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علی اکبر درآبادی و پوریا عیوضی

ری و با تشکر از مدیر امور فرهنگی جناب آقای دکتر طاه
ندس مسئول خانه نشریات دانشگاه تبریز جناب آقای مه
.فیضی که در انتشار این نشریه ما را یاری کردند



سخن سردبیر

خبری-علمینشریه یشماره یدومینعزیزمخاطبانبهسلامبا
ردکهمصرعی.خوشروزگارِوخوبحالِآرزویِباوبسآمددانشجویی

رازتماموآمدهحافظحکمتعمقازگوییشد،بیانمتنابتدای
سختیورنجدلازرشدوصفاصافی،راهمی سازد؛فاشرازندگی
انهفت خوازبایدگاهپیروزیبهرسیدنبراینیزرستم.میگذرد

هرابسفرزندشمقابلهگاهواسفندیاررفیقشمقابلگاهمیگذشت،
سختیورنجدرراانسانما"کَبدَ  فیِالْإنِسَانَخَلَقنْاَلَقَدْ"و.میجنگید
نساناماهیتازجزییسختیهم،آفرینشفلسفه یدرحتی.آفریدیم
.است
عاملاست،"شرافت"بی مانندگوهربهایامااست،تلخاگرچهرنج،

 ترعمیقرازندگیمعنایکهاسترنجو.استشکوفاییوزیبایی
ازمی خورد؛چشمبهزندگیازگوشه ایهردرحقیقتاین.می کند
بهرایبمادریکدردتاعلمیحقیقتیککشفبرایدانشمندتلاش
بهمن":استگفتهزمانینیزسیمورجینبازیگر.فرزندشآوردندنیا
نشانرامنشخصیتآن ها.می کنمافتخارچروک هایموچین

روایتراپیروزی هاورنج هاازداستانیخط،هرکهچرا".می دهند
(...واسیاحستحصیلی،)زندگیمختلفابعادبهنگاهاینشاید.می کند

همچونراآن هاسختی ها،کردنپنهانجایبهکهباشدماالهام بخشِ
.نیمکتوجهآنپسدرنهفتهزیبایی هایبهوبپذیریمافتخارنشان
وعاتموضبهتاکرده ایمتلاشبسآمد،نشریه یازپیش روشماره یدر

شمارهاینمحتوایامیدواریم.بپردازیمگوناگونحوزه هایدرعلمی
.باشدالهام بخشومفیدمی انجامد،رشدبهکهرنجیهمچوننیز،
وؤلمسمدیرعلی الخصوصوویراستارانتحریریه،هیئتازدیگربار

رنجربیشتکهفکرقویامین زاده یفرزینمهندسمحترم،گرافیست
.نممی کتشکرصمیمانهمی باشد،ایشاندوشبربسآمدسازیآماده

...صوفی نشود صافی تا در نکشد جامی

با احترام به رنج هایمان این گنجینه های بی بدیل
ستاره گاراژیان

1403تابستان 
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انرژی هایحوزهدرمطالعهگسترده یابعاد
برایرامتنوعیحل هایراهتجدیدپذیر،

معرفیجوامعنیازموردانرژیتامین
ذیرتجدیدپهایانرژیمنابعازیکی.می کند
نرژیا.باشدمیبادازناشیانرژیازاستفاده
ریافتدبادیتوربینبوسیلهمی توانرابادی
شکلوهااندازهدربادیتوربین های.کرد
.شوندمیساختهوطراحیمختلفهای

هاپیشقرنازمتنوعتلاش هایورویکردها
هایانرژیمنابعحوزهوسیعابعاددر

.استشدهانجامتجدیدپذیر
مسیح،میلادازقبلسال5000اوایلدر

زانیلدررودخانهنقلوحملبرایمصریان
میاستفادههاقایقراندنبرایبادانرژی
میلادازقبلسال500حدوددر.کردند

وآباژپمپبرایباداز باستانمسیح،ایرانیان
نحوه.می کردنداستفادهغلاتآسیاب
دراساسینقشبادیتوربینطراحی

رمختصتوضیح.داردعملکردیپارامترهای
طراحیشاملبادیتوربینطراحیاینکه،
سیستمقدرت،انتقالسیستمپره ها،

کمکیمکانیزم هایقدرت،الکترونیک
ومانیتورینگوکنترلسیستممختلف،
انواعاز.می شودفونداسیونوبرجنهایتا
هسدارایکه،توربین هاییبادیتوربین
نصبروتوررویکههستندتیغه ایطرح

رارقاستفادهموردبیشترمعمولاًمی شوند
پارامترهایبهبودبرتمرکز.می گیرند
مطالعاتچالش هایازسیستمعملکردی

.می باشدکنونی
قطفکهاستاینانرژینوعایناصلیعیب
درباشدغالببادکهجاییدروزمانی

وجخرازپسشدهتولیدبرق.استدسترس
یمقداروشودمیبرقشبکهواردژنراتوراز

بادهایکهمواقعیدراستفادهبرایآناز
ذخیرهباتریدرنداردوجودقدرتمندی

لپروفیباتیغهرویبرمطالعه.شودمی
پارامترهایبهبودبرایمختلفهای

ینهبههایروشازیکیسیستمعملکردی
رژیانگرفتنبرایبادیتوربین هایسازی
.می باشدبادازبیشترچههر
مداومتغییراخیرسال هایطیدر

ویرتجدیدپذانرژیانواعبابشررفتارهای
پیشرفت هایباعثآن هاتولیدچرخه

علاقهبهتوجهبا.استشدهمتعددی
برایروش هابهترینکشفبهشدید

اتمطالعتجدیدپذیرانرژی هایازاستفاده
واندمی تباد.استپویابسیارحوزهایندر
ازیناشفراوانیآلودگی هایکهمناطقیدر

یدتولروش هایدیگروفسیلیسوخت های
وجودفراوانیباشدتدارد،وجودانرژی
اینزامی تواندبادیتوربینوباشدداشته

کیعنوانبهجایگزینیبرایپتانسیل
کنندهآلودهروش هایجایبهپاکمنبع
.بگیردقراراستفادهمورد
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ادبانرژیازاستفادهمسیح،میلادازپس
فتگرقراراستفادهموردنیزاروپاشمالدر
استفادهکردنآردبرایآنازکه

ورمحیکوسیله یبهشمالی ها.می کردند
.می کردنددریافترابادیانرژیعمودی

انیزممکچندترکیببابشراکنونهمولی
رابادیانرژیافقیمحورازاستقادر

چندهربادیآسیاب های.کنددریافت
برایاماهنوزبودندقدیمیانابداعیطرح
هاستفادوساختهخودقبلیوظایفهمان

ازایراندربادیآسیاب های.می شوند
موردمسیحمیلادازقبل200سالاوایل

.گرفتندقراراستفاده
ازعطفنقطهیکاسکندریهبادچرخ
دهششناختهبادیماشیننمونه هایاولین
وجودمدارکیحال،اینبا.استتاریخدر

هکسیستاندربادیآسیاب هایکهدارد
ازاست،ایرانشرقیاستان هایازیکی
شدهساختهقمریهجریهفتمقرن

محوربادیآسیاب هایاین.می شدند
بودندزیادیطولدارایکهبودندعمودی

هساختمستطیلیتیغه هایباهمراهکه
هدوازدتاششازآسیاب هااین.بودندشده
ندبودپارچهیانیازپوشیدهکهبادبان
بادیآسیاب هایاینبودند،شدهساخته
.دمی شاستفادهغلاتکردنآسیاببرای
ادیبآسیابازاستفادهتاریخیمورداولین
ازبدوازدهمیایازدهمقرنبهانگلستاندر

حملهزمانازگزارش هایی.می گردد
جنگ هایبهمربوطکهداردوجودآلمان ها
مهارتمی دهدمی شودنشانصلیبی
حدودبهسوریهدربادیآسیابساخت
ام14قـرندر.گرددمیبر1190سـال

بآانتقالبرایهلندیبـادیآسـیاب های
.ندگرفتقراراستفادهموردراینمناطقدر

سالدرمدرنافقیمحوربادیژنراتورهای
موردشورویجماهیراتحاددر1931
ورژنراتیکمورداین.گرفتقراراستفاده
30جبریکرویبرکهبودکیلوواتی100
رقبتوزیعشبکهبهکه(فوت98)متری
انتوتولیدظرفیتضریب.بودمتصل
کهبودشدهگزارشدرصد32آنسالانه
لیفعبادیتوربین هایباچندانیتفاوت
هنددرشرکت هاییجهاندربعدها.ندارد

بینتورتولیدبرایکشورهاسایروچینو
.گرفتندشکلبادی
کلیکاهشبهمنجرشدنصنعتیامر

با.شدبادیهایآسیابازاستفاده
پاژپمبرایبخارموتورازاستفادهسهولت

دربادیهایآسیاببرق،ایجادیاآب
صنعتیچهاگر.بودندشدنمنسوخحال
لطمهبادیهایآسیابشهرتبهشدن
درهمچنانبادیهایتوربینامازد،

.بودندبشرخدمت
لیدتووسازوساختسازی،ازصنعتیقبل

رفتپیشچشمگیریحدبهبادیتوربین
یابآستوانستبشرکهطوریبهبودکرده
جنگازپس.بسازدبزرگتربادیهای

برموثرعواملازدیگریکیدومجهانی
ازگقیمتبادیهایتوربینازاستفاده

بادیهایتوربینآنافزایشباکهبود
شپیتاگرفتند،قراراستفادهموردمجددا

بههعلاقگازپایینقیمتدلیلبهایناز
طولدرامابود،اندکبسیاربادانرژی
جهاندربادیانرژیبهعلاقهسرد،جنگ
.شدبیشترمجددا
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محوراببادیهایآسیاباولینباستانایراندرپیشسالهزاردوازبیشباورنداینبرمورخان
آبپمپاژیاگندمآسیاببرایاولدرجهدربادیابزارهایاین.استداشتهوجودعمودی
(1شکل).شدمیاستفاده

اختسبرقتولیدبرایرابادیهایتوربیناولینازیکیبیلتجیمز1887سالدربعدهاقرن
.دادقراراستفادهمورداشخانهبرقتامینبرایتوربیناین
بصرفهمقرونیابریتاندولتبرایاقتصادینظرازبیلتجیمزتوسطشدهساختهتوربیناینکهبا

کهییکشورهابرایبود،امازیادیهایتوربینبهنیاززیادجمعیتبرقتامینبرایزیرانبود
میشمارهببرقتولیدبرایمناسبمنبعیکداشتندسکونتپراکندهصورتبههاآنجمعیت

