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گر نکوبی ش�شه غم را به سنگ
هفت رنگش میشود هفتاد رنگ

مایه مسرت و افتخار است که در اول�ن فصل سال 1403با هفتم�ن نسخه فیدار پذیرای شما عز�زان 

طی ا�ن نسخه بیان کردیم: تست های مخرب، دینامیک سیالات محاسباتی، پیل های سوختی و در

نهایت شرح ماوقعی که وضعیت صنعت خودروسازی ایران را بیان می کند؛ ماحصل هر آن چه که در 

طی آماده سازی ا�ن نسخه افرادی در کنار ما گام برداش��د که همراهی شان موجب دلگرمی و

استقرار قدم هایمان در ا�ن مسیر شد، از تمامی دانشجو�ان بزرگوار و همچن�ن جناب مهندس

اسدی کمال تشکر و قدردانی را دار�م. در نهایت نسخه ای که ا�نون در دست شماست خالی از عیب

نیست، همچنان که نبوده و نخواهد بود؛ لیکن در مسیر ترقی، تلاش می کنیم که بالاتر�ن کیفیت مهیا

شود؛ در ا�ن راستا آن چه اش��اهات را مشخص و گوشزد می کند انتقادات شما عز�زان است؛

همچن�ن ا�ر به فعالیت در محیط فیدار علاقه مندید با آغوش باز پذیرای شما هس��م.

هس��م؛

توانمان بوده است!

که با گوشِ جان در انتظارشان نشس��م.

ارادتمند
معصومه رجبی

راه های ارتباطی:

FidarMagazine@gmail.com

@fidar.magazine



در علم مکانیک سیالات، معادلات حا�م بر سیال از
جمله معادله بقا جرم و بقای مومنتوم و بقای انرژی که
رفتار یک سیال را توصیف می کنند؛ مجموعه ای از
معادلات دیفرانسیل جزئی غیرخطی ، تشکیل می دهند
که به صورت کو�ل شده هس��د. حل تحلیلی ا�ن
معادلات به دلیل پیچیدگی های خاص خود برای
بسیاری از مسائل مهندسی ممکن نیست؛ با ا�ن
وجود دس��ابی به راه حل های تقر�بی معادلات حا�م،
مب�نی بر کامپ�وتر برای انواع مسائل مهندسی ممکن
است؛ راه حلی که موضوع بحث دینامیک سیالات

محاسباتی است.

�Computational�Fluid�Dynamicsیا به اختصار �CFDبه
تجز�ه و تحلیل جر�ان سیال با استفاده از روش های
عددی می پردازد. با استفاده از دینامیک سیالات
محاسباتی (CFD) می توان جر�ان سیال، انتقال
حرارت، انتقال جرم و دیگر پدیده های مرتبط با سیال
را با حل معادلات حا�م تجز�ه و تحلیل کرد. بسیاری از
س�ستم ها نیاز به طراحی مجدد و افزایش بازده
دارند. یک راه حل انجام آزمایش و تست های مختلف
است که معمولا پرهز�نه و یا به دلیل محدودیت
آزمایش، غیر قابل انجام است؛ در صورتی که به کمک

�CFDمی توان ا�ن گونه پدیده ها را ش��ه سازی کرد. 

استراژی �CFDبد�ن صورت است که با استفاده از یک
شبکه، دامنه پ�وسته مسئله را با دامنه گسسته
جایگز�ن می کند. در دامنه پ�وسته، هر متغیر جر�ان
در هر نقطه از دامنه تعر�ف می شود. برای مثال، فشار
در دامنه پ�وسته نشان داده شده در شکل 1  بد�ن

صورت تعر�ف می شود:

در دامنه گسسته، هر متغیر جر�ان فقط در نقاط
شبکه تعر�ف می شود، بنابرا�ن در دامنه گسسته

فشار فقط در نقاط شبکه تعر�ف می شود:

در CFD، متغیر های جر�ان مستقیما در نقاط شبکه
حل می شوند و متغیرهای جر�ان در مکان های دیگر با
درون یابی مقادیر، نقاط شبکه به دست می آیند. به
بیان ساده تر معادلات دیفرانسیل پاره ای و شرایط
مرزی حا�م بر مسئله بر حسب متغیر های پ�وسته
تعر�ف می شوند. می توان معادلات و شرایط مرزی را
بر حسب متغیر های گسسته تقر�ب زد؛ در نتیجه
مجوعه بزرگی از معادلات جبری بر حسب نقاط شبکه
به دست می آید که حل ا�ن مجموعه نیازمند تعداد
بسیار ز�ادی محاسبات تکراری است؛ وظیفه ای که ما
انسان ها آن را به کامپ�وتر دیجیتالی می سپار�م.
بد�ن صورت می توان هر هندسه ای را با شبکه  بندی،
بررسی کرد. شکل 2 شبکه مورد استفاده برای حل

جر�ان روی ایرفو�ل را نشان می دهد.

تا کنون با گسسته  سازی دامنه مسئله آشنا شدیم،
اما گسسته سازی معادلات چگونه انجام می شود و
چگونه می توان معادله دیفرانسیل پاره ای غیر قابل

حل را به معادلات جبری قابل حل تبدیل کرد؟

C

F

D

نیـــــــــــــاز

کاربـــــــرد 

استراژی

1

علی س��ا ترابی

سال چهارم مهندسی مکانیک

2.دسته ای از معادلات که متغیرها مجهول مشترک دارند.

1

2

34

1.nonlinear�partial�differential�equations
3.Continuous�Domain
4.Discrete�Domain�������������

شکل 1

شکل 2



روش های متفاوتی برای گسسته سازی معادلات
وجود دارد از جمله روش المان محدود، حجم محدود
و روش تفاضل محدود. ا�ثر کدهای �CFDاز روش های
حجم محدود و یا از اجزا محدود استفاده می کنند که
برای مدل سازی جر�ان عبوری از هندسه های
پیچیده تر مناسب است؛ برای مثال، کد فلوئنت از
روش حجم محدود استفاده می کند در حالی که

انس�س  از روش المان محدود پیش می رود.

در ا�ن مقاله به طور خلاصه با روش حجم محدود
آشنا خواهیم شد :

شبکه ایروفیل شکل 2 از چهار ضلعی تشکیل شده
است، ا�ن چهار ضلعی را سلول و هر نقطه شبکه را
گره می نامند، در دو بعدی علاوه بر سلول های چهار
ضلعی، سلول های مثلثی هم دار�م. در سه بعدی
سلول ها معمولا ش�ش وجهی، چهار وجهی یا
منشوری هس��د. ایده اصلی ا�ن روش، ا�ن است که
ناحیه ای که محاسبات در آن انجام می شود را به
چند�ن حجم محدود یا سلول تقسیم کنیم و انتگرال
معادلات مربوط به قوان�ن بقا را در هرکدام از حجم
کنترل ها تقر�ب بزنیم. معادله رو به رو شکل انتگرالی
معادله پ�وستگی برای جر�ان ترا�م ناپذیر و پایا را
نشان می دهد. �Sسطح حجم کنترل و بردار نرمال آن

است.

