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3 درود و احترام بر شما همراهان گرامی.درود و احترام بر شما همراهان گرامی.
امیدوارم خوب و در حد مقدورات این زمانه خوش باشید.امیدوارم خوب و در حد مقدورات این زمانه خوش باشید.

پاییزانه ی نشریه مان، با تلاش و همدلی تیم فیدار آماده شد تا پیشکشپاییزانه ی نشریه مان، با تلاش و همدلی تیم فیدار آماده شد تا پیشکش  تان تان 
کنیم.کنیم.

در این نسخه با دکتر پورسینای عزیز و گرامی گپ و گفت کوتاهی داریم. در این نسخه با دکتر پورسینای عزیز و گرامی گپ و گفت کوتاهی داریم. 
سپس سامانهسپس سامانه  های ناوبری در وسایل نقلیه زیرسطحی را بررسی میهای ناوبری در وسایل نقلیه زیرسطحی را بررسی می  کنیم و کنیم و 
سری به توربینسری به توربین  های آبی میهای آبی می  زنیم و با عملکرشان آشنا میزنیم و با عملکرشان آشنا می  شویم. در ماشین شویم. در ماشین 
باز این نسخه به گیربکسباز این نسخه به گیربکس  های های CVTCVT می می  پردازیم و در بخش هوافضا مقالهپردازیم و در بخش هوافضا مقاله  ی ی 

جذابی داریم به نام ماورای صوت. جذابی داریم به نام ماورای صوت. 
دو بخش جذاب به نشریه اضافه کردیم:دو بخش جذاب به نشریه اضافه کردیم:

اولی معرفی شرکتاولی معرفی شرکت  های خاص که قطعات خاص تولید میهای خاص که قطعات خاص تولید می  کنند.کنند.
دومی که نامش زیپ است خلاصهدومی که نامش زیپ است خلاصه  ای از یکی از واحدای از یکی از واحد  های دروس مکانیک های دروس مکانیک 

را خدمتتان ارائه میرا خدمتتان ارائه می  کند.کند.

امید است از خواندن این نسخه از نشریه، لذت ببرید.امید است از خواندن این نسخه از نشریه، لذت ببرید.

ارادتمند شماارادتمند شما
یگانه جمالییگانه جمالی

مدیر مسئول نشریه فیدار و دبیر کمیته نشریه و مجلات انجمن علمی مدیر مسئول نشریه فیدار و دبیر کمیته نشریه و مجلات انجمن علمی 
مکانیکمکانیک

  

یلدا مبارک..!یلدا مبارک..!
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مصاحبه با استاد

مصاحبه با
جناب دکتر پورسینا

مصاحبه گر:
یگانه جمالی، دانشجوی   

سال سوم     
مهندسی مکانیک

دکترای  فارغ التحصیل  پورسینا  مهرداد 
مهندسی مکانیک گرایش طراحی کاربردی 
از  بعد  است.او  اصفهان  دانشگاه صنعتي  از 
و  صنایع  در  کارشناسی  مدرک  دریافت 
شرکت  های مختلفی از جمله صنایع اپتیک 
مهندسی  شرکت  تکنیک،  فولاد  لیزر،  و 
مبارکه  فولاد  مجتمع  و  آهن  ذوب  کفاف، 
 1390 سال  از  وی  است.  داشته  فعالیت 
پژوهشی  قعالیت   های  تخصصی  طور  به 
سیستم  های  روی  بر  را  را  خود  صنعتی  و 

انتقال قدرت معطوف نموده است.
 1400 ماه  آبان   10 تاریخ  در  مصاحبه 

بصورت مجازی انجام شد.
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از خودتان بگویید، چه دانشگاه هایی درس خواندید؟
مقطع لیســانس، فوق لیسانس و دکتری در دانشگاه صنعتی 
اصفهــان بودم. البتــه در دوره ی دکتری، بــرای یک فرصت 

مطالعاتی به مدت شش ماه دانشگاه پورتو1 پرتغال بودم.

چرا تدریس را انتخاب کردید؟
به تدریــس علاقه مند بودم و البته ژن ایــن کار را هم دارم. 
خیلی از اقوام پدری ام معلم، دبیر و استاد دانشگاه بودند. من 

خودم علاقه زیادی به تدریس دارم و لذت می برم.

در حال حاضــر آیا غیر از فعالیت در دانشــگاه در صنعت یا 
حوزه های دیگری فعال هستید؟

بله من فعالیت های غیر از دانشگاه هم دارم. همیشه با صنعت 
ارتباط داشتم، چه حالا که استاد دانشگاه هستم و چه قبل از 
تدریس در دانشگاه، در صنعت فعالیت داشتم. در حال حاضر 
دو پروژه فعال با فولاد مبارکه دارم، یک پروژه با شــرکت توبا 
در تهــران دارم. رئیس کمیته متناظر چرخ دنده ها2  در ایران 
هســتم. تا خاطرم هست در رابطه با ارتباط با صنعت همیشه 

علاقه مند بودم.
 University of Porto 1

iso TC60 2

دانشجوها چطور می توانند با صنعت ارتباط بگیرند؟

االان وظیفه اصلی بچه ها درس خواندن اســت. خب دانشگاه 
این ها را پیش بینی کرده که شــما در تابســتان ســال سوم، 
کارآمــوزی بروید و با صنعت آشــنا شــوید. ولــی واقعا اگر 
کســی علاقه مند است می تواند در شــرکت های خصوصی یا 
کارگاه های ســطح شــهر، کار پاره وقت پیدا کند و از همین 
حالا شــروع کند. اما من بر حسب تجربه ای که دارم می گویم 
به نفع تان اســت که تا می توانید روی درستان تمرکز کنید و 
تابســتان در دوره های فنی حرفه ای یا شرکت های خصوصی 
شــرکت کنید تا برای ورود به صنعت آماده شوید. قطعا اگر 
شما این درس ها را خوب پاس کنید، هم سریع تر و هم قوی تر 

می توانید وارد صنعت شوید. 

ینا
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از تجربه های کاری و درس هایی که از 
آنها گرفتید صحبت کنید.

زودتر  خیلی  شش،  و  هفتاد  سال  در 
با  بگیرم،  دکتری  مدرک  اینکه  از 
سال  می کردم.  همکاری  مبارکه  فولاد 
ارتفاع  در  داکت1   سری  یک  هشتاد، 
سی متری بود و مرتب ترک می خورد. 
داکت یک چیزی مثل کانال کولر است 
گرد  آن  مقطع  و  بزرگ تر  خیلی  ولی 
است. چندین مهندس نظر داده بودند 
که جنس این ها را عوض کنند تا ترک 
نخورند و خب عوض کردن جنس شان، 
با  بعد  داشت.  زیادی  خیلی  هزینه ی 
یک دوربین ترمو ویژن2  که دمای این 
فیلم برداری  می داد،  نشان  را  قطعات 
کردیم و نشان داد که دمای متفاوت در 
باعث تنش  این داکت ها  نقاط مختلف 

Duct 1 )نوعی کانال و اگزوز صنعتی(

Thermovision 2

حرارتی  تنش های  واقع  در  یک می خواندیم.  مقاومت  در  که  مباحثی  همان  مثل 
باعث می شود این داکت ها ترک بخورد. بعد دنبال عامل این اختلاف دما که گشتیم 
متوجه شدیم یک سری غبار کف این داکت ها می نشیند که باعث بروز این ترک ها 
می شود. راهکارش این بود که کسی هرچند یک بار داخل این داکت را تمیز کند. 
بعد از این راهکار، حدود بیست سال است که این داکت ها ترک نخورده اند. دلیل 
این که این خاطره را برایتان گفتم این است که همیشه نباید به یک مسئله پیچیده 
نگاه کرد. گاهی یک مهندس می تواند با کمی فکر کردن و استفاده از تجارب قبلی، 

یک کار را به ساده ترین شکل ممکن انجام دهد و یک مشکل را برطرف کند.

مصاحبه با استاد
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خاطره ای از دوران تحصیل خود دارید.
هم  صنعتی  دانشگاه  و  می رفتیم  صنعتی  دانشگاه  ما  چون 
عصر  می شدیم  سوار  سرویس  که  صبح  از  که  بود  طوری 
سعی  همیشه  من  نبود.  شهر  به  دسترسی  و  می گشتیم  بر 
را به گونه ای بگیرم که در هفته سه  می کردم که درس هایم 
روز بیشتر دانشگاه نباشم. برای خودم هم جالب بود که اکثر 
ترم ها می شد این کار را کرد که سه روز بیشتر دانشگاه نبودم. 

این خاطره ای است که هنوز در ذهن من مانده است.
به نظر شما در رشته های مهندسی به ویژه مهندسی مکانیک 
یا هوافضا )که معمولا رشــته ای مردانه شــناخته می شوند( 

جایگاه خانم ها به چه صورتی است؟

نه. این حرف ها دیگر مطرح نیست. دوره ی این افکار گذشته 
است. یک زمانی که ما دانشگاه صنعتی اصفهان قبول شدیم، 
از هفتاد هشــتاد نفر ورودی، فقط دو نفر خانم بودند. اما الان 
این جوری نیســت. خودتان می دانید که تعداد بیشــتر است 
و خانم هــا وارد صنعت شــدند و نقش عمــده ای را هم بازی 
می کنند. یعنی این جوری نیست که بگوییم کار زنانه است یا 
مردانه. حال امکان دارد در بعضی شــرکت های مهندسی که 
در سطح شهر هستند، نســبت به ذوب آهن یا فولاد مبارکه، 
تعداد خانم ها بیشــتر باشد. ولی من در مصاحبه ی ذوب آهن 
چند مــاه پیش جز مصاحبه کنندگان بودم، چندین نفر خانم 
برای اســتخدام آمده بودند. ذوب آهن یک کارخانه زمخت و 
خشن اســت و به قول شــما که لفظ مردانه را شما استفاده 
کردید، شــرایط خیلی مردانه تر و خشــن تر از فولاد مبارکه 
اســت. ولی من دیگر اعتقادی به زنانــه و مردانه بودن ندارم. 
خانم ها به جامعه وارد شدند و هرجا شما بروید، می-بینید که 

مهندس های خانم فراوان هستند.

ممنون از وقتی که گذاشتید و ما را همراهی کردید.
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سامانه های  بررسی 
ناوبری در وسایل نقلیه 

زیرسطحی

بدیعی  جواد  محمد  مهندس 
دکتری  دوم  سال  دانشجوی   -

مهندسی مکانیک

یکی  ناوبری  و  شبیه سازی  مبحث  چکیده: 
متحرک  وسایل  و ضروری  مهم  مباحث  از 
با توجه به اینکه سامانه های  دریایی است. 
ناوبری، بخصوص ناوبری های تلفیقی دارای 
معرفی  به  هستند،  زیادی   کاربرد های 

مختصر این سامانه ها اقدام می پردازیم.

مقدمه: در سامانه های پیشرفته ناوبری، از ترکیب سامانه 
ناوبری اینرســیINS( 1( با سامانه های ناوبری دیگر برای 
افزایش دقت ناوبری استفاده می شود. با توجه به این که 
تجدید اطلاعات موقعیت در پریودهای خاص و زمان های 
محدود، امکان پذیر اســت، باید ابزارهــای اندازه گیری با 
دقت بالایی برای زیردریایی ها وجود داشــته باشــند. در 
زیردریایی های مدرن تکنیک های قوی و انعطاف پذیری 
برای بالا بردن دقت ناوبری اســتفاده شده است. تجدید 
موقعیت توسط،GPS در سطح، تعیین موقعیت ترانسپوندر 
زیــر ســطحیUTP(2( و ناوبری بتی متریک بر اســاس 
تکنولوژی SAS3  و ســرعت سنج داپلریDVL(4( از جمله 
سامانه های ناوبریی هستند که با تلفیق با INS می توانند 
دقت ناوبری را افزایش دهند. همچنین به وسیله سامانه 

Inertial Navigation System  1

Underwater Transponder Positioning       2

Synthetic Aperture Sonar   3

Doppler Velocity Lag  4

پــردازش اولیه ناوبــری5  دقت تعیین موقعیت بیشــتر 
می شود. در زیردریایی ها روش های مختلف ناوبری مورد 
اســتفاده قرار می گیــرد. در مأموریت-های نظامی مثل 
مین ریزی و پرتاب اژدر یا موشــک به یک سامانه تعیین 
موقعیت دقیق و بدون وابستگی به سامانه ماهواره ای نیاز 
داریم. در زیردریایی های مدرن طراحی ســامانه ناوبری 
بایــد به گونه ای باشــد که بتواند بــرای مدت  طولانی و 
با دقــت بالا در زیر آب حرکت کنــد. در تعریف ناوبری 

می توان دو مفهوم کلی زیر را در نظر گرفت:
الف( مشخص نمودن موقعیت، وضعیت و سرعت به طور 

صحیح نسبت به یک دستگاه مرجع مشخص
 ب( تصمیــم گیری در مورد مانورهــای مورد نیاز برای 

رسیدن به موقعیت های مورد نظر

بررسی سامانه های ناوبری وسایل 
نقلیه زیرسطحی

Navlab  5
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بررسی تاریخچه وسایل نقلیه زیر سطحی و معادلات حرکت 
آن: اختراع وســایل نقلیه زیر سطحی از مهم ترین تحولات در 
صنایع دریایی به شــمار می رود. در بعــد تجاری و تحقیقاتی 
انســان را با دنیای شگفت انگیز زیر دریا آشنا کرده است و در 
بعد نظامی، استراتژی جنگ و دفاع را در دریا متحول ساخته 
است. انسان در 9 قرن قبل از میلاد مسیح تلاش کرده است 
به زیر دریا دسترسی پیدا کند )کتیبه آشوری(. آنان از پوست 
باد کــرده حیوانات به عنوان مخزن هوا اســتفاده می کردند. 
اولین قایــق پارویی که توانســت به زیر آب برود در ســال 
1980 میلادی توســط ویلیام بورنه 1 ســاخته شد. این قایق 
از روکش چرمی ســاخته شده بود که کاهش حجم آن باعث 
غوطه ور شــدن آن به زیر آب می گردید. نخستین زیر دریایی 
را فیزیک دان آلمانی کورنیلوس وان دریبل2 ساخت که با پارو 
حرکت می کرد و تا عمق 5 متر به زیر آب می رفت . در ســال 
1802 مهندس آمریکایی روبر فلوتن3   زیردریایی ساخت که 
با نیروی بخار کار می کرد و توانایی پرتاب اژدر را داشت. بعد 
از جنگ جهانی دوم زیر دریایی ها بزرگ تر و ســریع تر و عمق 
استفاده از آنها بیش تر شد.[9] امروزه زیردریایی هایی با وزن 
30 هزار تن و سرعت 26 گره و عمق غوص نامحدود ساخته 
شده اســت. مهم ترین اهدافی که با اســتفاده از زیر دریایی 

می توان  شمرد عبارتند از:
1- تحقیقات زیر ســطحی برای زلزله، خاک، اکتشــاف منابع 

طبیعی و آبزیان
2- نقشه برداری بستر دریا

3- نصب سکوهای نفتی، لوله گذاری و کابل کشی
3- حمل کالا و نفر

4- دفاع در مقابل حملات دشمن و انجام عملیات نظامی 
5- تعمیر و نگهداری تجهیزات زیرسطحی
6- کشف و نجات اجساد و اجسام زیر دریا

Wiliam Bourne  1

Comellus Van Drebel  2

Robert Floton  3

رفتار دینامیکی شناور زیر سطحی یکی از مسائل قابل توجه 
بوده است .روش های مدرن دینامیک  برای سالیان متمادی 
غیرخطی ابزارهای تحلیلی هستند که درکی جدید در مورد 
دینامیک پیچیده و کنترل شناور زیر سطحی ارائه می کنند. 
زیرسطحی  جسم  یک  استاتیک  مطالعات  سهم  مهم ترین 
به  که  شد  انجام  ارشمیدس  توسط  پیش  سال  هزار  دو  در 
شد.  منجر  شناوری1   هیدرواستاتیک  معادلات  استخراج 
استاتیکی  پایداری  تحلیل  اساس  و  پایه  مطالعات،  آن  نتایج 
مطالعاتی  همکاران  و  پاپولیاس2   است.  زیرسطحی  اجسام 
لئونارد3   داده اند.  انجام  زیر سطحی  شناورهای  پایداری  روی 
روش هایی برای مطالعه ی دینامیک مختصات کلی و کنترل 
غیر خطی اجسام صلب زیر آب ارائه کرده است . فوسن4  و 
همکاران در مورد متغیرهای کنترل غیر خطی در شناورهای 
ادامه پیدا  این مطالعات  انجام داده اند.  زیرسطحی مطالعاتی 
کرده تا بتوان درک درستی از حرکت یک وسیله متحرک زیر 

سطحی داشته باشیم.