(2شکل).رفت

1تصویر 

2تصویر 
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بیشتریهایطرح،1900سالاوایلدر
یکفنلاندیمهندسیک.شدندارائه

حالدرکهساختجدیدبادیتوربین
سونیوسبادیتوربیننامبهحاضر

بهمدلیکطراحیاین.شودمیشناخته
یادودارایکهدهدمینشانراSشکل
لشکبهاغلبکهباشندمیتیغهچند

ازاینمونهاین.شوندمیساختهفنجان
کهطوریبهاستدرگتوربینیک

ابموازیکهبادحرکتاساسبرتوربین
(3شکل).کندمیحرکتاستتوربین
ایینپراندمانبادیتوربیننوعاینمشکل

ندفرایازناشیآلودگیایجادآنکناردرو
.می باشدتوربین هانوعاینتولیدهای

رشدبهمجموعدربادیانرژیهایمیدان
ظرفیتکهجاییتااستدادهادامهخود
مگاوات35000حدودجهانبادیانرژی
آسیابتوسعهدرمستمرهایتلاش.است
ازهاییطرحشدنساختهبهمنجربادی

عیوسیطیفدرشدکهمدرنبادیتوربین
میتولیدافقیمحوروعمودیمحوراز

.شوند

3شکل 

درادهاستفبرایکههاییپروانهازازبسیاری
ازاند،شدهساختههلیکوپترهاوهواپیماها

بادیتوربین هایپره هایطراحیرویبرکار
رایبتوربین هاکوچکترین.استشدهانجام
چراغبرای).می شوداستفادههاباتریشارژ
یققابرقوترافیککنترلدرراهنماییهای
.(مسافرتیهایکاروانوها

توسطمسایزبابزرگترکمیبادیتوربین های
آن.می شوداستفادهخانگیمصارفبرای
یکهشببهشدهتولیدکهاضافیبرقمیزان
.می شودافزودهشهریبرق

محورگروهدوبهمدرنبادیتوربین های
بارزنمونهکهمی شوندتقسیموعمودیافقی
رایبکهسنتیمزارعبادیهایآسیابافقی
وطراحیمی شوداستفادههاآنازآبپمپاژ
داریسِمدلآنبارزنمونهکهعمودیمحور
.شدمی بااستاشفرانسویمخترعنامبهکه

دربیشترافقیمحورهایطرحامروزه
رد.می شوداستفادهبزرگبادیتوربین های

دربادیآسیاب2500حدود1900سال
کارهایبرایکهداشتوجوددانمارک
وپمپ هامانندمی شد،استفادهمکانیکی
30حدودتوربین هااینقدرتاوج.آسیاب ها
.شودمیزدهتخمینمگاوات

کهدبودنپرهچهاردارایتوربین هابزرگترین
ر،قطبودندشدهنصبروتوررویهاپرهاین
رویکهبود(فوت75)متر23مجموعهاین
شدهنصب(فوت79)متر24طولبهبرجیک

آندرنیزمتحدهایالاتهمچنین.بوداند
هکبودکردهنصببادیهایتوربینزمان
هشدنصباوهایوکلولنددرتوربیناین

اختهسبراش  کارلستوسطتوربیناین.بودند
.بودشده
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واتکیلو12قدرتبهژنراتوریتوربیناین.بودتن4آنوزنومتر18توربیناینارتفاع
(4شکل).داشت

4شکل 

دربادیبرقژنراتور1908،72سالتا
اینکارکردمحدوده.داشتوجودآمریکا
.بودکیلووات25تاواتکیلو5ازهاتوربین

شبیآمریکایی هااول،جهانیجنگشروعبا
دکردنتولیدبادیآسیابمزرعه100000از
.دشمیاستفادهآبپمپاژبرایبیشترکه

ازبیشامروزهتجدیدپذیرانرژی هایحوزه
.استتوجهمورددیگریزمانهر

اکپانرژیایجادرویبرهافعالیتبیشتر
ه ایگلخانگازهایانتشارازکهاستمتمرکز

کیتجدیدپذیرانرژی.شودجلوگیریهوادر
احتراقاززیرااستانرژیپاکمنبع

.می شودجلوگیریفسیلیسوخت های
 ونندمی کتولیدبرقفقطبادیهایتوربین

ایهانرژیمهم                    منابعبزرگترینازیکیباد
دربادیانرژی.باشدمیپذیرتجدید
ازبخشیعنوانبهکشورهاازبسیاری

کاهـشجـهتدرتـجدیدپذیـرانـرژی هـای

موردفسیلیسوخت هایبهآن هاوابستگی
دانمارکراستاایندر.می گیردقراراستفاده
هدفبا)2013سالدربیشتربرقتولید

خارجینفتبهوابستگیعدم%100بهرسیدن
قرارخودکاردستوردرراباداز(2050سالتا

اروپاییکشورهایدیگربهبرقمازاد.داد
.شدفروخته
عبوربادیتوربینپره هایازکهبادیتمام

یرازگیردقراراستفادهموردنمی تواندمی کند
وورودیدبیبایدجرمبقایقانوندلیلبه

شاننبتزقانون.باشدبرابرباهمسیالخروجی
راورودیانرژیکلاز%59حداکثردهدمی

توربینبهورودیتوانعنوانبهمی تواند
روینیواصطکاکنظیرعواملی.کنددریافت

ربینتوبهورودیتوانگیربکس،پسا،تلفات
ادیبهایتوربین.می کندتلفمقداریرابادی

می رسندخودنامیسرعتبهوقتیتجاری
کــهرابـادازدریافتیقدرت%80تا75حدود

6-تاریخچه ساخت توربین بادی و تعیین پارامترهای عملکردی آن
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ارکبهرامی آیددستبهبتزقانونطبق
باولمعمطوربهپره ها.می کنندتبدیلمفید

.می چرخنددقیقهدردردور22-10سرعت
برمتر22سرعتباوقتیپرهنوکسرعت
برمتر90ازبیشتواندمیمی چرخدثانیه
.(ثانیهبرفوت300)باشدثانیه

زمانگذشتبامی تواندبادیتوربینراندمان
رویتحلیلوتجزیه.یابدکاهشکمی
درسال10ازترقدیمیبادیتوربین3128

توربین هاازنیمیکهدادنشاندانمارک
کهحالیدراند،نداشتهراندمانکاهش
سالهرازایبهدرصد1.2حدوددیگرنیمی
.اندداشتهبازدهکاهش
،1927سالدرساوونیوس،ازپساندکی
ژرژنامبهفرانسویهوانوردیمهندسیک
توربین هایبهمربوططرح هایتمامژان
خودنامبهراعمودیایرفویل هایبابادی
توربین هایبعدسالچهار.کردثبت

.شدندرااختراعداریوس،
تشکیلپرهسهیادوازمعمولاطرحاین
دهخمییامستقیمتوانندمیکهاستشده
هموثرمحاسبهایپرهکلی مساحت.باشند

𝐴طرحاینشده =
2

3
𝐷3معمولاًواست

.می باشد0.3ازبالاترکمیبتزضریبدارای
برایمحبوبیهایطرحداریوسامروزه
نازایایگستردهطوربهوداردبرقتولید
عمودیتوربینبرایهاطرح

.استفاده می شود
اچروتوریککهجیرومیلبادیتوربین
ختهشنانیزکوبمرغتخمنامباداردشکل
کهاستداریوسازایسادهشود،شکلمی
صافبادیتوربینهایاینهایپره

ساختواستترسادهطراحیاین.می باشد
(5شکل).استترآسانآن

5شکل 

راخودخاصمعایبومزایاعمودیهایطرح
اجازهمابهمحورعمودیسبکبهطراحی.دارند
هبنزدیکراروتورکوتاهبرجیکبادهدمی

سسرویونگهدارینتیجهدر.دهیمقرارزمین
بتنسدارایهاتوربیناین.می شودآسانترآن

کمیصدایوسرومی باشند2نوکسرعت
.دارند
اننشراتیغهنوکسرعتنسبتزیرفرمول
دورانیسرعتVپره،طولRکهمی دهد
.می باشدبادسرعتVروتور،

بادیتوربین هایفراوانمزایایعلی رغم
معایببرخیدارایسیستماینعمودی،
ینپایهایسرعتدرهاتوربیناین.می باشند

مشکلاینحلبرایطرحی.دارندکمیبازده
جادایداریوسوساوونیوسطرح هایترکیببا

ینپایبادهایسرعتدرکهصورتاینبه.شد
بادعتسروقتیمی کندکارساوونیوستوربین
تولیدبهشروعداریوستوربینمی شودبیشتر
دوترکیبکهاستاینمشکل.می کندتوان

نیازموردهزینهتوربین،یکعنوانبهتوربین
.کندمیبرابردوتقریبارا

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑉
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نتوربیاینکهاینجاستاساسیمشکل
هکبادهاییازومی شودنصبزمیننزدیک

همشدیدترومی وزندبالاارتفاعاتدر
ندنمی تواننتیجهاند،دربهرهبیهستند

مقایسه.کنندتولیدبیشتریالکتریسیته
هایتوربینمی دهدنشانتوربین هابین

محورهایازتوربینبهترافقیمحور
.هستندعمودی
هایافقی،توربینمحورهایتوربین

درنصبدلیلبهکههستندخودکاری
ادبزیادیمقادیربهمی توانندبالاارتفاع
هداشتدسترسیکافیبرقتولیدبرای
افقیمحورهایتوربینفناوری.باشند

تهگذشسالازهزار.استبودهآمیزموفقیت
استفادهبزرگهایمقیاسدرکنونتا

طراحیجنبهدراین،برعلاوه.می شود
محورازبهترافقیمحورطراحیمهندسی
.کندمیعملعمودی
(تزبضریب)توانضریبزیرمقایسهنمودار
آسیاببادی؛توربیناصلیطرحچهار
دووپرهسهافقیمحوربادیتوربینبادی،
بامی دهدکهنشانراداریوستوربینوپره

.می کنندتغییرنوکسرعتنسبت

6شکل

 کند توان بادی که از پره های توربین بادی عبور می
:از رابطه ی زیر محاسبه می شود

𝜌:هواچگالی

:A مساحت محیطی که پره ها در آن دوران
می کنند

:Vهواسرعت

ازیین ترمی کند،پادریافتبادازتوربینکهتوانیاما
بادریافتیتوانپژوهشایندرکه.استفوقمقدار

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟یکضربازتواناین.می شوددادهنشان
به.می آیددستبه𝑝𝑤𝑖𝑛𝑑در𝐶𝑝اسمبهضریب
نرژیابازدهیاتوان،ضریببتزضریب،ضریباین

