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 از پروپان ییزدا دروژنیبه روش ه لنیپروپ دیتول یراکتورها یاصول طراح

 یدروژنیه یهاسیدر سرو
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 یدیکل یهاواژه

 .Nozzle Proو  PVElite ،یدروژنیراکتورها، شکست ه دروژن،یه سیسرو

 مقدمه

آثار  تواندیم شود،یدر نظر گرفته م داریپاک و پا یمنبع انرژ  کیآنکه به عنوان  رغمیعل ر جهان،عنصر موجود د نیترسبک دروژن،یه
و کاهش استحکام فلزات  ستمیچرخه آب و اکوس رییسلامت انسان، تغ جهیاوزون و در نت هینامطلوب بر لا ریهمچون انفجار، تأث یمخرب

مانند شکست  ییها¬بیکار کنند در معرض آس دروژنیبا ه یخاص دما و فشار  طیاتحت شر دیکه با یزاتی. تجهباشدرا به همراه داشته 
 ،یطراح یهاتیموضوعات، شامل الزامات و محدود نیقرار خواهند داشت. ا ییزادروژنیو هبالا  یدر دما یدروژنی، حمله هیدروژنیه

 اند.[ مورد بحث قرارگرفته7و1ر مرجع ]د لیبه تفص ،یدروژنیه یهاسیدر سرو زاتیتجه نیا یفیو کنترل ک زاتیانتخاب جنس، ساخت تجه

بالا،  یکه انواع مختلف آن شامل دماها شودیمحسوب م یمیو پتروش یها در صنعت انرژ مولفه نیتریدیاز کل یکی یدروژنیه سیسرو
خدمات  نی. اشوندیانتخاب م ع،یصنا ازیخاص خود هستند که بسته به ن یهایژگیکاربردها و و یو فشار بالا، دارا یبرودت ن،ییپا یدماها

 .داردیگام برم زین یاز انرژ  داریبلکه به سمت استفاده پا کند،یکمک م نینو یهاینه تنها به توسعه فناور 

[ شرح 7آن در مرجع ] اتیذکر شده است که جزئ یدروژنیه یهاسیسرو کیتفک یبرا یگوناگون یارهایمنابع و مراجع مختلف، مع در
حضور  دروژن،یه یتحت فشار و دما یهاستمیس یبندطبقه یبرا اریمع نیدتریو جد نیتر[، مهم2است. بر اساس مرجع ] داده شده

دارد، اما با توجه به  یکارفرما بستگ میموارد به تصم شتریدر ب یدروژنیه سینوع سرو نییتع چهاست. اگر یدر مخلوط گاز  دروژنیه
 رینشان داد. مطالعات اخ یشتر یتوجه ب ندها،یدر فرآ یگاز  یهادر مخلوط دروژنیت به حضور ه[، لازم است نسب4-2] دیجد یهاپژوهش

 تواندیم مدت،یصورت طولانکم و به ریدر مقاد یعنصر، حت نیدر معرض ا تنکه قرار گرف دهدینشان م کایآمر کیانجمن مهندسان مکان
تحت فشار  زاتیدر تج توانندیم دروژنیکه ه یمشکلات نی[، مهمتر7مرجع ]به دنبال داشته باشد. مطابق  یبار انیمضر و ز یامدهایپ
در  یدیکل یمواد موثراست. پارامترها یاستحکام و شکنندگ یدما بالا هستند که رو یدروژنیو حمله ه یدروژنیکند، شکست ه جادیا

 زانیم کنندهنییعوامل تع نی. اباشندیم اتزیو نوع ماده تجه یاتیعمل یدما دروژن،یه یاثرات، شامل فشار جزئ نیشدت ا یابیارز
 هستند. دروژنیدر برابر اثرات ه زاتیتجه یر یپذبیآس

 یدروژنیبه نام شکست ه یادهیکه منجر به پد کندیم جادیرا ا ییهابا نفوذ به درون ساختار مواد، حفره دروژن،ی: هیدروژنیه شکست
ها منجر شود. نقاط ضعف و شکست در آن فیبه تضع تواندیقرار داده و م ریتأث فلزات را تحت یمقاومت و سخت ند،یفرآ نی. اشودیم

مواد  یشکنندگ تواندیم م،یبا کاهش تنش تسل دروژنی. هدهدیاستحکام آن را کاهش م جیگاز است که به تدر نیحضور ا جهیماده، نت
. طبق کنندیتر عمل محساس دروژنیشهود است، که در معرض هم ومینیدر فلزات مانند فولاد و آلوم ژهیوبه یژگیو نیدهد. ا شیرا افزا

فشار و  ،ییایمیش بیترک کروساختار،یهستند، از جمله: استحکام ماده، م لین رفتار شکننده دخیدر ا ی[، عوامل متعدد7و2] منابع معتبر
 گرادیدرجه سانت 1۵۰صفر تا  نیرا ب دروژنیه تیحساس ییمحدوده دما نیمنابع همچن نیشده. ااعمال یبارها نیو همچن دروژن،یه یدما

 است. شتریب یدروژنیاحتمال شکست ه ،ییبازه دما نیکه در ا کنند،یمشخص م

(، لوپاسکالیک 3۵۰ دروژنیه یبا فشار جزئ وسیدرجه سلس 2۰۰ ی)بالا بالا یبا دما یدروژنیه زاتیدما بالا: در تجه یدروژنیه حمله
 تواندیم ییایمیواکنش ش نی. اشودیگاز متان م دیمنجر به تول ندیفرآ نیو ا دهدیواکنش م زاتیجهبا کربن موجود در ماده ت دروژنیه

انتخاب  ن،ی[. بنابرا2کاهش مقاومت و استحکام است] یکاهش کربن در ساختار، به معن رایقرار دهد، ز ریتحت تأث را زاتیاستحکام تجه
موجود و مراجع معتبر انجام شود تا از مشکلات  یبا توجه به استانداردها دیو با است یاتیح یخاص، امر  طیشرا نیا یماده مناسب برا

طراح مجاز به  رد،ینموادر هر جنس قرار گ ریدر ز زیتجه یکار  هیکه ناح ی، در صورت1مرجع و شکل  نی[. مطابق ا3گردد] یر یجلوگ یاحتمال
مجاز  باشد،یخطوط م نیبه ا کینزد یلیخ ای ینقطه کار  ریز که نمودارشان ییانتخاب آن جنس خواهد بود و استفاده از جنس ها

دما  یدروژنیتر در برابر حمله همستحکم یهاکرده و جنس شتریرا ب ملاتح نیوارده، اثر ا یبارها شیپسماند و افزا یها. تنشستین
 [. 4ترند]بالا مقاوم

 
 G.A. Nelson ([3]) قاتیبالا براساس تحق یدمادر  یدروژنیه سیفولادها در سرو یبرا یکار  یهاتی: محدود1 شكل

 دهیچک

 ،یمیپتروش ا،هشگاهیپالا ها،روگاهیاز جمله ن عیاز صنا یار یبر فولادها در بس یدروژنیه یهاسیمخرب سرو اثر
 تواندیم زاتیتجه یخراب ع،یصنا نی. در اشودیمحسوب م یچالش اساس کیونقل، و حمل یهوافضا، خودروساز 

 PDHاز پروپان ) لنیپروپ دیتول یصنعت یرهاراکتو زاتیبه همراه داشته باشد. تجه یر یناپذو جبران یعواقب جد
& SHP Reactors)  سیقرار دارند که در معرض سرو یزاتیدر دسته تجه شوند،یاستفاده م یمیپتروش عیصنا که در 

 دنیانتخاب مواد، فرآ ،یدر طراح ژهیملاحظات و تیرعا ،یکار  یفشار و دما طیقرار دارند و با توجه به شرا یدروژنیه
و  یدروژنیه یهاسیسرو یبرخ یمقاله ابتدا به معرف نیاست. در ا یضرور  زاتیتجه نیا تیفیساخت و کنترل ک

 یبرا ازین مورد یو الزامات فن یمرتبط پرداخته شده است. سپس، ملاحظات طراح زاتیتجه یکار  طیشرا یرسبر
 جیشده است. نتا امانج زیاز تجه یخاص یهابخش یارائه شده و طراح یدروژنیه طیمقابله با اثرات مخرب مح

 زاتیتجه نیا یمنیعمر و ا شید و افزادر بهبود عملکر یشنهادیپ یهاکیتکن یر یکارگبه تیدهنده اهمحاصل نشان
 .باشدیم
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هستند  یزاتیاز پروپان، نمونه تجه لنیپروپ دیتول یراکتورها
لازم است ملاحظات کد،  ،یدروژنیه سیعلت سروه که ب

آنها لحاظ گردند. در  یدر طراح یاستاندارد و الزامات کارفرمائ
 یاحمهم بخش طر هاتیاز الزامات و محدود یمقاله  برخ نیا

 یافزارها مآنها در نر یساز  ادهیپ یبرا ییهامطرح و روش
مقاله  یشده است که به شرح بدنه اصل شنهادیپ یتجار 

 .باشندیم

دما و فشار  طیراکتورها را در شرا نیاز ا ینمونه ا 2 شکل
. طبق دهدی( را نشان م1نشان داده شده در جدول ) یطراح

 بیتحت آس هیدر ناح الف-1قبل راکتور شکل  یاطلاعات بندها
تحت  هیب در ناح-1دما بالا و راکتور شکل  یدروژنیحمله ه

 قرار دارند. یدروژنیشکست ه بیآس

شده در نرم افزار  یساز مدل یاز راکتورها یا: نمونه2 شكل
 PVElite یتجار 

 

 راکتورها ی: اطلاعات طراح1 جدول

SHP)ب( PDH)الف(  

 قطر داخلی بالا 1680 2100

2100 0310  قطر داخلی پایین 

 فشار طراحی)بار( 8 37.5

گراد(دمای طراحی)سانتی 660 120  

 

 :یدروژنیه سیاز پروپان در سرو لنیپروپ دیتول یراکتورها یالزامات طراح یبرخ

در  دیکه بادر نظر گرفته شده است  ییکارفرما یهادر استانداردها و دستوالعمل ییتهایالزامات و محدود ،یدروژنیه یسهایسرو یبرا
 :شودیاشاره م هاتیالزامات و محدود نیاز ا ییهالحاظ گردند. در ادامه، به نمونه زاتیتجه یطراح

 ییو الزامات کارفرما یداخل ی[ و استانداردها۵)براساس] ستیمجاز ن یدروژنیه سیسرو یهانازل یبرا یتیاستفاده از پد تقو •
 یداخل وارهیحداقل تا د دیبا نازل ی( استفاده کرد و گردن3شده )شکل  تیاز اتصالات خودتقو ستیبایها منازل نیا یطراح یموجود(. برا

 .ابدیامتداد  زیتجه

قبل  یو جوش سوکت یباشند و تا حد امکان از اتصالات رزوها یو فلنج یجوش دیاتصالات با یتمام یدروژنیه یهاسیدر سرو •
 موجود(. ییو الزامات کارفرما یداخل ینداردها)براساس استا کارفرما استفاده نشود دییاز تا

 باشند. از نوع کشته شده  دیبا یفلزات کربن •

 .دیدما بالا مقاومتر نما یدروژنیجنس را در برابر حمله ه تواندیم یپس از جوشکار  یحرارت اتیاستفاده از عمل •

 [(.4خواهد برد)] نیرا از ب یشگاهیپالا یهاستمیلا در سدما با یدروژنیخطر حمله ه 3۰۰ یهایسر  یتیآستن یاستفاده از فولادها •

 [(.4دما بالا را بالاتر خواهد برد)] یدروزنی( مقاومت در برابر حمله هبدنی)خصوصا کروم و مول یاژ یدرصد آل شیافزا •

 [(.۵گردند)] یوگرافیکاملا راد دیخطوط جوش مخزن با یتمام •

 

 زاتیتجه نیا یاصول طراح یساز ادهیپ

 جنس: نییتع .1

توان یم زاتیاز تجه کیهر یآورده شده، برا 1که در جدول  زاتیتجه ییو با توجه به اطلاعات فشار و دما 1شکل  ینمودارها مطابق
 را انتخاب کرد.  2جدول  یهاجنس

 زاتیتجه یانتخاب یها: جنس2 جدول

ب-1تجهیز شکل  الف-1تجهیز شکل     

 تمامی فولادها با لحاظ نکته* 

3.0Cr-1Mo steel 

2.25Cr-1Mo-V steel 

6.0Cr-0.5Mo steel 

 جنس

 

تنش مجاز که منجر  یکاهش بیضر یهاتیبه محدود 1لازم است علاوه بر نمودار شکل  ز،یتجه نیا ی*نکته: در انتخاب جنس مناسب برا
 شتریب حاتیتوض ید ندارد. براضدزنگ وجو یفولادها یبرا تیمحدود نیتوجه خاص داشت. ا زین گرددیم زیضخامت تجه شیبه افزا

 مراجعه شود. یبه بند بعد

 ضخامت لوله: نییتع .2

 است: یضخامت پوسته درمعرض فشار داخل انکنندهی( ب1[، رابطه )1و مستندات ارائه شده در مرجع ] حاتیتوض مطابق

(1)  𝑡 =
𝑃𝐷

2(𝑆𝐸𝑀𝑓+0.4𝑃)
 

 تیفیک بیمربوطه، ضر یدر دما هیتنش مجاز پا ،یطراح یضخامت پوسته، فشار داخل نگرایب بیبه ترت Mfو  t ،P ،D ،S ،Eرابطه بالا  در
و  ی( ، جنس، فشار طراحمیتسل ای) یاز حداقل استحکام کشش یتابع Mf. باشندیم دروژنیعملکرد جنس در معرض ه بیاتصال و ضر

( و اثر شکننده شدن شود یدر نظر گرفته م 1برابر با  گرادیدرجه سانت 1۵۰ یبالا یدر دماها بیضر نیا صطور خا)به یعملکرد یدما
 یاند. استحکام بالاشده فی[ تعر2در جداول مرجع ] بیضر نیا ری. مقاددهدیرا نشان م دروژنی)کاهش استحکام( جنس در برابر ه

 بر ضخامت خواهد داشت. یشیخواهد شد و به تبع اثر افزا Mfجنس منجر به کاهش 

اثر مخرب  توانیو.. م PVElite ،Compress ،Aspenمانند  ییافزارهاضخامت در نرم نییتع یها( با فرمول1) طهتوجه به شباهت راب با
محاسبات ضخامت  تواندیکار م نیافزارها در نظر گرفت. انرم نیتنش مجاز در ا یبجا S*=SMf بیرا با قرار دادن ضر یدروژنیشکست ه

 یهاجنس یتمام یبرا Mf بیضر باشد،یم گرادیدرجه سانت 1۵۰بالاتر از  PDH زیتجه یکار  یدما تر کند. از آنجا کهقیتر و دقرا ساده
دما بالا لازم است  یدروژنی. اما به جهت حمله هستین زیتجه نیدر ا یدروژنیشکست ه یبه بررس یاز یبوده و ن کیبرابر  یانتخاب

 یها. مطابق دادهباشدیم A516-70 یجنس انتخاب نیترمتداول ،SHP زیتجه ی. براگردند تی[ رعا1ملاحظات مطرح شده در مرجع ]
 یو تنش کشش 38Ksi میجنس از نوع کشته شده باشد. با توجه به تنش تسل نیا ،یدروژنیاز شکست ه یر یلازم است جهت جلوگ ،یقبل

نکته توجه داشت که در  نیبه ا دیبا هاسیسرو گونه نیدر نظر گرفته شود. در ا ۰.93 دیجنس با نیا یبرا Mf بی، ضر7۰Ksiبالاتر از 
 ریتاث هانهیدر کاهش ضخامت و هز یگاه Mfو اثر  ستیکننده ن نییبودن( تع یاژ ی)آلتیفیمحاسبه ضخامت تنها بالا بودن تنش و ک
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 زاتیتجه نیدر ا یکمتر  نهیهز ببه مرات گرید یهاجنس یبجا A516-70، انتخاب جنس 3خواهد داشت. مطابق جدول  یاقابل ملاحظه
 خواهد داشت.

