قطعه با روش اکستروژن معکوس اعتشاشی مصطفی جهانگیری

 رینولدز-طراحی و ساخت دستگاه اسبورن محمدرضا راکی

 رینولدز-طراحی و ساخت دستگاه اسبورن میلاد استاجی

 رینولدز-ساخت دستگاه اسبورنطراحی و  شوکا پورفیض اله

 موتور استرلینگ مسعود خزلی

 ساخت دستگاه ضربه جت فرشید بختیار

 روش لایه گذاری دستی و ساخت یه نمونه-مطالعه کامپوزیت هایلایه ای مجید حیدری اوز مچلوئی

 تحلیل عملکرد سیکل حرارتی نیروگاه بخار ساز اراک سعید دلیخون

 و بررسی زوایای هندسی فرمانمطالعه  محمدرضا توکلی

 جمع آوریاطلاعات ساخت گلادان بهینه و ساخت یه نمونه میلاد افتخاری

 adamsنوع چمبره ای به کمک CVTبررسی عملکرد پارامتر های گیربکس های  علی پاسای

 adamsبررسی پارامترهای سیستم تعلیق خودرو به کمک  بهزاد عزت پور

 adamsنوع چمبره ای به کمک CVTارامتر های گیربکس های بررسی عملکرد پ هادی زالی

 طراحی و ساخت دستگاه آزمایش شناوری علی اصغر محمدی

 طراحی و ساخت دستگاه آزمایش شناوری نوید محمدحسینی

 طراحی و ساخت دستگاه آزمایش سقوط آزاد سید محمد شفیعی

 طراحی و ساخت دستگاه آزمایش سقوط آزاد حامد صالحی

 جهت کاه انتشار گازهای خروجی three wayتوسعه مبدل کاتالیستی  مد باغجریحا

 جهت کاه انتشار گازهای خروجی three wayتوسعه مبدل کاتالیستی  محمد منصورفلاح

 323Fبهینه سازی سیستم های جامع خودروی مزدا محمدرضا محمدی

 طراحی و ساخت دستگاه آزمایش سقوط آزاد علی اعظمیان

رضا لطفی سعد حمید

 خانلو
 بهبود فرآیند در تولید توپی سویچ پژو

 dragبهبود خودروی کامارو برای مسابقات  امیر علیمرادی

 بررسی ایمنی عابر پیاده در تصادف با خودرو )شبیه سازی مدل پا( امید قدسی نژاد

 معکوس جنس مختلف به روش اکستروژن 3لایه با  3ساخت مخازن و لوله های  امیر قاسملو

 جنس مختلف به روش اکستروژن معکوس 3لایه با  3ساخت مخازن و لوله های  مرتضی بهرامی

 جنس مختلف به روش اکستروژن معکوس 3لایه با  3ساخت مخازن و لوله های  امیر طهماسبی

 HCCIبررسی پارامترهای موثر طراحی موتورهای  امیر رضا قدیانی

 ورویدالت CVTساخت گیربکس  مهران طهاری

 تورویدال CVTساخت گیربکس  مهدی خوش نشین

 تورویدال CVTساخت گیربکس  مصطفی رضازاده
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 ظرفیت ذخیره سازی اکسیژن در مبدل کاتالیزوری مرتضی آرین منش

 جهت کنترل مواد آلاینده EGRبررسی دستگاه  سعید جعفری

 رضا صفالو کرامت
پرسر کولر با استفاده از جریان الکتریکی حاصل از گرمای تولید گشتاور مورد نیاز پمپ هیدرولیک و کم

 خروجی اگزوز

 بررسی ایمنی عابر پیاده )معایب و مزایای استفاده از درب موتور کامپوزیتی( سید پژمان مظفری

 بررسی اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی برای تولید قطعات کامپوزیتی غنی شده با نانوذرات حمیدرضا مقدم

 بررسی اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی برای تولید قطعات کامپوزیتی غنی شده با نانوذرات طالبی محمد

 بررسی اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی برای تولید قطعات کامپوزیتی غنی شده با نانوذرات صادق رستمی

 کامپوزیتی غنی شده با نانوذراتبررسی اکستروژن معکوس اصطکاکی اغتشاشی برای تولید قطعات  وحید ملک زاده