معرفیلاقبکهمی شودگفتهبادیتوربیندریافتی
.استشده

بازدهکهمی دهدنشاننمودارچنداینمقایسه
ایهنمونههمهازپرهسهافقیمحوربادیتوربین

ایندر.استبالاتربادیتوانتولیدتجهیزات
توربیننوعاینهایپارامتربررسیبهپژوهش
.می پردازیمبادی

𝑝𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑊𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
× 𝜌 × 𝐴 × 𝑉1

3
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7شکل 

آنالیز انرژی توربین بادی

:ویسیمابتدا رابطه ی انرژی جنبشی را برای توربین بادی می ن

𝐸𝐾 =
1

2
× 𝑚 × 𝑉1

2

گیریمبنظردرخاصلحظه ییکدرهواجرماگر.بادهستندسرعتودبیترتیببهvوmکه
:(جرمیدبی)بنویسیمزیرصورتبهراmمی توانیم

𝑚 = 𝜌𝐴𝑉𝑡 یا ሶ𝑚 = 𝜌𝐴𝑉

:𝜌هواچگالی

:Aمساحت محیطی که پره ها در آن دوران می کنند

:Vهواسرعت

:tجرممحاسبهزمان

زامجزازماندودروهستندمتفاوتهایدبیدارایکهمی گیریمنظردرمتفاوتمقطعدو
نوشتهزیرصورتبهسیالمومنتوموجنبشیانرژیتغییراتبنابراین.اندشدهگیریاندازههم

:می شود

𝑉𝑎𝑣𝑒 =
1

2
× 𝑉1 + ሗ𝑉2

9-تاریخچه ساخت توربین بادی و تعیین پارامترهای عملکردی آن
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دستهبهوامومنتومدرهاپرهمتوسطسرعتضربحاصلازهاپرهازدریافتیتوانبنابراین
:(𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟)می آید

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = ሶ𝑚 𝑉1 − ሗ𝑉2 𝑉𝑎𝑣𝑒 = 𝜌𝐴𝑉𝑎𝑣𝑒(𝑉1 − ሗ𝑉2)𝑉𝑎𝑣𝑒

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝜌𝐴
(𝑉1 + ሗ𝑉2)

2
(𝑉1 − ሗ𝑉2)

(𝑉1 + ሗ𝑉2)

2

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝜌𝐴
(𝑉1 + ሗ𝑉2)

2

4
(𝑉1 − ሗ𝑉2)

:آیدمیدرزیرشکلبهمعادلهبنامیمaرا𝑉1بهሗ𝑉2نسبتوبگیریمفاکتور𝑉1ازاگر

𝑎 =
ሗ𝑉2
𝑉1

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝜌𝐴

4
𝑉1

3 1 + 𝑎 2(1 − 𝑎)

دستگاهازیکهر𝐶𝑝ماکسیممبخواهیماگرکهشودمی،ملاحظه6شمارهتصویربهباتوجه
تابیاوریمدستبههاقلهنوکدررامنحنیبرمماسخطشیببایدکنیممحاسبهراها

𝜆فرمولکههمانطور.آوریمدستبهرارسدمیخودمقداربیشینهبه𝐶𝑝که𝜆مقداربتوانیم

𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟ازگیریمشتقبا.استسرعتازتابعیaهمانندمولفهمی شود،اینمشاهدههم
.آیدمیبدستدستبهمذکوریرابطهدادنقرارصفرمساویوaبهنسبت

𝑑𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑑𝑎

=
𝜌𝐴

4
𝑉1

3(2 1 + 𝑎 1 − 𝑎 − 1 + 𝑎 2) = 0

=aمقدارفوقمعادلهحلبا
1

3
بیشینه𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟یرابطهدرعدداینجانشانیبا.آیدمیدستبه

موتوردریافتیتوانمقدار
8

27
𝜌𝐴𝑉1

قرار𝐶𝑝یرابطهدررامقدارایناگر.آیدمیدستبه3
:استزیرشرحبهدهیم

𝐶𝑝 =

8
27

𝜌𝐴𝑉1
3

1
2
× 𝜌 × 𝐴 × 𝑉1

3
=
16

27
= 0.593

ی تواندنمبادازبادیتوربیننوعهردریافتیتوانگاههیچکهمی دهدنشانفوقینتیجه
.باشددرصد0.593حدودازبیش
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برای مطالعه کامل این 
د مطلب می توانید بارک

.زیر را اسکن کنید



مروری بر ضرورت توسعه و چالش  های پیش رو: انرژی زمین گرمایی

چکیده
ش هایچالوظرفیت هاتوصیفوسادهصورتبهگرماییزمینانرژیبررسیبهحاضر،پژوهش

نگلیسیاوفارسیمقالاتبررسیوکتابخانه ایمطالعاتطریقازراستاایندرکهمی پردازدآن
دررتجدیدپذیمنبعاینشدهنصبظرفیتامروزه،کهآن جاییاز.استشدهگرفتهکمک
کشورهایدرظرفیتاینازنیمیواسترسیدهمگاواتهزار10ازبیشبهجهانسطح

نتیجهمی توان،داردقرارژاپنوایتالیامکزیک،اندونزی،فیلیپین،متحده،ایالاتمانندپیشرفته
آن،ونروزافزتوسعهبازودیبهومی کندغلبهآنبرچالش هاینوانرژیاینمزایایکهگرفت
.بودخواهدپاسخگوراانرژیبهکشورهابیشترنیاز

مهندس محمد رضا جباری
کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک
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مقدمه
دهپوشیکسیبرنوانرژی هایاهمیتامروزه
ومنابعکمبودباکهدنیاییدر.نیست

یتبشرروبروست،زیست محیطیچالش های
نیازهایبراینوآورانهراه حل هایدنبالبه

انرژی هایمیاندر.استخودانرژی
یگرمایزمینباد،انرژیمدرن،تجدیدپذیر

انرژی هاینوععملی ترینخورشیدیو
هبمطالعه،ایندرکههستندتجدیدپذیر

هشدپرداختهگرماییزمینانرژیبررسی
هانه تنانرژیعظیممنبعاینچراکهاست،
تولیدیلپتانسبلکهاست،تجدیدپذیروپاک
نیزاروقفهبدونوشبانه روزیبه صورتبرق
وتوجهافزایششاهددلیل،همینبهدارد؛

جهانسراسردرحوزهایندرسرمایه گذاری
6400تقریبیعمقبهزمین،مرکز.هستیم
درجه4000حدوددرحرارتیوکیلومتر
رتیحـرامنبعیـکعنوانبـهگراد،سـانتی

موادپیدایشوتشکیلموجبونمودهعمل
درجه1200تا650حرارتدرجهبامذاب

ازکیلومتری100تا80اعماقدرسانتی گراد
نمیزامیانگینطوربه.می گرددزمینسطح
یفرایندکهزمینسطحازحرارتاینانتشار
واحددرمیلی وات82معادلاستمستمر
کلمساحتدرنظرگرفتنباکهاستسطح
سطحازحرارتاتلافکلمجموعزمینسطح
انرژی.استمگاواتمیلیون42بابرابرآن،

دروندرمختلفیفرایندهایازگرماییزمین
وعناصررادیواکتیوفروپاشیمانندزمین،
.یردمی گسرچشمهتکتونیکی،صفحاتحرکت

مرزمانندزمین،کرهازخاصینواحیدر
مناطقوگسل هاتکتونیکی،صفحات

ینزمسطحبهدرونیگرمایاینآتشفشانی،
و استخراجقابلبه راحتیومی شودنزدیک تر
استاستفاده

چرخه هایعملکردسازیبهینهوتحلیلرویبرزیادیمطالعاتاخیر،پژوهش هایدر
آنیرتبخیچرخهمطالعات،اینازبرخیدرکهاستگرفتهصورتگرماییزمیننیروگاه های

زمینچرخه هایانواعبهدیگرمطالعه ایدرواستشدهبررسیمرحله ایدوومرحله اییک
ینریباچرخهداخلی،گرماییمبادله کنباباینریچرخهساده،باینریچرخهجملهازگرمایی
.استشدهپرداختهتبخیری-باینریترکیبوبازیاب

13-انرژی زمین گرمایی 
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زمینچاه هایشده،ذکرتحقیقاتدر
گرفتهنظردرواحدصورتبهگرمایی
هبتوجهبامنطقههردرصورتی کهشده اند؛

شرایطوزمین شناسیویژگی های
براییمتفاوتپتانسیلازژئوتکتونیکی،
رتجدیدپذیانرژیمنبعاینازبهره مندی
نوعوتعدادراستا،ایندر.استبرخوردار
هدفباناحیه،هردرشدهحفرچاه های
یطشراباتناسبوانرژیحداکثراستخراج

انرژی واقعدرگرماییزمینانرژی
هستهگرمایازکهاستتجدیدپذیری

بهدرموجودهسته ایواکنش هایوزمین
آبدماننسیالیکبه وسیله.می آیددست

الانتقزمینسطحبهراگرمااینمی توان
دتولیجملهازمختلفکاربرد هایدروداد
انرژیمنبعاین.کرداستفادهآنازبرق

ندمانمتناوبتجدیدپذیرمنابعبرخلاف
ردمداومصورتبهباد،وخورشیدیانرژی

وآبشرایطتأثیرتحتواستدسترس
نایازاستفادهایده.نمی گیردقرارهوایی
دصقدمتیبرق،تولیدبرایانرژیمنبع
برایجدیانگیزهامادارد،ساله

1970دههاواسطدرآنازبهره برداری
کهامروزیدنیایدر.آمدوجودبهمیلادی

راتخطفسیلی،منابعروزافزونکمبودبا
تشدیدوهسته اینیروگاه هایذاتی

است،روبرومحیطیزیستنگرانی های
تجدیدپذیرانرژیمنابعبهآوردنروی
دمی رسنظربهاجتناب ناپذیرومهمامری

درکلیدینـقشیگرمایی،زمینانـرژیو
ـندهآیدرانرژیرشدبهروتقاضایتـامین

مطالعهدر.می شودتعیینمنطقهآنخاص
زایامگرمایی،زمینانرژیبررسیبه رو،پیش

استشدهپرداختهآنپیش رویچالش هایو
نیروگاه هایظرفیتازآماریشده،سعیو

پتانسیلوشدهارائهجهانگرماییزمین
گرماییزمینانرژیسهمازایرانکشور
همچنین،.شودبررسیجهاندرموجود
زمینبهبودیافتهسیستم هایبهاشاره ای
.استشدهگرمایی