  PVEliteافزار براساس نرم ازیو ضخامت مورد ن زاتیتجه یانتخاب یها: جنس3 جدول

 جنس S*=Mf* S Mf S MPa کمترین ضخامت مورد نیاز

35 128.25 0.93 137.9 A516-70 

41 108.3 1 108.3 A285-C 

42 106.3 0.72 147.6 A387-22 

44 100.5 0.60 167.5 A387-91 

 

اعلام  یهاتیمحدود براساس
و مطابق  یقبل یشده در بندها

لازم  ،یطراح یاستانداردها
 یهاسیسرو یهااست نازل

بدون پد و در فشار و  یدروژنیه
از نوع  ،یطراح یبالا یدماها

شده باشند. مطابق  تیتقو
 یداخل ی[ و استانداردها6مرجع]

 نیاتصال ا اتیموجود، جزئ
د یاب یفشار  زیقطعات به تجه

 انتخاب شوند. 3مطابق شکل 

 [(6)] زی: طرح اتصال نازل به تجه3شكل                                             

که به  لیبراساس تحل یطراحبراساس روابط کد،  یاتصالات و با توجه به الزامات کارفرما، لازم است علاوه بر طراح نیا یجهت طراح   
 یتجار  ینرم افزارها یهاتیاز قابل یمندمنظور، بهره نیا ی[ به آن اشاره شده، انجام گردد. برا6] مرجع D2و  D1در بخش  بیترت

PVElite  وNozzle pro اند.آورده شده ۵وارده در جدول  یو بارها 4مطابق جدول  ی. مشخصات نازل انتخابشودیم هیتوص 

 : مشخصات نازل و پوسته4 جدول

SHP تجهیز 

وستهقطر داخلی پ 2100  

 ضخامت پوسته 35

A516-70 جنس پوسته 

SA-350 LF2 جنس نازل 

اینچ8  قطر نازل 

SCH80 ضخامت نامی 

 ارتفاع هاب 55

 ضخامت هاب 55

 

 وارده ی: بارها۵ جدول

 نوع بار مقدار

571 Fx(Kg.f) 

571 Fy(Kg.f) 

805 Fz(Kg.f) 

510 Mx(Kg.M) 

510 My(Kg.M) 

724 Mz(Kg.M) 

 

به هم رده بودن جنس پوسته و نازل، مطابق توجه  با
در نظر گرفته شود.  ۰.93در محاسبات  Mf دی[ با1مرجع ]

بهتر، نازل مذکور در سه حالت و در نرم افزار  سهیجهت مقا
PVElite بی( عدم در نظر گرفتن اثر ضر1شد:  یساز مدل 

Mf ،2بی( لحاظ ضر Mf  همراه  هندسه به ریی( تغ3و
حالت اول را نشان  جینتا 4ل شک  .Mfبیلحاظ ضر

( 4شکل، نازل با مشخصات جدول ) نی. طبق ادهدیم
 زیتجه نیا یطراح ی( را در فشار و دما۵جدول ) یبارها

 ( آورده شده است، تحمل کرده است.1که در جدول )

 

 

 

 

 

                                                                          
: ارتفاع و ضخامت 1نازل حالت  یطراح جی: نتا4 شكل

 Mf=1و ۵۵هاب

9 1۰ 



 

 

داده شده و نشان  شیحالت دوم نما جی، نتا۵شکل  در
 یبارها دروژن،یاثر مخرب ه لیکه نازل به دل دهدیم

در  یمذکور را تحمل نخواهد کرد و لازم است اصلاحات
 گردد. جادیطرح اتصال ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           
: ارتفاع و ضخامت 2نازل حالت یطراح جی: نتا۵ شكل

 Mf=0.93و ۵۵هاب

 ۵۵حالت قبل، ضخامت و ارتفاع هاب از  جیبا توجه به نتا
حالت  جینتا 6داده شد. شکل  رییتغ متریلیم 6۰به  متریلیم

 دروژنینده هبارها و اثر شکن یکه تمام دهدیسوم را نشان م
 1۰شیافزا ج،ینتا نیدر مدل لحاظ شده است و مطابق ا

 است. یضخامت و ارتفاع هاب الزام یدرصد

 

 

 

 

 

 

 

: ارتفاع و ضخامت 3نازل حالت  یطراح جی: نتا6 شكل
 Mf=0.93و 6۰هاب

 

مرسوم  یهااز روش یکیها به نازل ونهنگیا ستیبایم ،یخارج یبا بارگذار  یهادر نازل یتنش موضع لیکارفرماها بر تحل دیتوجه به تاک با
. باشندیم لیحاصله به شرح ذ جیو نتا دیگرد یساز مدل Nozzle Proافزار در نرم 6شکل  طیمنظور، نازل با شرا نیهم گردند. به لیتحل

 .دهدیمختلف نازل را نشان م یبارگذار  طیو شرا یذار بارگ 7شکل 

 
 نازل یف رومختل یبارگذار  طیو شرا ی: بارگذار 7 شكل

 هیدر ناح نهیشیب هیتنش اول یبارگذار  طیشرا نیا مطابق
به پوسته و در تقاطع جوش نازل به پوسته رخ  کینزد

و  باشدیدرصد تنش مجاز م 11خواهد داد که در حدود 
 آورده شده است: جینتا 8آن در شکل  جینتا

 

 

 

 

 

 

 

 شكل نهیشیب هیتنش اول جی: نتا8

11 12 



 

 

دهد که یدر نازل را نشان م هینش ثانوت نیشتریب جینتا 9 شکل
جوش نازل به پوسته رخ داده  هیتنش هم در همان ناح نیا نهیشیب

 است.

 

 نهیشیب هیتنش ثانو جی: نتا9 شكل

 

 جیو نتا یبندجمع

و دوستدار  ریدپذیپاک، تجد یهایروزافزون انرژ  تیتوجه به اهم با
توجه  ریاخ یهادر سال یتیحاکم یها و نهادهادولت ست،یز طیمح

 دروژنیاند. همنابع نشان داده نیاز ا یبردار و بهره دیبه تول یاژهیو
 تیمورد توجه است. از آنجا که رعا یمنابع انرژ  نیاز ا یکیبه عنوان 

 انیدر مراجع معتبر )استانداردها، کدها، الزامات کارفرما ندرجاصول م
ت، و با توجه اس یضرور  ندهایو به صرفه فرا منیا یو ...( در طراح

منجر به  تواندیم یدروژنیه یهاسیاثرات مخرب سرو نکهیبه ا
است. مطابق مطالعات ارائه شده  ریناپذجتنابها اجنبه نیبه ا ژهیشود، توجه و شرویپ یهادر پروژه یقابل توجه یو مال یخسارات جان

 ییراهکارها دیاست و با یضرور  یدروژنیه یهاسیاز سرو یتحت فشار، در نظر گرفتن اثرات ناش زاتیتجه یپژوهش، در طراح نیدر ا
 بیبا استفاده از ضرا راتاث نیکه ا کنندیم شنهادیمقاله پ نیا سندگانیاتخاذ شود. نو یطراح یافزارهااثرات در نرم نیاعمال ا یبرا

ارائه شده است که خلاصه آن در ادامه  جیادر نت یساز نهیبه نیاز ا ییهاتحت فشار لحاظ شوند. نمونه یهاالمان یساز در مدل یاصلاح
 آورده شده است:  

 یدروژنیاز حمله ه یخطرات ناش تواندی[ م3بالا، انتخاب جنس مناسب بر اساس مرجع ] یبا دما یدروژنیه یهاسیدر سرو -
 بالا را کاهش دهد. یدر دما

 کاهنده در محاسبات لحاظ گردد. بیاز ضرا است که اثر کاهش استحکام ماده با استفاده یضرور  ،یدروژنیدر شکست ه -

افزارها در نرم یمحاسبات یهابا اصلاح روش دیبا ییکارفرما اتیالزامات کد و تجرب ها،سیسرو گونهنیها در انازل یمدلساز  یبرا -
 .رندیمدنظر قرار گ

 یمجاز خوردگ زانی( و میطراح یفشار و دما شی)افزا نانیاطم بیضر شیافزا قیمحاسبات را از طر نیمراجع در گذشته اثر ا یبرخ   
 نیا ریکه تأث شودیم شنهادیپ ،یکنون یروز کدها و استانداردهاانجام شده و اطلاعات به دیجد قاتیاند. اما با توجه به تحقجبران کرده

بالا و نحوه  یدر دما یدروژنیله هاثر حم ،یآت قاتیگردند. در تحق ترنهیو به ترقیوارد شده تا محاسبات دق یکیدر خواص مکان جینتا
 ارائه خواهد شد.. زاتیتجه نیا یو محاسبه اثر آن در طراح یساز مدل
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 یاشهیش افیبا ال شده تیترموست تقو یمرهایپل یبررس
 انیرادـم هـفاطم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :یدیکل یها واژه

 کننده تیتقو شه،یش افیال ن،یترموست، رز مریپل

 مقدمه:

مواد در  نیا یهاتیمختلف هستند. محدود یانتقال آب، نفت و گاز در کاربردها یروش برا نیتریاقتصاد ،یتیو کامپوز یفلز  یهالوله
توانند خسارات یکه م شودیم  یسبب نشت شیو سا یدگیترک یو از طرف دیتهد یاست. استحکام فلزات با خوردگ ها آشکار شدهطول سال

 ریپذامکان یداخل یخوردگ ژهیبه و یفلز  یهادر لوله یموجود، حذف خوردگ یهایبه بار آورند. با وجود فناور  یادیز یطیمحستیو ز یمال
 .ندیها مقابله نماچالش نیتوانند با اهستند تا ب یادر حال توسعه یهاحل متوسط، راه یبا فشارها یتیاما مواد کامپوز ستین

 یتقاضا شیافزا لی. به دلشودیم لیتشک افی( و ال)گرمانرم و گرماسخت  یمر یپل سیاز دو جزء ماترFRP)) افیشده با ال تیتقو یمرهایپل
بک و استحکام بالا، مورد بالا، وزن س یمقاومت خوردگ لیها به دلFRPآب، نفت و گاز، استفاده از  عیدر صنا یانتقال خطوط لوله یجهان

 یاست اما براشناخته شده استریپل نیرز یگذار نام یاغلب براGRP)) یاشهیش افیشده با ال تیتقو یمر یپل نیگرفته است. رز رتوجه قرا
در  یتیوتق افیاز ال یااست که به صورت شبکه تیکامپوز کیشامل  ستمیس نی. اگرددیاستفاده م زین یمر یپل یهانیرز گرید فیتوص

مقاله، انواع  نیاستفاده گردد. در ا زیها  نها و رنگمانند پرکننده یگر یو محاصره شده است و مواد د اطهترموست اح نیرز سیماتر کی
 ن،ی. همچنرندیگیقرار م یمورد بررس ییایمیو ش یحرارت ،یکیاز نظر خواص مکان یو اپوکس استرلینیو استر،یشامل پل GRP یهانیرز

ها GRPاستفاده از  یرو شیپ یهاها و فرصتچالش ت،ی. در نهاشودیم یابیارز زین هاتیمپوزکا نیبر عملکرد ا شهیش افینوع ال ریتاث
 قرار خواهند گرفت. یمختلف مورد بحث و بررس عیدر صنا

 ترموست وکاربرد آن ها یها مریپل -2

 گردد،یم بیترک ستیکاتال ایهاردنر و  کیکه با  یبوده و هنگام عیصورت مابه  نی، رز یاشهیش افیشده با ال تیتقو مریپل کیدر       
قالب  کیو هاردنر و پخت مناسب در  نیرز بینمد ، به ترک ایبه صورت پارچه و  افیشده و با آغشته نمودن ال لیجامد سخت تبد کیبه 
سبب بهبود  ،یمر یپل یهاسیماتر یکننده رو تیتقو یهاافیال . استفاده ازگرددیم دیبه عنوان محصول تول یینها تیکامپوزبسته،  ایباز 

گوناگون  ییآب و هوا یهاطیمطلوب در شرا یدار یچون وزن سبک، استحکام بالا، پا ییایرا در کنار مزا مرهایپل یکیرفتار و خواص مکان
 نام برد: توانیرا م ریموارد ز GRPاستفاده از  یای.از مزاگرددیم نییپا یو نگهدار  ریتعم نهیو هز