سلول مستطیل شــــکل ز�ـــر را در نظر بگیر�د : 

با توجه به دو بعدی بودن آن سرعت
تعر�ف می شود. با اعمال معادله بقا جرم به حجم

کنترل تعر�ف شده:

به شکل گسسته معادله پ�وستگی می رسیم، در ا�ن
رابطه که مقادیر مرزی سلول است، با درون یابی مرکز
حجم کنترل های سلول های مجاور به دست می آید؛
بنابرا�ن می توان معادلات حا�م بر هر مسئله ای را

گسسته سازی کرد.
شکل بدنه بسیار پیچیده خودرو فرمول یک ، نشان
دهنده کارا�ی و عملکرد آیرودینامیکی آن است.
کوچک تر�ن تغییرات در جزئیات هندسه خودرو یا
چیدمان خودرو بر عملکرد خودرو تاثیر قابل توجه ای
دارد و می تواند باعث موفقیت یا شکست در مسابقات
بشود. چـنـ�ن بـهینه سـازی در جزئـیات بـدنه خـودرو در
تونـل های باد انجام می شود؛ ا�ن فرآیند تکاملی،
طراحی ای از طر�ق آزمایش فیز�کی تا حدودی یک روش
ا�تشافی است. بعضی از رو�ـداد های فیز�ـکـی از
جــمله گـاز هــای داغ ا�زوز، گرمایش و خنک کاری ترمز،
تغییر شکل لاس��ک ها و پر و خالی شدن سوخت به
دلیل محدودیت های عملی که دارند با آزمایش های
فیز�کی قابل انجام نیس��د، در اینجا نقش یک مکمل
برای تونل باد پر رنگ می شود. ا�ن مکمل حیاتی،
CFDاست. پیچیدگی و ماهیت آیرودینامیک فرمول  یک
CFDاز طر�ق ش��ه سازی های پیشرفته و بسیار دق�ق
قابل درک است. رایانه های موازی قدرتمند با ظرفیت
ش��ه ساز بالا�ی که دارند، اجازه می دهند تا طراحان
بتوانند برخی از ظر�ف تر�ن پدیده های جر�ان که در
رفتار و هندلینگ و کارا�ی خودرو نقش دارند را، کشف
�سنگ بنای CFD کنند. به طوری که می توان گفت
توسعه خودرو است و به طور گسترده از طراحی اولیه
تا تجز�ه و تحلیل دق�ق محصول نها�ی استفاده
می شود. به طور و�ژه در صنعت فرمول یک نه تنها یک
ماش�ن مسابقه ای کاملا جدید در شروع فصل متولد
می شود بلکه توسعه ماش�ن در طول فصل برای هر
مسابقه نیز ادامه می یابد؛ در نتیجه اهمیت یک فرآیند
توسعه کارآمد و سر�ع در مدت زمان کم مشخص

می شود.
شکل 3 میدان های جر�ان ش��ه سازی شده در

اطراف خودرو فرمول یک 2021 را نشان می دهد.
ماهیت میدان جر�ان در اطراف یک خودرو فرمول یک
در ا�ن زمینه را�CFD بسیار پیچیده است. نقش کلیدی

می توان در تصو�ر مشاهده کرد
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CFD تیــم هــای فرمــول یــک بر نرم افزارهای تجاری
تکیه می کنند که قابل اعتــمادند و کــاربری ســاده ای
دارند؛ ازجـمله انسیـــس که برای بررســـی عملکرد
آیــرودینامیکی و کد های منبع باز (به مانند مانند
OpenFOAM) که برای مــش بنــدی  و محاســبات

دینامیـــک سیــال استـــفاده می شوند.
در اوایل فصل 2003، تیم متوجه شد که خودرو
�در پ�چ ها، به دلیل نقص C22 مسابقه ای
آیرودینامیکی عملکرد خوبی ندارد. به طوری که
قسمت عقب ماش�ن نیروی رو به پای�ن ز�ادی را در
ح�ن رفتن به پ�چ های کم سرعت از دست می داد.
هدف از ا�ن نیرو ا�ن است که با افزایش نیرو عمودی
وارد بر لاس��ک ها ، باعث افزایش چس��دگی لاس��ک
در نتیجه افزایش سرعت خودرو بشود؛ به کمک
�به بررسی ا�ن مشکل CFD تجز�ه و تحلیل دق�ق
پرداختند. به طوری که یک شبکه با 100 میل�ون
سلول برای گسسته سازی دامنه هندسه در نظر
�به دست CFD گرفته شد. نتا�ج ارزشمندی از طر�ق
آمد؛ در نهایت مشخص شد که حرکت لاس��ک های
جلو در شرایط انحراف بر عملکرد بال عقبی ماش�ن

مضر است.
 همان طور که در شکل 3 مشخص است، جر�ان رو به
رو به دلیل بال جلو�ی ماش�ن تغییر کرده و بر روی بال
عقب ماش�ن اثر می گذارد. بال جلو�ی گرداب ها�ی
ایجاد می کند که لاس��ک های جلو را دور می زند. به
(bargeboard) کمک ا�ن یافته ها، منحرف کننده ها�ی

برای اصلاح جر�ان بر روی ماش�ن قرار گرفتند. 
آیرودینامیک بسیار پیچیده خودرو فرمول یک 2017
�مورد بررسی عددی قرار گرفته Open� FOAM توسط
است. فرآیند مش زنی به کمک 6 گره محاسباتی که

هر کدام از 16 هسته تشکیل شده است، انجام شد.
مش زنی ا�ن ماش�ن چالش های ز�ادی دارد. فاصله
ب�ن دو محور ماش�ن (WB)، 3.475 متر طول دارد.
�است و ارتفاع دامنه WB طول دامنه مسئله 18 برابر
16 برابر ارتفاع ماش�ن است. خروجی تونل مجازی
جا�ی که فشار اتمسفر تحمیل می شود، 13.8 برابر
�WBطول دارد و به خوبی در پای�ن دست ماش�ن قرار
دارد. از آن جا�ی که خودرو فرمول یک کاملا متقارن
است، فقط نیمی از ماش�ن در نظر گرفته می شود و
سه شبکه مختلف با 140 و 120 و 90 میل�ون سلول
تست شدند؛ از آن جا�ی که نتا�ج تفاوت چندانی
نداش��د، درشت تر�ن شبکه در نظر گرفته شد.
س�س به نقش بال جلو�ی و عقبی پرداخته شده

است.