انرژی زمین گرمایی

پیش بینی ها،اساسبر.کردخواهدایفا
نسبت2040سالتاانرژیجهانیتقاضای

افزایشدرصد25ازبیشفعلیسطحبه
برایرابزرگچالشیامراین.یافتخواهد
می آورد،وجودبهجهانسراسردرجوامع
ایتقاضاینبرآوردنبرایراه هاییبایدزیرا
انتشارکاهشحالعیندرورشدبهرو

وآبتغییراتبامبارزهوگلخانه ایگازهای
درکهپاریستوافقنامه.کنندپیداهوایی
درعطفینقطهرسید،امضابه2015سال

آبتغییراتبامقابلهبرایجهانیتلاش های
زمملراکشورهاتوافقنامهاین.بودهواییو

رانتشاکاهشبرایرااقداماتیتامی کند
بهودهندانجامخودگلخانه ایگازهای
سالتاکربنبدونجهانیاقتصادیکسمت
قدریبهتوافقاین.کنندحرکت2050
هوایوآب اجلاسدرآنتاثیرکهبودمهم

حدودجایی کهشد؛دیدهنیزمللسازمان
جمعلهستانکاتوویتسدرکشور200
چشم اندازبهدستیابیهدفباوشدند
توافق نامههمانندجهانی،گرمایشکاهش
.کردندامضارادیگریتوافق نامهپاریس،
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مگاواتهزار10ازبیشبهجهانسطح

زمینانرژیظرفیتازنیمیتقریبا.رسید

ین،فیلیپمتحده،ایالاتدرجهانگرمایی

ارددقرارژاپنوایتالیامکزیک،اندونزی،

بهورهاکشسایرنیازبیشترپاسخگویکه

.استانرژی

بامقایسهدرآنزیادمزایایوجوددلیلبهگرماییزمینانرژیبهگستردهاقبالاین

:جملهازاست،آن هاجایگزینانرژی هایازبعضیحتییافسیلیسوخت های

ایطشربهکهبادیوخورشیدیانرژیماننددیگرتجدیدپذیرانرژیمنابعبرخلاف-1

وقفهدونبوثابتنرخیباگرماییزمینانرژیهستند،وابستهمختلففصولوآب وهوایی

.استدسترسدر

 هایانرژیکمبودهایمی تواندقابل اتکا،وپایدارمنبعیبه عنوانگرماییزمینانرژی-2

عملهاآنمکملبه عنوانوکندجبرانراآبیوبادیخورشیدی،مانندمتناوبتجدیدپذیر

.نماید

برق،ولیدتمنابعسایربامقایسهدرگرماییزمیننیروگاه هایتوسطتولیدیآلودگی-3

.استقابل چشم پوشیوناچیزبسیار
رجای زمین گرمایی ردپای سطحی بسیار کمی در مقایسه با سایر کاربری های انرژی ب-4

می گذارد 

گرماییزمینانرژیتوسعهضرورت

EJ1013حدوددرزمینحرارتیانرژیکل

یزیادبسیارمقدارکهمی شودزدهتخمین

تا2005سال هایطیبنابرایناست؛

زااستفادهدرچشمگیررشدیشاهد،2010

به طوری کهبودیم،زمین گرماییانرژی

دریرتجدیدپذمنبعاینشدهنصبظرفیت
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منظمبه صورتمنبعبودندسترسدر
برقمنبعیکبه عنوانگرماییزمینانرژی

جملهازقابل توجهیمزایایتجدیدپذیر،
.می دهدارائهراپایداریوانعطاف پذیری

رژیانمانندآب وهوابهمتکیمنابعبرخلاف
زمیننیروگاه هایبادی،وخورشیدی

بدونومداومطوربهمی توانندگرمایی
95تا)مواقعدرصد70ازبیشدروقفه،
برقتولیدبه(جدیدتاسیساتبرایدرصد

ه آلایدگزینه ایبهراآنهاامراین.بپردازند
دیلتباتکاقابلوپایداربرقتامینبرای

.می کند

مانندتجدیدپذیرانرژیمنابعبرخلاف
شرایطبهکهبادیوخورشیدیانرژی

زمینبرقهستند،وابستهآب وهوایی
ردوقفهبدونوشبانه روزطوربهگرمایی
یدائممنبعیزمینگرمای.استدسترس

.ندمی کفراهمبرقتولیدبرایقابل اتکاو
طوربهکهگرماییزمیننیروگاه های
وانندمی تشوند،مدیریتوساختهمسئولانه

داشتهبیشتریاسال50طولانیعمر
یسرمایه گذاری هابهراآنهاامراین.باشند
نابعمسایربامقایسهدرصرفه تربهمقرون
هبنیازاستممکنکهتجدیدپذیرانرژی
ند،باشداشتهمکرربه روزرسانییاتعویض
ینیروگاه هایمثالبرایمی کند؛تبدیل
کهکالیفرنیادرGeysersنیروگاهمانند
درهمهنوزشده اند،ساخته1970دههدر

قابلیتنشان دهندهوهستندکارحال
طولدرفناوریاینکاراییواطمینان
ایرسبامقایسهدرهمچنین،.هستندزمـان

یدپذیرتجدانرژی هایسایربامقایسهدربالاپتانسیل

هنوزکهتجدیدپذیرانرژی هایفناوری های
بااستممکنوهستندجدیدنسبتاً

ینزمبرقباشند،همراهبالاییفنیخطرات
داردهمراهبهراکمتریریسکگرمایی

محیطیزیستاثرات
انرژیگلخانه ای،گازهایانتشارنظراز

پایه،بارتأمینمنابعبیندرگرماییزمین
.می آوردارمغانبهراآلایندگیکمترین
59-396)گرماییزمینکربنیآلودگی
الزغبامقایسهدر(ساعتمگاواتبرپوند
ازگیا(ساعتمگاواتبرپوند2200)سنگ
قابل(ساعتمگاواتبرپوند861)طبیعی

.استچشم پوشی
نیروگاه هــای زمــین گرمــایی در مقایســه بــا

یگـر سایر منابع انرژی، به ویژه در قیاس بـا د
ه  مراتب منابع تجدیدپذیر، به فضای زمینی ب

.کمتری نیاز دارند

فرصت های شغلی و توسعه اقتصادی
بهره بــرداری از منــابع انــرژی زمــین گرمــایی 

ادی می تواند دریچه ای نو به سوی توسعه اقتص
ایــن امــر از طریــق ایجــاد . کشــورها بگشــاید

ی فرصت های شغلی، افزایش درآمدهای مالیات
و حق امتیازات، و همچنـین امکـان صـادرات 

بـرای مثـال، . دانش و فناوری حاصل می شود
در کشور آمریکا بر خلاف برخلاف انرژی هـای

اه های تجدیدپذیر مانند خورشید و باد ، نیروگ
رال زمین گرمایی حق امتیازهای ایالتی یا فـد

ــت  ــی پرداخ ــات دارای ــی مالی ــالك کلان و مب
ن می کنند که برای نـواحی روسـتایی کـه ایـ

نیروگاه ها در آن جا قرار دارند، منبع درآمـدی 
. ارزشمند است
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به.می کندجابه جانواحیایندررامالیاتیمبناهایواستمعافمالیاتازخورشیدیانرژی
ازاضافیدرآمدهایایالتیزمین هایهمچنین.هستنداجاره ایکاملاگرماییزمینمنابععلاوه
قرارمیعموزمین هایدرگرماییزمیننیروگاه هایازنیمی.می کنندکسبگرماییزمینتوسعه
.می شونداستانیاایالتآنبرایدرآمدافزایشسببکهدارند
بینمستقیمطوربهاروپااتحادیهعضوکشور28درگرماییزمینانرژیصنعت،2013سالدر

ازشد،میشاملراهاتخصصازوسیعیطیفمشاغلاین.بودکردهایجادشغل3000تا2500
.پروژهمدیرانتاگرفتهنیروگاهعملیاتیکارگرانوحفاریمهندسی،

گرماییزمینیافتهبهبودهایسیستموگرماییزمینمنابع

تهگرفکاربهواسطه ایهیچبدونزمینگرمایگرمایی،زمینانرژیازمستقیماستفادهدر
به صورتبلکهنمی شود،تبدیلالکتریکیانرژیبهگرماییزمینانرژیحالت،ایندر.می شود
همانگرماییزمینانرژیازغیرمستقیماستفاده.می گردداستفادهآنحرارتیانرژیازمستقیم
ازبرقدتولیبه منظور.استگرماییزمینمنابعازخروجیبخاریاوگرمابه وسیلهبرقتولید
نزمیسطحبهشدهحفرچاه هایدرونازطبیعیداغبخاراتیاداغآب هایگرمایی،زمینانرژی
.می گیرندقرارمورداستفادهتوربیندرآوردنچرخشبهجهتومی شوندهدایت
ری ها،نوآواینازیکی.هستیمتجدیدپذیرانرژی هایعرصهدرچشمگیریتحولاتشاهدامروزه،
یستم هاساین.استگرماییزمینبهبودیافتهسیستم هایدرفوق بحرانیسیال هایازاستفاده
.ندهستسیالاتازوسیعیطیفپذیرشبهقادربالا،انعطاف پذیریازبرخورداریبه واسطه
ایفااسیاسنقشیمناسبسیالانتخابدرنیزاقتصادیملاحظاتفنی،مزایایکناردربااین حال،
.می کنند

گرماییزمینمخازنحرارت،انتقالوهیدرولوژیکیزمین شناسی،ویژگی هایاساسبربه طورکلی
مخازنوتحت فشارزمینمخازنخشک،سنگ داغمخازنگرمابی،مخازنگروهچهاربه

.می شوندطبقه بندیماگماتیک
در.شده اندگرمداغ،ماگمایبهنزدیکیدلیلبهکههستندبخاریاآبحاویگرمابیمخازن
مخازنبرخلاف.استرسوباتعمقافزایشدلیلبهفقطبالافشارودماتحت فشار،زمینمخازن
.می باشندسیالهرگونهفاقدخشکوسنگ داغمخازنهستند،سیالحاویکهگرمابی
زانوعاین.استزمیناعماقدرموجوددمایاختلافدلیلبهصرفاًمخازنایندرموجودگرمای
ولخلتخطبیعیطوربهکهشده اندتشکیلداغیومتراکمسنگ هایازگرماییزمینمنابع

مانندمکانیکیروش هایازاستفادهبادلیل،همینبه.ندارندراسیالجریانبرایلازمتراوایی
پیداراهزمینسطحبهگرمسیالتامی شودایجادسنگ هاایندرشکاف هاییانفجار،وآب شکنی