 ترموست نیرز -

 مناسب ینسبت استحکام به وزن بالا و سفت -

 گسترده یقالب و تنوع طراح زیدر سا تیعدم محدود -

 ساخت یراحت -

 دیتول یهاکیها و تکناز روش یعیوس محدوده -

 معقول متیچندبار مصرف با ق ای کیها به صورت قالب -

 مواد گریبا د بیترک ییتوانا -

 یآب یها¬طیبالا در مح یو خوردگ ییایمیمت شمقاو -

 گوناگون ییآب و هوا طیفرابنفش و شرا مقاومت به اشعه -

  یز یآمرنگ تیقابل -

 ازیشدن در صورت ن قیضدحر ییتوانا -

 ازیشفاف شدن در صورت ن ییتوانا -

 مطلوب یو حرارت یکیخواص الکتر -

               

دارد. از آنجا  یبستگ دیو حجم تول دیتول ندیفرآ ه،یمواد اول متیها به قGRP  متیر انتخاب مواد است. قاز عوامل مهم د یکی نهیهز       
نفت  متیبه ق یادیتا حد ز یینها متیها و از مشتقات نفت خام هستند، قGRPپرکاربرد در  یهانیذکر شده از جمله رز یهانیکه رز

 افیال نهیمانند هز یگر ینفت، عوامل د متیها شود. علاوه بر قGRP نهیهز شیاعث افزاب تواندینفت م متیق شیافزا رایزوابسته است. 
 ییهااز روش توانیها، م نهیکاهش هز ی. براگذارندیم ریها تاثGRP یینها متیبر ق زیکار ن یروین نهیو هز یساز قالب نهیهز شه،یش

 تر استفاده کرد.ارزان یهااستفاده از قالب و دیتول ندیفرآ یساز نهیبه ،یافتیباز افیمانند استفاده از ال

 

 

 

 :دهیچک

 یتیو مواد کامپوز شوندیم میتقس هاتیو کامپوز مرهایپل ها،کیفلزات، سرام یاصل به چهار دسته یمهندس مواد
در  یانتقال خطوط لوله یجهان یتقاضا شیافزا لیهستند. به دل هاتیکامپوز یهاشاخه ریاز ز یکیکننده،  تیتقو
بالا، وزن سبک و  یمقاومت خوردگ لیبه دل افیبا ال هشد تیتقو یمرهایآب، نفت و گاز، استفاده از پل عیاصن

خواص  نیو همچن یفلز  یهاتر از لولهارزان اریها بسلوله نگونهیاستحکام بالا، مورد توجه قرار گرفته است. نصب ا
را  یادیرشد ز شه،یش افیشده با ال تیتقو یمر یست پلترمو یهانیرا دارا هستند. استفاده از رز یمطلوب یکیمکان

. دیآیو متداول به حساب م یعاد یامر  ها،تینوع کامپوز نیکه امروزه، استفاده از ا ییداشته است تا جا عیدر صنا
ترموست احاطه  نیرز سیماتر کیدر  یتیتقو افیاز ال یااست که به صورت شبکه تیکامپوز کیشامل  ستمیس نیا

استحکام  یبرا یافی. مواد الگرددیاستفاده م زین هانگها و رمانند پرکننده یگر یره شده است و از مواد دو محاص
با خواص و کاربرد  یمهندس تیکامپوز کی دیگردند و به منظور تولیاستفاده م ن،یبه هنگام پخت رز دنیبخش

 یاشهیش افیشده با ال تیتقو یمر یپل نیرزاقدامات است.  نیتریاز ضرور  یکیمناسب،  افیمورد نظر، انتخاب ال
((GRPمانند  یمر یپل یهانیرز گرید فیتوص یاست اما برا شناخته شده استریپل نیرز یگذار نام یبرا لباغ

 ییایمیو ش یحرارت ،یکیخواص مکان سهیو مقا یمقاله به بررس نی. اگرددیاستفاده م زیاستر ن لینیو و یاپوکس
. پردازدیم ،یو اپوکس استرلینیو استر،یشامل پل ها،تیکامپوز نیمورد استفاده در ا ترموست یهانیانواع رز

 .ردیگیقرار م یابیمورد ارز زیمواد ن نیبر عملکرد ا شهیش افیانواع ال ریتاث ن،یهمچن

1۵ 16 



 

 

 :هاافیال -3

. به منظور گردندیاستفاده م ن،یبه هنگام پخت رز دنیاستحکام بخش یهستند که برا یافیشامل مواد ال ،یتیکامپوز یهاکننده تیتقو
طبقه  ریاقدامات است. شکل ز نیتریز ضرور ا یکیمناسب،  افیبا خواص و کاربرد مورد نظر، انتخاب ال یمهندس تیکامپوز کی دیتول
 :دینمایم فیها توصمنشا آن راساسرا ب افیال یبند

 
 هابراساس منشا آن کننده تیتقو افیال یبنددسته -1 شکل

ه کار ب تیکامپوز یکیخواص مکان شیو به منظور تحمل بار و افزا شوندیها را شامل موزن لوله ۵۰حجم و % 3۰-7۰حدود % هاافیال     
مطلوب هستند  یقیو عا یکیبا خواص مکان یمر یپل یهاتیکامپوز یهاکننده تیتقو نیتراز گسترده یکی یاشهیش یهاافی.  الروندیم

 یاشهیش افیال یهاانواع مختلف کلاس یکیزیخواص ف ریاند. در جدول زساخته شده یاشهیش افیها از الFRPاز  %9۰که حدود  یبه طور 
((GFs است: شدهآورده 

 یکیزیبرحسب خواص ف افیال یدسته بند -1 جدول

ایهای الیاف شیشهکلاس خواص فیزیکی بارز  

 A-glass استحکام و مقاومت الکتریکی بالا

 C-glass مقاومت به خوردگی بالا 

 D-glass ثابت دی الکتریک پایین

 E-glass استحکام و مقاومت الکتریکی خیلی بالا

های قلیاییحیطمقاومت بالا در م  AR-glass 

های اسیدیاستحکام بالا و مقاومت در برابر محیط  R-glass 

 S-glass استحکام تسلیم بالا

 ECR-glass مقاومت شیمیایی بالا

 

 دیه باکنند تیتقو افیباشد. ال ECR ایو  C ،E یاز انواع تجار  یکی دیمورد استفاده در ساخت لوله با شهیش افی، الISIRI 10729 مطابق
 یهاتواند به شکلیم افیمورد استفاده باشند. ال نیمتناسب با رز یسازگار کننده سطح یخرد شده و دارا ای وستهیپ افیبه صورت ال

فته شده و با یاشهیش افیاز ال یر یتصاو ریباشند. شکل ز یاپارچه ای ینمد ،یادسته رشته ،یاخرد شده، رشته افیاز جمله ال یمختلف
 :دهدیرا نشان مده بافته نش

 

 . سمت چپ: بافته شده و سمت راست: بافته نشدهیاشهیش افیال -2 شکل

 :هانیرز -4

که  ییتا جا داشته است یادیرشد ز شه،یش افیشده با ال تیتقو یمر یترموست پل یهانیگذشته، استفاده از رز یهادر طول سال      
 یهانیسه نوع متداول رز یبه بررس قیتحق نی. در اشودیو متداول محسوب م یعاد ع،یصنادر  هاتینوع کامپوز نیامروزه، استفاده از ا

 است: پرداخته شده عیمورد استفاده در صنا

 استر گرماسختیرزين پل 4-1

الکل  کیشامل  نیرز نیاست. ا بوده یلنیاتیپل یوندهایبا پ راشباعیغ استریپل نیرز ع،یمورد استفاده در صنا نیدر گذشته، غالب رز      
 ینومر رقيق كننده واكنش پذير دارامو کیواکنش داده و در  دیاس کیباز یپل ای کیباز ید کیاست که با  کیدریه یپل ای کیدریه ید

 تسیمانند کاتال گریمواد د توانندیاشباع هستند، م ریغ هانیرز نیا که نی. با توجه به اشودیحل م رنیمانند استا عیما یگروه وينيل
 نی. به اندینما جادیقابل ذوب و ترموست را ا ریسخت، غ ینموده و جامد وندیپ جادیبا اعمال حرارت ا ایاتاق و  یدر دما یآل دیپراکس

 .گرددیکه حلال فرار است، حذف م رنیمانند استا راشباعیغ یپخت، مونومرها ندیآزاد گفته و در طول فرا کالیادر ونیزاسیمریواکنش پل

 

 راشباعیغ استریپل نیرز ییایمیاختار شس -3 شکل

 گرماسخت یرزين اپوكس 2-4

اتم  کی یها داراکه هرکدام از حلقه دیحلقه اپوكسيا)  یدو يا چند حلقه سه عضو یدارا یاپوکس نیرز گر،یمهم مورد استفاده د نیرز      
 نیرز نیتفاوت دارد. ا استریپل راشباعیغ نیبا رز ونیاسزیمریو روش پل ییایمیو دو اتم کربن هستند( است که از نظر ساختار ش ژنیاکس

 یآل یدهایدریو آن هانیآم یعامل پخت مانند پل کیباشد که با  نییبا نقطه ذوب پا یجامد ایکم و  یبا وزن مولکول یعیما تواندیم
عامل فرار در طول  ریبدون تبخ نیمع یدر دما ایو  طیمح یدر دما تواندی. پخت مگرددیم لیتشک یعرض یمر یپل وندیواکنش داده و پ

 استریپل یهانیرز که یدر طول پخت است در حال 1-2کم حدود %انقباض  استر،یدر مقابل پل یاپوکس نیزر یایاز مزا یکیپخت باشد. 
 انقباض را در طول پخت دارند.  ۵-8معمولا حدود %
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 A سفنولینوع ب یاپوکس نیرز ییایمیساختار ش -4 شکل

 استرگرماسخت لینیين ورز 3-4

 استرها با خواص هر دو از خانواده استریو پل استر لینیو یهانیاستر هستند. رز لینیو یهانیپرکاربرد، رز یهانیسوم رز دسته       
ساسا با است. ا استریپخت آن مانند پل زمیهم دارد اما مکان یاست که در ساختار خود اپوکس ینیاستر رز لینیمتفاوت هستند اما و

حاصل در  نیرز تیقابل حل است. مز رنیکه در استا گرددیاستر حاصل م یپل نیرز ،یاپوکس نیاشباع به رز ریغ یآل دیاس کیافزودن 
 جادیرا ا یمنحصر به فرد ییایمیموجود در مولکول است که خواص ش یاستر  یهارهیراحت به علت کاهش تعداد زنج ونیزاسیمریپل
 .دینمایم

 

 استر لینیو  نیرز ییایمیساختار ش -۵ شکل

 :دهدیو قطر لوله نشان م یبرحسب فشار طراح ایدر سراسر دن دیمختلف را بر اساس تجارب تول یهانیاستفاده از رز ریشکل ز

 

 دهدیدر دسترس را نشان م اطلاعات ی. نقاط توخالعیدر صنا یکاربرد نیاستفاده از سه نوع رز -6 شکل

 

 :دینمایم یمختلف بررس عیپژوهش را در صنا نیپرکاربرد مورد بحث در ا نیسه نوع رز ریول زدر جد نیهمچن     

 هاآن ییو خواص نها عیپرکاربرد در صنا نیسه نوع رز یبررس -2 جدول

 نوع رزین
 ویژگی بارز محصول  ناحیه کاربرد نوع تقویت کننده خواص مورد نیاز رزین

 استرپلی
 مقاومت آب و هوایی

خوردگی در محیط  مقاومت
 اسیدی

E-glass خطوط آب 
مقاومت خوردگی و نسبت 

 سفتی به وزن مطلوب

 استروینیل
خواص شیمیایی، خوردگی و 

 حرارتی بسیار خوب
S-glass 

خطوط شیمیایی و 
 ساختمانی

مقاومت در برابر خم شدگی و 
 ترکیدن

 اپوکسی
استحکام مکانیکی، مقاومت 

 شیمیایی و اسیدی
E-glass  ی نصب پایینهزینه گازنفت و 

 

 :اختصارات

RTRP: Reinforced Thermosetting Resin Plastic 

FRP: Fiber Reinforced Plastic 

GRP: Glass Reinforced Plastic/Polyester 

GRE: Glass Reinforced Epoxy 

GRVE: Glass Reinforced Vinylester 
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 به هد در مخازن تحت فشار اتصال پوسته یانتقال هیتنش در ناح دانیم یبررس
 ی، قاسم ابوطالبیمیعظ رضایپناه مقدم، عل زدانی لای، ژیشوق میرح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدیکل یهاواژه

  PW-9.3.3 ،UW-13المان محدود،  لیبه پوسته، تحل یعدس اتصال

 مقدمه

 ،یشگاهیپالا ،یمینفت، گاز، پتروش ،یروگاهیمختلف ن عیصورت گسترده در صنا هستند که به یاتیح اریتحت فشار عناصر بس مخازن
 . شوندیو ساخته م یو گازها تحت فشار بالا طراح عیمواد ما یساز رهیذخ یمخازن برا نیو ... کاربرد دارند. ا یپزشک

 ۵عموماً بالاتر از  ،یشگاهیو پالا یروگاهیتحت فشار ن یهامراحاکم بر مخازن و د یفشار  طیشرا ،یکینامیبر اساس جداول ترمود
 .     باشدیمبار(  ۵۰)معادل  مگاپاسکال

از اختلاف سطح  یوجود تمرکز تنش ناش یپوسته و عدس یهاقسمت نیدرام تحت فشار با توجه به اختلاف ضخامت ب ایمخزن  کی در
راستا الزامات و  نیسوق دهد. در ا یدرام تحت فشار را به سمت واماندگ ایمخزن  یتنش طیشرا تواندیکه م ستیمقطع دور از انتظار ن

 است: 1و مخازن تحت فشار به صورت شکل  لریبو اختو س یشروط استاندارد طراح

 
 [2و  1]  کطرفهی یدر حالت مخروط یاتصال پوسته به عدس : نحوه1 شكل

 