شکل )1( نمایشی از یک زیردریایی با شش درجه آزادی

دســتگاه های مختصات: یک وسیله نقلیه متحرک در زیر آب 
) بــه عنوان مثــال زیردریایی( دارای 6 درجه آزادی اســت. 
بنابراین 6 مختصات مســتقل بــرای تعیین موقعیت و جهت 
جسم مورد نیاز اســت. 3 مختصه اول و مشتقات زمانی آنها 
برای موقعیت و حرکت خطی و 3 مختصه ی آخر و مشــتقات 
زمانی آنهــا بیان کننده حرکت و جهت زاویــه ای، بکار برده 
می شــود. دســتگاه های مختصات مورد اســتفاده در ناوبری 
یک جســم شش درجه آزادی دو دســتگاه مختصات متصل 
به زمین5  و دســتگاه مختصات بدنی )متصل به جسم( است. 
تعاریف به کار رفته در توصیف حرکت یک وسیله نقلیه ی زیر 

سطحی به صورت زیر است:
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Hydrostatic Bouyancy    4

Papoulias   5

Leunard   6

Fossen 7

Earth-fixed feame 8

Body-fixed frame 9
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x حرکت در جهت محور :Surge
y حرکت در جهت محور :Sway

z حرکت در جهت محور :Heave
x حرکت حول محور :Roll

y حرکت حول محور :Pitch
z حرکت حول محور :Yaw

شکل )1( یک زیردریایی با شش درجه 
آزادی و دستگاه های مختصات مختلف 
بــرای توصیــف حرکت آن را نشــان 
می دهــد. برای تعیین رفتــار فیزیکی 
وسیله نقلیه زیر سطحی در یک سیال، 
ســامانه های  از  مناســبی  تعریف های 
مختصات لازم اســت. همان طور که در 
بالا گفته شد دو سامانه مختصات وجود 
دارد، که باید مســتقلًا بررســی شوند: 
سامانه مختصات متصل به زمین، ثابت 
است و ســامانه مختصات متحرکی که 
متصل به جسم است. سامانه مختصات 
متصل به زمین نسبت به زمین تعریف 
می شــود و همچنین گاهــی اوقات به 
عنوان مرجع ســامانه مختصات زمینی 
استفاده  اینرسی  یا ســامانه مختصات 
می شــود. ســامانه مختصات متحرک 
نســبت به بدنه وســیله نقلیــه مورد 
بررسی، تعریف می شــود و به دستگاه 
مختصات بدنه معروف اســت. با توجه 
به شــکل)1( سه محور وسیله نقلیه به 
صورت زیر تعریف می شود: محور طولی 
در جهت پیشروی وسیله نقلیه )جهت 
آن از عقــب بــه جلو(، محــور عرضی 
)جهت آن به سمت راست وسیله نقلیه 
است(، محور عمودی )جهت آن از بالا 
به پایین است(. مبداء سامانه مختصات 
بدنــه ای معمولاً یا در مرکز شــناوری 
)C.B( قرار دارد، که این مرکز شناوری، 
همان مرکز حجم جابه جا شده حاصل 
از وســیله نقلیه غوطه ور است، و یا در 
مرکز ثقل )C.G( اســت. برای اطمینان 
از پایداری استاتیکی وسیله نقلیه مرکز

ثقل زیردریایی همیشه طوری طراحی 
می شــود که در زیر مرکز شناوری قرار 
گیرد. شــکل)2( محل قرارگیری مرکز 
جرم ، مرکــز شــناوری و مرکز تعادل 

شناور را نسبت به هم نشان می دهد.

شکل )2( محل قرارگیری مرکز جرم ، مرکز شناوری و 

مرکز تعادل جسم شناور ]8[

 C.G و C.B اختلاف عمودی بین مرکز
گشــتاور بازگرداننده  نامیده می شود. 
غیر صفــر بودن گشــتاور بازگرداننده 
1هنگامــی ایجاد میشــود کــه مرکز 

شــناوری و مرکز ثقل در یک راستای 
عمودی قــرار نگیرند. در هر وســیله 
نقلیه دریایی که مرکز ثقل بالای مرکز 
ناپایداری  باشــد،  قرار داشته  شناوری 
درونی به وجــود می آید و حتی تحت 
شرایط استاتیکی نیز تمایل به معکوس 

شدن دارد.
هدف هایی که برای یک ناوبری ایده آل 

مطرح است به شرح زیر است:
High Accuracy: دقــت ناوبــری 

زیاد باشد.
و  تجهیــزات   :Self contained
ناوبری در خود وســیله  حســگرهای 
موجود باشد و نیازی به برقراری ارتباط 

با خارج از وسیله نباشد.
محیطی  شــرایط   :Autonomous
مختلف، تاثیری بر روی سامانه نداشته 
باشد و وســیله نقلیه بتواند در شرایط 
بطــور خودگردان  محیطــی مختلف، 

ناوبری دقیق و مناسبی داشته باشد.
به عنــوان گیرنده  تنهــا   :Passive

Righting Moment  1

Un jammable: کسی نتواند از بیرون، 

سامانه ناوبری را بلوکه کند.
موارد فوق اهداف و آرمان هایی است 
تکنیک های  از  استفاده  با  باید  که 
مورد  ناوبری  سامانه  در  مختلف 
استفاده قرار گیرد.سامانه های ناوبری 
عملکرد،  محدوده  دقت،  لحاظ  از 
متفاوت  و...  وزن   ، حجم  قیمت، 
ناوبری  سامانه  این رو  از  و  هستند 
مناسب باید با توجه به نوع ماموریتی 
دارد،  زیرسطحی  نقلیه  وسیله  که 
سامانه های  از  برخی  شود.  انتخاب 
ناوبری که در این مقاله آورده شده 
هوایی  و  وسابل سطحي  برای  است 
به صورت  سطحی  زیر  وسایل  و 
مشترک استفاده می شوند. اما برخی 
از این سامانه ها نیز تنها برای وسایل 
این  در  دارند.  کاربرد  زیرسطحی 
مقاله ضمن بررسی کلی سامانه های 
خاص  ناوبری  سامانه های  ناوبری، 
زیردریایی را نیز توضیح خواهیم داد.

 Dead Reckoning(سامانه ناوبری
)DR

در این ســامانه ناوبری موقعیت هر 
نقطه بر اســاس میــزان جابجایی آن 
نســبت به نقطه قبلی تعیین می شود. 
بنابرایــن در ایــن روش بــرای تعیین 
موقعیت هــر نقطه، باید موقعیت قبلی 
و نیــز میزان جابه جایی نســبت به آن 
را به طــور دقیق بدانیم. در واقع در این 
سامانه ناوبری، با استفاده از اندازه گیری 
جابجایی های متوالی و دانســتن نقطه 
شروع اولیه ، موقعیت و وضعیت وسیله 
در هر لحظه از زمان مشخص می شود.

بررسی سامانه های ناوبری وسایل 
نقلیه زیرسطحی
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از مزایای این روش این است که وسیله نقلیه از منابع خارجی 
اطلاعات نمی گیرد و به جایی نیز اطلاعات ارسال نمی کند، 
بلکه تنها با استفاده از ابزارهای موجود در وسیله نقلیه زیر 
سطحی به ناوبری می پردازد و به همین خاطر امکان رهگیری 
کم تری دارد. کاربرد اصلی این سامانه در موارد نظامی است. 
رکن اصلی این نوع سامانه ها، سامانه ناوبری اینرسی بوده که 
آن  با  مجتمع  سامانه های  و  سامانه  این  بررسی  به  ادامه  در 

می پردازیم.

:positioning fix system )PFS( سامانه ناوبری

در این ســامانه ها موقعیت هر نقطه به طور مســتقل از نقاط 
قبل تعیین می شــود و در نتیجه دقت تعیین موقعیت در هر 
نقطه به دقت تعیین موقعیت دفعه ی گذشــته بستگی ندارد، 
به عبارت دیگر با گذشت زمان خطای تعیین موقعیت افزایش 
نمی یابد. در این ســامانه ها اطلاعات ناوبری از نقطه خاص و 
معینــی دریافت می شــود. این اطلاعات از طریق ســیگنال 
ارسال و دریافت می شود و حتما به یک منبع خارج از وسیله 
نقلیه وابســته است. این ســامانه از لحاظ حجم و وزن مزیت 
زیادی نســبت به سامانه ناوبری )DR( دارد. نمونه هایی از این 
نوع ســامانه ناوبری مانند GIB,SBL( USBL,LBL,GPS( است. 
بنابرایــن برای کاربردهای مختلف و همچنین دقتی که برای 
ناوبــری زیر دریایی مورد نیاز اســت می تــوان از هر کدام از 
ســامانه های فوق اســتفاده کرد. از طرفی برای افزایش دقت 
ناوبری می توان از ترکیب ســامانه های فوق به صورت سامانه 

ناوبری تلفیقی استفاده کرد.
یکی از مشکلات اصلی ســامانه های ناوبری )DR( این است 
که همان طور که برای دشمن قابل ردگیری نیستند )مزیت(، 
برای خود ما نیز قابل مشــاهده نبــوده و چون تنها متکی بر 
محاسبات و سوابق مسیر و ابزارآلات اندازه گیری درون وسیله 
نقلیه اند، رفته رفته خطای آنها زیاد می شــود. به همین دلیل 
اگر بتوان ســامانه های ناوبری گروه )DR( را با ســامانه های 
ناوبری گــروه )PFS( بصــورت مجتمع اســتفاده کرد دقت 
بســیار خوبی حاصل میشود که امروزه کاربرد زیادی در اکثر 

سامانه های ناوبری رایج در دنیا دارند.
دسته بندی روش های ناوبری که به صورت خاص برای وسایل 

زیرسطحی مطرح می شوند، به صورت زیر است:

 1- ســامانه ناوبریDead Reckoning  که در ادامه ســامانه ی 
ناوبری اینرســی به عنــوان مهم ترین عضو ایــن گروه مورد 

بررسی قرار می گیرد.
 SBL,USBL, SBL(( 2- سامانه ناوبری آکوستیک خارجی 
3- سامانه های مبتنی بر تصویر و الگوریتم نقشه برداری.

سامانه ناوبری اینرسی:

در تعریف کلی از سامانه ناوبری اینرسی می توان گفت سامانه 
ناوبری اینرسی، روش تخمین موقعیت، وضعیت و سرعت یک 
جسم با استفاده از شــتاب های خطی و سرعت های زاویه ای 
آن است. ســامانه ی ناوبری اینرســی یکی از قدیمی ترین و 
پر کاربرد-ترین روش های ناوبری و تعیین موقعیت است و در 
اکثر ســامانه های ناوبری مطرح در جهان این سامانه به عنوان 
مبنا به کاربرده شــده و از سامانه های ناوبری دیگر ، به عنوان 
ناوبری کمکی برای کاهش خطای این سامانه استفاده می کنند. 
در ســامانه ناوبری اینرسی تعیین سرعت، موقعیت و وضعیت 
به صورت پیوســته و بلادرنگ صورت می گیرد. این ســامانه 
بدون هیچ گونه ارتباطی با دنیای خارج و فقط با اســتفاده از 
سنسورهای مختلف اینرســی موقعیت و وضعیت متحرک را 
تعیین می کند. همان طور که گفته شــد یکی از اشکالات این 
نوع ســامانه ناوبری افزایش خطای تعیین موقعیت با گذشت 
زمان است، زیرا خطاها در هر مقطع با یکدیگر جمع می شود 
و به علت افزایش خطای این ســامانه ها بــا زمان، معمولا با 
سایر سامانه های ناوبری بصورت تلفیقی به کار برده می شوند و 
به کار بردن تنهایی این سامانه در ناوبری طولانی مدت خطای 
زیادی برای موقعیت وسیله ایجاد می کند. در شکل )3( نمای 

شماتیک از سامانه ناوبری اینرسی نشان داده شده است.

شکل 3 شمای کلی از سامانه ناوبری اینرسی ]1[

نوعی از ســامانه اینرســی که در زیردریایی ها بصورت 
معمول استفاده می شود )SD-INS( است.
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ســاختار ناوبری )SD-INS( به صورت اتصال به بدنه بوده، به 
این معنی که ژیروســکوپ و شتاب سنج به طور مستقیم به 
بدنه متصل اســت و هیچ گونه کنترل فعالی جهت قرار دادن 
قاب در راســتای از پیش تعیین شده وجود ندارد. این سامانه 
نیازمند نرم افزارهای پیچیده ای برای محاســبه و اســتخراج 
شتاب خطی وسیله و زوایایی بدنی می باشد. همچنین نیازی 
به محاســبات دقیق در زمان واقعی1 دارند و دقت بالایی در 

تکنولوژی اندازه گیری حسگرهای آن مورد نیاز است.
ســامانه ناوبری )SD-INS( از ســه جایرو2  و سه شتاب سنج 
تشــکیل گردیده، که خروجی این سنســورها وارد معادلات 
ناوبری )معادلات دینامیکی ســامانه( شده و با انتگرال گیری 
و حل این معادلات موقعیت وســیله نقلیه به دست می آید. در 
این ســامانه قسمتی که شامل سنسورهای اندازه گیری است 

را واحد اندازه گیری اینرسیIMU( 3( می گویند.
سامانه های ناوبری اینرسی از لحاظ دقت به سه گروه تقسیم 
می شــوند: دقت کم، دقت متوسط و دقت بالا. گروه کم دقت 
خطایی بیشــتر از 2 تا 4 کیلومتر بر ســاعت می دهد. گروه 
متوســط، خطایی در حدود 1 تا 3 کیلومتر بر ساعت و گروه 
پر دقت، خطایی حدود 0.2 تا 0.4 کیلومتر بر ساعت می دهد. 
عملا در حوزه کاری وســایل نقلیه زیر سطحی که سرعت کم 
و زمان طولانی می باشــد، این سامانه ناوبری اینرسی خطای 
زیادی می دهد. برای تصحیح خطای ســامانه ناوبری اینرسی 
سعی می شــود پارامتر های مختلف خروجی از سامانه ناوبری 
اینرسی را به وسیله ابزارآلات اندازه گیری دیگر تصحیح کنند.

سامانه ناوبری آکوستیکی خارجی 4:
در این ســامانه ها، موقعیت براساس اطلاعات فاصله یا سمت 
و فاصله بین ترانســپوندرهای 5  صوتی و ترانسدیوسر6  نصب 
شده بر روی وســیله، اندازه گیری می شود. اگرچه این روش 
بر خــلاف روش های ناوبری دیگر به تعدادی ســامانه صوتی 
خارجی و ترانســپوندرهای نصب شده در بستر آب نیاز دارد، 
اما مزیت اولیه این نوع ســامانه ها این است که اندازه و منبع 
نیروی مورد نیازشان در وسایل زیرسطحی کمتر از روش های 
دیگر ناوبری است. برای ســامانه های ناوبری آکوستیکی سه 

هندسه اولیه متفاوت می توان در نظر گرفت:
Real-time computing 1

)SBL( Short Base Line 
)USBL( Ultra- short Base Line

)LBL ( Lang Base Line

: SBL سامانه ناوبری

سامانه ناوبری SBL ساده ترین نوع سامانه های ناوبری اکوستیکی 
خارجی هســتند، که برای رهگیری یا ناوبری زیر دریایی در 
بردهای کوتاه استفاده می شود. سامانه SBL اولیه در سال های 
1993 با موفقیت مورد استفاده قرار می گرفتند. این سامانه ها 
شامل ترانسپوندر یا ترانسدیوسر نصب شده بر روی زیر دریایی 
و یک شبکه اکوستیکی نصب شده بر روی بدنه کشتی است. 
شبکه اکوســتیکی از سه )یا بیش تر از سه( ترانسپوندر نصب 
شــده بر روی بدنه کشتی تشکیل شده است. ترانسپوندرهای 
موجود در شبکه آکوستیکی باید حتی الامکان در بیش ترین 
فاصله ممکن از هم نصب شــوند، تا اثــرات تداخلی کمتری 
داشته باشــند . معمولاً فاصله ترانســپوندرها، 10 تا 20 متر 
اســت. نصب اولیه این سامانه ها بر روی کشتی باید به صورت 

دقیق انجام می پذیرد.

:USBL سامانه ناوبری

در سال 1970 سامانه های USBL پا به پای سامانه های ناوبری 
SBL پیشــرفت کردند. در این سامانه وسیله نقلیه با استفاده 

از یک ترانســپوندر اکوســتیکی خارجی ناوبری می شود. در 
این ســامانه ناوبری، یک ترانســپوندر بر روی کشتی و یک 
ترانسپوندر بر روی وســیله نقلیه زیر سطحی نصب شده که 
به این طریق وسیله نقلیه موقعیت خود را نسبت به موقعیت 
کشتی مشــخص می-کند. در این ســامانه ناوبری، موقعیت 
خود کشــتی نیز مهم اســت، زیرا همان طور که گفته شــد، 
USBL موقعیت زیر دریایی را نســبت به کشــتی اندازه گیری 

کرده و کشــتی نیز موقعیت خود را با روش های مختلف مثل 
GPS پیدا می کند . سامانه USBL در فرکانس های حدود 100 

کیلوهرتز عمل می کند و این دامنه ی فرکانسی باعث می شود 
که این ســامانه، ناوبری هایی برد کوتــاه در حدود 100-50 
متر داشته باشد. سامانه های دیگری از USBL وجود دارند که 
در اقیانوس های عمیق به کار می روند. . این ســامانه ها که تا 
عمق 6000 متر نیز موثراند. دارای محدوده فرکانســی 14.5 
تا 17.5 کیلوهرتز هستند. تفاوت اصلی سامانه USBL و دیگر 

سامانه های موقعیت یاب اکوستیکی این است که

بررسی سامانه های ناوبری وسایل 
نقلیه زیرسطحی

Inertial Measurement Unit 3

Acoustic 4

Transponder 5:فرســتنده-گیرنده سیگنال که فرکانس خاص را 

فرستاده و پاسخ آن را دریافت میکند.
Transducer 6:دســتگاه گیرنده ای که به محض دریافت ســیگنال 

امکان ارسال سیگنال به صورت خودکار را دارد.
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در سامانه USBL با استفاده از اختلاف فاز، سیگنال رسیده به-
وسیله سنســورهای ترانسدیوسر علاوه بر دامنه، جهت را نیز 
اندازه گیری می کند. نصب دقیق ترانسپوندرها بر روی کشتی 
و وسیله نقلیه زیر ســطحی در دقت ناوبری  اهمیت دارد. از 

طرفی نصب آنها بسیار مشکل و هزینه بر است.