1.Open-Source�Codes����
2.downforce
3.Whose�wheelbase
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همان طور که قبلا گفته  شد نیروی رو به پای�ن نقش بسیار مهمی در عملکرد خودرو دارد و باعث می شود ماش�ن در پ�چ ها و
سرعت های بالا از زم�ن جدا نشود. ماش�ن های فرمول یک، از روش های متفاوتی برای ایجاد ا�ن نیرو رو به پای�ن استفاده می کنند.
در ماش�ن فرمول یک بال عقب به دلیل انحنا ناشی از طراحی ایروفیلی که دارد، نیروی رو به پای�ن ایجاد می کند در حالی که بال
جلو�ی خودرو علاوه بر اینکه خودش نیرو رو به پای�ن ایجاد می کند، از اثر زم�ن برای سرعت بخشیدن به جر�ان در سمت مکش و
ایجاد نیرو رو به پای�ن نیز استفاده می کند. همان طور که در شکل4مشخص است با عبور جر�ان هوا از ز�ر ماش�ن، یک ناحیه با
فشار هوا کم به وجود می آید و باعث می شود ماش�ن به سمت پای�ن کشیده شود، که به "اثر زم�ن" معروف است. بال جلو�ی نه
�علاوه بر Bargeboard .تنها نیرو رو به پای�ن ایجاد می کند بلکه گرداب ها�ی ایجاد کرده که از اطراف لاس��ک جلو عبور می کند

محافظت بدنه در برابر لاس��ک ، یک جفت گردابه ضد چرخش  نیز ایجاد می کند.
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1.Counter-Rotating�Vortices
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تــســت هـایـــــــــــــــــــــــــــــــــ 
غیـر  مـخـربـــــــــــــــ

همواره بررسی و آزمون سلامت ساختارها و سازه  -
های مکانیکی یکی از مهم  تر�ن زمینه های مورد بحث

و پژوهش در زمینه مهندسی مکانیک بوده  است.       
با پیشرفت علم، ش�وه  های مختلف ا�ن آزمون  ها
دچار توسعه بسیاری شده  اند. به طور کلی مجموعه
ا�ن آزمون  ها به 2 دسته مخرب و غیرمخرب  تقسیم
می  شوند. در ا�ن مقاله به بررسی کلی حوزه آزمون  -
های غیرمخرب در بررسی سلامت سازه  های مکانیکی

خواهیم پرداخت

آزمون  های غیرمخرب مجموعه  ای از روش  ها و
فرآیندها�ی هس��د که در آن بدون آس�ب رسیدن به
سازه یا قطعه می  توانید وضعیت سلامت و پایداری
آن را بررسی کرد. به عنوان مثال، شما برای اطمینان
از خواص  مکانیکی یک قطعه  فولادی مجبور�د
قسمتی از آن را برش داده و با استفاده از روش  های
معمول آزمایشگاهی آن  را بررسی کنید؛ ا�ن یعنی
آس�بی به ساختارکلی سازه وارد می  کنیم (با برش
دادن قطعه) اما در روش های غیر مخرب نکته حائز
اهمیت عدم آس�ب و ایجاد مشکل در ساختارقطعه یا

سازه است.

امروزه روش  های بسیاری  در حوزه آزمون  های غیرمخرب
وجود دارند که نمونه  های آن ها شامل: روش  های بصری ،

روش مایعات نافذ   ، روش ذرات مغناطیسی  ،     روش
فراصوت  ،  روش جر�ان گردابی ، روش ترموگرافی   و    

روش ارتعاشی  می باشد  که  آن ها  را   بررسی   خواهیم کرد

سید علی ترابی

سال چهارم مهندسی مکانیک

1.�Nondestructive�testing
2.Visual�inspection
3.�Fluorescent�penetrant�inspection�(FPI)
4.�Magnetic�particle�inspection�(MPI)
5.�Ultrasonic�testing�(UT)
6.�Eddy�current�testing
7.�Thermography�test
8.�Vibration-based�methods

1
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ا�ن روش پایه  ای تر�ن و معمولا ساده  تر�ن روش

آزمون کنترل  کیفیت و پایش می  باشد . در ا�ن روش

متخصص�ن مسائل قابل مشاهده را به صورت

بصری بررسی می کنند، البته در مواقعی تصاو�ر با

استفاده از دورب�ن    ها�ی به رایانه ارسال شده و

ع�وب توسط رایانه تشخیص داده می  شود.

ی
صر

ش ب
رو

در ا�ن روش سطح قطعه یا سازه با مایعی رنگی قابل -

مشاهده و یا فلورس�ت �وشیده می  شود. پس از

گذشت زمانی ما�ع، داخل ترک ها و منافذ سطح نفوذ

می کند، بعد از آن ما�ع از سطح زدوده شده و ماده

ظاهر کننده به سطح پاشده می  شود که باعث ظاهر

شدن ع�وب سطح می شود. نکته مهم در ا�ن روش

تمیز بودن سطح، قبل از انجام آزمون و میزان مناسب

نگه داشتن ماده اولیه روی سطح است. همان طور که

مشخص است کاربرد ا�ن روش تنها در تشخیص ع�وب

سطحی خواهدبود.

ت نافذ
ن مایعا

آزمو
ی 

س
طی

نا
مغ

ت 
را

 ذ
ن

مو
آز

در ا�ن روش ذرات آهن بر روی سطح ماده ای با خاص�ت

آهن ربا�ی ر�خته می شود و میدان مغناطیسی در آن القا

می  شود. در صورت وجود ع�وب سطحی مانند خراش یا

ترک و غیره در محل عیب قطب های مغناطیسی تشکیل

می شوند و میدان در آن ناحیه دچار اعوجاج و ناهمگونی

می شود. کاربرد ا�ن روش هم در تشخیص و بررسی

ع�وب سطحی است.

ت
صو

را
 ف

ن
مو

آز

ا�ن روش از مهم  تر�ن آزمون  های غیرمخرب است

که کاربرد گستره ای در تعی�ن ع�وب داخلی مواد

دارد. در ا�ن روش امواج صوتی با فرکانس بالا و با

دامنه کم به داخل قطعه فرستاده می شوند.

1.�Acoustic�emission�testing

1
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در ا�ن روش با استفاده از یک میدان  مغناطیسی

متغیر در یک ماده رسانا، جر�ان الکتر�کی  گردابی القا

می  شود و جر�ان خروجی اندازه گیری می  شود. وجود

ناپ�وستگی  ها و ع�وبی همانند ترک و غیره باعث

ایجاد وقفه در جر�ان الکتر�کی می  شود. و بد�ن

طر�ق می توان به وجود ع�وب �ی  برد. همان طور که

مشخص است ا�ن روش مانند آزمون فراصوت

توانا�ی تشخیص آس�ب های داخلی سازه ها را  دارا  

می  باشد.