 باشد. همزمان برقرار  دیبا ریاستاندارد دو شرط ز هیتوص مطابق

(1)  3L y  

(2)  1 ( )
2 s hd t t   

 نییو تع یساز مدل 2۰17نسخه  نونتوریافزار انرم کیپارامتر طی، در محیمخروط هیو طول ناح یمجاز شعاع عدس محدوده نییتع جهت
و ساخته شده،  یواقع لریبو جیپک کیبخار مربوط به درام  کی ،یفشار  یهاآزمون جیجهت استفاده از نتا ق،یتحق نیشده است. در ا

درجه  3۰۰ یطراح یو دما متریلیم 1۰4۰۰مگاپاسکال، طول درام  ۵.3 یفشار طراح متر،یلیم 1۵۵۰درام  یاخلشده است. قطر د یساز مدل
که فقط  یطی)در شرا 2۰2۰سخه ن تیال یو یافزار پتوسط نرم ،یطراح طیدر شرا ازیمورد ن یباشد. حداقل ضخامت نامیم گرادیسانت
 نییتع متریلیم 36و  2۰ بیو پوسته به ترت یعدس ی( محاسبه و حداقل ضخامت نامست به پوسته مد نظر ا یاتصال عدس هیناح یبررس

 محاسبه شد.  متریلیم 1۵8.3 یال 44.2 نیمجاز ب یمخروط هیو طول ناح متریلیم 791 یال 776.2 نیب  یشد. شعاع مجاز عدس

حالت وجود  نی. در ادیآیبدست م متریلیم 77۵ یپوسته، شعاع عدس یبر اساس قطر داخل ،یو بدون مخروط میحالت اتصال مستق در
 لازم است. یمخروط هیمحتمل است. لذا بر اساس استاندارد وجود ناح یاتصال پوسته به عدس هیدر ناح دیتمرکز تنش شد

 آمده است. 1در جدول  یطراح طیآن در شرا یکیباشد، که خواص مکانیم 7۰ دیبا گر  یاز فولاد کربن یپوسته و عدس جنس

 

 [3] یطراح یدر دما یکی: خواص مکان1 جدول

 (MPaتنش مجاز در دمای طراحی ) نسبت پواسون (GPa)مدول یانگ 

182.7 0.29 134.6 

 

 

 

  دهیچک

 یادیکاربرد ز یهشگایو پالا یروگاهین یلرهایبو یها-در مخازن تحت فشار و درام یکرومین یهایاز عدس استفاده
، از اختلاف سطح مقطع یوجود تمرکز تنش ناش ،یپوسته و عدس یهاقسمت نیدارد. با توجه به اختلاف ضخامت ب

به  یتنش در محل اتصال عدس عیکردن توز کنواختی یرو، چگونگ شیپ یهااز چالش یکی. ستیدور از انتظار ن
(، 1و مخازن تحت فشار )بخش  لریاخت بوو س یطراح یمنظور، استانداردها نیبه هم پوسته است.

را  ی، الزاماتاستاندارها نی. اکندیارائه م یابه پوسته استوانه یکرومین یجهت نحوه اتصال عدس ییهادستورالعمل
که  شودیسوال مطرح م نیاند. اکنون اکرده هیارا  ییپوسته در قالب کدها سمتضخامت ق یجیجهت کاهش تدر

 نیدر مقاله حاضر علاوه بر پاسخ به ا دهد؟یسوق نم یرا به سمت واماندگ یتنش طی، شراکاهش ضخامت نیا ایآ
 یاجزا لیحلت جیاستاندارد، توسط نتا یکدها یگذار و صحه یانتقال هیتنش در ناح عیتوز نحوه نیمهم، همچن

حاصل تطابق  جی. نتاگرددیم یبررس  یفشار  یهادر انواع تست جینتا نیا یتجرب یگذار صحه تیمحدود و در نها
ز احاصل  یتجرب جینتا -3ن محدود و الما لیتحل جینتا -2، و استانداردهاکدها  -1 اریسه مع نیرا ب یخوب اریبس

 .دهدینشان م یفشار  یهاتست
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 المان محدود لیو تحل یساز  هیشب

بر  2۰17 افزار آباکوس نسخه( در نرمیکرومهین یو عدس یابخار فوق الذکر )پوسته استوانهامِ محدود در یقسمت، محاسبات اجزا نیا در
و  سهیشده توسط استاندارد مقا هیمجازِ توص المان محدود بر اساس محدوده لیحاصل از تحل جیاساس اطلاعات فوق انجام و نتا

استفاده  یهاشده است. المان یساز هندسه، مدل 8/1تنها  ،یمرز  طیو شرا یبارگذار  ،یشده است. با توجه به تقارن هندس یر یگجهینت
 یلاغر  بیانتخاب شده که ضر یطور  یبندشبکه ج،ینتا ترشیگره  بوده که جهت دقت ب 8با  یاز نوع المان مکعب هالیتحل نیشده در ا

انجام  یبه نحو  یبندها، بخشپاسخ ترشیب یدار یجهت پا ها،لیتمام تحل یبرا نیاست. همچن شدهدر نظر گرفته  1به  کیها نزدالمان
 یو بارگذار  یمرز  طیشرا 3 (. در شکل2باشد)شکل  افتهیاز نوع ساختار  یبندشبکه کیو تکن یها از نوع مکعبشده که شکل تمام المان

 نشان داده شده است.

درصد است. جهت  3ر هر مرحله کمتر از و مشخص شد د یضخامت بررس یتعداد المان در راستا شیها نسبت به افزاپاسخ راتییتغ
 ضخامت انجام شد. یالمان در راستا 2با  هالی، تمام تحل1المان به عدد  یلاغر  بیو رساندن ضر لیزمان تحل نهیکاهش هز

 

 

 از تقارن یناش یمرز  طی: شرا3 شكل                                                            یبند: شبکه2 شكل

 

نشان داده شده و مشخص شده در  4در نمودار شکل  دار،یبه جواب پا دنیها تا رسنسبت به تعداد المان جینتا ییهمگرا زانیم نیهمچن
 .ردیگیتعداد المان مبنا قرار م نیا ها،لیتمام تحل یگردد و برایآغاز م جینتا یدار یالمان، پا 96487حدود 

 
 د المانپاسخ نسبت به تعدا یدار ی: پا4 شكل

  ززیتنش وان ما عیکانتور توز ۵( انجام شده است. به عنوان نمونه، در شکل  13المان محدود )شکل  لیتحل 3۰حاضر حدود  قیتحق در
 نشان داده شده است.  متریلیم 78۵ یشعاع عدس یبرا

  

 متریلیم 78۵ یشعاع عدس یبرا ززیتنش وان ما عی: کانتور توز۵ شكل

مگاپاسکال  118( برابر با یاتصال پوسته به عدس هی)ناح یداخل عدس هیدر ناح ززیتنش وان ما نیترشیب شودیحظه مکه ملا همانگونه
 نیا یدستاوردها نیتراز مهم یکیقرار دارد.  یمجاز تنش مگاپاسکال( در محدوده 134.6) یبرآورد شده که نسبت به تنش مجاز طراح

مجاز خارج  تنش از محدوده ،یمخروط هیچگونه با وجود کاهش ضخامت پوسته در ناح سوال مهم است که نیپاسخ به ا ها،لیتحل
در  یشعاع عدس یشده توسط استاندارد برا شنهادیمجاز پ محدوده ایآ کهنیکه قابل طرح است ا یسوال نیدوم نیهمچن شود؟ینم

 2شعاع مختلف در جدول  1۰ یمحدود برا یاجزا لیتحل جیدو سوال مهم، نتا نیا هپاسخ ب یبرا ر؟یخ ایقرار دارد  یمجاز تنش محدوده
 آورده شده است.
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 یطراح یدر دما یکی: خواص مکان2 جدول                                           

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جی)نتا یمجاز تنش هیشده داخل ناح هیکه توسط استاندارد توص یمجاز شعاع عدس محدوده دهد،ینشان م 2جدول  جیهمانگونه که نتا
واقع  یدسع یرونیسطح ب یکوچک بر رو یهادر شعاع ززیتنش وان ما ممینشان داد محل ماکز جیمحدود( قرار دارد. نتا یاجزا لیتحل

محدود  یتوسط بخش عدس ززیتنش وان ما ممیماکز ن،ی. همچنشودیجابجا م یعدس یشعاع به سمت سطوح داخل شیاست و با افزا
با کاهش  نی. بنابراشودینم ززیتنش وان ما ممیحاکم، شامل ماکز یو هندس یمرز  ،یبارگذار  طیبا توجه به شرا یمخروط هیو ناح شودیم

 ی. بطور شودینم یدچار واماندگ هیناح نیمحدوده مجاز استاندارد( ا تی)و رعا اکمح یهندس طیشرا لیبدل ه،یناح نیضخامت پوسته در ا
 هیطول ناح زانیم ،یشعاع عدس شیبا افزا دهدینشان م 6. شکل کنندیم دییرا تا هیقض نیا زیانجام شده ن یتجرب یهاتست که

 . ابدی شیافزا دیبا زین یمخروط

 
 یعدس ینسبت به شعاع داخل یطول مخروط زانیم راتیی: تغ6 شكل

 یمجاز تنش طراح شده در استاندارد، داخل محدوده هیتوص یمحدوده مجاز شعاع و طول مخروط داست،یپ 7که از نمودارشکل  همانگونه
 محدود( قرار دارد.   یاجزا لیتحل جی)نتا

 
 یعدس یخلنسبت به شعاع دا ززیتنش وان ما ممیماکز راتیی: تغ7 شكل

دو  افتیتوان دریرو م نیبوده و از ا یتنش مجاز طراح ریز ،یمجازِ شعاع و طول مخروط متناظر با محدوده یها، تنش 8شکل  مطابق
   شده است. یگذار صحه یخوب محدود به یاجزا لیتحل جیاستاندارد توسط نتا یشده توسط کدها هیشرط توص

 

(mm) 
R_i_Head 

(mm) 
Cut Back 

(MPa) 
σ_Von Mises 

_Max 

(MPa) 
σ_All 

ASME 
UW-13 

Div.1 
FEM Result 

775 0 139.8 134.6  

775.2 17.6 134 134.6  

775.5 27.8 131.2 134.6  

776 39.4 126.6 134.6  

776.26 44.2 124.4 134.6  

777 55.7 119.1 134.6  

778 68.2 112.8 134.6  

779 78.8 108.9 134.6  

780 88.2 109.1 134.6  

781 96.6 110.5 134.6  

782 104.4 112.2 134.6  

783 111.6 114.3 134.6  

784 118.4 116.1 134.6  

785 124.9 118 134.6  

786 131 120.3 134.6  

787 136.9 122.5 134.6  

788 142.5 124.6 134.6  

789 147.9 126.8 134.6  

790 153.2 129 134.6  

791 158.3 131.2 134.6  

792 163.2 133.4 134.6  

793 168 135.6 134.6  

794 172.6 137.8 134.6  

795 177.2 140 134.6  

796 181.6 142.1 134.6  

797 185.9 144.3 134.6  

798 190.2 146.5 134.6  

799 194.3 148.6 134.6  

800 198.4 150.7 134.6  

830 297.1 209.5 134.6  
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 ینسبت به طول مخروط ززیتنش وان ما ممیماکز راتیی: تغ8 شكل

 مراجعه کرد. 9به شکل  توانیم ،یمخروط هیناح یو خارج یدر سطوح داخل ززیتنش وان ما دانیم راتییتغ یبررس جهت

 

 متریلیم 786 یبا شعاع عدس یمخروط هیدر ناح ززیتنش وان ما عی: کانتور توز9 شكل

. طبق محاسبات کندیم تیتبع یکسانی باً یتقر یمختلف، از الگو یهاشعاع یابه از یو خارج یدر سطوح داخل ززیتنش وان ما دانیم رفتار
تنش وان  دانیرفتار م رد،یگیقرار م یداخل عدس ززیتنش وان ما ممیکه محل ماکز یحالات یگفت برا توانیاجزا محدود انجام شده م

 باشدیم یو سپس نزول یصورت ابتدا صعود به یرونیسطح ب یو برا یو سپس صعود یصورت ابتدا نزول به یلدر سطح داخ ززیما
 (.  12 یال 1۰ یها)شکل

 
 متریلیم 8۰۰ یبا شعاع داخل یعدس یبرا یمخروط هیناح یدر سطح خارج ززیتنش وان ما دانیم راتیی: تغ1۰ شكل

 

 
 متریلیم 8۰۰ یبا شعاع داخل یعدس یبرا یمخروط هیناح ززی: کانتور تنش وان ما11 شكل

 
 متریلیم 8۰۰ یبا شعاع داخل یعدس یبرا یمخروط هیناح یدر سطح داخل ززیتنش وان ما دانیم راتییتغ: 12 شكل

 ززیتنش وان ما عیکانتور توز شی: نما13 شكل
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مپنا  زاتیو تجه لریو ساخت بو یشرکت مهندس انه( در کارخیبرابر فشار طراح 1.۵ لر،یو ساخت بو ی)مطابق استاندارد طراح دروتستیه
)تنش  یکیشکل پلاست رییتغ چگونهیدرام بخار، ه یمخروط هیحاصل از تست در ناح یتجرب جی(. نتا14انجام شده است )نمودار شکل 

 یتجرب یهامحدود و تست یزااج لیمربوطه در کنار تحل یکدها و تاندارداس یبر مبنا یطراح جهی( را نشان نداده و در نتمیبالاتر از تسل
 داشته اند. یمناسب یخوانهم گریکدیبا 

 
 یطراح طیدرام بخار در شرا دروتستی: نمودار ه14 شكل

 

 یر یگجهیو نت یبندجمع

 یساز  یو پارامتر  یسیکد نو قیاز طر 2۰17 نونتوری)مطابق استاندارد( در نرم افزار ا یمقاله با اعمال شروط اتصال پوسته به عدس نیا در
 یافزار پتوسط نرم یشد. در گام بعد نییدرام تع نیا یبرا یمجاز شعاع و طول مخروط محدوده ،یواقع طیدارم بخار در شرا کیمدل 

 ،یمنظور بررس د. بهش نییتع یبعد یهای، جهت بررس1بخش  یارهایبر اساس مع یحداقل ضخامت بخش پوسته و عدس 2۰2۰ تیال یو
 یوجود دارد. برا یاتصال پوسته به عدس یمخروط هیمحدود در ناح یاجزا لیبه انجام تحل ازیاستاندارد، ن شروط یگذار و صحه قیتحق