:LBL سامانه ناوبری

ســامانه ناوبری LBL شــبیه SBL معکوس است. با این تفاوت 
که ترانســپوندرها به طور مجزا در کف دریا پخش شــده اند. 
در نتیجه هندسه شــبکه ترانسپوندر ها به اندازه گیری دقیق 
در کــف دریا نیــاز دارد. در انواع ســامانه های SBL بین 4 تا 
12 ترانســپوندر اکوستیکی اســتفاده می کنند. در حالی که 
ســامانه های LBL می توانند با حداقل 2 ترانســپوندر نیز کار 
 LBL کننــد. مهم ترین منبع خطا در ســامانه هــای ناوبری
کالیبراســیون ترانســپوندرها اســت، که این کالیبراسیون 
بوســیله بازرســی مکرر و پی در پی از هریک از ترانسپوندرها 
انجام می شود. موقعیت وســیله از راه های مختلفی محاسبه 
می شود. اطلاعات عمق توسط سنســورها یا ترانسپوندرهای 
خارجی بدســت می آیند . در LBL با دو ترانســپوندر خارجی 
فاصله از دو ترانسپوندر محاسبه شده و بدین وسیله موقعیت 
جسم مشخص می شود. با داشــتن 3 )یا بیشتر( ترانسپوندر 
می تــوان موقعیت منحصر بفردی را با اســتفاده از روش های 
مختلف مثل Least squares برای وسیله بدست آورد. طرز کار 
این ســامانه به این صورت است که هندسه سه بعدی شبکه 
ترانسپورندرها به دقت اندازه گیری شده و موقعیت هر یک از 
ترانســپوندرها بصورت دقیق به زیردریایی فرستاده می شود. 
در حقیقت ابتدا فرســتنده ای که روی زیر دریایی قرار دارد 
سیگنالی ارسال می کند و ترانسپوندرها با دریافت آن سیگنال 
پاســخی ارســال می کنند و با انجام پردازش موقعیت دقیق 
وسیله نقلیه زیر سطحی مشخص می شود. در LBL با استفاده 
از چهار ترانســپوندر که به طور دقیق در کف دریا نصب شده 
است و نصب یک گیرنده فرستنده بر روی زیردریایی، تعیین 
موقعیت دقیقی برای زیر دریایی فراهم می شود. ابتدا فرستنده 
زیردریایی سیگنالی ارسال می کند و ترانسپوندرها با دریافت 
آن، ســیگنال پاسخ را ارســال می کنند با انجام پردازش در 
واحد الکترونیکی زیردریایی، موقعیت دقیق محاسبه می شود. 
ترکیب LBL با INS دقت مناسبی در حد 1 تا 10 متر را ایجاد 
می کند. و منطقه ای در حدود 10 کیلومتر مربع را می پوشاند. 
بطور کلی این ســامانه می تواند به راحتی با ســامانه ناوبری 

اینرسی بصورت یکپارچه کار

کند و ناوبری زیردریایی را بهبود ببخشــد، اما بخاطر نصب و 
کالیبراســیون دقیق، این روش بسیار مشکل و هزینه بر است 
و اســتفاده از روش های دیگر مثل روش )UTP( بیشتر به کار 
می آید و به نظر می رســد با آمدن تکنیک های جدید ناوبری 
زیر دریایی کاربرد این روش بــه صورت زیادی کاهش یابد و 

غیر قابل استفاده گردد.

:)UTP( سامانه ناوبری تعیین موقعیت ترانسپوندر زیر آبی

در این روش دو عدد ترانسدیوســر به طور مجزا در طول بدنه 
زیر دریایی در حداکثر فاصله ممکن نصب می شود.]6[ به این 
روش تعیین موقعیت ترانســپوندر زیر آبی گفته می شود . در 
این روش اطلاعات به فیلتر کالمن INS وارد شــده و موقعیت 
دقیق محاســبه می شود. این ســامانه فقط با یک ترانسپوندر 
زیر ســطحی کار می کند. اما می توان هر تعدادی ترانسپوندر 
 UTP,را در یک مسیر مناسب قرار داد. نسبت به سامانه قدیم
LBL در ترکیب با INS دقت را  بهبود و منطقه عملیاتی را نیز 

وسعت می دهد و قیمت کمتری دارد.

)GIB(:  1سامانه تعیین موقعیت بویه های هوشمند

در ایــن ســامانه اطلاعــات GPS دریافته شــده و به صورت 
اکوســتیکی به زیر آب ارسال می گردد. سامانه GIB بر اساس 
یک شبکه بویه های سطحی عمل می کند. به گونه ای که زمان 
طی مســیر سیگنال اکوستیکی ارسالی به وسیله پینگری که 
بر روی زیردریایی نصب شــده اســت، اندازه گیری می شود. 
]6[ سامانه GIB شامل حداقل 4 بویه، یک پنیگر اکوستیکی 
)با فرکانس 8 تا 50 کیلوهرتز( و یک واحد کنترل ســطحی 
)شامل یک کامپیوتر، یک واحد الکترونیکی و سه آنتن( است. 
نصب ســامانه بسیار ساده و سریع است. در حدود نیم ساعت 
بطور کامل نصب می شود. در صورتی که در سامانه LBL نصب 

پینگرها و کالیبراسیون آنها بسیار مشکل و هزینه بر است.

سامانه ناوبری ژئوفیزیکی:

یکــی دیگر از روش های ناوبری  وســایل نقلیه زیر ســطحی ، 
ناوبری ژئوفیزیکی اســت، که بوسیله پارامترهای اندازه گیری 
شــده ژئوفیزیکال، انجام می پذیرد. ایــن پارامترها همچون 
خصوصیات آب از نظر عمق و حرارت یا انحراف مغناطیســی ، 
ضمن همسان سازی آنها با یک نقشه از سطح عملکرد مقایسه 

شده و ناوبری انجام می شود.
GPS Intelligence Bouy 1
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GPS: سامانه ناوبری

سامانه های ناوبری GPS قابلیت ناوبری 
سه بعدی وسائل ســطحی و هوایی را 
فراهم می کنند اما ســیگنال آن از نوع 
رادیویــی بوده و قابلیــت نفوذ در آب 
را ندارد و نمی توان مســتقیما توســط 
زیر دریایی در عمق اقیانوس ها استفاده 
شــوند. بنابراین برای اســتفاده از این 
ناوبــری، زیردریایی هایی که  ســامانه 
قابلیــت آمدن به ســطح آب را دارند، 
می توانند در پریودهای زمانی مشخصی 
به ســطح آب آمده و موقعیت خود را 
توسط سامانه جهانی GPS چک کنند. 
نوعی از ایــن نوع ســامانه ناوبری که 
 DGPS کاربرد های عمومی تری نیز دارد
است که با سامانه های دیگر ناوبری نیز 
تلفیق شــده و ناوبری بهینه ای را برای 

زیر دریایی ایجاد می کند.

:INS+DVL سامانه ناوبری تلفیقی

 INS در این روش، ســرعت خروجی از
تصحیح  داپلری  سرعت ســنج  بوسیله 
شــده و باعــث افزایش دقــت ناوبری 
می شــود. برای تصحیح سرعت از ابزار 
استفاده می شود،  داپلری  سرعت سنج 
که سرعت ســنج داپلری با استفاده از 
آنالیز هم بســتگی از 4 سونار محیطی 
که زوایای آنها معلوم اســت، ســرعت 
کاربردهای  اندازه گیــری می کنــد.  را 
سرعت ســنج داپلری بیشتر مخصوص 
زیر دریایی ها است. سرعت سنج داپلری 
بــا اســتفاده از پرتوهایی که ارســال 
کرده و تاخیــر در دریافت این پرتوها 
می تواند سرعت را با دقت نسبتاً خوبی 
اندازه گیری کنــد و با این کار می توان 
خروجی ســرعت INS را بــا خروجی  
سرعت سنج داپلری مقایسه کرده و آن  
را تصحیــح کنــد و از این طریق دقت 

کلی سامانه ناوبری را ارتقاء ببخشد.

. از ســرعت ســنج داپلری در نزدیکی 
بستر دریا استفاده می-شود و متناسب 
با فرکانســی که دارد، برد سرعت سنج 
داپلری تغییر می کند؛ هر چه فرکانس 
کمتر باشــد زیر دریایــی می تواند از 
کف دریا فاصله بیشــتری داشته باشد 
ولی مشــکل این اســت که دقتی که 
سرعت ســنج داپلــری در ایــن حالت 
دارد کاهــش می یابد و ســرعت را با 
دقت کم تری نشــان می دهد، و هر چه 
فرکانس بیشتر باشــد زیر دریایی باید 
بیشتر به بســتر دریا نزدیک باشد و از 
طرف دیگر دقت اندازه گیری ســرعت 
افزایــش می یابد. بنابراین متناســب با 
کاربردی که از زیر دریایی می خواهیم و 
موقعیتی که زیر دریایی نسبت به بستر 
دریا دارد می توانیم از فرکانس مختلف 
سرعت ســنج داپلری استفاده کرد، که 
مطابق با آن دقت هــای مختلفی برای 
ســرعت خواهیم داشت. اصولا مواقعی 
که ماموریت زیر دریایی در بســتر دریا 
اســت، مثل مین یابی از INS به کمک 
سرعت ســنج داپلری استفاده می شود 
و هنگامی کــه ماموریت زیر دریایی در 
نزدیکی سطح باشد از روش های دیگر 
مثــل INS به کمک DGPS اســتفاده 

خواهد شد.
البته نوع دیگر از سرعت ســنج داپلری 
نیز وجود دارد که سرعت نسبی وسیله 
نقلیه زیر ســطحی را نســبت به سطح 
اما دقت  )جریان( بدســت مــی آورد، 
کم تری دارد و دقت کلی سامانه ناوبری 
را به مقدار کمی بهبود می بخشد. ولی 
به هر صورت در مواقعی که ماموریت در 
فاصله زیاد از بستر دریا انجام می شود 
و امکان اســتفاده از دیگر سامانه های 
ناوبری نباشــد، از این سامانه به عنوان 

کمک ناوبری استفاده می شود.

ناوبــر  ســامانه 
 INS + Compass:
روش  ایــن  در 
 heading خروجی 
 ، INS جهــت( از(
قطب نمای  توسط 
تصحیح  مغناطیسی 

می شود.
ناوبــری  ســامانه 
 INS + Pressure:
عمقــی   sensor

ما  بــه   INS کــه 
عمقی  با  می دهد 
سنســورهای  که 
می دهند  فشاری 
شــده  تصحیــح 
کاهش  باعــث  و 
تعییــن  خطــای 

موقعیت می شود.

ســامانه ناوبری :INS + GPS این حالت 
وقتی استفاده می شــود که زیر دریایی 
بتواند برای لحظاتی به سطح آب بیاید 
و موقعیت خــود را با GPS چک کند و 
بعد دوباره با تصحیح موقعیت به عمق 
رفته و در عمق با اســتفاده از ســامانه 
ناوبری اینرسی در بازه ی زمانی کوتاهی 
ناوبری انجام شود. به این معنی که بعد 
از مدتی که خطاهای ســامانه ناوبری 
اینرسی رشد کرد، دوباره به سطح آب 
آمــده و موقعیت خــود را به روز کند. 
این لحظه به عنوان نقطه ی اولیه برای 
سامانه ناوبری اینرسی استفاده شده و 
به همین طریق ناوبری را ادامه مییابد. 
 GPS این نوع ناوبری به علت اینکه دقت
محــدوده مشــخصی دارد و با افزایش 
زمان زیاد نمی شود از ناوبری های قبلی 
زمان های  در   INS/DVL ناوبــری  مثل 
طولانی دقت بالاتری را نشان می دهد.

بررسی سامانه های ناوبری وسایل 
نقلیه زیرسطحی
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  INSINS++LBLLBL: سامانه ناوبری :سامانه ناوبری
اندازه  گیــری گیــری  اندازهبــرای  بــرای 
وســیله  دقیق،  وســیله موقعیت  دقیق،  موقعیت 
نقلیه زیرنقلیه زیر  سطحی استفاده سطحی استفاده 
به  به    LBLLBL سامانه  سامانه شود.  میمی  شود. 
راحتی میراحتی می  تواند با سامانه تواند با سامانه 
ناوبری اینرسی به صورت ناوبری اینرسی به صورت 
کند  عمــل  کند پارچــه  عمــل  یکیک  پارچــه 
را  را دریایی  زیر  دریایی  ناوبــری  زیرو  ناوبــری  و 
بهبود ببخشد. همانبهبود ببخشد. همان  طور طور 
  LBLLBL که گفته شد، سامانه که گفته شد، سامانه
می  تواند تواند  پایین  میفرکانس  پایین  فرکانس 
  kmkm محدودهمحدوده  ای به شعاع ای به شعاع
1010 را تحت پوشش قرار  را تحت پوشش قرار 
دهد. در این سامانه ابتدا دهد. در این سامانه ابتدا 
ناوبری توسط ناوبری توسط INSINS انجام  انجام 
شــده و بعد از مدتی در شــده و بعد از مدتی در 
عملیــات  عملیــات ی  محــدودهمحــدوده  ی 
موقعیت خود  موقعیت خود دریایی  زیرزیر  دریایی 
را بــا را بــا LBLLBL چک کرده و  چک کرده و 
ناوبری  ســامانه  ناوبری خطای  ســامانه  خطای 
تصحیــح  را  تصحیــح اینرســی  را  اینرســی 
میمی  کنــدکنــد  . ترکیب این دو . ترکیب این دو 
سامانه، ناوبری دقیقی با سامانه، ناوبری دقیقی با 
دقت دقت 11 تا  تا 1010 متر، ایجاد  متر، ایجاد 

میکند.میکند.

ســامانه ناوبــریDGPS- USBL : این 
بستر  نقشــه برداری  ناوبری در  سامانه 
دریاهای عمیق اســتفاده می شــود و 
ســامانه ناوبری دقیق و پر کاربردی به 
شــمار می آید. در این ســامانه همراه 
وسیله نقلیه زیر ســطحی، یک شناور 
همراه وجــود دارد. شــناور مجهز به 
DGPS بوده و موقعیــت خود را از این 

طریق بدست می آورد. وسیله نقلیه زیر 
ســطحی نیز دارای سامانه USBL است 
و همانطور که در شــرح سامانه ناوبری 
USBL گفته شد این سامانه موقعیت را 

نسبت به کشتی بدست می آورد. ترکیب 
این دو سامانه ناوبری روش خوبی برای 
بیشــینه کــردن دقت موقعیــت یابی 
اســت . موقعیت اندازه گیری شــده در 
فاصله زمانی منظم به وسیله نقلیه زیر 
سطحی مخابره شــده و به این ترتیب 
خطای انحراف از مسیر وسیله محدود 

می شود .

از  :GPS/INS/DVL یکی  ناوبری  سامانه 
ناوبری دقیق  مباحث مهم در زمینــه 
وســیله نقلیه زیر ســطحی اســت. با 
اســتفاده از یک فیلتر کالمن توســعه 
یافته، یک روش برای ســامانه ناوبری 
وســیله نقلیه زیر ســطحی، پیشنهاد 
 GPS شــده است. در این روش، گیرنده
Strap down INS ، و سرعت سنج داپلر 

)DVL( به دور از هم، روی شناور مورد 
آزمایش نصب می گردند. نتایج آزمایش 
نشــان می دهد که با GPS و DVL که 
به نحو مناســب کار کننــد می توان تا 
دقت حدود یک متر را به دســت آورد. 
بدون GPS، کــه در کاربرد روبات های 
زیر ســطحی معمولا چنین اســت، در 
صورتی که DVL کارکرد مورد انتظارش 
را داشته باشد می توان به دقت سه متر 
رســید. دقت و قابلیت اطمینان وسایل 
ناوبری، عملکرد مانور دقیق را به شدت 

محدود می کنند.
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معرفی شرکت های صنعتی با تولیداتی خاص
سیدعلیرضا شیدا - دانشجوی سال سوم مهندسی مکانیک

مقدمه:
اهمیت اجزای مختلف یک سیســتم و همکاری آنها برای به 
سرانجام رســاندن یک هدف بر کسی پوشیده نیست. اما ما 
ممکن اســت با تمامی اجزای آن آشــنا نباشیم. اجزایی که 
نبود آنها خلل بزرگی محسوب می شود. برای مثال همیشه از 
موتور خودرو به عنوان قلب تپنده ی آن سخن می گوییم. اما 
کمتر کسی به ما از اهمیت دریچه گاز، دنده دیشلی و سیبک 
فرمان ســخن می گوید. در این مقالــه به صورت مختصر، به 
شــرکت های تولید کننده همین قطعات کمتر دیده شــده و 

همچنین وظیفه آنان پرداخته می شود.

ص
ت های خا

معرفی شرک
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شرکت شونک 1:

فردریش شــونک2 در ســال 1945 در ســاده ترین شرایط، 
»کارگاه مکانیکــی« خــود را در گاراژی در لاوفن آم نکار 3 
آلمان تأسیس کرد. این شــرکت هم اکنون در تولید قطعات 
رباتیک و پنوماتیک حرف زیادی برای گفتن دارد و در بیش 

از 50 کشور دارای نمایندگی فعال است. 

این شــرکت بیش از 75 سال ســابقه در ساخت قطعات 
مختلــف دارد. مــا اما به یکی از تولیــدات خاص و مهم 
شــرکت شــونک در صنعت رباتیک می پردازیم: گریپر 

پنوماتیکی!