 ا�ن امواج در واقع امواج فراصوت ارتعاشات مکانیکی

هس��د که توسط مبدل  ها و محرک های پیزوالکتر�ک

در ماده ایجاد می شوند. در ا�ثر کاربردهای صنعتی از

فرکانس ب�ن 1 تا 15 مگاهرتز استفاده می  شود. ا�ن

امواج بعد از برخورد به هر ناپ�وستگی و عیب بازتابیده

می  شوند و قسمتی از آن  ها توسط حسگر در�افت

می شود؛ می توان با در�افت خروجی حسگر و و بررسی

دامنه و زمان بازگشت به مشخصه های گسستگی و

ع�وب داخلی قطعه �ی  برد. تنوع دستگاه  های مورد

استفاده در ا�ن آزمون  ها با توجه به کاربرد می  توان از

یک دستگاه کوچک قابل حمل تا یک دستگاه بزرگ 10

کاناله متغیر باشد.

ی 
ن گرداب

جر�ا
ن 

آزمو
یکی از روش  های متداول مراقبت و پیش  بینی ع�وب

ماش�ن  آلات مکانیکی و الکتر�کی بهره گیری از آنالیزهای

حرارتی است. عملکرد ا�ن ماش�ن  آلات همواره با

انتشار گرما همراه است و معمولا ع�وب مکانیکی در

سازه باعث کاهش یا افزایش دما و انتشار گرما می  

شوند. گرمای منتشر شده از سطح بیرونی سازه  ها به

صورت تشعشعات مادون قرمز است که با چشم قابل

مشاهده نیست، اما می توان ا�ن تشعشعات را با

استفاده از دورب�ن  های ترموگرافی مشاهده کرد. از

ا�ن روش می توان جهت شناسا�ی و تشخیص ع�وبی

مانند خنک  کاری نامناسب، اشکال در اتصالات، ولتاژ

نامناسب، کثیف بودن قطعات و غیره استفاده کرد .

ی 
اف

گر
مو

تر
ن 

مو
آز

آزمون  ارتعاشی : ا�ن روش یک روش نو�ن جهت

شناسا�ی ع�وب در مواد، قطعات و مجموعه  های

همگن و کام�وز�ت  ها می  باشد. مبانی تشخیص در

ا�ن روش ، پارامترهای ارتعاشی مانند فرکانس  طبیعی

س�ستم است. ا�ن روش  ها مشکلات روش  های دیگر

مانند نیاز به توقف س�ستم و جداسازی قطعات را

ندارد و می توان از آن در هنگام کار س�ستم نیز

استفاده کرد. در ا�ن روش، متغییرهای ارتعاشی

س�ستم توسط حسگرهای پیزوالکتر�ک اندازه گیری

می  شوند و می توانند در شناسا�ی ع�وب مختلف با

سرعت و دقت مناسب به ما کمک کند.

ی
ش

ن ارتعا
آزمو
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در ا�ن مقاله به بررسی کلی روش  های آزمون های

غیرمخرب و کاربرد آن ها پرداختیم، با توجه به

پیشرفت های روز افزون علم روش  های غیرمخرب سازه  

ها و ماش�ن  آلات صنعتی نیز دست خوش پیشرفت  های

بسیاری شده  اند؛ مانند ترکیب شدن ا�ن روش  ها با

الگور�تم  های هوش  مصنوعی جهت پیش  بینی ع�وب و

یا استفاده از روش  های نو�ن فراصوت و غیره که جای

بحث بسیاری دارند و امید است بتوانیم در نسخه  های

بعدی به صورت تخصصی در مورد ا�ن روش  ها بحث

کنیم.
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عنوان اول�ن سوخت در حمل و نقل ر�لی و گرمایش
مورد استفاده قرار گرفت و در قرن 19 با کشف نفت
به عنوان دوم�ن منبع و پراستفاده تر�ن سوخت
فسیلی تا به امروز، در مناطقی از خل�ج فارس تحول
بزرگی در صنعت رخ داد. همگام با پیشرفت صنا�ع
در دنیا تجهیزات نو�نی برای کشف و استخراج منابع
گازهای طبیعی به عنوان سوم�ن سوخت فسیلی
توسط بشر در اوایل قرن 20 ام یافت شد. از
سوخت های فسیلی به عنوان پراستفاده تر�ن منبع
انرژی در جهان تا به امروز نامبرده می شود، منبعی
که سرعت مصرف آن بسیار سر�ع تر از سرعت
شکل گیری آن می باشد و همچن�ن مشکلاتی اعم از
آلودگی هوا و گرمایش جهانی را به ارمغان می آورد.
مشکلاتی که آینده بشر و محیط ز�ست جهان را تحت
تاثیر قرار داده است و از ا�ن رو دولت ها و
دانشمندان به دنبال راه های جایگز�ن برای تام�ن

انرژی می باشند.
 

انرژی های تجدیدپذیر یکی از منابع اصلی تام�ن انرژی
در آینده خواهند بود که به چند دسته کلی تقسیم

می شوند:

4.انــرژی گــرمــایــی زمـیــن:
استفاده از انـرژی حــرارتـــی

در �وسته جامد زم�ن.
 

5.انرژی در�ا: بهره گیری از
جر�انات آب در در�ا اعــم از
موج ها و یا جزر و مد بــرای

تولید انرژی الکتر�کی.

6.ز�ـــــســـــــت تـــــوده هــــــا:
استفاده از مواد آلی مانند
چوب، زباله ها و گیاهان
برای تولید برق یا گرما از
طــر�ــــــــق وا�ـــــنــش هــــای

شیمیا�ی آن ها.

7.پــــیـــل ســــوخـتی: تبدیل
کــــــنــــــــنـــــــــده انـــــــــــــــرژی
الکتروشــیمیــا�ی به انرژی
الکتر�کـــی است و در ا�ن
مــــقـــــاله دربــــاره آنــــــــها و
پــــــرکاربردتر�ــــــن ســوخت
مورد استفاده (هیدروژن)
در ا�ن تکنولوژی از تولید تا
ذخیــــره سازی، خــــــواهیــم

پرداخت.

.انرـژی خــورشیدی: ایــــن
ــــوانــــــــد بــه طـور انــــــرـژی مـــــــی تـ
رـژی حرارتی مستــقیم از انـ
خورشید برای گرمایش و یا
به طور غیرمــستـقیم از طر�ق
پنل های خورشیـدی برق تولید

کند.