درام در 8/1 ل،یتحل یهانهیدرام مشخص و با توجه به تقارن موجود، جهت کاهش زمان و هز یو هندس یمرز  طیمنظور ابتدا شرا نیا
مطلوب  یهاو تعداد المان یها بررسپاسخ یدار یها، پانسبت به تعداد المان ایپا یبه پاسخ یابیمدل شد. جهت دست یحالت سه بعد

حاصل  جینتاشد.  نییتع یمختلف عدس یهادر شعاع ززیما انتنش و دانیمحدود، م یاجزا لیتحل ی. سپس با انجام تعداددیگرد نییتع
رغم کاهش ضخامت، با  یعل ،یاتصال پوسته به عدس یمخروط هیدر ناح ززیمحدود نشان داد که الف( تنش وان ما یاجزا لیاز تحل

 بر یعدس یمجاز شعاع داخل محدودهو ب(  گرددینم یفراتر از تنش مجاز طراح ،یالزامات استاندارد از نظر شعاع و طول مخروط تیرعا
شروط  نیمند بودن الذا هدفمحدود قرار دارد.  یاجزا لیو تحل یلیمجاز حاصل از روابط تحل یتنش اساس شروط استاندارد درون محدوه

و  یداخل حدر سطو یرفتار تنش نی. همچنگرددیتحت فشار مشخص م یهادر مخازن و درام یو الزامات هنگام اتصال پوسته به عدس
به سطوح داخل  یعدس رونیشعاع از ب شیبا افزا ،یتنش و شروع واماندگ نیترشیو مشخص شد محل ب یبررس یمخروط هیخارج ناح

در  قیدرام تحت فشار مورد تحق یبرا لری( توسط شرکت مپنا بودروتست ی)ه یتجرب یهاتست جینتا تی. در نهاشودیجا مجاب یعدس
 نشان داد. یو تجرب یعدد ،یلیتحل جینتا نیرا ب یسبمنا یمقاله، سازگار  نیا

 

 علائم  فهرست

 st حداقل ضخامت نامی پوسته ،mm 

ht حداقل ضخامت نامی عدسی ،mm  

y ی تار مرکزی پوسته و عدسیفاصله ،mm 

L طول ناحیه مخروطی ،mm 
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  درام دو تیوب واتر صنعتی بویلر یک در اکونومایزر تجهیز سازه تنش تحلیل
 بهادری شمسی،حسین میلاد دهقان، فاطمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : كليدي واژگان

 ABAQUS ، AISC صنعتی، تیوب واتر بویلر اکونومایزر، ساپورت، سازه

 مقدمه

 پتروشیمی، صنایع و هانیروگاه در ویژه به مختلف، صنایع در بخار تولید جهیزاتت ترینمهم از یکی عنوان به صنعتی واترتیوب بویلرهای
 انواع از یکی درام دو واترتیوب بویلرهای. هستند مناسب بسیار بالا دمای و فشار با بخار تولید برای  بویلرها نوع این. شوندمی شناخته

 و بخار ذخیره برای بالایی درام. هستند پایینی درام و بالایی درام هاینام به اصلی مخزن دو شامل بویلرها این. هستند بویلرها این
 هالوله این. کندمی منتقل حرارتی هایلوله به را آن و است آب محتوی پایینی درام که حالی در شود،می استفاده آب از آن جداسازی

 به هایی لوله از بالایی درام در مانده باقی آب مجددا وندشمی بخار به آب تبدیل باعث و کرده جذب را سوخت احتراق از ناشی حرارت
 برای ها،تیوب همان یا حرارتی سطوح روی از عبوری دود مسیر انتهای در. شوندمی پایینی درام وارد مجددا و آیندمی پایین کامر دان نام

 مسیر در اکونومایزر نام به تجهیزاتی ندارد، ودوج حرارتی سطوح توسط آن حرارت جذب قابلیت که بویلر از خروجی دود دمای بازیافت
 . گیردمی قرار خروجی دود

 ایفا هاسیستم این حرارتی راندمان بهبود در مهمی نقش صنعتی، واترتیوب بویلرهای در کلیدی اجزای از یکی عنوان به اکونومایزرها
 آب دمای توانندمی ترتیب بدین و اندشده طراحی بویلر یخروج گازهای از حرارت بازیافت برای خاص طور به تجهیزات این. کنندمی

 از ای مجموعه از اکونومایزرها. شودمی بویلر کارایی افزایش و سوخت مصرف کاهش به منجر امر این که دهند، افزایش را ورودی تغذیه
 خروجی داغ گازهای حرارت جذب و ها تیوب مسیر از عبور با و شده آنها وارد سمت یک از بویلر تغذیه آب که شوندمی ساخته ها تیوب

 ترتیب این به. شودمی داده تحویل بویلر به ها تیوب مسیر انتهای از داغ آب سپس و دهندمی افزایش تدریج به را آب دمای بویلر، از
 افزایش بویلر راندمان دیگر عبارت به یا و کندمی مصرف بخار به آب تبدیل برای کمتری توان بویلر و دارد بالاتری دمای بویلر به ورودی آب

 . کندمی پیدا

 گاز دود از حاصل مضاعف حرارت استخراج وظیفه صنعتی، بویلرهای در حرارتی مبدل یک عنوان به اکونومایزر تجهیز تر خلاصه بیانی در
 اکونومایزر یک از نمایی 1 شکل در(.  1383 حمیدی، ،Pal et al, 2019) دارد عهده بر را اواپراتور از عبور از قبل آب دمای افزایش و عبوری
 .است شده داده نمایش درام دو صنعتی تیوب واتر بویلر به مربوط

 در کافی مقاومت و پایداری حفظ برای ها آن ساپورت و نگهداری برای ای سازه عموما دارد، بالایی وزن غالبا تجهیز این اینکه به توجه با
 روی از گاز جریان عبور از ناشی تجهیز ارتعاشات از جلوگیری جهت به همچنین و زلزله نیروهای جمله از خارجی بارهای و وزن بارهای برابر

 داشته مناسب کارایی و مقاومت باید نیز نصب و لیفت و حمل زمان در مذکور سازه این، بر علاوه. شود گرفته نظر در باید ها تیوب دسته
 اصل در ها سازه این انواع از برخی. آورد عمل به جلوگیری اکونومایزر تجهیز اجزای در حد زا بیش هایتنش و اعوجاج ایجاد از تا باشد
 دیگر تجهیزات یا ها سازه روی بر که است گونه به آنها جانمایی و شوندنمی ساپورت زمین روی بر مستقیم بصورت که هستند هاییسازه
 داخل از اکونومایزر تجهیز هایتیوب که شودمی تعبیه ها سازه این داخل رد شیت تیوب نام به مشبکی صفحات همچنین. کنندمی تکیه
 سازه، به تجهیز سمت از نیرو انتقال وظیفه بر علاوه و شوندمی محسوب سازه در هاتیوب وزن تحمل محل عنوانه ب و کندمی عبور آنها

 به مختصر بصورت مقاله این در. دارند عهده به نیز را تجهیز هایتیوب طبیعی فرکانس بردن بالا برای هاتیوب مهاری طول کاهش وظیفه
 . شودمی پرداخته اکونومایزر تجهیز ساپورت هایسازه انواع از یکی تنش تحلیل و طراحی ملاحظات مرور

 

 درام دو صنعتی تیوب واتر بویلر کنار در اکونومایزر تجهیز یک از نمایی: 1 شكل

 این مناسب عملکرد از اطمینان برای. است مکانیکی طراحی و تحلیل و حرارتی طراحی شامل ومایزر،اکون تجهیز طراحی دیگر طرفی از
 باشدمی ضروری مختلف هایبارگذاری اثر در تجهیز این تنش تحلیل و مکانیکی طراحی بهینه، و مناسب حرارتی طراحی بر علاوه تجهیز،

 . گردد حاصل تجهیز در خرابی وقوع معد و تنشی بیش شرایط ایجاد عدم از کافی اطمینان تا

 چكيده

 گاز دود مضاعف حرارت از برداری بهره و بازیافت در حرارتی مبدل عنوان به را مهمی نقش بویلر در اکونومایزر 
 جهت به تجهیز این در مجاز غیر هایتنش ایجاد عدم از کافی اطمینان. کندمی ایفا بویلر، های تیوب روی از عبوری

 سازه کافی مقاومت و مناسب گذاری ساپورت بنابراین. باشدمی ضروری آن عملکرد در مشکل وقوع از جلوگیری
 راکونومایز تجهیز ساپورت سازه طراحی به حاضر مطالعه. دارد اهمیت بسیار تجهیز بر وارد بارهای برابر در ساپورت

 اجزا این نیاز مبنای بر درام، دو صنعتی واترتیوب بویلر یک اکونومایزرهای انواع از یکی تنشی وضعیت سنجش و
 احیهن در مرزی شرایط تعریف و مدلسازی. پردازدمی مختلف هایبارگذاری تحت مجاز غیر هایتنش کاهش برای
 AISC کدهای اساس بر نیز ساپورت سازه ای سازه طراحی. است گرفته صورت ABAQUS افزار نرم با ساپورت سازه

 بارهای تحمل بر علاوه بویلر، فضای داخل در ساپورت سازه قرارگیری موقعیت به توجه با. است شده نهایی و تکمیل
 نتیجه در. دارد قرار نیز گراد سانتی درجه 4۵۰ حدود بالای حد با و متغیر دمای معرض در تجهیز، سمت از الیاعم
 نهایی طرح آن، ساپورت سازه و اکونومایزر تجهیز روی بر  شده انجام های تنش تحلیل و ها بررسی با تحقیق، این

 .است شده تعیین و استخراج مجموعه این برای
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 است بوده تجربی شکل به آن در خرابی عوامل بررسی به معطوف بیشتر اکونومایزر تجهیز حوزه در گرفته صورت هایپژوهش 
(Moakharet al, 2013، Mobin et al, 2008، (Subramanian, 2020 عددی هایروش توسط اکونومایزر تنش تحلیل زمینه در 

 جهانگیری، و طبائی ،Jayaprakasam and Vino, 2019) به هاآن جمله از توانمی که شودمی یافت محدودی شده ارائه تحقیقات
 .کرد اشاره( 1398

 تحقيق روش

 ساپورت نیازمندی به توجه با. شودمی بیان اکونومایزر تجهیز نگهدارنده سازه تنش تحلیل و مدلسازی طراحی، ملاحظات بخش این در
 از ها،شیت تیوب این پایداری و مقاومت افزایش منظور به. است شده استفاده ناحیه دو در شیت تیوب از اکونومایزر هایتیوب یگذار 

 افزار نرم توسط اولیه بصورت آن اعضای طراحی سازه، بر وارد بارهای اساس بر ابتدا در. است شده گرفته بهره خرپایی مهاربندی و مقاطع
SAP2000 کد و AISC 2016 برای محاسبات، در بالاتر دقت برای آن از بعد. اندشده نهایی اعضا و مقاطع سایز و است شده انجام 

 مجموعه کامل مدل 2 شکل. است شده گرفته کار به ABAQUS افزار نرم مذکور، سازه در موجود هایشیت تیوب در تنش شدت بررسی
 U المان 3 همراه به سقف و کف در mm 20 ضخامت با پلیت دو. دهدمی نشان را سقف و کف تقویتی پلیت مجزای تصویر همراه به

 با تیر هایالمان از همچنین. اندشده داده قرار تقویتی شکل
 .است شده استفاده Tube مقطع

 پواسون ضریب الاستیک، مدول چگالی، شکل به متریال خواص
 طبق( دما به وابسته صورت به) حرارتی انبساط ضرایب و

ASME sec II- pt. D و تعریف Section صورت به قطعات تمام 
Shell تیر هایالمان تنها و (Tubeاز استفاده با (Beam با 

 هایتیوب وزنی بار. است یافته اختصاص مشابه متریال خواص
 این. است شده اعمال مدل در اینقطه بار صورت به اکونومایزر

 شده استخراج یزراکونوما تجهیز تنش تحلیل نتایج از مقادیر
 داخل بالای دمای شرایط در تجهیز این اینکه به توجه با. است
 راستاهای در شده اعمال مرزی شرایط شود،می جانمایی بویلر

 تحت تجهیز این که است شده گرفته درنظر ایگونه به مختلف
 منبسط آزادانه بتواند و نگیرد قرار تقیدات از ناشی حرارتی تنش
 قسمت و دارد قرار سازه پایین قسمت در هاگاه تکیه محل. شود
 حرکت تواندمی آزادانه و نیست مقید بویلر داخل در آن بالای

 صورت به Predefined field طریق از مجموعه  دمای. کند
Ramp تعریف با امر این. است شده وارد Analytical Field در 

 صورت به نیز تحلیل این در هاالمان. است شده انجام x جهت
 .است شده انتخاب ABAQUS توسطS3  و S4R از ترکیبی

 

 ساپورت سازه مجموعه کامل مدل: 2 شکل                

 و تقید بررسی راستای در ضمناً . است شده گزارش نتایج و انجام زمانهم حرارتی انبساط و وزن شامل هایبارگذاری شکل به تحلیل
 گرفته صورت تردرشت هایالمان اندازه با تحلیل این. است شده انجام مجموعه اول فرکانس دچن بررسی برای مودال تحلیل پایداری،

 و Frequency نوع از تحلیل برای Step. باشدمی برزمان تحلیل جنس و است کمتر تحلیل نوع این در مش به حساسیت که چرا است،
Linear Perturbation تیوب مجموعه روی بر زلزله اثر بررسی منظور به. است شده رائها اول فرکانس سه شکل به نتایج. باشدمی 

 شکل به زلزله بار اعمال. است گرفته قرار تحلیل مورد و شده افزوده مجموعه این حرارتی و وزنی بارگذاری به زلزله بارگذاری ها،شیت
 آیین) 28۰۰ استاندارد در موجود روابط از زلزله ضرایب. است بوده افقی و قائم هایجهت در گرانش شتاب اعمال طریق از و استاتیکی

 توجه با. است شده داده نشان 1 جدول در آن متناظر اعداد و است شده محاسبه( 28۰۰ استاندارد زلزله، برابر در هاساختمان طراحی نامه
 موجود روابط از و شودمی گرفته نظر در یالحاق قطعه عنوانه ب اصطلاحا شود،می نصب درام دو بویلر از قسمتی روی بر سازه این اینکه به
 .است شده استفاده آن برای زلزله ضریب محاسبه در الحاقی قطعه با متناظر و