SCHUNK Company 1

Feriedrich Schunk 2

Lauffen Am Neckar 3 تصویر 2: گریپر مرکزی سه فکه4

تصویر 1 مقر مرکزی شرکت در لاوفن آم نکا در ایالت بادن-وورتمبرگ در کشور آلمان

ص
خا

ی 
ت ها

رک
 ش

فی
عر

م



18

گریپرهای روی ربات های اتوماســیون خطــوط تولید نصب 
شــده و به ربات اجازه می دهند تا شــیئی را برداشته و نگه 
دارد. گریپرها با اســتفاده از کوبات ها1  این امکان را به تولید 
کننده می دهند تا عملیات های بازرســی2، مونتاژ3، برداشت و 
گذاشت4  قطعه را به طور خودکار، بدون کمک نیروی انسانی 

انجام دهند.
گریپر پنوماتیکی با استفاده از نیروی هوای فشرده و پیستون 

باز و بسته می شود.

پیســتون 4 توســط هوای فشرده به سمت 
بالا و پایین حرکــت می کند. با حرکت آن 
شکاف های T شکل 2 حرکت کرده و فک ها 

جهت گرفتن شیء باز و بسته می شوند.
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تصویر 4: برداشــت بلوک ســیلندر موتور 
توسط گریپر PGN-plus-P شونک4

انواع بســیار زیادی از 
گریپر با توجه به هدف 
و محل استفاده وجود 
دارد. همچنین قابلیت 
نیز  ســازی  سفارشی 
در وب ســایت شرکت 

شونک موجود است.

 تصویر 5: تولیدات مختلف گریپر شونک

ص
ت های خا

معرفی شرک

Collaborative)or' cobot)Industrial Robot Arm 1

Inspection 2

Assembly 3

Pick & Place 4

 Motor block handing with the new SCHUNK gripper 5

PGN-PLUS-p
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شرکت اینتررول:

این شرکت در سال 1959 در آلمان 
اینترول،  شــرکت  شــد.  پایه گذاری 
فضای  بــرای  قطعاتی  تولید کننــده 
لجستیک1  و اتوماســیون2 ، از دیگر 
کمپانی های تولید کننده اســت. یکی 
از مهم ترین قطعه تولید شــده توسط 

اینتررول، موتور استوانه ای3  است.

ایــن موتور جهت حرکت قطعــات تولیدی روی خطوط 
تولید بکار برده می شود.

 DM تصویر 6: موتور اســتوانه ای اینتررول مدل
0138

تصویر 7: موتور استوانه ای به همراه تسمه نقاله

تصویر 8: همگام سازی سطح و اندازه با توجه 
به خط تولید
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Logistics 1

Automation 2

Drum Motor 3
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این موتور با توجه به نوع خط تولید می تواند همگام سازی شود. 

تصویر 9: نمای داخلی موتور استوانه ای همراه با گیربکس

تصویر 10: شستشــوی آسان 
خــط تولید بدون آســیب به 

موتورها

:منابع

https://schunk.com

https:/ /www.universal-robots.com/

b l o g / t y p e s - o f - g r i p p e r s - u s e d - i n -

manufacturing/#:~:text=What20%is20%

a20 %gripper3 %F,pick20%26 %20 %

place20%and20%machine20%tending.

Fig1) https://schunk.com/de_en/

company/about-us/our-locations/

Fig3&2) https://schunk.com/de_en/

gripping-systems/series/mpz/

Fig4) https://www.eplan.kr/en/company/

news/all-news/view/article/schunk-

gmbh-co-kg-superior-clamping-and-

gripping1-38767-/

Fig5) https://sieuthitudong.wordpress.

com/category/brands-product/schunk-

vietnam/

https://www.interroll.com/

Fig6) https://www.interroll.com/

products-solutions/product/dm-0138-

drum-motor/

Fig7) https://www.interroll.com/

products-solutions/industries/food-

beverage/

Fig8) https://www.interroll.com/drum-

motors-dm-series/

Fig10&9) https://www.hsssearch.co.uk/

page_768237.asp
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CVT  برسی گیربکس

CVT1  بررسی گیربکس
فاطمه بوشهری دانشجوی سال سوم مهندسی مکانیک
محمد رجبیان دانشجوی سال سوم مهندسی مکانیک

Continuously variable transmission 1

گیربکس CVT   یک سیســتم انتقال قدرت ضریب متغیر اســت که بر اســاس 
عملکرد مبتکرانه ی قرقره ها عمل می کند. این گیربکس به صورت خودکار نسبت 
دنــده را تغییــر داده و این کار را با تنوع بســیار بالایی انجــام می دهد. در این 
گیربکس ترتیب قرار گرفتن تســمه ها و قرقره ها باعث می شود یک درایو بتواند 
در یک محدوده، به تعداد بی نهایت نسبت دنده تولید کند. گیربکس CVT انواع 

مختلفی دارد که در ادامه به بررسی و نحوه کارکرد آنها می پردازیم.
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:CVT  انواع سیستم های گیربکس

گیربکس CVT معمولی:  •

در ابتدا اجزای تشکیل دهنده آن را بررسی می کنیم
اجــزای اصلــی گیربکــس CVT عبارتند از: پولــی ورودی 
)محرک(، پولی خروجی )متحرک( و تسمه ی مخصوص که از 
جنس فلز یا پلاســتیک است. هر کدام از پولی های محرک و 
متحرک از دو مخروط تشکیل شده اند که توسط چند دستگاه 
الکترونیکی به هم متصل شده اند. این مخروط ها می توانند به 

هم نزدیک یا از هم دور شوند.
به همین علت گیربکس CVT می تواند نسبت دنده متفاوتی را 
ایجاد کند و این ویژگی سبب تفاوت آن با سایر گیربکس های 
اتوماتیک شــده اســت. در ادامه با انواع قرقره ها در گیربکس 

CVT آشنا می شویم

1( قرقره  ورودی ثابت
این قرقره ی مخروطی بر روی شــفت ورودی )سمت 
راست( نصب شده است. قرقره ی ورودی ثابت به جلو 
یا عقب حرکت نمی کند بلکه بر اســاس محور ورودی 
در جــای خود می چرخــد. معمــولاً قرقره های ثابت 

اندازه ی کوچک تری دارند.

2( قرقره خروجی ثابت
این قرقــره هم ویژگی های 
گفته شــده قسمت قبل را 
با این تفــاوت که در  دارد 
ســمت چپ خودرو بر روی 
شــفت خروجی نصب شده 

است.

3( قرقرۀ محرک و متحرک
قرقــره محرک )ورودی( در گیربکس CVT در ســمت 
چپ خودرو قــرار دارد و دارای خطوط داخلی بوده که 
به خطوط شــفت ورودی متصل اســت. به گونه ای که 
می تواند بــه جلو و یا عقب حرکت کنــد و یا اینکه بر 

C
V

T س
بررسی گیربک
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( کلاچ اولیه
این کلاچ نوع پیشرفته ای از 
کلاچ گریز از مرکز اســت و 
معمــولاً در انتهای خروجی 
میل لنگ موتور نصب شده 
اســت. این کلاچ دارای دو 
صفحه قرقره است، که یکی 
از قرقره هــا ثابت اســت و 
قرقره ی دیگری برای درگیر 
با موتور،  شدن ســایر اجزا 
بــه داخل و خــارج حرکت 

می کند.
در اکثــر سیســتم ها ایــن 
قرقره هــا هنگام شــروع به 
از  فاصله  کار، در بیش ترین 
هم قرار می گیرند و تسمه ها 
بــر روی پایه یا شــفت در 
قســمتی کــه کلاچ قطــر 
کم تری دارد، قرار می گیرند. 
موقعیت  یک  این ها  همه ی 
» خنثــی« را ایجاد می کند 
 ،CVT که موتــورِ گیربکس
بدون انتقال نیرو به چر خ ها 
برای مــدت کوتاهی آزاد و 

غیر فعال است.
5( کلاچ ثانویه

قسمت شفت  در  این کلاچ 
 CVT گیربکــس  ورودی 
قــرار دارد. کلاچ ثانویه در 
سیستم های مدرن از جمله 
به  دارد.  CVT، دو وظیفــه 

اولیه  کلاچ  برده ی  اصطلاح 
است. به این معنی که برای 
کار کــردن پیرو کلاچ اولیه 

عمل می کند.
عنصر  یــک  ثانویــه  کلاچ 
حســگرِ گشــتاور را ارائــه 

می دهد.

6( شفت ها
شفت عضو دَورانی است که 
گیربکس برای انتقال نیرو از 
مانند  نهایی  درایو  به  موتور 
محورهای گیربکس CVT به 
آن نیاز دارد. در ادامه با دو 
نوع شــفت و عملکرد آن ها 

آشنا می شویم.
شفت ورودی:

گیربکس  در  شــفت  ایــن 
گیربکس های  همانند   CVT

خطوطــی  دارای  دســتی، 
در ســطح مقطع خود است 
قرار  آن  روی  قرقره هــا  که 
تغذیه ی  منبــع  می گیرند. 
موتور  ورودی  محــور،  این 
و عملکرد آن اســت. به این 
گیربکس  که  اســت  معنی 
CVT اطلاعات بخش ورودی 

را از موتور به وسیله ی شفت 
ورودی دریافت می کند.

شفت خروجی:
شــفت خروجی مــوازی با 
که  اســت  ورودی  شــفت 
قــرار   CVT گیربکــس  در 
می گیرند. این شفت همانند 
شفت ورودی در سطح خود 
دارای شــیار یــا خطوطی 
است که قرقره های متحرک 
گرفته انــد.  قــرار  آن  روی 
محــور خروجــی وظیفه ی 
انتقال نیــرو و قدرت نهایی 

را به درایو دارد.

( تسمه ها
اکثــر  در  تســمه ها 
مانند   CVT سیســتم های 
یــک »کمربند V شــکل« 
هستند. برخی از تسمه های 
پلاســتیکی از جنس کِوِلار 
هستند، در واقع کولار باعث 
دوام بیش تر این تســمه ها 
 CVT می شود. در گیربکس
از زنجیــر یا تســمه فلزی 
نیرو  انتقــال  برای  شــکل 
از قرقره هــای ورودی بــه 
قرقره های خروجی استفاده 

می کنند.
قرارگیری این تســمه ها به 
شــکل V، باعث می شــود 
دنده ها از گشتاور بالا برای 
داشتن سرعت زیاد استفاده 

کنند.

اســاس  بر  گیربکس  ایــن 
حــرکات  و  هماهنگــی 
قرقره ها عمــل می کند. در 
این سیســتم قطعات اصلی 
قطر  با  ورودی  قرقره هــای 
متغیر، قرقره های خروجی و 

کمربند V شکل است.
در گیربکس CVT معمولی، 
قطر قرقره هــا را می توان با 
حرکــت دادن قرقره هــای 
داد.  تغییــر  مخروطــی 
این  ارتباط بین قرقره ها در 
تسمه ی  طریق  از  گیربکس 
واقع  در  اســت.  V شــکل 
تسمه با قرار گرفتن در بین 
این دو قرقره باعث می شود 
یک طرف قرقره بالاتر برود 
و طرف دیگــر پایین بیاید. 
پــس در تغییــر قطر آن ها 

نقس مهمی دارد.
توجه داشته باشید که فاصله 
قرقره ها و طول تسمه تغییر 
نمی کنــد. بنابرایــن هر دو 
همزمان  طور  به  باید  قرقره 
تنظیم شوند و حرکت کنند 
تا مقدار کشــش بــر روی 

تسمه حفظ شود.
در  شــکل   V تســمه های 

گیربکس CVT معمولی:
در  شــکل   V تســمه های 
معمولی،   CVT گیربکــس 
بایــد در جهــت حرکــت 
سفت  بسیار  قرقره  محوری 
باشــند تا در هنگام حرکت 
قرقره ها بــه داخل و خارج، 
تنها حرکات شعاعی کوتاهی 

انجام دهند. 

نحوه عملکرد CVT معمولی:
در مقایســه با سیستم های 
یــا  دســتی  گیربکــس 
 CVT اتوماتیــک، گیربکس
طراحی ساده تری دارد. زیرا 
استفاده شده  تعداد قطعات 

در آن کم تر است.
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ضخامــت قرقــره و حرکت شــعاعی 
تسمه باعث ایجاد حداکثر نسبت دنده 

و گشتاور در این گیربکس می شود.
بــرای حرکــت متناســب قرقره ها و 
حرکــت شــعاعی کمربنــد، هر یک 
از عناصــر ایــن زنجیره بایــد دارای 
کناره های مخروطی شــکل باشــند. 
با حرکت زنجیره ها به ســمت قرقره 
منطقه ی تماس کوچک تر می شــود. 
از آنجا که ناحیه ی تماس متناســب 
بــا تعداد اجــزا اســت، کمربندهای 
زنجیــره ای به عناصر بــا اندازه هایی 

بسیار کوچک نیاز دارند.
طراحی ایــن کمربنــد در گیربکس 
CVT، توانســت 88 درصــد بازدهی 

مؤثر ایجاد کنــد. بنابراین موتور این 
گیربکس در هنگام فعال شدن بدون 
در نظر گرفتن ســرعت خــودرو، در 

بهترین  RPM کار می کند.
 ،CVT در ایــن سیســتم از گیربکس
عناصــر زنجیــره ای باید حــدود 12 
نــوار فــولادی را تثبیــت کنند. این 
نوارها نازک هســتند و به راحتی خم 
می شــوند. نوارهای بیرونــی در کنار 
بــرای عملکرد  یکدیگــر می لغزند و 
بهتر بــه روغن نیاز دارند، اما نوارهای 
مرکزی برای اتصال زنجیره اســتفاده 

می شوند.
قرقره هــای مخروطی هم در ســطح 
خود دارای شیارهای شعاعی هستند، 
که بــرای مطابقت داشــتن با الگوی 
حرکــت، به جلــو و عقــب حرکت 
می کننــد. قرقره ها با توجه به به قفل 
شدن سطوح، گشــتاور قابل توجهی 
را منتقــل می کننــد، بنابراین برای 

کاربردهای صنعتی بسیار مفیداند.
صفحات کشویی در بین این قرقره ها، 
با گذر زمان فرســوده می شوند، تنها 
راه حل آن روغن کاری مداوم اســت. 
البته در هر بار روغن کاری این محفظه 

تا حدی از روغن پر می شود.

•گیربکس CVT چنبره ای

طراحــی این نوع سیســتم در گیربکــس CVT کمی 
متفاوت تر از قســمت قبل اســت. قطعــات موجود در 
گیربکس CVT چنبره ای، غلتک ها و دیسک ها هستند. 
در واقع به جای قرقره و تســمه، دو دیسک و دو غلتک 

در این نوع گیربکس وجود دارد.
نســبت دنده در گیربکس CVT چنبره ای، با اســتفاده 
از یک مکانیــزم مبتکرانه که شــامل ترتیب خاصی از 
دیســک ها و غلتک ها اســت، تغییر می کنــد. غلتک ها 
پراکندگی گشــتاور را کنترل می کنند و نسبت دنده را 

در حالت تعادل قرار می دهند.
دیســک های موجــود در گیربکــس CVT چنبره ای را 
می توان به صورت دو قسمت تقریباً مخروطی شکل در 
نظر گرفت. کناره های این دیسک ها به گونه ای طراحی 
شده اند که می توانند حفره مرکزی یک توروس )چنبره( 

را پر کنند.
این گیربکس یک دیسک ورودی و یک دیسک خروجی 
دارد. بین دیســک ها، غلتک هایی وجود دارد که نسبت 
و اندازه آن ها متفاوت اســت و قدرت را به قسمت های 
مختلف منتقل می کنند. هنگامی که محور غلتک عمود 
بر محور دیســک ها اســت، قطر موثر برای دیسک های 

ورودی و دیسک های خروجی یکسان است.
در نتیجه نســبت درایو 1:1 ایجاد می شــود. برای سایر 
نســبت ها، غلتک ها در امتداد محور دیســک ها حرکت 
می کنند و در نتیجه غلتک ها با دیسک ها در قسمتی که 
قطر بزرگ تر یا کوچک تر دارند در تماس با یکدیگر قرار 

می گیرند و نسبت هایی غیر از 1:1 را ایجاد می کنند.
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•گیربکس CVT هیدرواستاتیک

این نوع سیســتم از گیربکــس CVT، از پمپ ها و موتورهای 
هیدرواســتاتیک به عنوان اجزای تشــکیل دهنده اســتفاده 
می کند. توزیع گشتاور از طریق جا به جایی سیال ها امکان پذیر 
است و شما می توانید طیف وسیعی از نسبت دنده ها را داشته 

باشید.
مشــکلات گیربکس CVT در این سیســتم به دلیل استفاده 
از هیدرولیــک و کاهش مقدار اصطکاک در اثر تماس اجزا با 

یکدیگر، به میزان قابل توجهی کاهش پیدا می کند.
اجــزای اصلی در این گیربکس موتــور هیدرولیکی و پمپ ها 
هستند. بنابراین این گیربکس فشار هیدرولیک را به چرخش 
محــوری تبدیل می کنــد. گیربکس CVT هیدرواســتاتیک 
از پمپ هــای جا به جایی مثبت، کوپلینگ های ســیال مانند 
مبدل های گشــتاور و پمپ هــای روتودینامیکی برای انتقال 

گشتاور استفاده می کند.

مزایای گیربکس CVT هیدرواستاتیک:
1( می تواند ظرفیت گشتاور را که توسط یک موتور هیدرولیک 

بدست می آید افزایش دهد.
2( قدرت از طریق شیلنگ های انعطاف پذیر به چرخ ها منتقل 

می شود که سیستم تعلیق انعطاف پذیرتری را ایجاد می کند.
3( گیربکس CVT هیدرواســتاتیک، به گیربکس آرام معروف 
است زیرا می تواند سرعت های خود را با استفاده از یک اهرم 

کنترل کند.
به طور کلی گیربکس CVT هیدرواســتاتیک در مقایســه با 
سایر گیربکس ها بسیار گران تر است. البته مایع هیدرولیک در 
این گیربکس ها به علت ایجاد گشتاورهای بالا در مدت زمان 

طولانی، نیاز به خنک شدن دارد.