درانرژی،استخراجبرایخارجیسیالبهنیازعدمدلیلبهمخازنازنوعاینفراوانی.کند
شکاف هایایجاددشواریدلیلبهبااین حال،.استبیشترگرمایی،زمینمنابعسایربامقایسه
استچالش برانگیزترمنابعاینازبهره برداریمتراکم،سنگ هایدرمصنوعی
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رویبرگرماییزمینبهبودیافتهسیستم های
نصبخشکوداغسنگ هایمخازن

گرماییزمینداغآب هایوبخار.می شوند
ژیانرنوعاینمنابعازکوچکیبخشفقط
بهبرایلازمشرایط.می دهندتشکیلرا

زمینسطحبهآبطبیعیافتادنجریان
زمینخشکمناطقازدرصد10درفقط
زمینسنتیسیستم هایدر.داردوجود

روش هایباچاه ها،حفرازقبلگرمایی،
چاهیکازومی شودایجادشکستگیخاصی
استفادهسیالبرداشتوتزریقبرای

ایسیستم هنامبهسیستم هااین.می شود
به.می شوندشناختهخشکوسنگ داغ

بع،منباسیالکمتماسسطحوزماندلیل
.تاسمحدودسیستم هاایندرتزریقیدبی

اینگرماییزمینبهبودیافتهسیستم های
سیستم ها،ایندر.کرده اندحلرامشکل
حفرمتر300تا100بافاصلهچاهتعدادی
وآب شکنیروش هایازاستفادهباومی شود
ردمصنوعیتراواییوشکستگیانفجار،
طریقازسیالسپس،.می شودایجادمخزن

ازعبورباوشدهمخزنواردتزریقچاه های
چاهبهگرما،جذبومنبعمتخلخلمحیط
برایسیالآنجا،از.می رسدبرداشت

خارجتزریقچاهازانرژیاستحصال
طحسوبیشترتماسزماندلیلبه.می شود
انمیزگرما،منبعوسیالبینبالاتماس
ورطبهسیستم هااینازشدهاستخراجانرژی

یسنتنیروگاه هایازبیشترقابل توجهی
تحقیقات.استخشکوسنگ داغ

ربندی اکسیدککهمی دهدنشانانجام گرفته
 تریمناسبسیالهیدرودینامیکی،لحاظبه

افتهبـهبودیسیستم هـایدراستـفادهبـرای

فشارافتکهچرااستگرماییزمین
باآباین،وجودبا.می کندایجادکمتری
رابیشتریگرمایکمتر،جرمیجریانوجود

بهآباقتصادی،نظراز.می کنداستخراج
نادیدهاست،دسترسدرمعمولطور

اینیازنمورددی اکسیدکربنتولید.بگیریم
اقتصادینظرازمی تواندمحل،درسامانه ها
زامی توانمنظوراینبرای.باشدبه صرفه
مانندالا،بدی اکسیدکربنآلایندگیباصنایع

،مایعگازبهزغال سنگتبدیلسامانه های
.کرداستفاده

گرماییزمیننیروگاه هایانواع
یاصلنوعسهازگرماییزمیننیروگاه های

چرخهوآنیانبساطبخارخشک،بخار
وجه بهباتکدامهرکهشده اندتشکیلرانکین
انتخابگرماییزمینحرارتیمنبعدمای

درجه235ازبالاتردماهایدر.می شوند
بیندماهایدرخشک،بخارازسانتی گراد،

تکآنیانبساطبخارازدرجه235تا180
180ازپایین تردماهایدرومرحله ایدویا

.می شوداستفادهرانکینچرخهازدرجه
گرماییزمینحرارتیپمپ

هبزمینازکهخنک کننده ایسیستم های
ند،می کناستفادهسرمایاگرمامنبععنوان

نامیدهزمین گرماییحرارتیپمپ های
ازادهاستفدلیلبهسیستم ها،این.می شوند
یاگرماتولیدجایبهزمین،ثابتدمای
همینبهومی پردازندآنانتقالبهسرما،
در.دارندپایین تریانرژیمصرفدلیل،
ج،رایمطبوعتهویهسیستم هایبامقایسه

مزایایزمین گرماییحرارتیپمپ های
دلیلبهاینکهجملهازدارند،متعددی
تم هـاسیسایـنزمین،ثابتدمایازاستفاده
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بهنزمیثابتدمایهمچنین،.دارندنیازمحیطسرمایشیاگرمایشبرایکمتریانرژی
کلش.کنندعملبیشتریبازدهباتامی دهدرااجازهاینزمین گرماییحرارتیپمپ های

نایمقابلدر.می دهدنشانرازمین گرماییحرارتیپمپیکتشکیل دهندهاجزایزیر
بخش.استگران ترگرماییزمینحرارتیپمپ هایاولیهراه اندازیتوجه،قابلمزایای
آنهانصبوپلی اتیلنلوله هایخریدزیرزمینی،کانال هایحفربههزینهاینازعمده ای
ایهزینه همی کنند،عبورزمینزیرازگرماییزمینکویللوله هایچوندارد؛اختصاص
سیالورسیرکولاتوپمپکانال،پرکردنوحفرهزینه هایپلی اتیلنی،لولههزینهشامل،
.می شوداضافهحرارتیپمپشدهتمامقیمتبهضدیخ

(مود سرمایش)اجزای تشکیل دهنده پمپ حرارتی زمین گرمایی 

لیلدبهامادارند،گران تریاولیههزینهگرماییزمینحرارتیپمپسیستم هایاگرچه
اولیهسرمایه گذاریاینمتعدد،زیست محیطیوفنیمزایایوبرقمصرفدرصرفه جویی

طمتوسطوربهسیستم هااینسرمایهبازگشتآمار،طبق.می شودجبرانزمانطولدر
.می کشدطولسال7تا5بین
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پتانسیل انرژی زمین گرمایی در ایران
کهاستگرفتهقرارکشورهاییگروهدرایرانجهانی،صورت گرفتهطبقه بندی هایاساسبر

وآنیرتبخیسیکل هایازاستفادهبازمینانرژیازبرقتولیدبرایاحتمالیذخایردارای
ازشبیظرفیتباگرماییزمینبرقتولیدقابلیتوبوده(ساله30دورهبرای)مدارهدو

نده ترینامیدوارکنسبلان،منطقهمیان،ایندر.استشدهپیش بینیآنبرایمگاوات200
.استایرانگرماییزمینفعالیت هایبرایمنطقه

مشکلات انرژی زمین گرمایی

ابآنهاراه اندازیاماهستند،حساساقتصادیلحاظبهاگرچهگرماییزمیننیروگاه های

فزایشابازمانطیدرتوسعههزینه های.می شودانجامقابل پیش بینیوکمهزینه ایصرف

ایروندهباهم راستافناوری،هزینه هایافزایشدلیلبههمچنینوکالاوEPCهزینه های

رایگرمایزمیننیروگاهیکاحداثکلیهزینه های.می یابندافزایشگاز،ونفتبخش

:کرددسته بندیزیرشرحبهمی توان

منبعارزیابیواکتشافهزینه های•

90تا60بینآنهاموفقیتاحتمالکهشودانجامبه گونه ایبایدتولیدیچاه هایحفر•

ناسبممحلانتخابزمین شناسی،دقیقمطالعاتانجاممستلزمامراین.باشددرصد

وبهنبهموارداینتمام.استپیشرفتهفناوری هایوتجهیزاتازاستفادهوحفاری

.می افزایندتولیدیچاه هایحفاریهزینه هایبرخود

یگرمایزمینانرژیبامرتبطزیرساخت هایوتجهیزاتاولیهراه اندازیوآماده سازی•

بهاتصالهزینه هایوپروژهتوسعهآن هابهمربوطهزینه هایونیروگاهتجهیزات

هپروژنوعواحداثمحلبهبه شدتگرماییزمیننیروگاه هایاحداثهزینهشبکه

،2017سالدرتجدیدپذیرانرژی هایبین المللیآژانسگزارشطبق.داردبستگی

متغیردلار5050تا1870بیننیروگاه هانوعاینظرفیتکیلوواتهرساختهزینه

است
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رفتهصورت گمبارزاتنیزواستافزایشحالدرروزبه روزکهجهاندرانرژیتقاضایبهباتوجه
یدپذیر،تجدمنابعازاستفادهضرورتگلخانه ای،گازهایانتشارکاهشوآب وهواییتغییراتبا

رژی هایانسایرباترکیبقابلیتکهمنابعاینازیکی.می کندپیدااهمیتبیش ازپیش
زمینانرژیکهشدگفتهپژوهش،ایندر.استگرماییزمینانرژیدارد،راتجدیدپذیر
درموجودهسته ایواکنش هایوزمینهستهگرمایازکهاستتجدیدپذیریانرژی گرمایی،

بع،منارزیابیواکتشافهزینه هایبهانرژیاینپیش رویچالش هایازومی آیددستبهآن
وهشبکبهاتصالهزینه هایوپروژهتوسعهوآن هابهمربوطهزینه هایونیروگاهتجهیزات

.شداشارهغیره
اینیروگاه هظرفیتکیلوواتهرساختهزینهکهشدهمشخصشده،انجامبرآوردهایطبق
ود،می شمحسوببالایینسبتاًهزینهکهاستمتغیردلار5050تا1870بینگرمایی،زمین
بیندرگرماییزمینانرژیگلخانه ای،گازهایانتشاروزیست محیطینظرازازآنجایی کهاما

کاهشدرجهانیهدفمی آورد،ارمغانبهراآلایندگیکمترینپایه،بارتأمینمنابع
افزایششده،ایجادشغلیفرصت هایطرفیاز.می کندارضارازیست محیطیآلاینده های
برایانگیزهفناوری،ودانشصادراتامکانهمچنینوامتیازات،حقومالیاتیدرآمدهای

وآب وهواییشرایطبهوابستگیعدممسئلهضمندر.می دهدافزایشراانرژیاینتوسعه
می شود،زدهتخمینEJ1013حدوددرزمینحرارتیانرژیکل کهموضوعاینبهتوجه

.می دهدپوششراانرژیاینپیش رویچالش های
بربهغلبرایدیگریروشآن ها،توسعهوگرماییزمینبهبودیافتهسیستم هایازاستفاده
.می باشدسیستم هااینازشدهاستخراجانرژیمیزانافزایشوانرژیاینمشکلات
تولیدردآنازوشودگرماییزمینانرژیبهبیشتریتوجهکهمی شودسببعواملاینتمامی
.کردهمشاهداولجهانکشورهایاکثردرمی توانرامسئلهاینکهشوداستفادهموردنیازبرق

احتمالیرذخایدارایواستپتانسیلپربسیارگرماییزمینانرژیزمینهدرنیزایرانکشور
200ازبیشظرفیتباگرماییزمینبرقتولیدقابلیتوبودهسال30مدتبهبرقتولید