2.انرژی بادی: تبدیل انرژی
حــرکـــت بــــــاد بـــــه انــــرژی
الـــکــــتـــر�ـــکــی تـــــوســــــط

تورب�ن های بادی.

3.انرژی آب: تبدیل انرژی
جنـــبـــشی آب بـــه انـــرژی
الـــکتـر�ـــکـــــی از طـــــر�ـــــق
قرارگـــرفتــن تـــــوربــیــن در

کانال های آب.

پیل سوختی
و هـیـدروژن

با نگاه به تار�خچه
زنــــــدگـــــــی بـــــشـــر�ت
خـــواهــــیـــم دیـــــد کــــه
سوخت های فسیلی از
آغـــــاز قــــرن 18 نـــقــش
کلــــیدی در زنـــــــدگـــــی
انـــــــســــان ها داشـــتــه
است. بـــــا آغـــاز انقلاب
صنعتی زغال سنگ به 

پیل سوختی چیست؟
همان طور که گفته شد پیل های سوختی مبدل انرژی
الکتروشیمیا�ی هس��د. به عنوان مثال وا�نش در
پیل سوختی با سوخت هیدروژن را بررسی می کنیم.
پیل سوختی از یک الکترود مث�ت (کاتد)، یک الکترود
منفی (آند) و الکترولیت در میان آن ها تشکیل شده

است. سه وا�نش درون یک پیل سوخی رخ  می دهد

پاشا تحصیلی
سال سوم مهندسی مکانیک
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تار�خچه استفاده از ا�ن تکنولوژی به فضاپیمای آ�ولو
13 بازمی گردد و از آن زمان تا�نون گستره استفاده
آن ها پیشرفت چشم گیری داشته است. از مز�ت های
قابل توجه آن می توان به تاثیرات محیط ز�ستی
غیرمخرب اشاره کرد. به عنوان مثال پیل سوختی
هیدروژن تنها آب و حرارت به عنوان محصول نها�ی

تولید می نماید.

�تا 10MW، توان از 1KW در کاربری ایستا می توان از
"پیل های سوختی دما بالا" استخراج کرد که حرارت
ز�ادی نیز از خود تولید می کنند. در سیکل های ترکیبی
با استفاده از گرمای باز�اب، بازده الکتر�کی به بیش از
85 درصد می  رسد ا�ن در حالی است که در
نیروگاه های سوخت فسیلی ا�ن عدد در بالاتر�ن
حالت به 60.25 درصد می رسد. در پیل های سوختی
�SOFC، با افزایش فشار کاری بازده بالاتر خواهد رفت
همچن�ن گاز خروجی فشرده با استفاده از یک تورب�ن
می تواند برای ما توان بیشتری(بازده 70 درصد) تولید

کند.
حمل نقل در حال حاضر به عنوان سوم�ن عامل

اصـــلــی آلــودگی مــحــیــط ز�ــســتــی،  راهــکــاری بــه نام

خودروهای برقی را در�یش دارد که ا�ن نیز
چالش ها�ی را خواهد داشت اعم از مدت زمان شارژ
ا�ن خودروها توسط جر�ان برق که تولید آن نیز خود
می تواند آلودگی داشته باشد. پیل های سوختی با
ذخیره انرژی درون سوخت، به مانند موتورهای
احتراق داخلی، نیازمند ذخیره سازی انرژی در باتری
نیس��د و لازمه ا�ن کار پیل های سوختی غشا پلیمری
می باشد که با داشتن دمای عملیاتی پای�ن ( 0 درجه
تا 20 درجه سانتیگراد) و همچن�ن زمان کوتاه
عملیاتی، توان را در فاصله زمانی کوتاه دربرابر گاز به
خودرو می رساند. از نکات مهم در عملکرد PEMFCها

می توان به دمای عملیاتی آن ها اشاره کرد. 

غشاء آن ها باید حاوی آب در فاز ما�ع باشد و برای
جلوگیری از خشک شدن غشا، سوخت باید قبل از
ورود به سلول توسط یک گاز مرطوب کننده مرطوب
شده و ا�ن کار باعث می شود بازه مجاز دما از20-
درجه تا نقطه جوش آب 100 محدود شود. رسیدن به
دمای 20 درجه، حدود 50 درصد از توان اسمی را به
ما تحو�ل می دهد و با رسیدن به دمای 70 الی 80
درجه بازده به بالاتر�ن مقدار خود می رسد؛ از ا�ن رو،

حفظ دما در ا�ن محدوده بسیار حائز اهمیت است. 

2

کاربرد و انواع پیل های سوختی

PEMFC.210:�پیل سوختی غشاء پلیمریSOFC.1:�پیل سوختی ا�سید جامد
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1000 C°

راه های مختلفی برای استخراج هیدروژن وجود دارد
که هر کدام با یک رنگ خاص توصیف می شود، شایان
ذکر است که هیدروژن تولیدی در نهایت بی بو و

بی رنگ می باشد:

هیدروژن سبز: الکترولیز آب توسط برق تولیدی از
انرژی های تجدید پذیر به اس�ثنای انرژی خورشیدی

انجام می شود.

هیدروژن آبی: در فرآیند اصلاحی بخار، گاز طبیعی در
کنار بخار آب قرار گرفته و محصول ا�ن فرآیند

هیدروژن و دی ا�سیدکربن می باشد.

هیدروژن خا�ستری: در فرآیند اصلاحی متان و بخار
آب، متان جدا شده از گاز طبیعی به همراه بخار آب
حرارت می بیند و به مانند فرآیند اصلاحی بخار،
محصول آن هیدروژن و دی ا�سید کربن خواهد بود؛
با ا�ن تفاوت که در ا�ن روش گاز های گلخانه ای تولید

نخواهد شد.

هیدروژن قهوه ای/مشکی: استخراج هیدروژن از
ذغال سنگ از طر�ق گازی سازی و یا با استفاده از

ز�ست توده ها صورت می گیرد.

هیدروژن صورتی: الکترولیز آب توسط برق تولیدی از
انرژی هسته ای انجام می شود.

هیدروژن فیروزه ای: با اعمال حرارت به گاز متان
هیدروژن و کربن جامد تحت فرآیند پرولایز متان تولید
می شود. ا�ن روش آلودگی ناشی از کربن را وارد هوا
نمی کند و تا به حال در مقیاس های بزرگ انجام

نگرفته است.
هیدروژن زرد: الکترولیز آب با برق تولیدی از انرژی

خورشیدی صورت می گیرد.

هیدروژن سفید: هیدروژنی که به طور طبیعی از زم�ن
استخراج می شود.