•گیربکس CVT الکتریکی
گیربکــس CVT الکتریکی یا خودروهــای برقی هیبریدی1، 
دارای ســه تا چهار عنصر اصلی هستند که در ادامه با آن ها 

آشنا می شویم.
اجزای اصلی این گیربکس:

 )Power Source(منبع تغذیه
ژنراتور )دینام(

موتور الکتریکی
باتری

عملکرد اصلــی گیربکس CVT الکتریکی مشــابه گیربکس 
CVT هیدرواستاتیک اســت. که در آن منبع تغذیه هنگامی 

که موتور الکتریکی به شفت خروجی متصل می شود، ژنراتور 
) دینام( الکتریکی را به حرکت در می آورد.

ژنراتور و موتور توســط یک مدار هیدرواستاتیک به گیربکس 
CVT الکتریکــی متصل می شــوند. اما گیربکــس الکتریکی 

برخلاف گیربکس هیدرواستاتیک، با افزودن یک بسته باتری 
می تواند انــرژی اضافی که در حین کار کــردن خودرو هدر 

می رود را ذخیره کند.
ژنراتور )دینام( در این گیربکــس قدرت و نیروی موتور را از 

طریق نوعی کنترل سرعت الکترونیکی تامین می کند.
گیربکس CVT الکتریکی، خاصیت انعطاف پذیری دارد، زیرا 
ژنراتــور در این گیربکس می تواند در هــر فاصله یا جهتی از 
موتور قرار بگیرد. علاوه بر این هرگونه نیروی اضافی که تولید 
می شــود را در باتری ذخیره می کند تــا در مواقع ضروری یا 

حمل بارهای زیاد از آن استفاده کند.

 HEV   1

در نوعــی از گیربکس  هــای CVT، مخروط هــا عنصر اصلی 
محســوب می شــوند که اصطلاحاً به آن گیربکس مخروطی 
می گوینــد. در واقع در این گیربکس با حرکت کمربند به بالا 
و پاییــنِ محور غلتک ها به کمک مخروط ها، نســبت حرکت 

تغییر می کند.
ســاده ترین نوع گیربکــس CVT مخروطی، نســخه ی تک 
مخروطی آن اســت کــه از چرخ هایی که در امتداد شــیب 
مخروط ها است، اســتفاده می کند. با این کار تنوع زیادی در 

بین قطرهای باریک و گسترده مخروط ایجاد می کند.

گیربکس CVT مخروطی  •
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•گیربکس CVT سیاره ای1

در گیربکس CVT سیاره ای1، نسبت چرخ دنده ها با کج شدن 
محورهای کره به صورت مداوم تغییر کرده و شعاع های تماس 
متفاوتی را ایجاد می کند. این کار باعث هدایت دیسک های 

ورودی و خروجی می شود.
در این گیربکس نســبت پایین درایو هنگامی تولید می شود 
که ســرعت چرخش محور خروجی برابر با تفاوت دو سرعت 
دیگر در گیربکس CVT باشد.  در این شرایط CVT به عنوان 
تنظیم کننده ی ســرعت در هر ســه سیستم عمل می کند. 
از ایــن گیربکــس در تویوتا پریوس که در ســال 1997 از 

آرونمایی شد، استفاده شده است.

CVT تاریخچۀ گیربکس
CVT در سال های اخیر بسیار محبوب تر شده است. اما ایده ی 

طراحی این گیربکس ها قرن هاست که وجود دارد. اولین طرح 
آن توســط لئوناردو داوینچی در ســال 1490 ساخته شد و 
اولین بار توســط دیاملر و بنز در ســال 1886 اختراع و ثبت 

شد.
داوینچی در ابتدا طراحی دستی از یک سیستم انتقال نیرو با 
ضریب متغیر را انجام داد. شــرکت خودروسازی هلندی داف 
از این سیســتم در خودروهایش استفاده می کرد. در حقیقت 
گیربکــس اتوماتیــک CVT که امــروزه از آن در خودروها و 
موتورســیکلت ها اســتفاده می کنیم، توسط مهندس هلندی 

هاب فن دورن طراحی شده است.
در اواخر دهه ی 1980 و اوایل دهه ی 90 میلادی، سوبارو در 
خودروهای کوچک خود از گیربکس اتوماتیک CVT استفاده 
کرد و این خودرو در توکیو به بازار عرضه شــد. پس از مدت 
زمــان کوتاهی از ورود این گیربکس بــه ایالات متحده، اکثر 
تولیــد کنندگان حداقل در یک مــدل از خودروهای خود از 
گیربکس CVT اســتفاده کردند. همین اتفاق باعث شــد این 

گیربکس به سرعت شناخته شود.
گیربکس های CVT پیشرفته  و ارتقا یافته در اواخر دهه ی 90 
و اوایل ســال 2000 به بازار آمدند. این گیربکس ها توانستند 
توجه خودروســازان بیش تری را نظیر نیسان، آئودی، هوندا و 

میتسوبیشی به خود جلب کنند.

:CVT میزان صدای تولیدی گیربکس
اولیــن خودرو هایی که به گیربکس از نوع CVT مجهز بودند، 
مثل برخی از خودرو های ســاخته شده توسط شرکت خودرو 
سازی DAF، با افزایش سرعت، به صدای غرش خودرو  هایشان 

آشنا بوده و عادت داشتند.

امروزه، جدید تریــن خودرو هایی که به گیربکس CVT مجهز 
هستند، از سیســتم ضد صدا برای اطمینان از بهبود شرایط 

پالایش خودرو برخورداراند.
نکته جالبی در مورد شــرکت خودرو سازی DAF وجود دارد. 
آن نکته این اســت که خودرو هــای دارای گیربکس CVT به 
راحتی به صورت معکــوس کار می کردند. این یعنی، خودرو 
چه برای حرکت به ســمت جلو و چه برای حرکت به سمت 

عقب به یک میزان شتاب می گیرد.

چرا گیربکس CVT؟
گیربکــس CVT قطعــات محرک زیادی نــدارد. بنابراین تا 
حــد قابل توجه ای قابل اطمینان اســت. اکثر شــرکت های 
خودرو سازی در خودرو هایی که می خواهند کم مصرف باشد، 

از این نوع گیربکس استفاده می کنند.
تا زمانی که شــما از برنامه منظمی برای رســیدگی و روغن 
کاری گیربکس استفاده کنید؛ هیچ جای نگرانی در مورد این 
نوع گیربکس، وجود ندارد. تنها مســئله ای که ممکن است 
با آن رو به رو شــوید، این اســت که کمربند محرک بین دو 

قرقره، در گذر زمان فرسوده شود.
فرسوده شدن کمربند محرک می تواند منجر به لغزش شود. 
این موضوع با دور موتور مشــخص می شــود. در این صورت 
خودرو به ســرعتی نرمال نخواهد رســید. این مشکل هم با 
تعویض کمربند محرک قابــل حل بوده و هیچ جای نگرانی 
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اصلی ترین مزیــت گیربکس CVT، بهره وری 
آن اســت. موتورهای احتــراق که در بخش 
داخلــی خودروها قــرار دارند، اســب بخار، 
مصرف سوخت و گشــتاور را در بهینه ترین 
میزان قــرار می دهند. در واقــع هیچ جعبه 
دنده ای )گیربکس( نمی تواند چنین کنترلی 
 CVT بر موتور داشته باشد. اما گیربکس های
با تغییر پیوســته ضریب دنــده این امکان را 

فراهم می کند.
در واقع CVT ضمن اینکه شــتاب ســریع را 
فراهم می کند، نســبت به سایر گیربکس  ها 

مصرف سوخت پایین تری دارد.
یکی دیگر از مزایای CVT این اســت که در 
هنگام بالا رفتن از شیب های تند شما سواری 
راحت تری را تجربه می کنید و تعویض دنده 

بسیار نرم انجام می شود.

CVT مزایای گیربکس

CVT معایب گیربکس
در حالــی که عدم تغییــر و افزایش ناگهانی نیرو از مزایای CVT محســوب 
می شود، برخی از رانندگان با خودرو های دارای گیربکس CVT، لذت رانندگی 
را از دســت می دهند. اگر تجربه رانندگی اســپرت تری را ترجیح می دهید، 
کمبود چرخ دنده ثابت در CVT باعث می شــود رانندگی برای شما جذابیت 

کمتری داشته باشد.
شــکایت دیگری که رانندگان نســبت به گیربکس CVT دارند، صدایی بلند، 
همانند صدای پهپاد است که در هنگام شتاب گیری ایجاد می شود. دلیل این 
اتفاق این است که CVT هنگام رســیدن به سرعت، موتور را مجبور می کند 
که به طور پیوسته در یک RPM ثابت مرتباً کار کند. همانطور که متخصصین 
خــودرو گفته اند، به دلیل تفاوت در درک صدا از گیربکس مکانیکی یا پله ای 

اتوماتیک، عموم مردم کمتر CVT را پذیرفته اند.
از دیگــر معایب CVT این اســت کــه تعمیر یا تعویض CVT در مقایســه با 

گیربکس اتوماتیک معمولی می تواند گران باشد.
از مشــکلات رایجی که برخی مالکان خودرو های دارای گیربکس CVT با آن 

روبرو می شوند عبارت است از:
گرم شدن بیش از حد

لغزش
از دست دادن ناگهانی شتاب.

از آنجا که گیربکس CVT برای کار به کمربندها 
بستگی دارد، اگر کمربندها نتوانند کشش زیاد 
یا ساییدگی زیاد را تحمل کنند، عملیات انتقال 
می تواند دچار مشکل شود و یا کاملًا خراب شود.

هنگام شتاب گیری خودروهای دارای گیربکس 
CVT، هیــچ ارتباطی بیــن گاز و موتور وجود 

ندارد.
موتورهایی که می تواننــد با CVT کار کنند از 

نظر قدرت و اندازه محدودیت هایی دارند.
دوام CVT به اندازه انتقال معمولی نیست.

کار بر روی CVT ها ســخت تر اســت. حتی تعمیرات اساســی نیز اغلب باید 
توسط یک مکانیک ماهر انجام شود.
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بازار  های  ماشــین  از  برخی 
 CVT ایران که بــه گیربکس

مجهز اند:
1( تیگو 15 

به طور کلی مصرف کنندگان، 
SUV2 متوســط و بــزرگ را 

برای خودرو ترجیح می دهند. 
خودرو تیگو 5 دارای نمونه ای 
از اســتاندارد اصلی مدل های 
SUV2 اســت. عــلاوه بر این 

کیفیت حســی تیگــو 5، با 
تاثیر مستقیم بر روی کیفیت 

خودرو، جذابیت آن را چند برابر می کند.
تیگو 5، خودرویی با بهترین و بالاترین تجهیزات ایمنی است که در سال 2015 پنج ستارۀ ایمنی از 3C_NCAP1 دریافت کرد. اما این 

خودرو اگر چه از گیربکس CVT که نسبتاً گیربکس خوبی است، استفاده می کند اما عملکرد متوسطی دارد.
شــرکت چری4 همواره برای کاهش آســیب ها و تصادفات تلاش کرده تا اســتاندارهای ایمنی بین المللی را رعایت کند. به همین علت 

خودروی قابل اعتمادی است.
مشخصات فنی تیگو 5

تیگو 5 مجهز به موتور دو لیتریِ VVT است. این موتور حداکثر قدرت 102 کیلو وات و حداکثر گشتاور 182 نیوتن متر را ارائه می دهد. 
نوع دنده خودکار تیگو 5 به گیربکس CVT مجهز است. در صورت استفاده در حالت تیپ ترونیک5، هفت ضریب دندۀ تعیین شده در 

اختیار راننده قرار می گیرد.
مورانو قدرت خود را از یک موتور 3,5 لیتری V-6 که به گیربکس CVT متصل است، می گیرد. با استفاده از این گیربکس، نیسان 

مورانو دارای شــتاب گیــری عالی در 
عین حال آرام و بی صدا است. کمپانی 
نیسان در سال 2021 تصمیم گرفت به 
افزایش ایمنی در نیسان مورانو بپردازد.

ویژگی های ایمنی در نیسان مورانو:
دارای هشدار استاندارد و اتوماتیک در 

هنگام تصادفات و ترمز اضطراری.
دارای سیســتم هوشــمند و استاندارد 
برای نظارت بر نقاط کور و هشــدار در 

هنگام ترافیک.
در هنگام خروج خــودرو از خط، برای 
حفــظ ایمنی، اخطارهایی را به شــما 

تذکر می دهند.
مشخصات فنی نیسان مورانو

موتور این خودرو دارای 6 ســیلندر و 24 سوپاپ اســت. حداکثر قدرت و گشتاور موتور 266 کیلو وات و 336 نیوتن متر است. 
انتقال نیرو در این خودرو از طریق دو دیفرانسیل بوده و گیربکس CVT در آن شش سرعته است.12345

tiggo5  1

Sport utility vehicle  2

 China New Car Assessment Programme 3

Chery  4

Tiptronic  5
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نیســان قشقایی1 یک خودروی کراس اوور2 از شرکت ژاپنی نیسان اســت. در سال 2007، نیسان قشقایی ترکیبی که 
از هاچ  بک و SUV کاربردی اســت، به بازار عرضه شــد. در ابتدا طراحی این نیسان بســیار ساده بود اما زشت به نظر 

نمی رسید.
مشخصات فنی نیسان قشقایی

این خــودرو از موتور توربوشــارژ 
اســتفاده می کند که 4 ســیلندر 
باتری  دارد. این دســتگاه از یک 
لیتیومــی 12 ولت بــرای ایجاد 
گشتاور مناسب، تغذیه سیستم و 
کمک به خودرو در هنگام حرکت 

استفاده می کند.
اما پس از مدتی، نیســان فناوری 
جدیدE_Power را اضافه کرد که از 
موتور بنزینی 1,5 لیتری به عنوان 

ژنراتور، برای تولید برق موتور استفاده می کند. با کمک این برق چرخ های خودرو به حرکت در می آیند.

Nissan Qashqai 1

Crossover 21نیسان جوک 
اگر به دنبال خودرویی با کیفیت بالا و عکس العملی ســریع هســتید، ما نیسان جوک را به شما 
پیشــنهاد می کنیم. در طراحی نیســان جوک از موتورهای اسپورت استفاده شده است که باعث 

می شود خودرو اصطلاحاً زنده به نظر برسد.
چند نکته راجب نیسان جوک

برخلاف بســیاری از اتومبیل های امروزی، هر نیسان جوک دارای یک دوربین استاندارد برای 
دید عقب است تا ایمنی شما را تضمین کند.

اگر در این خودرو سطح متوسط SV را انتخاب کنید، نیسان جوک در تنظیمات 
خود ســه حالت مختلف رانندگی را به شــما ارائه می دهد. این حالات 

عبارتند از: اقتصادی2، معمولی3، اسپورت4. با انتخاب هر کدام از 
حالت ها، تنظیمات مربوط به عملکرد گاز، 

حساســیت فرمان و پاسخگویی 
تغییــر   CVT گیربکــس 

می کند.
بــه  خــودرو  ایــن 

استاندارد  صورت 
موتــور  دارای 
 1,6 توربوشارژ 
لیتری است که 
 188 قــدرت 
و  بخار  اســب 

 177 گشــتاور 
نیوتن متر را تولید 

Nissan Juke  1

ECO )Economy)  2

Normal  3

Sport  4
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تولید ورق فولادی در کنار دیگر مقاطع یکی از نشــانه های افزایش توانمندی یک کشور 
در صنعت اســت. ظرفیت تولید بیش از 30 میلیون تنی فولاد در ایران نشــان از قدرت 
علمی و اجرایی کشور در زمینه صنعت دارد. ایران با داشتن منابع بسیار غنی سنگ آهن 
مســیر خود را به سمت فراوری و ایجاد ارزش افزوده از طریق آن پیش می گیرد. مراحل 
تولید ورق فولادی آنچنان به ظرافت و پیش نیازهای متعدد وابســته است که کشورهای 
محدودی این توانایی را در اختیار دارند. ایران نیز در بین این کشورها قرار گرفته است.

تولید فولاد
مهدیه خسروی دانشجوی سال سوم مهندسی مکانیک
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تاریخ »نــوردکاری« به مفهوم امروزی آن بــرای تولید انواع 
ورق آهن و مقاطع فولادی، ولی در شــکل های بسیار ساده 
و اندازه های بســیار کوچک به آغــاز صده هفدهم میلادی بر 
می گردد؛ به این صورت که دو غلتک چدنی، در یک چارچوب 
چوبی قرار داده می شــد و فلزهایی مانند قلع و سرب را نورد 
می کردنــد. هرچند پیش از این، از غلتک ها برای صاف کردن 
و فشــردن مواد استفاده می شد، ولی ایده ی استفاده از غلتک 
به منظور کاهش سطح مقطع فلز، در این دوره به وجود آمد. 
پس از آن کوشــش شــد از غلتک های بزرگ تر و سنگین تر 
اســتفاده شود و گشتاور لازم برای به چرخش درآوردن آن ها 
به وســیله نیروی اسب و یا پره های آبی تامین می شد. ایده ی 
ایجاد شــیار روی غلتک ها به منظور شــکل دادن به مقاطع 

میل گرد و تیرآهن نیز به همین دوران بر می گردد. 