مثلدیگرپذیرتجدیدمنابعباانرژیاینترکیبباکهالبتهمی شود؛پیش بینیآنبرایمگاوات
ازیشبراظرفیتمیتوانریفورمینگ،سیستم هایوخورشیدیسلول هایبادی،هایتوربین

.دادانجامتریبهینهاستفاده هایوبردبالانیزمقداراین

21-انرژی زمین گرمایی 



ارزیابی کارایی سیستم تولید هیدروژن،

لقه کلسیم توان و گرمایش بر پایه ی حلقه شیمیایی احتراق همرا با جذب کربن دی اکسید از طریق ح

مقدمه
یکبه،گلخانه ایگازهایتوجهقابلانتشارازناشیاقلیمی،تغییراتافزایشبهروپیامدهای

،شدهابرازپاریستوافقطریقازکهجمعیعزم.استشدهتبدیلبحرانیجهانیمعضل
1.5حداکثربهجهانیدماهایافزایشکردنمحدودبراییکپارچهجهانیعزمنشان دهنده

یکیعنوانبه(𝑐𝑜2)کربندی اکسیدگلخانه ای،گازهایانواعمیاندر.استسلتسیوسدرجه
به.می شودشاملراگازهااینکلاز%80ومی شودشناختهاقلیمیتغییراتاصلیعواملاز

درقسمت100حدودگذشتهدههپنجدراکسیددیکربنغلظتکهمی شوددیدهوضوح
.استرفتهفراتر400ppmبحرانیآستانهاینازویافتهافزایشمیلیون

ستهدسهبهفرآیندی شانویژگی هایاساسبرمی توانراکربندی اکسیدجذبفن آوری های
oxy-fuelاکسیژنبااحتراق:کردتقسیماصلی combustionازپیشاکسیددیکربنجذب

اینیفنمسیرهای.(آمینجذبتکنیکمانند)احتراقازپساکسیددیکربنجذبواحتراق
بهقاحتراازپساکسیددیکربنجذبحاضر،حالدر.هستندمتمایزذاتیطوربهفناوری ها

مزایایروشایناین،برعلاوه.می شودشناختهروشاعتمادترینقابلوپیشرفته ترینعنوان
اه هاینیروگتجهیزاتدرگستردهتغییراتبهنیاززیراداردهمراهبهراچشمگیریاقتصادی
.می کندبرطرفراکنونی

علی اکبر درآبادی
دانشجوی دکترای مهندسی مکانیک
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دیکربنجذببهمربوطزمینه هایدر
آمینجذبروش هایاحتراق،ازپساکسید

رایج ترینعنوانبه(CaL)کلسیمحلقهو
جذبرویکرد.می آیندشماربهروش ها
 ایگستردهطوربهصنعتیسطحدرآمین
باامااست،گرفتهقرارپذیرشمورد

داریناپایشدید،خوردگینظیرمشکلاتی
مقابل،در.استمواجهذاتیسمیتوحلال
وغیرسمیگزینه ایکلسیمحلقهروش
دیکربنجذببرایصرفهبهمقرون
کاربردهایدارایومی دهدارائهرااکسید

روش هایترتیب،اینبه.استگسترده ای
درCaLبامرتبطاکسیددیکربنجذب
بهوهستندروزافزونتوجهجلبحال
پیاده سازیبرایمحبوبگزینه ایعنوان

ازادهاستف.می شوندگرفتهنظردرگسترده
درکلسینه سازیوکربن زداییواکنش های

مسیریک(CaL)کلسیمحلقهفرآیند
داکسیدیکربنجذببرایامیدوارکننده

CaLفرآیندمعمولا،.می رودشماربه

.استمختلفراکتوردوشامل

.ازیکلسینه سراکتوروکربن زداییراکتور
بهکربن زداییراکتورعملیاتی،فرآینددر

ازخروجیگازهایورودنقطهعنوان
دینکربباشدهغنیشیمیاییوفرایندهای

ربنکغلظتمعمولاًکهمی کندعملاکسید
درصد15تا10محدودهدرآناکسیددی
درCO2باCaOراکتور،ایندر.داردقرار

سلسیوسدرجه700تا600دماهای
تشکیلبهمنجرومی دهدواکنش

CaCO3غلظتباخروجیدودگازتخلیهو
ریبه طو.می گردداکسیددیکربنپایین
دیکربنجذبکاراییفراینداینکه

.می دهدنشانرادرصد80ازبیشاکسید
راکتوردرشدهتولیدCaCO3سپس،

درجه950تا900دماهایدرکلسینه سازی
فرآیند.می شودتجزیهCaOبهسلسیوس

جملهازفراوانیمزایایکلسیمحلقه
اتیعملیهزینه هایغنی،منابعبهدسترسی

CO2نظریبالایجذبظرفیتوپایین

نحوهشماتیک،1شکل.می دهدارائهرا
.دهدمینشانراCaLفرایندکارکرد

CaLفرایند جذب کربن دی اکسید با تکنولوژی 1شکل
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مؤثریکردروی،احتراقشیمیاییحلقه یبکارگیریکلسیم،حلقهفرایندبرعلاوههمچنین
برایهمکارانوایشیدا،1987سالدر.استکربندی اکسیدجذبواستخراجبرای

یجهنتاصطلاحاین.کردندمعرفیرا«احتراقشیمیاییحلقه ی»مفهومبارنخستین
براییفلزاکسیدهایازکهدادندانجاممتمایزاحتراقفرآیندیکآن هاکهبودتحقیقاتی
مفهومنایاصل،در.می کرداستفادههمبهمتصلراکتورهایبیناکسیژناجباریجابجایی

ازراژناکسیانتخابیطوربهکهمی شودشاملراجامداکسیژنحاملمادهیککارگیریبه
سوختکاملاکسیداسیونفرآیند،اینازهدفمی کند؛منتقلسوختراکتوربههواراکتور

راکتورازخروجازپسیافتهکاهشفلزات.استسوختراکتورداخلدر𝐻2𝑂وCO2به
ییشیمیاحلقه یپایه یاصل.می شوداکسیدمجدداوشدههواراکتوروارددوبارهسوخت،
راآناصلیعملیاتیچارچوبکهمیشوددادهنشان2شکلدربصریطوربهاحتراق
درموجودCO2جزءبخار،میعانسادهفرآیندیکازاستفادهبا.می دهدتوضیح

ذخیرهوشدهجداسوختراکتورخروجیگازجریانازمؤثریطوربهتواند میمحصولات
.شود

CLCفرایند جذب کربن دی اکسید با تکنولوژی 2شکل

درمستقیمطوربه(CCS)کربنذخیره سازیوجذبفناوریپیاده سازیاین،برعلاوه
عمنبدومینعنوانبهبخشاین.داردهمراهبهراتوجهیقابلچالش هاینقلوحملبخش
خودبهراجهانیانتشارهایکلازدرصد23ومی شودمحسوبCO2انتشاربزرگ

(H2)هیدروژنمانندجایگزینسوخت هایبهفورینیازدلیل،همینبه.می دهداختصاص

هارائفسیلیسوخت هایبامشابهیانعطاف پذیریوانرژیچگالیسطحکهداردوجود
بهفزاینده ایطوربههیدروژن.داردهمراهبهراصفرCO2انتشارحالعیندرومی دهد
 شود،میدیدهپاکانرژینقلوحملوذخیره سازیبرایامیدوارکنندهجایگزینیکعنوان
یمیاییشصنعتوبرقتولیددرکاربردهاییبرایبلکهنقلوحملبخشبرایتنهانهکه
.استمناسبنیز

24-ارزیابی کارایی سیستم تولید هیدروژن
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دمی کنمعرفیراسیستمیحاضرمطالعه
وگرماتوان،همزمانتولیدبرایکه

ددی اکسیانتشاربدونمزیتباهیدروژن
املشسیستماین.استشدهطراحیکربن
شیمیاییحلقه ی:استزیرسیستمسه

حلقه یومتانولریفرمینگ،احتراق
ارتیحرنیازهایکهاستذکرشایان.کلسیم

سایروکلسیمیحلقه زیرسیستم
حلقه یازکهحرارتیبازیرسیستم ها

ی شود،متأمینسوزبیوگازاحتراقشیمیایی
.می گرددبرآورده

سیستمتوصیف

سیستم،3شکلدرشدهاارئهدیاگرام
محیط زیستدوستداروچندمنظوره
سهشاملکهمی دهدنشانراپیشنهادی
اییشیمییحلقه:استاصلیزیرسیستم

ریفرمینگوکلسیمحلقه ی،احتراق
ازبیوگاحتراق،شیمیاییحلقه یدر.متانول

ازپسکهمی کندعملسوختعنوانبه
طریقازبار15فشاربهفشرده سازی
در.می شودسوخترآکتورواردکمپرسور

یکآدیاباتشرایطتحتسوخترآکتور،این
واکنششده،اکسیداکسیژنحاملبا

کاهشازپساکسیژنحامل های.می دهد
دهبازگردانهوارآکتوربهسوخت،رآکتوردر

باسپسوشونداکسیددوبارهتامی شوند
واکنشکمپرسورازخروجیفشردههوای
درجه25دمایدرابتدادرکهآب،.دهند

ازپسدارد،قرارجویفشاروسانتیگراد
بار15معادلفشاریبهپمپازعبور

یبترکمیکسردرمتانولباسپس.می رسد
نگریفرمیرآکتوربهحاصلمخلوط.می شود

درجه250دمایوبار15فشاردر
.می شودمنتقلسانتیگراد

گازهایازکربندی اکسیدجداسازیبرای
خت،سورآکتوروریفرمینگفرآینددرسنتزی
رآکتوربهفرآینددوهرازخروجیگازهای
عملسانتیگراددرجه650دمایدرکهکربناتور
تولیدکربناتکلسیم.می شوندفرستادهمی کند،

لسینرکرآکتوربهسپسکربناتوررآکتوردرشده
ومکلسیاکسیدبهمجدداًتامی شودفرستاده

تولیدیمکلساکسید.شودتبدیلکربندی اکسید
تادمی شوبازگرداندهکربناتوررآکتوربهشده
گازیمحصولات.شودکاملکلسیمیحلقه

رایبگازتوربینبهکربناتوررآکتورازخروجی
خراجاستبمنظورسپس،.می شوندهدایتانبساط

گازهایاز99.99%خلوصدرصدباهیدروژن
ورعبهیدروژنممبرانازگازهااینشده،منبسط

غشاءازکههیدروژنفاقدگازهای.می شوندداده
تیحرارمبدلطریقازترتیببهمی شوند،خارج
منتقلتانکفلشبهسپسوکردهعبور