 رسول رستمی
بررسی پارامترهای فرآیند اکستروژن معکوس بر روی نیرو و خواص ماده برای تولید قطعات با مقاطع غیر 

 دایروی

 سید علی رضایی
بررسی پارامترهای فرآیند اکستروژن معکوس بر روی نیرو و خواص ماده برای تولید قطعات با مقاطع غیر 

 دایروی

 سعید جعفری
بررسی پارامترهای فرآیند اکستروژن معکوس بر روی نیرو و خواص ماده برای تولید قطعات با مقاطع غیر 

 دایروی

 کاربرد نانو سیالات در مبدل های حرارتی صفحه ایی حسین فرزین راد

 طراحی و ساخت دستگاه ضربه جت میلاد جمشیدی

 ی خورشیدیطراحی و ساخت سازه آرایه ها امیر رضایی

 طراحی و ساخت سازه آرایه های خورشیدی محمد عمویی

 فلز با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -ایجاد اتصال سرامیک مجتبی حسینی

 واریوماتیک CVTطراحی و ساخت گیربکس  فرشید احمدی

 واریوماتیک CVTطراحی و ساخت گیربکس  اصغر حاتمی

 ساخت موتور استرلینگ رضا سامن

  



  بخش سوم: گزارش 0

 

 
 

62 

 بهانه روز جهانی محیط زیست به 7
 

 تاریخچه

شود. تاریخچه روز در سراسر جهان با عنوان روز جهانی محیط زیست گرامی داشته می ژوئن 5هر سال 

گردد. در آن سال برای اولین بار، سازمان ملل سال پیش بر می 44یعنی  1272جهانی محیط زیست به سال 

زیست در شهر استکهلم سوئد برگزار کرد. همزمان با برپایی این  متحد کنفرانسی را با موضوع انسان و محیط

) برنامه محیط  UNEPای را تصویب کرد که منجر به تشکیل کنفرانس مجمع عمومی سازمان ملل قطعنامه

ای را به مناسبت در سراسر جهان مراسم ویژه UNEPسال است که  44زیست سازمان ملل ( شد. هم اکنون 

های خیابانی، تواند به اشکال مختلف باشد مثل راهپیمایینماید. مراسم این روز مییاین روز برگزار م

های فعالیت، های دوچرخه سواری، نمایش، مسابقات نقاشی و مقاله نویسی در مدارس، درختکاریهمایش

ست که مربوط به بازیافت، پاکسازی و... . هدف از برگزاری چنین مراسمی جلب توجه عمومی به مسایلی ا

ن اسازد. هر سال نیز یکی از مسایلی که شدیدا محیط زیست را تهدید می کند به عنومحیط زیست را آلوده می

 موضوع این روز انتخاب می شود.

  :از برگزاری چنین مراسمی UNEPدف ه

  ه ای انسانی به مسایل زیست محیطیچهر بخشیدن 

  متوازن و پایدار توسعه زمینه در فعالانی به شدن تبدیل برای مردم سازی توانمند  

  اسیاس و محوری نقش زیست محیط مسئله خصوص در و هادیدگاه تغییر در جوامع که عموم بینش این ارتقا 

  نمایندمی ایفا

  ترسعادتمندانه و ترامن ایآینده از ملتها همه برخورداری از اطمینان هدف با مشارکت ترویج  

  

 موزش عالی اوج:آمحیط زیستی موسسه  اقدامات

موسسه آموزش عالی اوج نیز در نظر دارد به منظور سهم داشتن در حفظ و بقای محیط زیست اقداماتی 

سازی مصرف انرژی، آب و کاهش مصرف کاغذ تعریف هایی به منظور بهینهرا انجام دهد. در این راستا پروژه

ی تعریف شده در این راستا، احداث نیروگاه هاباشند. یکی از پروژهسازی و اجرا میشده و در حال پیاده

باشد که این پروژه توسط دانشجویان و راهنمایی اساتید در حال طراحی و اجرا خورشیدی در این موسسه می

های محیط زیست و استفاده از انرژی در کاهش آلاینده  گامیباشد که امید است با احداث و راه اندازی آن می

 های پاک برداشته شود.
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