قفسه های دو غلتکه به سرعت گام های تکامل خود را پیمودند 
و بــه زودی افزون بر نورد فلزهای نرم، نــورد گرم فولاد نیز 
عملی شــد. تنگنای نیرو و توان، ایده ی استفاده از غلتک های 
کوچک تر را مطرح کرد؛ زیرا صنعتگران به تجربه متوجه شده 
بودنــد که نورد با غلتک های کوچک تــر نیرو و توان کم تری 
احتیاج دارد. از این رو استفاده از غلتک های کاری کوچک تر 
که به وسیله غلتک های بزرگ تر پشتیبانی می شدند متداول 

شد و در اصطلاح قفسه های چهار غلتکه به وجود آمدند.
پس از پیدایش ماشــین بخار و از بیــن رفتن تنگنای نیرو و 
توان، قفســه های نورد دوباره بزرگ تر شــدند و موتورهای با 
توان بسیار بالا، در اندازه 1500 اسب برای نوردهای سنگین 
شــمش های فولادی به کار گرفته شدند. موتور و قفسه های 
نــورد به تندی گام های تکامل خود را پیمودند به گونه ای که 
فرآورده های نورد، به ویژه فولادها، به مهمترین فرآورده های 
جهان تبدیل شــدند. برای بســیاری از فرآورده ها، روش های 
نــورد، جایگزین دیگر روش های شــکل دادن فلزها، همانند 

آهنگری و ریخته گری شدند.

لاد
 فو
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ناحیه آهن سازی:

ناحیه آهن سازی در شرکت فولاد مبارکه از 4 واحد تشکیل 
شده است:

1- واحد انباشت و برداشت مواد خام
وظیفه اصلی واحد انباشت و برداشت، همگن سازی و مخلوط 
سازی مواد، ایجاد ذخیره مناســب و مستقل کردن عملکرد 
واحدهای گندله ســازی و احیاء مســتقیم از یکدیگر است. 
واگن های ورودی توســط باســکول ریلی وزن شــده و برای 
تخلیه به محوطه واگن برگردان وارد می شــوند. عمل حرکت 
دادن واگن هــا به طرف واگن برگردان و تنظیم موقعیت آن ها 
در داخل واگن برگردان می تواند توســط دستگاه واگن گیر  و 
یا لوکوموتیو انجام شــود. واگن ها یک به یک توسط دستگاه 
واگن برگردان تخلیه شده و از طریق تغذیه کننده های لرزشی 
و نوار نقاله به محوطه انباشــت )پارک هــا( انتقال می یابند. 
وظیفه انباشت را سه دستگاه انباشت کننده و وظیفه برداشت 

را سه دستگاه برداشت کننده به عهده دارند.

عکس 1 واحد انباشت و برداشت – واگن برگردان

تولید فولاد
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عکس2 واحد گندله سازی  – دیسک های گندله سازی

- واحد گندله سازی 
در واحد گندله1 ســازی سنگ آهن درشت دانه پس از ورود 
به آسیاب های گندله ســازی از اندازه 95 درصد کمتر از یک 
میلی متر، به اندازه 75 تا 80 درصد زیر 45 میکرون می رسند. 
در ادامه سنگ آهن آسیاب شده با سنگ آهن ریزدانه با اندازه 
80 تا 85 درصد زیر 45 میکرون، بنتونیت )به عنوان چسب( 
و رطوبت، مخلوط شــده و پس از آماده سازی به دیسک های 
تشــکیل گندله خام ارسال می شــود. در دیسک های گندله 
ســازی، مخلوط ســنگ آهن به گندله خام با اندازه 5 تا 25 
میلی متر تبدیل می شود. پس از سرند کردن گندله خام توسط 
سرند غلطکی، گندله ها با اندازه 8 تا 16 میلی متر وارد کوره ی 
پخت می شوند. در کوره ی پخت، گندله خام با عبور از مراحل 
خشــک کردن، پیش گرم، پخت و خنک کردن، به استحکام 
مناسب جهت اســتفاده در فرایند احیاء مستقیم رسیده و از 
کوره ی پخت خارج میشود. گندله اکسیدی تولیدی، در ادامه 
جهت مصرف، به واحد احیاء مســتقیم و یا جهت انباشت، به 

واحد انباشت و برداشت ارسال می شود.

3- واحد آهک سازی
برای پخت آهک، ابتدا ســنگ آهــک با دانه بندی 18 تا 50 
میلی متر از معدن حوض ماهی وارد کوره های دوار شده و در 
مجاورت حرارت 1250 تا 1350 درجه ســانتی گراد با انجام 
عمل کلسیناسیون گاز دی اکسید گوگرد از سنگ آهک خارج 
می شــود، آهک پخته پس از خارج شدن از کوره، سرند شده 
و اندازه 5 تا50 میلی متر آن برای استفاده در کوره های ذوب 
به ســمت فولادسازی فرستاده می شــود. اندازه کم تر از پنج 
میلی مترِ آهک پخته، به واحد هیدراسیون فرستاده می شود. 
با اضافه کردن آب به آهک، آهک هیدراته تولید می شــود که 
از آن در واحدهای گندله ســازی، بریکت سازی و تصفیه خانه 

استفاده می شود.

4- واحد احیای مستقیم
 در ناحیه احیاء مستقیم، گندله اکسیدی تولید شده در واحد 
گندله ســازی، پس از کنترل خواص شیمیایی و فیزیکی، از 
بالا وارد کوره ی احیاء شــده و در دمــای حدود 800 درجه 
ســانتی گراد و در تبــادل بــا گاز احیاء کننده که از ســمت 
پایین به طرف بالا در جریان اســت، اکسیژن خود را از دست 
می دهــد. ترکیب اولیه گاز احیاء کننــده، دارای بیش از 90 
درصد منواکســید کربن و هیدروژن است که نسبت هیدروژن 
به منواکســید کربن حــدود 1.5 تا 1.7 اســت. هیدروژن و 
منواکســیدکربن، اکسیژن موجود در گندله را جذب و به آب 
و دی اکســیدکربن تبدیل کرده و از قسمت بالای کوره خارج 
می شوند. دو ســوم گاز خروجی پس از خنک کاری و شست 
و شــو با آب، با افزودن گاز طبیعی به آن وارد ریفرمر  شــده 
و در مجاورت کاتالیســت نیکل مجدداً به منواکســیدکربن و 
هیدروژن تبدیل و دوباره وارد کوره می شود. یک سوم گاز که 
در اثر افزایش حجم ناشــی از عمل ریفرمینگ  تولید شده، از 
سیکل خارج و در ریفرمر به عنوان منبع انرژی با هوا سوزانده 
شــده و حرارت لازم برای عمل ریفرمینــگ )Reforming(2را 
فراهم می کند.در نهایت محصول احیاء مســتقیم گلوله های 
آهن اسفنجی با متالیزاســیون)Metallization(  3بالای 92 و 
کربن بالای 7.1 درصد اســت که پــس از خنک کاری با گاز 
خنک کننده از پایین کوره در دمای محیط تخلیه شده و پس 

از جداسازی ریزدانه آن، به فولادسازی ارسال می شود.

عکس 3 مدول های احیای مستقیم فولاد مبارکه اصفهان

ناحیه فولادسازی 
ناحیه فولادسازی از 5 واحد تشکیل شده است: 

واحد حمل مواد،
واحد کوره های قوس الکتریکی،

واحد کوره های پاتیلی4 و متالورژی ثانویه،
واحد ریخته گری پیوسته،

واحد خنک سازی و اصلاح شمش
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1گلوله های تولید شده از نرمه سنگ آهن
2 فرآیند تبدیل کاتالیستی 

3 متالیزاســیون یک اصطلاح کلی اســت که به اعمال پوشــش فلزی بر روی سطح فلزی یا غیر فلزی دیگر اشــاره دارد.بسته به نتیجه 
مطلوب،پوشش می تواند از فلزاتی مانند روی،طلا،آلومینیوم یا نقره تشکیل شود.

4 عملکردی همانند کوره های قوس الکتریکی دارند با این تفاوت که از خود پاتیل به عنوان کوره استفاده می شود.
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عکس 4 ناحیه فولادسازی فولاد مبارکه اصفهان 

 واحد نورد گرم
تختال ها1  به واحد نورد گرم منتقل شده و پس از گرم شدن 
تا 1280 درجه سانتی گراد در کوره های پیشگرم کن و پوسته 
زدایــی، در نوردهای اولیــه و نهایی نورد شــده و در نهایت 
ضخامــت آن به 1.5 تا 16 میلی متر می رســد که به صورت 
کلاف  تولید می شــود. کلاف گرم دارای مشــخصات ابعادی 
ضخامــت از 1.5 تــا 16 میلی متر، عــرض از 650 تا 1850 
میلی متر،  وزن بســته بندی محصــولات از 5 تا 30 تن و با 
کیفیت سطح فولاد سیاه با صافی سطح کمتر از 85IU  است.

-واحد تکمیل نورد گرم

 
52 درصــد از کلاف ها به واحــد تکمیل نورد گــرم منتقل 
می شــوند. در این واحــد، عملیاتی از قبیــل کم کردن وزن 
کلاف، بهبود خواص مکانیکی، تســطیح ورق، برش سبک و 

سنگین ورق در طول های یک تا 12 متر انجام می شود.

 1

عکس 6  واحد نورد سرد فولاد مبارکه اصفهان

ناحیه نورد ســرد 1 به طور کلي از 7 واحد زیر تشکیل شده 
است:

 
خطوط اسیدشویی  .1

واحد تاندم میل  .2
واحد نورد دو قفسه ای  .3

واحد شستشوی الکترولیتی  .4
واحد تمپرمیل  .5
واحد قلع اندود  .6

کارگاه غلتک  .7
8.            واحد اسیدشویی 1 و 2

 
از نصب خطوط اسیدشویی، اهداف زیر دنبال می شود:

 
-حذف اکسیدهای ســطحی از روی ورق با عبور دادن آن از 

حوضچه های هیدروکلریک اسید
 

-کناره بری ورق برای رسیدن به عرض نهایی و حذف هرگونه 

عیوب احتمالی موجود درکناره های ورق
 

-روغن کاری سطح ورق با استفاده از ماشین الکترواستاتیک

 
-اصلاح شــکل ورق گرم با استفاده از دستگاه استرچ لولر  که 

این دستگاه دو وظیفه اصلی را بر عهده دارد:
 

الف – پوسته های اکسیدی را می شــکند و در نتیجه کارایی 
اسید شویی را بهبود می بخشد.

ب –  عیوب شــکلی ورق را اصــلاح می کند. بنابراین کیفیت 
عملیات بعدی را بهبود می بخشد.

تولید فولاد

1 قطعه ای مکعب مستطیلی فولادی که محصول میان خطی و نیمه  
نهایی اســت که از فرآیند نورد شــمش یا ریخته گری پیوسته تولید 

می شود.
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-بازرســی کلاف برای بررســی و کنترل تمام اطلاعات اصلی 
کلاف )شماره ذوب، شماره برنامه، وزن، ضخامت، عرض، نوع 
فولاد، درجه حرارت کلاف پیچی و غیره( و روشــن کردن هر 
گونه اشکال ناشــی از فرایندهای قبلی )خارج از ضخامت در 
سر و انتهای کلاف، لبه بری، عیوب سطحی، آخال غیر فلزی، 

پوسته های اکسیدی، ترک، زنگ زدگی و …(.
 

 در خطوط اسیدشویی کلاف ها پس از باز شدن توسط قرقره های 
باز کننده وارد حوضچه های اسید از نوع هیدروکلریک اسید )با 
فرمول HCl و نام صنعتی جوهر نمک( شــده و در آنجا جهت 
اکسیدزدایی شسته می شوند. این کلاف ها پس از شسته شدن  
و خارج شــدن از حوضچه های اسید توسط آب شسته شده و 
با عبور از تونل هوای گرم خشــک می شــوند و پس از روغن 
کاری، مجدداً به شــکل کلاف در می آیند و در انبار نگهداری 

می شوند.
 

 محصولات اسیدشویی شده به سه بخش زیر تقسیم می شوند 
کلاف های ارسالی جهت واحد تاندم میل   -

کلاف های ارسالی جهت واحد نورد دو قفسه ای  -
کلاف های ارسالی جهت مشتری  -

-واحد تاندم میل

هــدف از نصب واحــد تاندم میل، کاهــش ضخامت ورق در 
درجــه حرارت محیط اســت. در این خــط کلاف پس از باز 
شدن توسط دستگاه کلاف باز کن و عبور از پنج قفسه چهار 
غلتکــی که در یک امتداد عمــودی روی هم قرار گرفته اند و 
در اثر کشــش فشار زیاد، از حداقل 50 درصد تا حداکثر 85 
درصد کاهش ضخامت پیدا می کند و در پایان توسط دستگاه 
کلاف پیچ به شــکل کلاف در می آید که شــامل ورق هایی با 
ضخامت های 0.3 تا 3 میلی متر اســت. محصولات حاصل از 
خط نورد ســرد به کلاف های خام  موســوم هستند و به سه 
بخش ارســال کلاف های خام برای مشتری، کلاف های خام 
جهــت خط گالوانیزه و کلاف های خــام جهت واحد بازپخت 

تقسیم می شوند.
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-واحد نورد دو قفسه ای

هدف از نصب خط واحد نورد دو قفســه ای کاهش ضخامت 
ورق در درجه حرارت محیط است. در این خط، کلاف پس از 
باز شدن توسط دستگاه کلاف باز کن از دو قفسه چهار غلتکی 
به صورت رفت و برگشتی عبور می کند و در اثر کشش و فشار 
زیــاد از حداقل 60 درصد تا حداکثــر 90 درصد و بر مبنای 
تعداد دو یا سه پاس نورد، کاهش ضخامت پیدا می کند و در 
پایان توســط دستگاه کلاف پیچ به شــکل کلاف در می آید. 
محصولات این خط به کلاف های خام موسوم هستند و به سه 
بخش کلاف های خام جهت خــط قلع اندود، کلاف های خام 
جهــت واحد بازپخت و ادامه چرخه نورد ســرد و کلاف های 
خام جهت گالوانیزه و ورق رنگی تقســیم می شوند. خط نورد 
دو قفسه ای یکی از مهم ترین مراحل در چرخه کاری زنجیره 
قلع انــدود بوده و وظایف فناورانه آن کاهش ضخامت تا مقدار 
نهایی و ایجاد شــکل مناســب برای چرخه کاری پیش بینی 

شده برای محصول نهایی است.

-واحد شست و شوی الکترولیتی

در واحد شست و شــوی الکترولیتی، عملیات شســت و شوی 
ســطح ورق نورد شــده جهت رفع آلودگی هــا و چربی های 
ســطحی طی دو مرحله غوطــه وری در محلول قلیایی انجام 
گرفته و محصول تولیدی پس از شست و شوی نهایی و خشک 
کردن کامل و کلاف پیچی، جهت برنامه ریزی و انجام عملیات 
پخــت، به واحد بازپخت هیدروژنی منتقل می شــود. به طور 
کلی وظیفه خط شست وشــوی الکترولیتی، تمیز کردن ورق 
به منظور حذف تمام امولسیون باقی مانده، پودر آهن و ذرات 

غیرآهنی جامد ناشی از فرآیند نورد سرد است.
 
 

-واحد بازپخت هیدروژنی

در واحــد بازپخت هیدروژنی عملیــات حرارت دهی و پخت 
کلاف ها به منظور یکنواخت سازی ساختار متالورژیکی ورق و 
همچنین دستیابی به کیفیت های متالورژیکی مورد نظر انجام 
گرفته و کلاف ها پــس از طی عملیات حرارتی و خنک کاری 
نهایی جهت ادامه چرخه به واحد تمپرمیل منتقل می شــوند. 
بــا توجه به این که کلاف های خام تولید از خط تاندم میل و 
نورد دو قفســه ای مســتقیماً فرم پذیری لازم را ندارند، برای 
فرایندهــای بعدی ضرورت انجام آنیــل در درجه حرارت بالا 

وجود دارد.
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-واحد تمپرمیل

 
واحد تمپرمیل شامل دو قفسه چهار غلتکی )هر قفسه شامل 
دو غلتک کاری و دو غلتک پشــتیبان( اســت که به منظور 
سخت کردن ســطح ورق و حصول خواص مکانیکی مناسب 
پس از عبور از کوره های بازپخت ایجاد شــده اســت. به طور 

کلی اهداف این خط عبارتند از:
 

– صاف کردن ورق و کاهش موج
– دادن سختی مناسب به ورق

– دادن زبری مناســب به ورق، بر اساس درخواست مشتری 
و جهت فرآیند قلع اندود برای به دســت آوردن سطوح براق، 

استون  و مات.
 