 هاشیت تیوب مجموعه برای زلزله ضرایب: 1 جدول

 ASDضریب در سطح  بار زلزله

U1=X 0.5g 

U2=Y 0.2g 

U3=Z 0.5g 

 

 ها یافته

 و مذکور زهسا سازیمدل شد، اشاره که همانطور
 اساس بر و SAP2000 افزار نرم در اعضا طراحی
 AISC 360 (Specification forکدهای

structural steel buildings, ANSI/AISC 360-
 AISC341 (Seismic Provisions for و (16

Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 341-
 اعضای طراحی از نمایی 3 شکل. است شده انجام (16

 .دهدمی نمایش را مذکور افزار نرم در ای زهسا

 

 

 

 

 

 

 افزارنرم در اکونومایزر ساپورت سازه طراحی: 3 شکل
SAP2000 

 

 و شیت، تیوب همان یا سوراخدار ورق داخل در تنش وضعیت بررسی جهت به سازه، طراحی سازی نهایی و مقاطع محاسبه از پس
 را مدل میسز ون تنش کانتور 4 شکل. گرفت قرار ارزیابی مورد و استخراج تنش حلیلت نتایج ،ABAQUS افزارنرم در سازه سازیمدل

 اتصال هایمحل در تکینگی نقاط. باشدمی MPa 41 ها شیت تیوب روی بازشوهای کنار در بیشینه میسز ون تنش میزان. دهدمی نشان
 و شوندنمی جوش سازه به اینقطه شکل به واقعی حالت در نواحی این. است شده داده نشان شکل در (Tube مقطع با) تیر هایالمان

 سازه زیر در تنش کانتور همچنین. نمود نظر صرف قسمت این مقادیر از توانمی لذا. شودنمی متمرکز شدت این به هاقسمت این در بار
 . دارد ماده مجاز هایشتن از زیادی فاصله که دارد MPa 51 زیر مقادیری بیشینه که است شده داده نشان شکل این در
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 (همزمان حرارتی و وزنی بارگذاری) شیت تیوب مدل مجموعه برای میسز ون تنش نتایج: 4 شکل

 نبودن یکسان بدلیل سازه، مختلف مقاطع در حرارتی انبساط که است موضوع این با متناظر 3 شکل در شده داده نمایش شکل تغییر
 مختلف نقاط دمای اختلاف از ناشی حرارتی تنش بواسطه شده، داده نمایش تنش از بخشی بنابراین و است متفاوت آن کاری دمای
 کاری دمای در مصرفی، متریال مجاز تنش) دارد قرار کاری دمای در متریال مجاز تنش زیر محدوده در هاتنش وجود، این با. است سازه

 .(.است مگاپاسکال 12۰ حدود

 و ندارد وجود سیستم در ناپایداری که دریافت توانمی است، شده داده نمایش 2 جدول در که آمده دست به هایفرکانس به توجه با
 در باشد،می بالا حرکتی بازه دهنده نشان که پایین خیلی فرکانس که چرا. است شده تعریف درستی به اجزاء بین قیود و گذاری ساپورت

 .ندارد وجود هافرکانس میان

 شیت تیوب مدل مجموعه طبیعی های فرکانس: 2جدول

 (Hzمقدار فرکانس طبیعی ) شماره فرکانس

 1.61 اول

 1.62 دوم

 1.92 سوم

 

 راستای در زلزله بارگذاری ،۵ شکل به توجه با. است شده داده نمایش ۵ شکل در نیز زلزله حضور با بارگذاری ترکیبات در تنش تحلیل نتایج
x متریال مجاز تنش تا مناسبی ایمنی حاشیه مقدار این. است شده مگاپاسکال ۵2 میسز ون تنش بیشینه ایجاد باعث نمونه عنوان به  

 .دارد شده انجام طراحی بودن امن از نشان که دارد

  

 
 شیت تیوب مدل مجموعه حرارتی و وزنی بار همراه به زلزله بارگذاری نتایج: ۵ شکل   

 

 بندیجمع و گیرینتیجه

 محل در هاتیوب گذاری ساپورت. است شده پرداخته اکونومایزر تجهیز ساپورت سازه تنش تحلیل و طراحی رویه به پژوهش، این در
 هایبارگذاری از یک هیچ تحت دهدمی نشان نتایج. است شده انجام است، گرفته قرار مذکور ایسازه قاب داخل در که شیت تیوب

 است شده پرداخته آن به مقاله این در که توجه قابل نکته.  است نداده رخ تنشی بیش حرارتی، انبساط و زلزله جمله از موقتی دائمی،
 نیروهای منظر از هم که داریم هاییسازه تنش تحلیل و طراحی به نیاز فرآیندی و مکانیکی تجهیزات نگهداری برای صنعت در که است این
 ایبگونه باید دارند، قرار بالا دمای معرض در اینکه به توجه با هم و دهند نشان خود از مناسبی مقاومت بتوانند زلزله جمله از آن بر وارد

 الزامات همچنین. نگیرند قرار شوند،می جانمایی آن در که محیطی و تجهیز کاری دمای از ناشی حرارتی تنشی بیش تحت که شوند مقید
 برخوردار بالایی بسیار اهمیت از آنها بهینه و صحیح طراحی رو این از و باشدمی تجهیزات مناسب عملکرد با متناظر ها سازه این طراحی

 .است

 

  علائم فهرست

W وزن 
P1 فشار داخلی سیال 
U1  زلزله راستایX 
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 Shell  بر المان یمبتنDBA کیالاست کردیرو هیدرام بر پا نگلیس لریبو یابیارز  

 Local Failureو  Plastic Collapse یمودها
 یبهادر  نی، فاطمه دهقان، حسیاله محمدجانروح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدیلک یهاواژه

 .ASME, Sec. VIIIکد  ،یموضع یواماندگ ک،یپلاست یالمان محدود، فروپاش ل،یبر اساس تحل یدرام، طراحتک لریبو

 مقدمه

 یبرا لرها،یتوسط بو دشدهیبخار را بر عهده دارند. از بخار تول دیلتو فهیمختلف هستند که وظ عیدر صنا یدیکل زاتیاز تجه یکی لرهایبو
 دیبر اساس کاربرد، نوع سوخت، منبع تول زاتیتجه نی. اگرددیاستفاده م یصنعت یندهایبرق و انجام فرآ دیتول ریمصارف مختلف نظ

حرارت و  ابیباز یلرهایبه بو توانیجمله آنها مکه از  شوندیم میتقس یو ... به انواع مختلف ازیبخار مورد ن یماد ت،یحرارت، ظرف
 شوند،یبار بکار گرفته م 12۰تا حدود  یدو درام که در گستره فشار طراح یلرهای[. بو1درام  و دو درام اشاره کرد ]تک وبیواترت یلرهایبو

 یهالوله قید به درام بخار و جذب گرما از طرپس از ورو هیکه در آنها آب تغذ باشندیم ینییدرام آب پا کیو  ییدرام بخار بالا کیشامل 
 یلرهای. در بوردیپذیآب از بخار صورت م شیمنتقل شده و در آنجا جدا ییو مجددا به درام بالا گرددیم لیاتصال دو درام، به بخار تبد

به بخار قرار  لیورود به آن در چرخه تبد با هیکه آب تغذ رودیبکار م زیواحد درام در تجه کیتنها  داست،یپدرام، همچنانکه از نام آن تک

 دهیچک

درام بر اساس  نگلیس زیمختلف تجه یهابخش لیتحل جیو ارائه نتا یابیارز یهاگام انیحاضر به ب مطالعه
مستلزم مطالعه با استناد به  یپرداخته است. مودها کیبر روش الاست یو مبتن لیتحل یبر مبنا یطراح کردیرو

 ی"، "فروپاشیموضع یواماندگ"، "کیپلاست یشامل محافظت در برابر "فروپاش ASME, Sec. VIII از کد 2بخش 
 یابیباشد که در گام نخست دو مورد اول آن مورد ارزی" مینوسان یاز کمانش" و "واماندگي ناشي از بارگذار  یناش

ملاحظات محافظت در  تیو رعا ینیبشیکد، بمنظور حصول دقت بالاتر در پ انیقرار گرفته است. اگر چه بنابر ب
ه تعداد ب تیبا عنا نحالیبا ا گرددیم هیتوص کیپلاست -کیالاست کردیاز رو یر یگبهره ،یواماندگ یبرابر مودها

ه ود. بخواهد ب ریناگز کیالاست کردیاز رو یر یگبزرگ آن، بهره اریموجود در مدل بنابر ابعاد بس یهاالمان یبالا
 یبرا کیبه تفک هاوبیتو  هاپیشامل درام، هدرها، پا زیمختلف تجه یهامند نمودن مطالعه، بخشمنظور نظام

از  یحاصل، حاک جینتا وقرار گرفته  یابیشده توسط کد، مورد ارزارائه یارهایمع هیاثبات محافظت در برابر کل
گام به گام مطالعه حاضر  شبردی. لازم به ذکر است که پباشدیمورد استفاده م الیهندسه، ابعاد و متر رشیپذ

گ بعنوان سن تواندیمورد استفاده، م الیهندسه، ابعاد و متر رشیعدم پذ/رشیاز منظر پذ زیتجه یابیعلاوه بر ارز
 از راهکار یر یگذکر است که بهره انیبشمار رود. شا زاتیتجه ریدست در سا نیاز ا یمطالعات یاجرا یبرا ییبنا

اده به استف ، منجر1روابط بخش  یر یبا بکارگ اسیتر در قکوچک یطراح نیبواسطه مارج ل،یبر اساس تحل یطراح
خواهد  سریرا م ترنییپا نهیضخامت کمتر و متعاقب آن با هز یدارا زاتیشده و استفاده از تجه الیاز متر ترنهیبه

 .ساخت
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 نییکامرها به سمت پاتوسط دان یخواهد گرفت. آب ورود
منظور ه ب ها،وبیت قیحرکت کرده و پس از جذب گرما از طر

 یلرهای. خانواده بوگرددیباز م ادشدهیبخار به درام  شیجدا
 ندینما دیبالا را تول اریبس یبا فشارها یدرام قادرند بخارهاتک

 (.1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درام.تک لرینمونه بو کیاز  یی: شما1 شکل

 

 یواماندگ ک،یپلاست یمحافظت در برابر فروپاش یابیمورد مطالعه شامل ارز یواماندگ ی، مودهاDBA)) لیبر اساس تحل یمنطق طراح بنابر
 -کیالاست ای کیالاست کردیبر دو رو یآنها مبتن یکه اجرا باشندیم ینوسان یاز کمانش و واماندگي ناشي از بارگذار  یناش یفروپاش ،یموضع
 [.2] ردیپذیالمان محدود صورت م لیتحل کی جیبر اساس نتا و کیپلاست

صورت گرفته  ASME, Sec. Iشده در کد بر اساس روابط ارائه لریبو یسازمان، طراح اریمعتبر در اخت یتوجه به مدارک و مشخصات فن با
بر انجام محاسبات به روش المان محدود، کنترل  یدر کد و مراجع مبن یشنهاداتیو با توجه به وجود پ ترقیدق یمنظور بررسه است. ب

 [.3] ردیپذیانجام م DBAدر مطالعه حاضر به روش  نهیهبصورت ب زیتجه تیوضع

 یطراح کردیتحت فشار با رو زاتیتجه لیو تحل یدر خصوص طراح یمطالعات ،یو فن یشده در مقالات و مراجع علمانجام یهایبررس رویپ
 .گردندیارائه م لیها به شرح ذاز آن یاست که موارد رفتهی( صورت پذک یپلاست ی)فروپاش لیبر اساس تحل

بدون سوراخ با خواص  تیشوبیت یخط لیتحل کردیبر اساس دو رو یمبدل حرارت کی یتنش یابی[، به ارز4] 2۰14در سال  وارمایراو مطالعه
از آنست که  یگرفته حاکصورت یبندتنش( پرداخته است. جمع یساز ی)خط یبر هندسه واقع یدار مبتنسوراخ تیشوبیت معادل و

از منظر ابعاد و  یساز نهیشده و لذا با هدف به یتر کارانهبمراتب محافظه جیبدون سوراخ، منجر به نتا ادلبر هندسه مع یمبتن لیتحل
تنش سمت فشار  لیتحل ی[ بر رو۵و همکاران ] ویل 2۰1۵است. مطالعه سال  دهیگرد هیتوص لیحلبر اساس ت یطراح کردیضخامت، رو

 کردیرو یبجا( JB4732)کد  لیبر اساس تحل یالزامات طراح یر یاز آنست که بکارگ یحاک ک،یالاست کردیبا رو یحرارت یهامبدل یبالا
، دو و 2۰18در سال  گرید یابکاهد. در مطالعه تیشوبیت ییضخامت نها % از 31 زانیمه ، قادر است تا بGB151)بر روابط )کد  یمبتن

 یقادر است منجر به طراح ،یمحاسبات یهایدگیچیافزودن بر پ رغمیعل کیپلاست -کیالاست کردیکه رو تیواقع نیبر ا هی[ با تک6همکاران ]
 یبندملاحظات طبقه یو بعلاوه از برخ  ASME, Sec. VIII)د ک 1روابط بخش  یر یمتناظر با بکارگ 3.۵در برابر  2.4 نیتر شده )مارجسبک

 اند.پرداخته ادشدهیفشار بالا توسط منطق  تیشوبیت یبه طراح د،یممانعت نما دهیچیپ زاتی( در تجهک یالاست لیتنش )متناظر با تحل

 یبه طراح یابیجهت دست یبالاتر  تیارجح یدارا لیبر اساس تحل یکه روش طراح افتیدر توانیگرفته، ممطالعات صورت یبندجمع بنابر
ملاحظات  تی)دقت بالاتر در رعا کیپلاست -کیالاست ای کیالاست کردیبر رو یمبتن یاز راهکارها کیهر  یبوده و ضمناً، اگر چه اجرا نهیبه

با  رد،یجام مطالعه قرار گان یمبنا تواندیتنش(، م یساز یو خط یبندو عدم وجود ضرورت طبقه یواماندگ یمودها ابرمحافظت در بر
رو در دستور کار مطالعه حاضر قرار گرفته  نیبوده و از ا یتر انتخاب مناسب کیالاست لیمدل، تحل یهاالمان یبنابر تعداد بالا نحالیا

 است.