همان طور که اشاره شد، در ا�ثر روش ها یک سوخت
برای تام�ن انرژی لازم جهت شکست میان پ�وند
اتم های آب و یا اتم های گاز متان، نیاز است. نوع ا�ن
سوخت و آلودگی ناشی از آن در هر یک از ا�ن
فرآیندها، تولید هیدروژن را به یک فرآیند پا� و یا

ناپا� تبدیل می کند. 

80 C°

�با دمای بالا، که یک هیبر�د میان PEM پیل سوختی
�است و در دماهای PAFC و� PEM پیل های سوختی
بالاتری نس�ت به �PEMس�تی کار می کند. ا�ن افزایش
�اجازه می دهد تا از الکترولیت ها�ی HT-PEM دما به
استفاده شود که می توانند حاوی اسید فسفر�ک
�یافت می شود و PAFC باشند، که به طور معمول در
در دمای حدود 160 تا 180 درجه سانتی گراد کار

می کنند.
ا�ن دمای بالاتر، حساس�ت پیل سوختی به سموم
کاتالیزوری مانند مونوکسید کربن (CO) را کاهش

می دهد و پیچیدگی های مرتبط با پالایش گاز سوخت  
حذف شود. علاوه بر آن، می تواند حرارت بیشتری را
�س�تی تولید کند، که برای گرمایش یا PEM نس�ت به

فرآیندهای صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد.
در مجموع، HT-PEM ها پتانسیل بالا�ی برای
کاربردها�ی دارند که نیاز به دماهای عملیاتی بالاتر و
مقاومت در برابر سموم کاتالیزوری دارند، اما هنوز
نیاز به تحق�ق و توسعه بیشتری برای رفع چالش های

موجود و بهبود پایداری و کارا�ی آن ها وجود دارد.

180 C° HT-PEM

SOFCتولید هیدورژن
ــوخــتـی ا�ــسیــد جـامد یک لایه نازک سرامیکی در پــیــل سـ
از ا�سید ز�رکون�وم با ا�سید ایتر�م (YSZ) ترکیب شده به
عنوان الکترولیت عمل می کند که اجازه عبور آن�ون های
ا�سیژن را در دمای عملیاتی خود ب�ن 900 تا 1000 درجه
سانتی گراد می دهد. توان خروجی س�ستم ها�ی که در
حال حاضر آزمایش می شوند، از یک کیلووات برای تأم�ن
انرژی خانگی با استفاده از گاز طبیعی، تا واحدی ترکیبی با
یک تورب�ن گازی هیبر�دی با بازده الکتر�کی مورد انتظار در

محدوده 70 درصد با توان 200 کیلو وات، می باشند.

کاربردهای متمرکز پیل سوختی پلیمری تبادل پروتون
برای تولید گرما و برق به دلیل سطح پای�ن حرارت زائد
از ا�ن نوع سلول به عنوان تأم�ن کنندگان انرژی

خانگی می توانند مورد استفاده قرار گیرند. هرچند
نیازمند تصفیه سوخت گران قیمتی هس��د که بازده
کلی آن ها را کاهش می دهد، اما صلاحیت آن ها به
عنوان تأم�ن کنندگان انرژی خانگی به اندازه کافی در

آزمایش های میدانی قابل مشاهده است.

PEMFC
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650 C°
پیل سوختی کربنات مذاب (MCFC) نام خود را از الکترولیت
کربنات های قلیا�ی خود می گیرد، که در دمای عملیاتی
650 درجه سانتی گراد به صورت مذاب استفاده
�با توان خروجی تا 2.8 مگاوات MCFC  می شود. نصب
ساخته شده اند؛ بازده های الکتر�کی آن ها 47 درصد بوده
و بازده های کلی (الکتر�کی و حرارتی) بیش از 85 درصد
اندازه گیری شده اند. با ا�ن حال، در بیش از 20 سال
آزمایش های ا�ن پیل سوختی، اطلاعاتی مربوط به عمر

عملیاتی و هز�نه های آن ها هنوز محقق نشده اند.

MCFC

به دلیل دمای عملیاتی بالاتر 200 درجه سانتی گراد،
پیل های سوختی اسید فسفر�ک می توانند غلظت
بالاتری از �COبه میزان 1 تا 2 درصد را در سوخت گازی
تحمل کنند. ا�ن بدان معناست که پالایش پیچیده
گاز  گاز طبیعی در پای�ن دست غیرضروری است. از
میان انواع پیل های سوختی که به عنوان نامزدهای
�از نظر فنی PAFC ،تولید انرژی ایستگاهی هس��د
بهتر�ن گز�نه است. آمر�کا و ژا�ن یک س�ستم کامل
با خروجی توان تا 400 کیلووات را به بازار عرضه
کرده است و طی سال ها عملیات خود را به ثبات
رسانده اند.در اینجا نیز بازده الکتر�کی بیش از 40
درصد نیست و انرژی حرارتی تنها در محدوده دما�ی
حدود 90 درجه سانتی گراد خروجی دارد و نمی توان
آن را باز�ابی کرد. علاوه بر ا�ن، هز�نه های
سرمایه گذاری لازم در حال حاضر بسیار بالاتر از

فناوری های س�تی است.

100 C°

در جدول تناوبی هیدروژن اول�ن عنصر می باشد و
ا�ن به ا�ن معناست که ا�ن عنصر امکان وا�نش
پذیری بالا�ی را دارا می باشد که خطرات قابل توجهی
را مشمول ذخیره سازی آن می کند. خطرات
ذخیره سازی آن به دو دسته فیز�کی و شیمیا�ی

دسته بندی می شوند.
خطرات فیز�کی هیدروژن به علت اندازه کوچک آن
می تواند تاثیرات مخربی را بر سطوحی که با ان در
تماس است داشته باشد. بسیاری از فلزات با در
تماس قرار گرفتن با هیدروژن خواص مکانیکی خود
را به تدر�ج از دست خواهند داد. از ا�ن رو فیبرکربن
به عنوان یک جنس قابل اعتماد برای جنس داخلی
مخازن تحت فشار هیدروژن گازی استفاده می شود. 

همانطور که از مثلث آتش می دانیم هیدروژن در
صورت تماس با هوا و مقدار اندکی انرژی (حدود
0.02 ژول) اشتعال می یابد. بیش از نیمی از حوادث
مربوط به ذخیره سازی هیدروژن  به نشتی آن و به
تبع آن انفجار آن اختصاص یافته است. انفجار ناشی
از هیدروژن می تواند تاثیرات مستقیمی بر ارگان های
حیاتی انسان اعم از ر�ه و یا موجب از دست دادن

شنوا�ی و هوشیاری شود.