محصولات این واحد مي توانند به سه بخش عمده زیر تقسیم 
شوند:

 
کلاف  های تمپر شده برای خطوط برش  .1
کلاف های تمپر شده برای خط قلع اندود  .2

کلاف  هــای تقلیل ضخامت داده شــده جهت خط   .3

واحد قلع اندود
 

خط قلع اندود، بر اســاس روش الکترولیت اسیدی با محلول 
فرواســتان طراحی شده که در این روش ورق پس از عبور از 
حوضچه های شست و شوی الکترولیتی و شسته شدن با آب و 
عبور از حوضچه اسیدشویی الکترولیتی و دو مرحله شست و 
شــو با آب وارد حوضچه های محتوی محلول الکترولیت شده 
و طی پنج مرحله، در حالی که شمش خالص قلع آند، و ورق 
کاتد را تشــکیل می دهد، به روش الکترولیتی هر دو ســطح 
ورق قلع اندود می شــود. در این خط امکان پوشش دهی قلع 
با ضخامت های متفاوت در دو سطح ورق نیز وجود دارد. پس 
از انجام عملیات پوشــش دهی قلع، ورق با عبور از کوره ای به 
نام کوره مافل تا درجه حــرارت بالای نقطه ذوب قلع )232 
درجه ســانتی گراد( داغ شده، ســپس در حوضچه ای سریعاً 
ســرد می شــود که علاوه بر افزایش چســبندگی قلع، باعث 
درخشندگی سطح ورق قلع اندود نیز می شود. ورق قلع اندود 
شــده سپس به منظور رســوب دادن لایه ای از کروم بر روی 
آن، از یک حوضچه عملیات شــیمیایی عبور داده می شــود. 
این عمل برای جلوگیری از اکسیداسیون بیشتر و تغییر رنگ 
سطح ورق در طول نگهداری در انبار انجام می شود. ضمن این 

که قابلیت چسبندگی رنگ و لحیم کاری را افزایش 

می دهــد. در پایان این مرحله و پس از شست و شــوی ورق با 
آب و خشــک شــدن با هوای گرم، عمل روغن زنی به روش 
الکترواســتاتیک بــه منظــور محافظت ورق از آســیب های 
بســته بندی و حمل و نقل در حد لایه بسیار نازکی بر روی هر 
دو سطح ورق صورت می گیرد. برای تداوم عملیات قلع اندود 
در هر دو قســمت ورودی و خروجی خط، برج ذخیره کننده 
ورق در نظر گرفته شده است. محصولات این خط به صورت 
کلاف یا شیت )ورق( به بازار مصرف عرضه می شود. ورق قلع 
اندود دارای کاربردهای زیادی اســت و غالباً در صنایع بسته 
بندی مواد غذایی، شــیمیایی، دارویی، رنگ ها و ورنی ها و با 
درصد اندکی نیز در ســاخت ســایر مصنوعات از قبیل فیلتر 
روغن، گازوئیل، هوا و آب بــرای کامیون، اتوبوس، تراکتور و 
ماشــین آلات سنگین، اتومبیل های ســواری، صنایع اسباب 

بازی، باتری سازی و … به کار می رود.

-کارگاه غلتک:

 
کارگاه غلتک وظیفه ســنگ زنی کلیــه غلتک ها و تیغه  های 
نواحی نورد ســرد و نیز واحد تکمیل نــورد گرم را به عهده 
دارد. در ایــن ارتبــاط کلیه غلتک ها به کارگاه وارد شــده و 
پس از دمونتاژ چوک، غلتک ها جهت سنگ زنی روی ماشین 
سنگ، سوار می شــود. پس از اتمام سنگ زنی در صورتی که 
نیاز به ایجاد زبری باشد از طریق دستگاه گریت بلاست  این 
کار انجام می  شــود. در این کارگاه از ماشین های سنگ  زنی 
پیشــرفته برای غلتک ها استفاده می  گردد و برای ایجاد زبری 

روی غلتک ها نیز از تکنولوژی ایدیتی  استفاده می شود.

ناحیه نورد سرد 2
 

ناحیه نورد ســرد 2 با هدف تولید محصول نهایی دایر شده و 
محصولات این ناحیه در نهایت برای مشتریان ارسال می شود. 
این ناحیه از واحدهای باکس آنیلینگ  شماره 1 با گاز محافظ 
 ، H2 واحد باکس آنیلینگ شــماره 2 با گاز محافظ ،HNX

واحد اسکین پاس شماره 1، واحد اسکین پاس شماره 2، واحد 
اصلاح ورق شماره 1، واحد اصلاح ورق شماره 2، واحد برش 
طولی به منظور برش کلاف به صورت طولی و تبدیل کلاف به 
چند کلاف باریک با عرضهای مورد درخواست مشتری، خط 
بسته بندی کلاف، واحد برش سبک )برای ضخامت های بین 
0,3  تا 1,5 میلیمتر(، واحد برش سنگین )برای ضخامت های 
بین 0,6 تا 3 میلی متر( و خط بسته بندی ورق تشکیل شده 
اســت. همچنین این ناحیه شــامل دو خط نهایی گالوانیزه و 

ورق رنگی است.

تولید فولاد
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در ماه های گذشته کشــور های مختلفی 
اقــدام به پرتاب یا آزمایش موشــک های 
نموده اند.  ماورای صوت )هایپرســونیک( 
در کنار ابعاد فنی این آزمایش ها، شــاهد 
پس لرزه های سیاســی چشمگیرشان نیز 

هستیم. 
اظهــارات مقامات سیاســی و نظامی این 
کشورها کار را به جایی رسانده که برخی 
کارشناســان از شــروع یک»جنگ سرد 

جدید« خبر می دهند.

روز چهارشــنبه، ششــم مهرماه 1400، 
انتشار  با  رسانه های دولتی کره ی شمالی 
این تصویر  از آزمایش موفقیت آمیز موشک 

ماورای صوت این کشور خبر دادند.

علیرضا زرنوشه
دانشجوی سال سوم مهندسی هوافضا
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یک مسابقه ی قدیمی
قرن ها پیش، زمانی که مردم مشــرق زمین در حال تفریح با 
اختراع جدید خود»بــاروت« بودند، هیچ کس تصورش را هم 
نمی کرد که آن راکت های چوبی کوچک، روزی به غول هایی 
از جنس فولاد و الیاف کربن تبدیل شوند و سرنوشت میلیاردها 
انســان در سراســر جهان، به حرکت این غول ها در آسمان 
وابسته شود. به هر ترتیب، امروز ما برای انجام دادن بسیاری 
از امور، از جمله ارتباطات، تبادلات مالی، آموزش، کشاورزی، 
حمل و نقل و... به ماهواره ها نیازمندیم و بدون کمک فناوری 
موشکی، هیچ ماهواره ای به جایگاه از پیش تعیین شدۀ خود 
در مدار زمین نخواهد رســید. البته موشک ها همواره پیام آور 
صلح و پیشرفت نیستند و این قدرت را دارند که برای همیشه 

شکل 1- نگاره ای از یک ســرباز چینی در حال روشن کردن فیتیله ی راکت آتش 

تعریف
منظور از ســرعت ماورای 
صوت1 ، ســرعتی برابر 5 
ماخ  یا بیشــتر از آن )تا 
حداکثر 10 ماخ( اســت. 
هر ماخ2، برابر با ســرعت 
صوت در آن محیط است و 
مهندسان به طور تقریبی 
را  ســرعت صوت در هوا 
300 متر بر ثانیه در نظر 
می گیرند. به همین دلیل 
به متحرکی با این سرعت 
که چندین برابر ســرعت 
صوت است، ماورای صوت 

گفته می شود.
منابع  اکثر  متاســفانه در 
عبارت  دو  فارســی زبان، 
و   » صــوت  »مافــوق 
بــا  »مــاورای صــوت3« 
اشــتباه گرفته  یکدیگــر 
ترکیــب  از  و  می شــوند 
مافــوق صوت برای هر دو 
مورد استفاده می شود. این 
در حالی است که عبارت 
مافوق صوت دارای تعریف 

ریشه ها
مانند بســیاری از فناوری ها، وســایل نقلیۀ ماورای صوت نیز 
زاده ی جنگ هســتند. در اواخر جنگ جهانی دوم، موشــک 
وی-2 آلمان نازی5، به کابوســی برای جبهۀ متفقین تبدیل 
شده بود. نخســتین نمونه از آن، در سال 1942 پرتاب شد. 
پاریس و لندن در ســال 1944 مورد هدف این موشک قرار 
گرفتند و ظرف مدت یک ســال، بیش از هزار و صد فروند از 
این موشــک به سمت انگلستان شلیک شد. وی-2، نخستین 
موشک ســوخت مایع جهان در ابعاد بزرگ بود. البته اشتباه 
نکنید! ســرعت این موشک 14 متری، به هیچ وجه به 5 ماخ 
نمی رسید. اما مقدمه ای برای ورود بشر به عصر هایپرسونیک 

بود.

شکل 2- لحظۀ پرتاب یک فروند موشک وی-2 

آلمان نازی

پس از پایان جنگ آلمان به یک 
آمریکا  برای  بزرگ  نظامی  پایگاه 
تبدیل شــد. به مــوازات حضور 
نظامی، آمریکا به دنبال تصاحب 
صنایــع، فناوری و دانشــمندان 

آلمان نیز بود.
ایــالات   در 24 فوریــه 1949 
متحــده یک موشــک جدید به 
نام بامپــر-5 را آزمایش کرد که 
به عنوان اولین موشــک ماورای 
صوت جهان شــناخته می شود .6 
سرعت این موشک به بیش از 8 
هزار کیلومتر در ساعت یا تقریبا6ً 
و نیم ماخ می رســید. بامپر-5 در 
اول  از طبقــه ی  ترکیبی  واقــع 
موشک وی-2 آلمان و طبقه دوم 
یک موشــک آزمایشی7  دیگر از 
آمریکا بود. پروژه ی موشکی بامپر 
از ســال 1948 آغاز شده بود اما 
در 4 پرتاب اول موفقیت کامل به 
دست نیامده بود. این پروژه سعی 
داشــت مشــکلات و چالش های 
موشــک های دو طبقــه را پیدا 
کرده و مســیر توسعه ی آن ها را 

هموارتر کند.

شکل 3- پرتاب یکی از موشک های تحقیقاتی بامپر

ماورای صوت

Hypersonic 1

6174km/h= five mach 2(در سطح دریا و دمای 20 درجه سلسیوس(

Supersonic 3

1>m>5, m :speed of sound 4

V-2)به آلمانی : سلاح تلافی جویانه- Vergeltungs waff) 5

Bumper-5   6

 Wac Corporal 7

بازی
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انسان هایی ماورای صوت
در ســال 1961 و در بحبوحه ی جنگ سرد، اتحاد جماهیر شوروی با اســتفاده از موشک وستوک-1 1نخستین انسان 
را به فضا فرســتاد. در آن زمان اهمیت فراوان این خبر و تبلیغات گســترده ی ســبقت روس ها از آمریکا در مســابقه ی 
فضایی-اگرچه موقت بود- باعث شد بسیاری از ابعاد فنی این سفر فضایی به حاشیه برود. یکی از این نکات، تجربه کردن 
سرعت-های بالای 5 ماخ برای یک وسیله ی سرنشین دار بود. البته سرعت محفظه ای که یوری گاگارین 2 روس درون آن 
قرار داشت، به بیش از 27 هزار کیلومتر بر ساعت)22 ماخ و بالاتر از دسته بندی هایپرسونیک( هم رسید! گفته می شود 

گاگارین در این سفر شتابی معادل 10 جی را تجربه کرده است.

چند ماه بعد و در همان سال، ایالات متحده آمریکا هم اقدام به فرستادن انسان به فضا کرد. آلان شفرد3  ،دومین انسان فضانورد 
اســت که از جوّ زمین بالاتر رفت و در هنگام بازگشــت از ســفر زیر مداری اش بر فراز اقیانوس اطلس، با سرعتی بیش از 5 ماخ 

وارد اتمسفر شد.
تا پیش از این ســفرها، دانشمندان نگرانی های زیادی پیرامون وضعیت جسمی انسان در شرایط فضا داشتند. آن ها نگران بودند 
که شــرایط بی وزنی، وجود پرتوهای الکترومغناطیســی، سرعت و شــتاب بالا و... موجب اختلال در عملکرد فضانورد و یا حتی 
جنون انسان شود. بعد از این سفرها بود که راه برای اکتشافات فضایی بعدی هموار شد. البته، رقابت های دو ابرقدرت با یکدیگر 

هم بی تاثیر نبود!

Vostok 1
Yuri Alekseyevich Gagarin 2

Alan Bartlett Shepard Jr 3

شکل 4- یوری گاگارین در حال آماده شدن برای سفر فضایی خود

وت
 ص

ای
اور

م
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عصر هایپرسونیک
 از اوایــل دهۀ 1960 میلادی، تلاش ها برای دســت یابی به 
تســلیحات و وسایل نقلیۀ هایپرســونیک افزایش یافت. یکی 
از اولین پروژه هــا، هواپیمای سرنشــین دار ایکس-15 1بود. 
نخســتین نمونه از این هواپیمای آموزشی-پژوهشی، در سال 
1959 ســاخته شده بود و در ســال های بعد توانست رکورد 
جدیــدی در ســرعت هواپیماهای سرنشــین دار ثبت کند، 
ســرعتی در حــدود 6/7 ماخ یا بیش از 8 هــزار کیلومتر بر 
ساعت 2که همچنان »پرسرعت ترین هواپیمای سرنشین دار« 
در جهان اســت. ایکس-15 بــرای ســال ها دروازه ی ورود 
خلبانــان آمریکایی بــه عرصۀ فضانوردی بــود. معروف ترین 
فضانورد آمریکایی، نیل آرمسترانگ  3هم پرواز با این پرنده ی 
پر سرعت را تجربه کرده اســت. پرنده ای که بیشتر شبیه به 
موشک است تا هواپیما؛ یک موشک سوخت مایع، که از قضا 

بال هم دارد! نورث امریکن ایکس-15.

این هواپیما از موتور ایکس ال آر-11 اســتفاده می کرد 4.اولین 
موتور موشکی ســوخت مایع در ایالات متحده که به منظور 
استفاده در هواپیماها ساخته شده بود. اما پرواز با یک »موشک 
بالدار« چندان ســاده نیست. این را می توان از آمار پروازهای 
این هواپیما فهمید. در طول همه ی سال های فعالیت ایکس-

15، یعنی از ســال 1959 تا 1968، فقط 8 خلبان توانستند 
با ایــن هواپیما به ارتفاع بالای 80 کیلومتر برســند و مجوز 
حضــور در ســفرهای فضایی را 
دریافت کنند. از دیگر چالش های 
پرواز با ایــن هواپیما، می  توان به 
برخاستن  5و نشستن  6 آن اشاره 
کرد. واضح اســت که کنترل یک 
موشک ســوخت مایع در حرکت 
افقی بر روی زمین نشدنی است. 
به همین دلیــل خلبانان ایکس-

15، چیــزی به عنوان تاکســی 
کردن )خــزش روی بانــد فرود 
تامین  و  افزایش ســرعت  جهت 
نیروی برآ  7 که برای برخاســتن 
از زمین لازم است( نداشتند. در 

عوض، در یک حرکت خلاقانه، 

شکل 5- نیل آرمسترانگ در کنار هواپیمای ایکس-15

هواپیما را به یک »هواپیمای مادر« متصل کرده و پس از قرار گرفتن در ارتفاع مناسب، جدا می کردند. نشستن این هواپیما هم 
غیرعادی بود. به جای استفاده از ارابه فرودهای متداول، یک چرخ در زیر دماغه و یک سورتمه در قسمت دم هواپیما تعبیه کرده 
بودند. وجود سورتمه، برای اصطکاک بیشتر با زمین و کاهش سرعت هواپیما بود؛ اما به کار گیری آن باعث شده بود که ایکس-
15 نتواند در یک باند فرود معمولی )از جنس بتن( بنشیند. به همین دلیل در یک »باند خاکی« مخصوص به زمین می نشست.

برنامه ی ایکس-15، به اکتشاف فضا سرعت بخشید و زمینه ساز نوآوری های بیشتری شد.

Lift Force 7                liquid-propellant rocket engine 11-XLR   4                                          x-15 North American 1
Take-off  5                                       1964- William J.Knight   2

Landing 6                                           Neil Alden Armstrong 3

ماورای صوت



41

ران
یش

ی پ
ه ها

مان
سا

ی 
رخ

ی ب
 کل

ای
شم

 -7
ل 

شک

رم جت1  وارد می شود!
با پیشرفت فناوری موشکی و گسترش استفاده از موتورهای 
ســوخت مایع و جامد در جهان، رســیدن به سرعت ماورای 
صوت برای تجهیزات سرنشــین دار و البته تسلیحات جنگی 
آســان تر شد. موشــک های ماهواره بر، ســفینه های فضایی، 
ماهواره ها، موشــک های بالستیک، هواپیماهای تحقیقاتی و... 
از جمله وســایلی بودند که می توانســتند از مرز 5 ماخ عبور 

کنند. اما این پایان ماجرای هایپرسونیک ها نبود.
یکی از ایده های دانشمندان برای رسیدن به سرعت های بالاتر 
از 5 ماخ، اســتفاده از ســامانه های پیشران جدیدی همچون 
رم جت بود که برخلاف موتورهای معمول در صنعت هوافضا، از 
کمپرسور )متراکم کننده(  2استفاده نمی کرد. به طور خلاصه، 
در موتورهایی از قبیل توربوجت، توربوفن و توربوپراپ که به 
طور گسترده در صنایع هوایی استفاده می شوند، قطعه ای به 
نام کمپرســور وجود دارد که هوای ورودی را متراکم کرده و 
نیروی پیشــران بیشتری فراهم می کند. مشکل این سامانه ها 

این بود.
Shock Waves 3                              Ramjet 1

Compressor 2

که در سرعت های بالای 3 ماخ با امواج ضربه ای3 مافوق صوت 
مواجه شده و کارایی خود را از دست می-دادند.  رم جت، قرار 
بود بدون اســتفاده از کمپرسور، هوای فشرده را به محفظه ی 
احتراق برساند. اما برای این کار، لازم بود سرعت هوای ورودی 
به قدری بالا برود که در عمل نیازی به کمپرســور نباشد. به 
عبارت دیگر، رم جت توانایی ایجاد نیروی پیشــران در حالت 

ایستا را نداشت و به یک نیروی محرکه ی اولیه جهت رسیدن 
به ســرعت حداقل برای فعال شــدن نیاز داشت. آزمایش ها 
نشان داد که این »سرعت حداقل« صد کیلونات )حدود 185 
کیلومتر بر ســاعت( است اما برای آن که نیروی پیشران قابل 
توجهی توســط این موتور تولید شــود، سرعت هوای ورودی 
باید به حدود نیم ماخ برســد. موتور رم جــت در تعدادی از 
موشک ها، هواپیماهای سرنشین دار و بدون سرنشین و حتی 
برخی از بالگردها اســتفاده شده اســت. اگر چه در مواردی 
محدود )در برخی موشــک ها( رم جت توانست سرعت 6 ماخ 
را هم برای وســیله ی پرنده اش ثبت کند، اما در اغلب موارد 

سرعتش در محدوده ی سوپرسونیک قرار می گرفت.
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شکل 8- هواپیمای بدون سرنشین لاکهید 

دی-21 با پیشــرانش رم جت و ســرعت 4 

هزار کیلومتر بر ساعت.