  یموضع یو واماندگ  کیستپلا یاز منظر محافظت در برابر فروپاش زیتجه یابیقرار گرفته است، ارز یدر ادامه مطالعه حاضر مورد بررس آنچه
 .شودیکه در ادامه به ارائه آن پرداخته م باشدیم کیالاست کردیبا رو

 زیتجه یساز مدل ملاحظات

افزار در نرم درامنگلیس لریسازه بو ل،یبر اساس تحل یطراح هیرو یر یگیپ یالمان محدود برا لیتحل یگام نخست بواسطه ضرورت اجرا در
 مشاهده نمود. 2در شکل  توانیاز آن را م ییکه شما ددگریم یساز آباکوس مدل

 

 ب                                                            الف

 درام.تک لریبو یاز مدل الف: کامل با ابعاد و ب: متقارن عرض یی: شما2 شکل

 رفتهیصورت پذ یانیم هیمتناسب با هر بخش در قالب لا یها[( و ضخامت7شده در ]ارائه یها)مطابق داده الیمتر صیادامه تخص در
بخصوص در  دیمدل پوسته و سال جیقرابت نتا یابیاست که به ارز یبر مطالعات یمبتن Midاز منطق  یر یگذکر است که بهره انیاست. شا

 جادیا Static, Generalحلگر از نوع  کی ک،یالاست کردیرو یر یمحل اتصالات پرداخته است. در ادامه بنابر بکارگ رینظ تیحائز اهم ینواح
 .شودیآن درخواست م یبرا لیمورد نظر از تحل یهایو خروج

مد نظر  زیتجه یابیملاحظات، ارز یاعمال و با استناد به برخ هاشنیاز پارت یاحالت ممکن، مجموعه نیترنهیمش در به یاجرا منظوره ب
  مشاهده نمود. 3در شکل  توانیعدد المان را م 14,37۰,۰41ز متشکل ا ییاز مش نها ییقرار گرفته است. شما
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 مدل یبر رو جادشدهیاز مش ا یی: شما3 شکل

واتروال  یکوپله در امتداد ممانعت از بادشدگ یدرجه آزاد یدارا نگیو واتروال در قالب کوپل یاستباک انیم یداتیذکر است که تق انیشا
 یساز هیضمن شب بیترت نیگردد. بد یکانتکت خوددار  رینظ یودیحل با ق یر یگرفته شده است تا از درگ تحت فشار کوره در مدل بکار

 است. دهیگرد یخوددار  یموانع در برابر انبساط حرارت جادیرفتار آنها، از ا قرفتار اجزا مطاب

بر  یمبتن یدما عیزلزله به همراه توز یهاتابفشار داخل کوره و ش ز،یتجه یشامل وزن، فشار داخل زیوارده به تجه یادامه، بارها در
 .گردندیاعمال م ASME, Sec VIII, Div. 2از کد  ۵شده در بخش مطابق منطق ارائه ،یحرارت لیمحاسبات تحل

ورت ، ضرDBA کیالاست کردیبر رو یمحاسبات مبتن یمنظور اجراه ب لیتحل یهایاز خروج یبردار در بهره لیتسه یذکر است که برا انیشا
به هدر  هاوبیمحل اتصال ت رینظ یابیجهت ارز تیحائز اهم ی)بخصوص در نواح یمختصات محل یهادارد که از صحت انطباق دستگاه

 یاز دستگاه محل ییراستا، شما نیحاصل نمود. در هم نانیدست اطم نیاز ا یبه درام و ...( بر دستگاه مطلوب کد و موارد نگیپیپا ای
منطبق  طیبرقرار بودن شرا نیمب یملاحظه نمود که به روشن 4در شکل  توانیرا م زیمختلف تجه یهابخش یهامانبه ال افتهیاختصاص

 .باشدیبر الزامات کد م

 

 

 

مختلف  یهابه بخش افتهیصیتخص یاز دستگاه المان یی: شما4 شکل
 مدل.

 

 مودال زیآنال

مودال  لیتحل ،یعیطب یهافرکانس تیسنجش وضع زیو ن یساز مدل یوستگیاز پ نانیو با هدف اطم کالیمکان یهالیتحل یاز اجرا شیپ
 ی، حاک۵مطابق شکل  ه،یموارد اول یمتناظر( بر رو یو شکل مودها یعیطب یهافرکانس یمطالعات )بررس جی. نتاردیپذیصورت م زیتجه

وقوع ه گاز( ب ریمشترک کوره و مس وارهی)د لریبو یوسط ارهوید ی، بر روHz 3کمتر از  یهابابت بروز فرکانس از یاز آنست که عمده نگران
شده مقدار گزارش زر،یو اکونوما تریسوپره زاتیاز تجه یناش دیو تق گاههیتک یساز به عدم مدل تیبا عنا رسدینظر مه است که ب وستهیپ

بابت وجود نخواهد  نیاز ا یخاص یده است( و نگراننش افتیبابت در نیاز ا یمشابه، گزارش طیشرا اب زاتیچندان قابل اتکا نبوده )در تجه
خواهد  رشیقابل پذ یطرح مورد مطالعه از منظر ملاحظات ارتعاش اتیکل ،یبه عدم بروز شکل مود سراسر  تیاساس با عنا نیداشت. بر ا

 بود.
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 (.یو محدوده درام )موضع یوسط وارهید ی( بر رو2۰۰: یی)بزرگنما زینخست تجه ی: شکل مودها۵ شکل

 

 پلاستيك یدر برابر فروپاش محافظت

 الیرمت زیو ن زیتجه یاجزا ییذکر است که بنابر محدوده دما انی. شاردیگیدر دستور کار قرار م لریتنش بو لیادامه گزارش، انجام تحل در
 کیالاست کردیبه رو تیبا عنا زیتجه یبر رو یلعاتمطا یهاخزش مد نظر بوده و در ادامه، گام میهر بخش، عدم وقوع رژ یبرا یانتخاب
تحليل المان  کیز ها با استفاده اکد، در روش تحليل الاستيك، تنش انی. مطابق بردیگیدر دستور کار قرار م لیتحل ساسبر ا یطراح

 یحد فروپاش ریز یاکارانههکه بصورت محافظ یو توسط مقادير تنش مجاز  شوندیم یبندطبقه یمحدود محاسبه شده، به انواع مختلف
 .گردندیپلاستيك هستند، محدود م

به همراه  کیو تنش پ ، تنش ثانويه هیاول ی، تنش خمش یموضع هیاول ی، تنش غشايیكل هیمعادل مبنا شامل تنش غشايي اول یهاتنش
. بارهاي طراحي مورد مطالعه انددهیگرد ارضا شوند، در کد تعريف ستیبایپلاستيك م یها كه براي فروپاشمرتبط با آن یهامحدوديت

 از متن کد( ارائه شده است. ۵.3)جدول  6مجاز مربوطه در شکل  یحد یهاتنش ریو مقاد

 سهیمعادل مطلوب جهت مقا یهاتنش جادیها و اتنش یبندالاجرا بمنظور طبقهلازم هیبه رو تیشده فوق و با عناارائه حاتیتوض مطابق
فشار کوره و ...  ،یشامل وزن، فشار داخل یاعمال یاز بارها کیهر  یبصورت مجزا برا ییهالیمختلف، تحل یهامجاز بخش ریبا مقاد

پرداخته  زیتجه یابیبه ارز ر،یمقاد یپردازش بر روپس یافزار و اجرادر نرم اریدر اخت یبا استفاده از ابزارها تیتا در نها ردیپذیصورت م
 شود.

 
 الاستيك لیتحل یمجاز برا یهاو تنش یبیترک یگذار بار  یها: حالت6 شکل

 

اتصالات و  یکانتور تنش( و تمرکز بر نواح ریبر سنجش مقاد یمبتن یعموم یابیحاصل )ارز جینتا یگرفته بر روصورت یهایبررس یط
 یهاضخامت بخش شیزادر قالب اف هیاول یطرح اصلاح ی(، ضرورت اجرایفشار داخل سیدر آنها )بخصوص در ک دآمدهیپد یهاتنش

حاصل از محاسبات مد  ریمقاد نهیضخامت، کم ریمقاد نشیبه آنکه در گز تیراستا، با عنا نیدر دستور کار قرار گرفت. در ا زیمختلف تجه
تر زرگب یهااز ضخامت یر یگاز بهره یکمتر، حاک یو کار  یبا فشار طراح ییهامشاهدات در پروژه گر،ید یاند و از سونظر قرار گرفته

 یبرخ یمتناظر با اجرا جیاز نتا یی. شماردیپذیصورت م افتهیضخامت شیافزا زیتجه لیتحل جینتا یبر رو DBAلذا مطالعات  باشد،یم
در  توانیرا م تیحائز اهم یهامحدوده یکل یآثار و بررس یابیبصورت مجزا جهت ارز یکیمکان یمربوط به اعمال بارها یهالیاز تحل
 ظه نمود.ملاح 7شکل 
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یافتهضخامت اصلاحی افزایش شدهکمینه ضخامت محاسبه    
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 (یاصلاح دیو مقدار جد هیمجزا )ضخامت اول یکیمکان یمتناظر با بارها یانیم هیلا ززیما: کانتور تنش ون7 شکل

 

که در  ، همچنانDBAمطالعات  یاجرا یادامه و در راستا در
مختلف  یهابخش یبا نامگذار  گردد،یملاحظه م 8شکل 

 یابیدر خصوص ارز شدهیط هیرو حیتشر یبرا طیجدول، شرا
از متن  ۵.6)جدول  گرددیهموار م زیمختلف تجه یهابخش

شماره  زیاساس، در خصوص هر بخش از تجه نیکد(. بر ا
شده و نحوه انجام  انیآن ب یمستلزم مطالعه برا یسطرها

 .گرددیم حیمطالعه در ادامه تشر

 

 

 

 

 

 یمجاز برا یهاو تنش یبیترک یبارگذار  یها: حالت8 شکل
 الاستيك لیتحل

تحت  زیمختلف تجه یهادر بخش کیپلاست یاثبات محافظت در برابر فروپاش هیرو حیفوق، در ادامه به تشر حاتیبه توض تیعنا با
راستا با تمرکز  نی. در اشودیو بار زلزله پرداخته م یمختلف، فشار داخل یهاوارده به بخش یثقل یار کوره، وزن و بارهافش یهایبارگذار 

 متناظر با آن مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. ی، حالات بارگذار 6 شکلاز  یطراح سیبر ک

 درام مطالعه

 یآنها حاک هیکل جیکه نتا A-۵و  A ،1-C ،2-A ،2-B ،2-C-1عبارتند از  رندیقرار گ یابیمورد ارز ستیبایکه م یدرام، موارد یابیارز منظوره ب
 ریسا یو امکان بررس جیو بمنظور تنوع در ارائه نتا دهیبعنوان نمونه در ادامه ارائه گرد A-1 ی. نحوه اجراباشدیم زیتجه تیوضع دییاز تأ

 .ردیپذی( صورت مهاوبیو ت نگیپی)هدرها، پا زیتجه گرید یهابخش یوبر ر ارهایمع ریسا یابیمقاله، ارز یموارد در محتوا

ه . بندیمشارکت نما mPمتناظر با  اریدر مع ستیبایم یانیم هیلا یبر رو نیانگیتنش م ری، مقادیوستگیناپ یهادور از محل ینواح در
 ززیاساس با محدود کردن کانتور تنش ون ما نید. بر اباشن S یتر مساوکوچک ستیبایم یانیم هیلا ززیماتنش ون ریمقاد گریعبارت د

تنش در محدوده  تیاز آنست که وضع ی( که دقت در آن حاکیفشار داخل سی)ک گرددیحاصل م 9مطابق شکل  یر یتصو ،یانیم هیلا
 خواهد بود. رشیقابل پذ

  

 

 

 .Sفراتر از  یتنششیبا ب ریدرگ یدرام و نواح یرو یانیم هی: تنش لا9 شکل

ها و محل اتصال هد به پوسته( بنابر محاسبهسوراخ ری)نظ یوستگیناپ یهادور از محل ینواح نییو تع فیذکر است که در تعر انیشا

Rt بوده و  متریلیم 36فاصله از لبه برابر  نیشتریها مد نظر خواهد بود که بنابر کانتور فوق، بفاصله از لبه سوراخ متریلیم 38۵، مقدار
  مجاز قرار خواهند داشت. تیرو در وضع نیاند و از اتجاور ننموده متریلیم 38۵فراتر از مقدار  یادر گستره Sاز  شتریب ریادرو مق نیاز ا
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قابل توجه آنست که بنابر غالب بودن اثر فشار  نکته
 رینظ یبارگذار  باتیترک ریدر موضع درام، سا یداخل

+وزن و فشار کوره+فشار یخلفشار کوره+فشار دا
 ،یتنش یابیاز منظر ارز زی+وزن+شتاب زلزله نیداخل

نخواهند داشت و  ادشدهی سیبا ک یتفاوت معنادار 
 شدهیط یهاگام انمطابق هم زیتجه یمطالعه بر رو
 .دیطرح( خواهد گرد رشیمشابه )پذ جیمنجر به نتا

 نییبالا و پا یهدرها مطالعه

 ارائه حاتیهت به توضخصوص هدرها، با مشاب در
-A ،1-C ،2-A ،2-1 یارهایدرام، مع یابیشــده در ارز

B ،2-C  ۵و-A که  رندیقرار گ یمورد بررس ستیبایم
+فشار یبار فشار داخل سیک یبرا C-1 ینحوه اجرا

 است. دهیکوره+وزن در ادامه ارائه گرد

 یانیم هیلا ززیماون ریها، مقادمجاور سوراخ ینواح در
تر وارد شده و کوچک PLدر محاسبه  تسیبایم

از کانتور  ییباشند. شما 1.۵S زانیمه ب PLS یمساو
 مشاهده نمود. 11در شکل  توانیرا م ادشدهی