برای ذخیره سازی هیدروژن به صورت ما�ع، دمای
آن را به دمای چگالش رسانده (-251) و س�س درون
یک محفظه ی عا�ق ذخیره سازی می شود. دمای
پای�ن هیدروژن می تواند خطرات سرمازدگی برای
انسان به ارمغان بیاورد. شعله ناشی از اشتعال
هیدروژن به علت عدم وجود کربن، دمای پای�ن تری
دارد اما سرعت انتشار آتش بسیار بالا است و

می تواند آس�ب نا�هانی گسترده ای داشته باشد. 

با توجه به موارد ذکر شده و چالش های موجود برای
پیل های سوختی و سوخت مورد استفاده در آن ها،
به نظر می رسد که ا�ن تکنولوژی با وجود تمام
تحقیقات انجام شده حول آن، به یکی از به روزتر�ن و
لوکس تر�ن موضوعات تحقیقاتی جهان و مهندسان

مکانیک تبدیل شده است. 

ذخیره سازی هیدورژن

PAFC
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تصادف زنجیــــ

بـــــــــهــــــبــــــــــ
ـــــره ای

ـــهـــــان

تصادف زنجیره ای 59 خودرو�ی و عدم کارکرد
ایربگ ها جان 5 نفر را گرفت.

بر اثر مه شدید درصبح 20 دی 1400 در محور
بهبهان-رامهرمز 50 خوردو در یک مسیر و 9 خودرو
در خط دیگر بشدت باهم برخورد کرده و 5 نفر کشته

و 41 نفر مصدوم شدند.

اما حادثه چگونه رخ داد؟
در تصادف بهبهان با توجه به اینکه به طور
 نا�هانی مه غلیــظ جاده را فـــرا�رفت یـک 

دستگاه تر�لی که جـلوتر در حال حــرکت

بود با مشاهده مه سرعت خود
را کم کرده و با احتیاط مسیر را
ادامه می دهد، اما خودروهای
دیگر از سرعت خود نکاسته و بــا
همــان سرعتی که در شرایــط
عادی رانندگی می کنند به مسیر
خود ادامه داده که در نهایت
منجر به ا�ن حادثه می شود؛
به طوری که 4 خودروی اول که
باهم برخورد کردند آتش گرفتند
و سرنش��ان بدلیل باز نشدن
درها نتوانس��د از ماش�ن ها

خارج شوند.

1

2

Airbag���.1
2.   خبرگزاری ایسنا
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حال قضیه ایربگ ماش�ن ها در ا�ن تصادف چه بود؟

طبق گزارش ناجا در ا�ن تصادف 28 خوردو آس�ب
جدی دیدند که ایربگ در هیچکدام از خودرو های

داخلی باز نشدند.

دبیر انجمن خودروسازان ایران- احمد نعمت بخش-
گفت: باید ا�ن نکته را اعلام کرد که ا�ثر خودروهای
حادثه دیده دارای ایربگ بودند اما در ا�ن تصادف از
عقب دچار حادثه شده اند و به هم�ن دلیل ایربگ ها
باز نشده است. همچن�ن براساس قوان�ن، ا�ر
سرعت خودرو در حادثه کمتر از ۱۵ کیلومتر باشد
ایربگ آن ها باز نمی شود. نا�فته نماند برخی از
خودروها طی ا�ن حادثه بعد از تصادف خاموش

بوده اند و طبیعی است که ایربگ عمل نکند.
از میان ۱۵ خودروی پراید ۱۱ خودرو به دلیل سال
ساخت تولید، فاقد ایربگ بودند. در ا�ن حادثه از
محصولات سایپا هشت خودرو دارای ایربگ بوده اند
که چون برخورد از عقب صورت گرفته ایربگ ها عمل

نکرده اند.

جهت ارتقای ایمنی خودروها مورد استفاده قرار
گرفتند. در ایران از سال 1392 نصب حداقل 2 کیسه

ایمنی هوا     اجباری شد. 
در تصادفات از جلو، کیسه های هوای جلو مرگ و میر
راننده را تا 29 درصد و مرگ و میر سرنش��ان 13
ساله و بزرگتر بر روی صندلی جلو (شا�رد) را تا 32
�تخم�ن می زند که NHTSA .درصد کاهش می دهد
ترکیب کیسه هوا و کمربند ایمنی خطر مرگ در

تصادفات از جلو را تا 61 درصد کاهش می دهد.
 

کیسه هوا بالشتی اضطراری
است که هنگام تصادف پر از
گاز شده و مانند محافظ ب�ن
سرنش�ن و خودرو قرار
می گیرد. کیسه های هوا بعد
از      کمربند های ایمنی، دوم�ن

وسیله ای بودند که

ایربگ چیست؟

کاربرد ایربگ چیست؟

معمولا هنگام تصادفات جاده ای، چه زمان برخورد
دو خودرو و چه مواقع برخورد با مانع، خودرو به
سرعت و تقر�با آنی متوقف می شود؛ اما سرنش��ان
که تحت تاثیر نیروی ضربه  وارده از برخورد به خودرو
قرار می گیرند، به جلو پرتاب می شوند. درصورت
استفاده  کمربند ایمنی توسط آن ها، احتمال آس�ب
تقر�با به پیشانی بینی، چانه و گردن شان محدود
می شود. در واقع ایربگ ها به عنوان حفاظی امن ب�ن
سرنش�ن و راننده و قطعات سخت خودرو مانند
ش�شه ها، فرمان، داشبورد و غیره قرار می گیرند
یعنی با افزایش سطح تماس باعث کاهش نیروی
وارده[s2]  به جسم و سر می شود و حرکات غیرارادی
و خارج از کنترل بدن را که ناشی از ضربه  تصادف

است محدود می کند.
که ا�ن با تغییرات تکانه در روابط فیز�کی قابل درک

است.

برای مثال ا�ر سرعت خوردو 25 متر برثانیه و جرم
سر شخص 2 کیلوگرم و زمانی که طول می کشد تا
سر به هنگام ایست به قطعه ماش�ن برخورد کند

0.002 ثانیه فرض شود:

اما با وجود ایربگ ا�ن زمان به 0.5 ثانیه افزایش
می یابد یعنی :

که ا�ن نشان می دهد در صورت عدم وجود
کیسه هوا 250 برابر نیروی بیشتری به سر وارد
می شود در نتیجه آس�ب بیشتری وجود خواهد

داشت.

ایربگ چگونه عمل می کند؟

ایربگ ها توسط یک واحد کنترل مرکزی کیسه هوا
(ACU) کنترل می شوند که بر س�سورها�ی مانند
شتاب سنج ها، حسگرهای ضربه، حسگرهای جانبی،

س�سورهای سرعت چرخ ها و س�سورهای ترمز   
صندلی ها نظارت و داده ها را ثبت می کند تا تصو�ری

فوری از رو�داد تصادف را تشخیص دهد.