رم جت، با وجود اینکه فناوری منحصر به فردی به شــمار می رفت، اما نتوانست به تنهایی انسان را به ماورای صوت برساند. برای 
رسیدن به سرعت ماورای صوت، احتراق مافوق صوت نیاز بود؛ احتراقی که در آن، هوای مخلوط شده با سوخت، سرعت مافوق 
صوت داشــته باشد. اما در ســاختار رم جت، امکان احتراق هوای سوپرسونیک وجود نداشــت. تصور این ایده مانند آن بود که 

بخواهید درون یک گردباد کبریتی روشن کنید! 
در طول قرن بیستم، تلاش های زیادی برای دست یابی به یک موتور رم جت با قابلیت احتراق هوای مافوق صوت صورت گرفت، 

اما علی رغم تلاش ها، نتیجه ی چشمگیری به دست نیامد.

قرن بیست و یکم

شکل 9- شمای کلی سامانه پیشران اسکرم جت 

با گذشــت زمان، دانشــمندان توانســتند با ارتقای رم جت 
امــکان احتراق مافوق صــوت در آن را فراهم کنند. آنان نام 
ایــن فناوری جدید را »رم جت با احتراق مافوق صوت1« یا به 
اختصار، اســکرم جت گذاشتند. موتور اسکرم جت می توانست 
امواج ضربه ای هوا را منحرف کند و در ســرعت های بالای 5 
ماخ هم عملکرد خوبی از خود نشــان دهد. پس از چند دهه 
تحقیق در کشورهای مختلف، در نهایت در سال 2001 بود2. 
که آمریکا اعلام کرد نخســتین پرواز با پیشرانش اسکرم جت 
را انجام داده است. وسیله ی پرنده ای که به اسکرم جت تجهیز 
شــده بود، یک پرنده ی بدون سرنشــین به نام ایکس-43 یا 

هایپر-ایکس بود. 

Super Combustion Ramjet ,Scarjet  1

,Huper-X , X-43 NASA  2

هایپر-ایکس نیز مانند ایکــس-15 برای پرواز به یک نیروی 
محرکه ی اولیه نیاز داشــت. ناسا یک هواپیمای بی-52 را به 
کار گرفته بود تا هایپر-ایکس را به ارتفاع مناســبی برساند و 
در زمان و ســرعت مناسب آن را رها کند. ایکس-43 رکورد 
بیشترین سرعت یک پرندۀ جت9/6 ماخ را به خود اختصاص 

داده است. 

شکل 10- هواپیمای هایپر-ایکس که به یک مدل بی-52 متصل شده است.

ماورای صوت
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مسابقه¬ی جدید

طــرح  یــک  شــکل11- 
مفهومی3  از گلایدر ماورای 
صوت در مرحله ی جداشدن 

از موشک بوستر خود
همان طور که انتظار می رفت، نظامی ها از عصر هایپرسونیک 
عقب نماندند و جایگاه خود در این فناوری را پیدا کردند. 
تســلیحات ماورای صوت، اغلب از نوع موشک هستند و 
بــه طور کلی از دو نوع ســامانه ی حمل و نقل اســتفاده 

می کنند:
1- وسایل نقلیه ی ماورای صوت از نوع بوست-گلاید  4

1این دســته از تســلیحات، ابتدا با یک موشک معمولی 
که »بوســتر« یا تقویــت کننده نام دارد، بــه ارتفاع 80 
تا 100 کیلومتری منتقل و بعد جدا می شــوند. ســپس، 
ماننــد یک گلایدر، از آن ارتفاع شــروع به پرواز می کنند 
و بدون استفاده از هیچ نیرو و سامانه ی پیشرانی، هزاران 
کیلومتــر را طی کرده و پس از نزدیک شــدن به هدف، 
مانند موشک های بالســتیک به صورت عمودی به سمت 
هدف شیرجه می زنند و با ســرعتی ماورای صوت بر سر 
هدف فرود می آیند. نکته ی مهم در طراحی این گلایدرها  
5، نســبت بالای نیروی برآ به نیروی پســآ است.  بدنه ی 
آن هــا، به گونه ای طراحی شــده کــه از حداکثر نیروی 
برآ در اتمسفر اســتفاده کرده و بتوانند خود را به مقصد 
برســانند. تفاوت عمده ی بوســت-گلاید با موشک های 
بالســتیک، ارتفاع عملکرد آنهاست. یک سامانه ی بوست-

گلایــد اغلب در ارتفاع زیر 100 کیلومتر فعالیت می کند، 
اما موشــک های بالســتیک قاره پیما ممکن است بیش از 
هزار کیلومتر از اتمسفر بالاتر بروند. همین موضوع، باعث 
می شــود که رادارهای روی زمین و سامانه های دفاع ضد 
موشکی، تسلیحات بوست-گلاید را بسیار دیرتر از موشک 
های بالستیک شناسایی کنند. علاوه بر این، موشک های 
بالستیک از یک مســیر و قوس سهمی وار مشخص عبور 
می کننــد؛ این در حالیســت که گلایدر هایپرســونیک 
می توانــد چندین بــار در طول پرواز خــود مانور بدهد. 
بنابرایــن رهگیری و انهدام ســامانه ی بوســت-گلاید به 
مراتب سخت تر از موشــک های بالستیک است. این نکته 
را هم در نظر داشته باشــید که سرعت هر دو سامانه در 

هنگام رسیدن به هدف، یکسان است.

 Concept 3
Hypersonic boost-glide vehicles 4

L/D Ratio 5
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شکل 12- اینفوگرافی مربوط به بوست گلاید

ماورای صوت
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2- موشک های ماورای صوت از نوع کروز1 
موشک های کروز هایپرسونیک، مانند موشک  های کروز معمولی 
در ارتفــاع پاییــن )حــدود 30 کیلومتر( عمــل می کنند. این 
موشک ها از سامانه ی پیشران اسکرم جت که در بخش های قبلی 
معرفی کردیم اســتفاده می کنند. دقت این تسلیحات نسبت به 
موشک های بالستیک قاره پیما بیشــتر است، ابعاد کوچک تری 
دارنــد، ارزان تر هســتند و عــلاوه بر کلاهک های هســته ای، 
می توانند به کلاهک های معمولی و متعارف هم تجهیز شــوند. 
افزون بر این ویژگی ها، ارتفاع پایین تر نســبت به موشــک های 
بالســتیک باعث شده مورد توجه بسیاری از کشورها قرار گیرند 
و ســاخت و اســتفاده از آن ها رادر برنامه ی صنایع نظامی خود 
قــرار داده اند. موشــک زیرکن )روســیه(2و بویینگ ایکس-51 

)آمریکا(3معروف ترین موشک های کروز ماورای صوت هستند. 
آمریکا، روسیه و چین در سال های اخیر به این فناوری ها دست 
یافته اند و بسیاری از کشــورهای دیگر همچون آلمان، فرانسه، 
هنــد، ژاپن و کره ی شــمالی در مرحله ی پژوهــش و آزمایش 

هستند.

شکل 13- موشک بویینگ ایکس-51 که به بال هواپیمای بی-52 متصل شده است.

سیاست
شــکی نیست که تســلیحات و وســایل نقلیه ی ماورای صوت، نقش مهمی در آینده ی جهان ایفا خواهند کرد. به همین دلیل 
اســت که در طول یک دهه ی گذشته، ســه قدرت بزرگ جهانی، در یک رقابت کم سابقه، به تکاپو افتاده اند تا در این مسابقه ی 
جدید، از دیگر بازیگران مهم جهان باز نمانند. در ســال های اخیر، واکنش های سیاسی، نظامی و البته رسانه ای به آزمایش های 
هایپرســونیک، بســیار پررنگ -حتی بیش از آزمایش های هسته ای- بوده است. در هفته های گذشــته نیز رسانه های جهان از 
آزمایش موشک های ماورای صوت )از نوع بوست-گلاید( توسط سه کشور چین، روسیه و کره ی  شمالی خبر داده اند. فقط انتشار 
یک گزارش از خبرگزاری فایننشال تایمز  4در مورد آزمایش ماورای صوت چین کافی بود تا سیلی از واکنش ها در محافل علمی 
و سیاسی سرازیر شود. در روزهای گذشته، حتی سخن از یک مسابقه ی تسلیحاتی جدید و تحلیل های گوناگون در مورد امکان 
حمله به خاک آمریکا با این فناوری نیز به میان آمده است. کار تا جایی بالا گرفت که ژنرال مارک میلی، رییس ستاد مشترک 
نیروهای مســلح ایالات متحده، در یک اظهار نظر جنجال  برانگیز گفت: »من نمی دانم که این -شــرایط- یک لحظۀ اسپوتنیک 

5است یا نه، اما فکر می کنم که خیلی به آن نزدیک است. این مسئله تمام توجه ما را به خود جلب کرده است.«  
البته چین این موضوع را »تکذیب« کرده اســت و گفته آزمایش نظامی نبوده و یک »وســیله ی حمل و نقل فضایی با قابلیت 
استفاده ی مجدد« را آزموده است. اما حتی این تکذیب هم نتوانست آتشی که به پا شده است را خاموش کند. این را می توان از 
گزارش های متعدد مرکز پژوهش های کنگره ی آمریکا  در مورد تسلیحات ماورای صوت و لزوم برنامه ریزی و اختصاص بودجه به 
فعالیت های »بازدارنده« فهمید. به گفتۀ کارشناسان، ظاهراً در دو فناوری موشک های کروز ماورای صوت و گلایدر هایپرسونیک، 

آمریکا کمی از رقبایش عقب افتاده است.
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آخرین اخبار
28 سپتامبر-ششــم مهر ســال جاری بود که کرۀ شمالی با 
انتشار تصاویری اعلام کرد یک آزمایش موفقیت آمیز موشک 
ماورای صوت داشــته است. کارشناسان می گویند با توجه به 
عکس های منتشر شده و شکل خاص طبقه ی فوقانی موشک، 

احتمالا با یک گلایدر ماورای صوت مواجه هستیم.

شکل 14- نمای دیگری از موشک هایپرسونیک کره شمالی

16 اکتبر -24 مهر فایننشــال تایمز خبر داد که چین در ماه 
آگوست-مرداد یک سلاح سری ماورای صوت )از نوع بوست-

گلاید( آزمایش کرده است که می تواند دور زمین پرواز کرده 
و آمریکا را هدف قرار دهد! 

28 اکتبر-6 آبان رویترز اعلام کرد که آزمایش موتور بوســتر 
یک سلاح ماورای صوت در ایالت یوتا در آمریکا موفقیت آمیز 

بوده است.
3 نوامبر- 12 آبان ولادیمیر پوتین، رئیس جمهور روسیه اعلام 
کرد که این کشــور قصد دارد در سال آینده میلادی، ناوگان 
دریایی روســیه را به موشــک ماورای صوت زیرکن  1مجهز 
کند. زیرکن، نام موشــک کروز ضد ناو و هایپرسونیک روسیه 
اســت که در طول یک ســال گذشــته و در چندین مرحله، 
آزمایش های مختلفی بر روی آن صورت گرفته و از تجهیزات 
مختلفی مانند ناو و زیردریایی پرتاب شده است. این موشک 
از پیشــران اسکرم جت اســتفاده می کند. البته اگر متن را تا 
اینجا به خوبی مطالعه کرده باشید، حتما این سوال برای تان 
ایجاد خواهد شــد که چگونه ممکن است موتور اسکرم جت، 
موشک را از حالت سکون به حرکت درآورد؛ درحالی که برای 
احتراق نیاز به هوای فشــرده یا ســرعت بالا دارد؟ پاسخ این 
است که این موشــک دارای یک موتور بوستر از نوع سوخت 
جامد است و سرعت اولیه ی مورد نیاز برای فعال شدن موتور 

اسکرم جت از این طریق تامین می شود.

Zircon  1

تصویر 15- لحظۀ پرتاب موشک زیرکن روسیه

نگاهی به آینده
تاریــخ خط پایان ندارد. تا زمانی که حیات بشــر ادامه دارد، 
شاهد نوآوری های مختلف در حوزه های گوناگون خواهیم بود. 
اما در مورد فناوری های ماورای صوت، به جرات می توان گفت 
که بله! »شــروع شده اســت«. وضعیت فعلی در این بخش، 
شــبیه به وضعیت صنعت فضایی در ابتدای دهۀ 60 میلادی 
اســت. احتمالا در دو دهۀ آینده شــاهد بلــوغ فناوری های 
هایپرســونیک خواهیم بود و به هیچ وجه دور از ذهن نیست 
که در آینده ای نه چندان دور ســرریز فناوری های این حوزه 
به بخــش تجاری، تحول عظیمــی را در حمل و نقل هوایی 
ایجاد کند. آنچه که اهمیــت دارد، جبران عقب ماندگی های 
شــدید صنعت کشورمان در زمینه های هوایی و فضایی است. 
فاصله ای که اگر کم نشــود، می تواند یک خطر امنیتی بزرگ 
برای ایــران در رویارویی با قدرت های جهانی و حتی رقیبان 

منطقه ای باشد. 

شکل 16- ایران

ماورای صوت
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زیپ!
اگــر با رایانــه کار کرده باشــید حتما با 
اصلاح زیپ آشنایی دارید و می دانید که 

به معنای فایل فشرده است!
حالا در بخش جدید مجله فیدا به اســم 
زیــپ! در هر نســخه یکــی از واحدهای 
مهندســی مکانیک را به صــورت خیلی 

فشرده جمع بندی می کنیم.
ناگفته نماند این بخش قصد آموزش ندارد 
و فقــط نکات و فرمول هــای اصلی برای 

مرور آورده می شود.

در این نسخه مقاومت مصالح یک را برسی می کنیم؛

تنش عمودی:

مهدی رســتمی دانشجوی سال 
سوم مهندسی مکانیک

پ!
زی
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تنش برشی:

تک برش: 

دو برشه:  

تنش روی صفحه مــورب تحت بارگذاری 
محوری: 

تنش محوری: 

ح !
صال

ت م
قام

پ م
زی
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نمودار تنش کرنش برای ماده شکل 
پذیر: 

قانون هوک:

نکته: اگر عضو از جنس ها و سطح مقطع های مختلفی تشکلید شده بود، برای کرنش محوری داریم:

نسبت پواسون: 

کرنش برشی: 

نکته: مدول برشــی را می توان از روی نسبت پواسون و مدول الاستیسیته 
محاسبه کرد

نکته: اگر تنش از حد تسلیم ماده عبور کند، تغییر شکل پلاستیک خواهیم 
داشت و از نمودار ایده آل زیر استفاده می کنیم:

در  برشــی  کرنــش 
پیچش:

پ!
زی
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تنش برشی حاصل از پیچش: 

گشتاور لختی قطبی مقطع دایره ای:

زاویه پیچش:
حالــت  بــرای 

کلی: 

اگر تغییر شکل پلاستیک داشته باشیم:

درحالت حدی:

خمش خالص:

خط یا صفحه ای از عضو تحت خمش خالص که نه کشیده و نه فشرده شده است.
تار خنثی

نکته: المان بالایی عضو روبه رو تحت تنش عمودی فشاری و 
المان پایینی تحت تنش عمودی کششی است.

ح !
صال

ت م
قام

پ م
زی
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تنش عمودی در خمش خالص

با تعریف مدول الاستیک سطح مقطع می توان نوشت:

مدول سطح مقطع مستطیل: 

اگر تغییر شکل پلاستیک داشته باشیم:

حالت حدی )حالتی که تماماً ماده پلاستیک است(:

نکته:                 ماکسیمم ممان الاستیک است.
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کجاست؟ماندهباقیتومان

FidarMagazine@gmail.com

پ!
زی



53

کیک تولد
.رفتندفروشیشیرینیبهتولدکیکخریدبراینفرسه

راتولدکیکوکردندپرداختتومانهزار10نفریهرکداموبودهتومانهزار30کیکقیمت
تومانهزار25کیکآنقیمتمی گویدشاگردشبهفروششیرینیآنها،رفتنازبعد.خریدند

.برگردانآنهاوبهبگیرراتومانهزار5اینبوده،
هزارنفری).برمی گرداندآنهابهراتومانهزار3ومی داردبرخودبرایراتومانهزار2شاگرد
.(تومان
.می شود3x9=27کهاندکردهپرداختتومانهزار9نفریهرکدامحال
هزارپستومان،هزار29می شوداستشاگردپیشکهتومانیهزار2آنعلاوهبهمقداراین

کجاست؟ماندهباقیتومان

برندگان مسابقه قبل:مسابقه
آقای رضا محسنی گل از دانشگاه ملایر

و آقای زمانی

پاسخ خود را به صورت کامل
نوشته و به ایمیل نشریه 

ارسال کنید

FidarMagazine@gmail.com



54