رایبکربناتوررآکتوربهگازهاآنجا،از.می شوند
.می شوندبازگرداندهبیشترپردازش

بحث

بدونوچندمنظورهسیستمحاضر،مطالعهدر
برقژن،هیدروتولیدبرایکربندی اکسیدانتشار

اگزرژیوانرژیمنظرازوپیشنهادگرماو
زااستفادهباشبیه سازی.استشدهارزیابی
Aspenقدرتمندنرم افزار Plusشدهانجام
بهصهخلابه طورشبیه سازیکلیدینتایج.است
:استزیرشرح

حاملنسبتدراحتراقشیمیاییحلقه ی
عملیاتیبهینهنقطهبه2.6سوختبهاکسیژن

.می یابددستخود

هباگزرژیوانرژیهایبازدهدارایسیستماین
.است%59و%79ترتیب
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.می شودجرمنهیدروژنتولیدافزایشبهریفرمینگرآکتوردرمتانولبهبخارنسبتافزایش

.می کندفراهمراهیدروژنتولیدحداکثرامکانرآکتوردمایافزایش

توررآکدرکاملبه طورسوختکهمیشودباعثسوختبهاکسیژنحاملنسبتافزایش
.می شوداکسیدسوخت

شکل شماتیک سیستم تولید همزمان هیدروژن، توان و گرمایش3شکل

26-ارزیابی کارایی سیستم تولید هیدروژن



غذا در برابر سوخت

نتامیبرایحیواناتپرورشیاوکشاورزیمحصولاتکاشتجهتزمینازبرداریبهره
بالایسرعتوجمعیتافزونروزافزایش.استآنازاستفادهمهم ترینانسانغذای

افزایشکشاورزیمحصولاتوغذابهنیازتاشدباعثام20قرندرزندگیسطحپیشرفت
سازمانهایدادهمطابق2021تا1961سالداده هایطیدومجهانیجنگازبعدویافته
رادرصدی35افزایشیکهرسیدهکالری2959بهروزدرکالری2181ازفائووغذاملل
رینشیودامخوراککننده ها،شیرینروغن ها،زمینهدرتولیدافزایشاین.می دهدنشان

درختسووانرژیبهنیازمیزان.استبودهکشاورزیمحصولاتسایرازشدیدترکننده ها
جنگزابعدبخصوصشدهایجادپیشرفت هایوجمعیتافزایشبهتوجهباشدهذکردوره

خصوصهبفسیلیمنابعازگستردهبرداریبهرهباکهیافتافزایششدتبهدومجهانی
وبربراچندیننفتقیمتوافتاداتفاقنفتیبحرانمیلادی70دههدر.شدهمراهنفت

درریکاآمهمچونجوامعیآشیلپاشنهبهتبدیلسوختخصوصبهوانرژیبهوابستگی
جهانیجنگازپسبازسازیدورانطیومیلادی60دههطیواقعدر.شدسال هاآن
بهوختسمصرفبودشدهسببگراییمصرفبهزندگیسبکتغییروصنایعرشدودوم

بهاقتصادیشدیدبحران های70دههدرقیمتافزایشباوکردهپیداافزایششدت
دراتفاقاتترینمهمبسترمی توانرادورهاین.شودایجادسوختزمینهدرخصوص
یتامنکهچراآوردشماربهزیستیسوخت هایوپذیرتجدیدانرژی هایسویبهگرایش
.می کردجلوگیریآیندهدربحران هاایجادازوکردهبرآوردهراوابستگیعدموانرژی

محمدامین جعفریمهندس
کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک
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ازفادهاستگرفت،قراراستقبالموردشدتبهسوختجایگزینیبرایکهمحورهاییازیکی
وخت هایسانواعازپاکیزه تربسیارکهبودبیودیزلواتانولبیوویژهبهزیستیسوخت های

مرسومجاریتسوخت هایباترکیبیاستفادهقابلیتوکرده،آزادکمتریکربنبوده،فسیلی
.می شودشاملرازیستیسوخت هایسهمازدرصد80ازبیشبیواتانول.داردرا

شاورزیکمحصولاتازکههستنداولنسلزیستیسوخت هایازدوهردیزلبیووبیواتانول
یوببرای.می آینددستبهمی شوندشناختهدامخوراکیاانسانغذایعنوانبهاغلبکه

یطآن هادرموجودشکرونشاستهومی شوداستفادهنیشکروذرتازعمدهطوربهاتانول
وپالما،سویهمچونروغنیدانه هاینیزبیودیزلدر.می کندتولیدبیواتانولتخمیرفرآیند
تزیساولنسلتنهاکهاستآناهمیتحائزنکته.می گیرندقراراستفادهموردکانولا

تادومنسل هایدرودارندتنهاییبهراسوختازبالاییدرصدتامینپتانسیلسوخت ها
.می باشدآن هاانواعهمهازهمزماناستفادهبرتاکیدچهارم
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فرآوریاتتاسیسوجودتولید،فرآیندهایتوسعه یافتگیدلیلبهاولنسلسوخت های
هبقیکهچرااندچهارمتادومنسلسوخت هایسایرازمهم  ترشدهشناختهروندهایو
توسعهمحرکمهم ترینسوختبرابردرغذامسئله.دارندپیشدردرازیراه

باگیاهانخوراکی،غیرزراعیمحصولاتازدومنسلدروبودهدومنسلسوخت های
ظیرنجنبیمحصولاتوشدهاستفادهخوراکیروغـن هایشـهری،زباله هایبالا،رشدسرعت

وادمهمانیاخوراکیغیرفیبردارموادتبدیلشاملاغلبفرآینداینمی شود،گرفتهبهره کاه
می باشنددومنسلزیستیسوخت هایازدرصد4ازکمترحاضرحالدر.استسوختبهسلولزی

رومانیدرتنهزار50سالانهتولیدظرفیتبا2022سالازبیواتانولتجاریکنندهتولیداولینو
.استکردهکاربهآغاز

29-غذا در برابر سوخت 
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قرارذاغتولیدبارقابتدرکاملاً اولنسلزیستیسوخت هایتولیدشد،ذکرترپیشکههمانطور
.دازدمی انخطربهراغذاییامنیتنهایتدروشدهغذاقیمتافزایشوتولیدکاهشموجبگرفته،
شماربهغذاجایبهزیستیسوخت هایتولیدمسئله2008سالغداییبحرانایجادعواملازیکی

سالکیغذایبابیواتانولسوختباکیکتولیدبرایشدهاستفادهذرتمقدارکهآنجاتامی رفت
.می کردبرابریبرخوردارکممناطقدرفردیک

بخشدردرصدی3.5سهمیزیستیسوخت هایانرژیالمللیبینآژانسآمارطبق2022سالدر
تولیدبرایکشاورزیزمین هایازدرصد13تنهاشدهانجاممطالعاتمطابق.داشتندنقلحمل

دیگردرصد87ومی گیردقراراستفادهموردنساجیصنعتبراینیازموردموادوزیستیسوخت های
ننشایافتهتوسعهکشورهایاهداف.می گیردقراراستفادهموردداموانسانخوراکتولیدبرای

صورتیکهدرویافتخواهدافزایش2050و2030افق هایدرزیستیسوخت هایسهممی دهد
زیربیشتریمحورغذاکشاورزیزمین هاینشودحاصلمزارعیاوسوختتولیدبازدهیدربهبودی
تیحطرفیاز.نیستذهنازدورنیززداییجنگلپدیدهورفتخواهندسوختتامینبرایکشت
زمینهبنیازهمچنانامانداشتهقرارغذابامستقیمرقابتدرچهاگرهمزیستیسوخت هایدومنسل
محیطحفاظتسازماناعلامطبقچالش هااینازیکیمی کنند،ظهورمجدداً چالش هاوداردوجود
یستیزسوختیکسانیمقدارتولیدبرایبیشترزمینمساحتبرابری2حداقلبهنیازآمریکازیست
کیفیتابوبایرزمین هایازاستفادهکهباورنداینبربرخی.بودخواهداولنسلبهنسبتدومنسل

بردنکشترزیعملیلحاظبهامابودخواهدمناسبیپاسخنیستنداستفادهحالدراکنونکهپایین تر
وانرژیت،وقصرفنیازمندخودفرآینداینونبودهامکانپذیرآن هاوضعیتبهبودباجزبایرزمین های

پایدارسعهتونظریهامانمی گیردقرارغذاتولیدمنابعبارقابتدرچهاگرآنازمهم ترومی باشدمنابع
حتتمی تواندایگلخانهگازهایتولیدهمچنینوقیمتزمینهدرزیستیسوخت هایخصوصدررا

.دهدقرارالشعاع

تولیدانولبیواتچهاگر.می باشدانرژیتولیددرایگلخانهگازهایوکربنتولیدبحثدیگرمسئله
منابعرسایبهنسبتامامی رساندحداقلبهخالصحالتدرفسیلیسوخت هایبهنسبتراکربن

دنبالحیاتچرخهبررسی هایدرآنازمهم تروکردهتولیدبیشتریاکسیددیکربنتجدیدپذیر
د،جدیکشاورزیزمین هایایجادبررسی.استسخت تربسیارگلخانه ایگازهایوکربنردکردن
ونهاییسوختحرارتیارزشنهایتدرومحصولاتفرآوریوپالایششیوهرویه ها،درتغییر

ستدبهدقیقیمقدارعملاً وبودهمحاسباتدرخطاایجادمستعدبسیارآنانتشاراتاندازه گیری
.نمی دهد

چرانمودتامینانرژیمنابعسایرازنمی توانراجهاندرمایعسوختبهنیازکهشودتوجهبایدالبته
1.5ازکمتربسیارکهداردوجودجهاندرالکتریکیخودرویمیلیون24تنهاحاضرحالدرکه

ردکفرضنمی توانبنابرایناستمایعسوختخصوصبهسوخت هاانواعنیازمندخودرویمیلیارد
.نمودجایگزینانرژیانواعسایربارازیستیسوخت هایسادگیبهباشدممکن

30-غذا در برابر سوخت 



دلیلبهربات ها،انواعپیشرفته ترینازیکیعنوانبهدوپاربات های
خودهبرازیادیتوجهاخیرسال هایدرانسانبامشابهحرکتقابلیت

بهکهبلصنعتی،ابزارهایعنوانبهتنهانهربات هااین.کرده اندجلب
.هستندتوسعهحالدرنیزدرمانیواجتماعیهمکارانعنوان

حرکاتقادرندومی کنندحرکتپادوازاستفادهبادوپا،ربات های
.نددهانجامراپله هاازرفتنبالاودویدنرفتن،راهمانندپیچیده ای