P=�M.V�(kg.m/s) F�=�∆P/∆t�(N)

P��=�50�kg.m/s�1 P��=�0�kg.m/s�2 →�F�=�25000�N

F’�=�100�N�

1.ابتدا در سال ۱۹۹۸ سازمان ایمنی جاده ای آمر�کا استفاده از
کیسه  هوا را برای راننده و سرنش�ن جلو در تمام خودروها الزامی

کرد.
2.   دو کیسه هوای سرنش��ان جلو که یکی روی فرمان و دیگری

روی داشبورد قرار میگرد
Airbag�Control�Unit���.3

1

2

3

4

4. معمولا در خودروها دو س�سور در دو طرف محور جلو و نزدیک
چرخ ها کار گذاشته می شود. در برخی خودروها حسگرها�ی در

درها، سقف یا بخش های دیگر قرار داده می شوند.
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�می فرس��د � ACU ا�ن س�سورها سیگنال ها�ی را برای
که توسط آن ها، زاو�ه برخورد، شدت یا نیروی تصادف و
سایر متغیرها تعی�ن می شوند. بسته به نتیجه
محاسبات ا�ن سیگنال ها  واحد کنترل می تواند
دستگاه های مهار  از جمله ایربگ ها را فعال کند. هر
وسیله مهار با یک یا چند وسیله آتش نشانی فعال
می شود که از یک هادی الکتر�کی پیچیده شده در یک
ماده قابل احتراق تشکیل شده است.هنگامی که هادی
به اندازه کافی داغ می شود مواد قابل احتراق را مشتعل

می کند و ژنراتور گاز را راه اندازی می کند.

البته در گذشته فقط از سدیم آز�د استفاده می شد
اما به دلیل ایجاد ماده سمی و همچن�ن ایجاد
رطوبت، با مواد دیگر ترکیب شد تا گاز های بی اثر
تولید کنند؛ اما همچنان تلاش های مداومی برای
ترکیبات جایگز�ن وجود دارد که کمتر�ن میزان
سمیت را برای افراد دارای بیماری و حساس�ت
�وستی و ر�وی و کمتر�ن دمای اولیه را برای وا�نش

داشته باشد.
بعد از احتراق ا�ن گازها کیسه هوا را در حدود 20 تا
30 میلی ثانیه باد می کنند همچن�ن 15 تا 30 میلی
ثانیه طول می کشد تا فرمان باز کردن ایربگ ها داده
شود و حدود 60 تا 80 میلی ثانیه طول می کشد تا

کامل پر شود.
پس از آن، گازها از سوراخ خروجی ای که بر روی ایربگ
وجود دارد، خارج می شوند و در نتیجه به حالت عادی
برمی گردند و سرنش�ن می تواند از ماش�ن خارج

شود.

انواع ایربگ
برای محافظت بیشتر امروزه کیسه های هوای
مختلفی برای مواقع خاص به وجود آمده اند، که ا�ن
انواع معمولا براساس محل نصب و خروج شان

نام گذاری می شوند.
۱. کیسه هوای سرنش��ان جلو

۲. کیسه هوای جانبی
۳. کیسه هوای پرده ای

۴. کیسه هوای زانو
۵. کیسه هوای میانی

۶. کیسه هوای عابر
۷. کیسه هوای کمربندی

8.کیسه هوای سقف (در خودروها�ی با سقف
ش�شه ای)

9.کیسه هوای ش�شه عقب(درخودروهای هاچ بک)

موارد عدم کارکرد ایربگ

·ایربگ ها برای ضربه ها�ی با شدت بالا که از جلو وارد
می شوند طراحی شدند و عمل می کنند. ا�ر ضربه ای
از کنار خودرو وارد شود س�سورهای ضربه  جانبی آن
را تشخیص داده و پس از محاسبه میزان ضربه در
صورت نیاز فقط کیسه های هوای جانبی را فعال
می کنند و نباید انتظار داشت که ایربگ های جلو�ی باز

شوند.

·کیسه های هوا برای تصادفات متوسط تا شدید
طراحی شده اند و معمولا در سرعت های بالاتر از 23
کیلومتر بر ساعت عمل می کنند در واقع ا�ر تصادف
به اندازه کافی شدید باشد ولتاژ لازم برای احتراق
ماده موجود در ایربگ تام�ن می شود و باد می شوند
پس در صورت رخداد ضربه ای با شدت کم، ایربگ ها

عمل نخواهند کرد

·در تصادفاتی که باعث واژ�ونی خوردو می شود
عمدتا کیسه های هوای جانبی عمل می کنند که از
پرتاب شدن سرنش�ن به بیرون خوردو جلوگیری
می کند و کیسه هوای جلوی سرنش�ن در ا�ن مواقع
عمل نمی کنند؛ البته عملکرد انواع ایربگ می تواند

باتوجه به نظر طراح متفاوت باشد.

·ایربگ ها یک بار مصرف هس��د؛ یعنی بعد از یک بار
عمل کردن باید تعو�ض و جایگز�ن شوند که در
بیشتر خودروهای دست دوم ا�ن کار انجام نشده

پس درنتیجه ایربگ کاربردی نخواهد داشت.

1

2

1.���restraint�devices
2.سدیم آز�د در نتیجه تجز�ه سدیم تولید می کند که یک فلز
بسیار وا�نش پذیر است و به سرعت با آب وا�نش داده و
هیدروکسید سدیم را تشکیل می دهد. در نتیجه، ا�ر وارد چشم،

بینی یا دهان شما شود، بسیار مضر خواهد بود
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·در صورت وجود نقص در س�ستم از جمله
س�سورها و قطعات الکتر�کی و ماژول های مع�وب
می تواند از باز شدن کیسه های هوا در هنگام برخورد

جلوگیری کنند.

به طور کلی، ا�ر موارد عدم کارکرد و همچن�ن
گفته های خودروسازان و گزارش پلیس راهور را
بررسی کرد می توان دلایل اصلی باز نشدن ایربگ ها در
ا�ن حادثه، سال ساخت قدیمی برخی از خودروها و
عدم وارد شدن ضربه شدید در قسمت جلو�ی
خودروها دانست؛ همچن�ن بدلیل آنکه ا�ثر
خودروهای ایرانی فقط دو ایربگ  جلو�ی را دارا
هس��د، که در هنگام واژ�ونی کاربرد قابل توجهی

ندارند.
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امتیاز ا�ن نشر�ه منحصرا در اختیار انجمن علمی  
مهندسی مکانیک دانشگاه اصفهان می باشد