وجستجوجملهازگسترده ایکاربردهایبرایراآن هاقابلیت هااین
.می سازدمناسبعلمیتحقیقاتوپزشکیمراقبت هاینجات،

مهمقد

فرزین امین زاده قوی فکر
کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک



32-آشنایی با ربات های دوپا 1403تابستان –شماره دوم نشریه علمی دانشجویی بسامد 

تاریخچه

Biped)دوپاربات هایپیشینه Robots)

شاملوبرمی گرددپیشدههچندینبه
.استنوآوریوتوسعهازمختلفیمراحل

وتاریخیمراحلمهم ترینادامه،در
.یممی کنبررسیراحوزهاینپیشرفت های

به طوردوپاربات هایاولین:1950دهه
بهتربیشربات هااین.شدندطراحیابتدایی

حیواناتوانسانحرکاتشبیه سازی
ایبرلازمحسگرهایفاقدامامی پرداختند،

نعنوابهدورهاین.بودندمحیطباتعامل
پادوربات هایتوسعهدرمرحلهآغازین ترین

.می شودشناخته

دوپاربات های
تحقیقاتدهه،ایندر:1970-1960دهه

رکتحکنترلودینامیکرویبربیشتری
تکنیک هایظهوربا.شدانجامربات ها
ربات هاشبیه سازی،وکنترلدرجدید

انجامراپیچیده تریحرکاتتوانستند
.دهند

درتوجهیقابلپیشرفت های:1980دهه
رخکنترلفناوری هایوسنسورهازمینه
بودربات هاییتوسعهشاهددورهاین.داد
هاحسگرازاستفادهبامی توانستندکه

راخودحرکاتوکنندحفظراخودتعادل
.بخشندبهبود

هبدوپاربات هایمصنوعی،هوشوماشینیادگیریالگوریتم هایدرپیشرفتبا:1990دهه
وانستندمی تکهبودربات هاییطراحیشاهدهمچنیندورهاین.یافتنددستبیشتریتوانایی های

.کنندحرکتواقعیمحیط هایدر

،امروزه.استیافتهگسترششدتبهدوپاربات هایزمینهدرتحقیقات:کنونتا2000دهه
ازنمونه هاییعنوانبههستند،پرندهوانسانشبیهکهCassieوAtlasمانندربات هایی

گانپرندوانسانحرکتیاصولازربات هااین.می شوندشناختهحوزهایندراخیرپیشرفت های
.دارندراپیچیدهحرکاتانجامتواناییوگرفته اندالهام

دوپاربات هایاصلیچالش های

ورتصگذشتهسال هاطیدردوپاربات هایحوزهدرکهگسترده ایپیشرفت هایبهتوجهبا
در.هستندمواجهمتنوعیمشکلاتوچالش هاباحوزهایندرفعالانهمچناناماگرفته
.می پردازیمحوزهایندرچالش هامهم ترینازموردچندبهادامه
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.ستاپیشرفتهالگوریتم هایوپیچیده

انرژیمصرف

انرژیمصرفمعمولاً دوپاربات های
یانرژمصرفبهینه سازی.دارندبالایی

مهمچالش هایازیکیحرکتحیندر
سیستم هایطراحینیازمندکهاست

مسیربهینه سازیوکارآمدکنترلی
.استحرکتی

مسیربرنامه ریزیدرپیچیدگی

برایمناسبحرکتیمسیرهایایجاد
وتعادلحفظباهمزمانکهربات ها
چالشیکباشد،انرژیمصرفکاهش
الگوریتم هایازاستفاده.استاساسی

 ریزیبرنامهبهبودبرایماشینیادگیری
ککممشکلاینحلبهمی تواندمسیر
.کند

فیزیکیمحدودیت های

زمینهدرمحدودیت هاییدارایرباتهر
مفاصلحرکتیدامنهومحرک هاقدرت
رویبرمی توانندمحدودیت هااین.است

مندنیازوبگذارندتأثیررباتعملکرد
کنترلیسیستم هایدقیقطراحی
ارمحدودیت هااینبتوانندکههستند
کنندمدیریت

تعادلحفظ

درچالش هابزرگ ترینازیکی
تعادلحفظدوپا،ربات هایطراحی

ربات هااین.استحرکتحیندر
تموقعیمداومبه طوربتوانندباید
زاتاکنندتنظیمراخودجرممرکز
نایبرای.کنندجلوگیریافتادن
الگوریتم هایازاستفادهمنظور،
قیقدحسگرهایوپیشرفتهکنترل
.استضروریبسیار

ناهموارسطوحدرحرکت

ربباشندقادربایددوپاربات های
سطوحجملهازمختلف،سطوحروی

.کنندحرکتناهمواروشیب دار
دبتواننکهالگوریتم هاییطراحی
جهتوباودینامیکبه طورراحرکات

ند،کنتنظیممحیطیتغییراتبه
.استاصلیچالش هایازیکی

دینامیککنترل

درهویژبهدینامیک،حرکاتکنترل
ندمانسریعفعالیت هایانجامهنگام
وبالادقتنیازمندپرش،یادویدن
.استرباترفتارپیش بینیتوانایی

یمـدل هاازاستفادهمستلزمامراین

33-آشنایی با ربات های دوپا 
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Asimoربات دوپا 

دوپاربات هایکاربردهای

Biped)دوپاربات های Robots)دلیلبه
زمینه هایدرانسان،مشابهحرکتیقابلیت های
نمهم تریبررسیبهادامهدر.دارندکاربردمختلفی

.می پردازیمربات هااینکاربردهای

عملیاتدرمی تواننددوپاربات های:نجاتوجستجو
یازلزلهمانندآسیب دیده،مناطقدرنجاتوجستجو
بهقادر هارباتاین.شوندگرفتهکاربهطبیعی،بلایای
هستندموانعازعبوروناهموارمحیط هایدرحرکت

خطرناکمناطقبهتامی دهداجازهآن هابهکه
جمع آوریرالازماطلاعاتوکنندپیدادسترسی

.کنند

 توانندمیربات هااین:توانبخشیوپزشکیمراقبت های
هبکمکبرایتوانبخشیمراکزوبیمارستان هادر

،مثالعنوانبه.شونداستفادهسالمندانوبیماران
کتیحرتوانبخشیفرآینددرمی تواننددوپاربات های

حرکاتشبیه سازیباوکنندکمکبیمارانبه
روزمرهفعالیت هایبهبازگشتدرراآن هاطبیعی،
.دهندیاری

مدل هاییعنوانبهدوپاربات های:علمیتحقیقات
انانسبدندینامیکوانسانیحرکاتمطالعهبرای
بهدمی تواننربات هااین.می گیرندقراراستفادهمورد

ان هاانسچگونهبفهمندبهترتاکنندکمکمحققان
ـنایپسدرمکانیزم هـایـیچـهومـی کنندحـرکـت

.داردوجودحرکات

نهزمیدرمی تواننددوپاربات های:آموزشوسرگرمی
ایبر.باشندداشتهکاربردنیزآموزشوسرگرمی

زمراکیانمایشگاه هادرمی توانندربات هااینمثال،
معرفیبرایآموزشیابزارهایعنوانبهآموزشی
.شونداستفادهمهندسیورباتیکمفاهیم

دوپاربات هایفناوری،پیشرفتبا:اجتماعیرباتیک
.کرده اندحرکتنیزاجتماعیکاربردهایسمتبه
درانسان هاباتعاملدرمی توانندربات هااین

عمومیمراکزیاخانه هاماننداجتماعیمحیط های
تارپرسمانندنقش هاییمی توانندآن ها.کنندعمل

.کنندایفاراسالمندانمراقبیاکودک

صنعتدرربات هابیشتراگرچه:تولیدوصنایع
ربات هایازبرخیاماهستند،پاچهاردارایمعمولاً 
ایبارحملمانندخاصوظایفانجامبراینیزدوپا
.شده اندطراحیتکراریکارهایانجام

رفتهپیشحرکتیقابلیت هایبادوپاربات هایکلدر
.دارندمختلفکاربردهایبرایبالاییپتانسیلخود،

وپزشکیمراقبت هایتاگرفتهنجاتوجستجواز
ندهآیدرمهمینقشمی توانندربات هااینسرگرمی،
ناوری،فتوسعهوتحقیقاتادامهبا.کنندایفافناوری
همچنانربات هااینکاربردهایکهمی رودانتظار

.یابدگسترش

34-آشنایی با ربات های دوپا 
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یحرکتقابلیت هایبادوپاربات هایدورنچندانآیندهدرشکبدون
دریدیکلابزارهایازیکیبهدارندکهگستردهکاربردهایوپیشرفته

رفمصوتعادلحفظمانندچالش هاییوجودبا.شدخواهندتبدیلدنیا
ییادگیرالگوریتم هایوکنترلزمینهدراخیرپیشرفت هایانرژی،
.ربات هاستنوعاینبرایروشنآینده اینویدبخشماشین

35-آشنایی با ربات های دوپا 





صنعتیوعلمیتازه هایصنفی،ودانشگاهیدرونخبرهای

مروریمقالاتوکنفرانسیمقالاتخارجی،وداخلیمعتبرژورنال هایدرشدهچاپپژوهشی-علمیمقالات

وافضا،همکاترونیک،کنترل،مهندسیارتعاشات،ودینامیکجامدات،مکانیکانرژی،تبدیلهایحوزهدرآموزشی-متنوعمطالب
مکانیکنانوومکانیکبیوهسته ای،مهندسیمواد،مکانیکتولید،وساختنو،هایانرژیخودرو،

مکانیکحوزةدرتحصیلیگرایش هاییاکاریزمینه هایدرسی،مراجعوتخصصیکتاب هایکاربردیمعرفی

زندگینامه دانشمندان جهانی در عرصة مهندسی مکانیک یا معرفی شخصیت های ایرانی برجسته بین المللی

معرفی کاربردی یا آموزش نرم افزارهای مهندسی مکانیک 

معرفی کمپانی های نرم افزاری یا کارخانه های مطرح تولیدی در دنیا

مصاحبه با کارآفرین های برجسته صنایع با محوریّت ارتباط دانشگاه با صنعت

فارغ التحصیلان سابق و موفق مهندسی مکانیک دانشگاه تبریزاساتید،مصاحبه با

تاریخچه مهندسی مکانیک و مراحل پیشرفت و توسعه آن در زمان های گذشته

محورهای فصل نامه

.شیدباارتباطدرتلگرامرسانپیامدرزیرآیدیبابیشتراطلاعاتکسبوآثارارسالجهت
@basamadadmin
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