 .1.۵Sبا مقدار مجاز  اسیهدرها در ق یانیم هی: کانتور تنش لا11 شکل                                                                

 

 (در یو ف زری)را هاپیپا همطالع

 یبرا A-2 یکه نحوه اجرا رندیقرار گ یمورد بررس ستیبایم E-6و  A ،2-A ،2-B ،6-A ،6-B ،6-C ،6-D-1 یارهایمع ها،پیخصوص پا در
+فشار کوره+وزن+شتاب یبار فشار داخل سیک

 است. دهیزلزله در ادامه ارائه گرد

در  یوستگیمواضع ناپ ایعدم حضور سوراخ  بنابر
 ریموارد اخ یاجرا یبرا یضرورت نگ،یپیطول پا

وجود  هاپی( در طول پار یمقاد یر یگنیانگی)م
 یبه خود زی، آنها نA-1 اریمع دیینداشته و با تأ

 اریدر خصوص مع حال نی. با اشوندیخود پاس م
2-A هلب طیدر مح توانی، م12به شکل  تیبا عنا 

 ،یــتنششیب یدارا یاــهپیال پاــاتص
را اجرا و از  یانیم هیلا ریمقاد یر یگنیانگیم

 حاصل نمود. نانیفوق، اطم یبندصحت جمع
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 .ردیگیقرار م دییمورد تأ ادشدهی اریمع رشیپذ ر،یشده و با استناد به محاسبات زاساس کانتور ارائه بر

 

67.05 179.30 152.62 68.61 180.70 156.16 

76.89 189.30 139.46 77.28 189.84 138.05 

90.91 198.25 118.55 92.51 195.84 118.89 

110.63 197.91 100.21 111.29 198.16 100.07 

128.32 190.16 83.22 127.02 192.63 83.41 

148.20 182.53 72.51 147.12 186.17 69.64 

165.10 169.04 66.48 164.50 175.93 64.04 

 Average=134.9≤S=138 MPa 

 

 هاوبیت مطالعه

دارند، لذا در  نگیپیپا یبخش قبل بر رو یهایبررس رینظ یتیوضع DBAواتروال از منظر مطالعه بر اساس  یهاوبیبه آنکه ت تیعنا با
 هایابیمطالعه، بنابر تمرکز ارز نیا یذکر است که ط انی. شاودشیپرداخته م هاوبیت یابیبه ارز ادشده،یمشابه بخش  ییهاگام یادامه ط

در دستور  هاوبیت انیم یهانیف یبررس ،یمتحمل بار فشار داخل یدر اجزا کیپلاست یمحافظت در برابر فروپاش رشیپذ اتاثب یبر رو
 اند،دهیمرتبه و بصورت مفصل ارائه گرد نیچند یلقب یهامختلف در بخش یارهایمتناظر با مع حاتیکار نخواهد بود. ضمناً بنابر آنکه توض

 است. دهیگرد زیپره یتکرار مجدد موارد  انیلذا از ب

بار فشار  سیک یبرا B-6 یکه نحوه اجرا رندیقرار گ یمورد بررس ستیبایم E-6و  A ،2-A ،2-B ،6-A ،6-B ،6-C ،6-D-1 یارهایمع
 است. دهیگرد+فشار کوره+وزن+شتاب زلزله در ادامه ارائه یداخل

23.3از متن کد، برابر  4.۵.۵.1از بخش  3که با مراجعه به گام  باشدیم تیمحدوده تقو نییبخش تع نینخست در ا گام
H

L mm 
و  فولدیه منکه در مواضع اتصال ب گرددیم سهیمقا Sبا مقدار  یانیم هیلا ززیماشده، کانتور تنش ون. بنابر مقدار محاسبهگرددیمحاسبه م

 ریاخ اریاز محل اتصال( متمرکز شود، مع mm 23.3)فاصله  تیخارج از محدوده تقو یتنش در نواح ریبر مقاد یابیدرام، چنانچه تمرکز ارز
 .شودیپاس م
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 یموضع یدر برابر واماندگ محافظت

 یگملاحظات محافظت در برابر واماند  حیبه تشر ز،یتجه یابیدر ارز DBA کیالاست کردیبه اتخاذ رو تیادامه مطالعه، بخش حاضر با عنا در
وص پس از مطالعه الزامات کد در خص ه،یرو نیا شبردیمنظور په . بپردازدیبر الزامات کد م یمبتن یمود واماندگ نیعنوان دومه ب یموضع

 یمحافظت در برابر واماندگ یابیارز منظوره کد ب انیاست. بر اساس ب دهیگرد حیافزار تشرها در نرممراحل انجام آن ،یابیرزا ینحوه اجرا
 ریمعيار ز ستیبایاز متن کد م ۵.3( از جدول 1) یبار طراح بیترک یاوليه برا شدهیساز یخط یاصل یهاتنش یمجموع جبر  ،یموضع

 :دیرا ارضا نما

 1 2 3
4S     

نظر از  ذکر است که صرف انی. شاردیپذی+فشار کوره+وزن صورت میبار فشار داخل بیتحت ترک زیتجه یابیاساس، در ادامه ارز نیا بر
است انجام  تهرفیآن، آنچه در ادامه صورت پذ یو ابهامات احتمال شدهیساز یخط یاصل یهاشده در خصوص تنشجمله ارائه ریتفس

که قادر است با  باشدیبعنوان نمونه( م) mm 63.۵ یهاوبیدرام و ت یبرا Top/Bottomو  Midبا  تناظرم ریبر مقاد یت مبتنمحاسبا
 را بدست دهد. ریاخ اریپاس/ عدم پاس مع یبندجمع رها،یتفس هیپوشش کل

 درام مطالعه

در آباکوس،  Reportتوسط ابزار  Posو  Mid ،Negشامل  مختلف یهاهیلا یبرا Minو  Max ،Mid یاصل یهاتنش یهااستخراج داده با
 ارینقاط مع هی، کلConditional Formattingتوسط ابزار  4Sآنها با مقدار  سهیو مقا گریکدیمتناظر با  ری، جمع مقادExcelانتقال آنها به 

صورت ه مربوطه ب لیها در گزارش فراهم نبوده و فاها، امکان ارائه جدول کامل دادهداده ی. اگر چه با توجه به حجم بالاکنندیرا پاس م
 .انددهیارائه گرد ریاز سطرها در جدول ز یتعداد ه،یاز رو یمنظور ارائه درکه ب حال نیاست، با ا دهیگرد رهیجداگانه ذخ

SUM 
Min Principal 

Stress 
Mid Principal Stress Max Principal Stress 

Element  

NEG MID POS NEG MID POS NEG MID POS NEG MID POS 

142.0871 125.0013 107.9155 0 0 0 56.7552 44.2653 31.7677 85.3319 80.736 76.1478 9708348 

144.6115 127.8789 111.1464 0 0 0 56.4467 44.2818 32.1105 88.1648 83.5971 79.0359 9708349 

145.2562 130.8583 116.4603 0 0 0 54.6281 44.3011 33.9667 90.6281 86.5572 82.4936 9708350 

134.5321 132.5958 130.6595 0 0 0 44.9576 44.5662 44.1732 89.5745 88.0296 86.4863 9708351 

135.5672 132.4544 129.3415 0 0 0 45.2355 44.5056 43.7757 90.3317 87.9488 85.5658 9708352 

135.5745 132.4325 129.2904 0 0 0 45.2183 44.4893 43.7603 90.3562 87.9432 85.5301 9708353 

135.5606 132.3946 129.2286 0 0 0 45.1729 44.4498 43.7267 90.3877 87.9448 85.5019 9708354 

136.8848 132.3718 127.8589 0 0 0 45.5699 44.5367 43.5034 91.3149 87.8351 84.3555 9708355 

 (OD: 63.5 mm) هاوبیت مطالعه

رو  نیزمانبر و دشوار خواهد بود. از ا اریبس ینواح هیکل یها برادر مدل، استخراج داده وبیت یهاالمان یبالا اریبه تعداد بس تیعنا با
در و  رفتهیصورت پذ جینتا یابی، استخراج و ارزTopو  Mid ،Bottom یهاهیدر لا VM نهیشیب یهاتنش یدارا یابتدا با تمرکز بر نواح

مورد مطالعه را  یاز نواح یی. شماگرددینظر م صرف ترنییبا سطوح تنش پا ینواح ریسا یمطالعه برا یصورت پاس شدن آنها، از اجرا
 مشاهده نمود. 14در شکل  توانیم
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 :میاساس دار نیا بر

 

 یکه دور از آثار موضع ینواح ریسا یبرا ریاخ اریاساس، مع نیشده قرار داشته و بر اپاس تینقاط منتخب در وضع هیکل ج،ینتا یابیارز بنابر
 هد شد.پاس خوا یاول قیطره ب باشند،یم

 

 جیو نتا یبندجمع

 یهاسیپرداخته شد. با تمرکز بر ک کیالاست کردیبر رو یمبتن لیبر اساس تحل یمسئله طراح یابیاجرا و ارز هیمطالعه حاضر به ارائه رو در
حاصل  جیدقت در نتاآنها و به استناد الزامات کد، همچنانکه از  باتیفشار کوره، وزن و شتاب زلزله و ترک ،یشامل فشار داخل یبارگذار 

 یارهایمع هیرو کل نیمتناسب بوده و از ا زیبر تجه یدر تناظر با بار اعمال افتهیضخامت شیطرح افزا یبرا یانتخاب الیابعاد و متر داست،یپ
بر  جیرائه نتاخواهند بود. مطالعه حاضر علاوه بر ا دییمورد تأ یموضع یو واماندگ کیپلاست یمرتبط با اثبات محافظت در برابر فروپاش

مشابه  زاتیتجه یابیمند را جهت ارزنظام یاهیدستورالعمل کد اشاره نموده و رو یاجرا اتیکل انیدرام، به بتک لریبو زیتجه هنمون کی یرو
 ارائه نموده است.
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SUM Min Principal Stress 
Mid Principal 

Stress 
Max Principal Stress Element  

NEG MID POS NEG MID POS NEG MID POS NEG MID POS  

10.3115 -8.25638 -26.8243 -13.0418 -11.8806 -40.5642 0 0 0 23.3533 3.62422 13.7399 4430923 

7.5689 8.4197 9.2706 -35.7539 -18.0409 -10.8258 0 0 0 43.3228 26.4606 20.0964 4430924 

10.7288 45.1356 79.5425 -52.6628 -20.2502 0 0 0 11.9026 63.3916 65.3858 67.6399 4430925 

23.324 82.9488 142.5733 -54.1455 -18.8382 0 0 0 14.9623 77.4695 101.787 127.611 4430926 

31.1096 107.6948 184.2799 -50.8808 -16.6312 0 0 0 17.2359 81.9904 124.326 167.044 4430927 

34.122 113.5674 193.0134 -49.2804 -14.1536 0 0 0 20.7644 83.4024 127.721 172.249 4430928 

27.4276 96.5217 165.6154 -52.5306 -12.9273 0 0 0 24.3854 79.9582 109.449 141.23 4430929 

27.4158 72.5562 117.6965 -48.8975 -11.5565 0 0 0 24.5491 76.3133 84.1127 93.1474 4430930 

۵1 ۵2 
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 سوپرهیتر در بویلر از دیدگاه پایهبررسی فرایند دی
 یشاکر  مهران –علی روشنایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

عنوان دمای گارانتی بخار نیز سوپرهیت به عنوان اهرمی کنترلی در راستای تحویل بخار سوپرهیت با دمای معین که از آن به فرایند دی
پذیرد دمای بخار سوپرهیت شده صورت میی به دو شیوه نهایی  و یا میانی شود شناخته شده است. طی این فرایند که به طور کلیاد می

ست که در گردد. این در حالی ادستی میتوسط اسپری ذرات آب به داخل بخار تقلیل یافته و در شیوه نهایی، تحویل واحدهای پایین
رسد. انجام این فرایند روش میانی پیش از تحویل بخار، مرحله نهایی سوپرهیتر قرار داشته که بخار با عبور از آن به دمای گارانتی می

مستلزم رعایت نکاتی فنی و فرایندی بوده که در گام نخست از اختلاط آب و بخار اطمینان حاصل شده و در گام بعد ذرات آب تزریق شده 
 وسیله بخار حمل  نگردد.  به

 مفهوم اتمیزاسیون

گونه که ذکر شد تزریق ذرات آب به جریان بخار سوپرهیت با هدف کاهش دمای بخار و تنظیم دمای آن جهت تحویل به تجهیزات همان
ودی مشعل همچنین پذیرد. تغییرات آب و هوایی ایجاد شده در فصول مختلف سال و تاثیرات آن بر روی هوای وردست صورت میپایین

تواند بر روی کیفیت و دمای شعله تاثیر گذاشته و به دنبال آن سبب ایجاد تغییر در دمای بخار خروجی احتمال تغییر ترکیبات سوخت می
رار ای تحت تاثیر قاز بویلر گردد. جهت کنترل این عوامل و تضمین تحویل بخار با دمای تعیین شده طراحی سطوح حرارتی بویلر به گونه

 گرفته که بخار خروجی دمایی بیشتر از دمای مدنظر داشته و به وسیله تزریق ذرات آب به دمای مدنظر برسد.

گیرد که از همگن و یکنواخت بودن پروفیل بخار اطمینان حاصل شود. جهت این امر طول تزریق ذرات آب به داخل بخار زمانی صورت می
سوپرهیتر نیز با فرض ایجاد شرایط لازم جهت تبخیر کامل گردد. طراحی بهینه پایین دست دیسوپرهیتر محاسبه میلوله در بالادست دی

های حرارتی و به دنبال آن ایجاد و رشد تواند سبب ایجاد تنشگردد. حمل ذرات آب به وسیله بخار میانجام می ذرات آب تزریق شده
سوپرهیت استفاده شده است. ورود ذرات آب به داخل های سوپرهیتر گردد در حالتی که از روش میانی برای فرایند دیترک در تیوب

ر توربین بخار نیز اتفاقی است که در نتیجه انجام ناقص فرایند اتمیزه کردن صورت گرفته و نظی یزات پایین دست بویلرهای بازیافتتجه
 شود. سبب بروز آسیب در توربین بخار می

گیرد. اتمیزه کردن اولیه به صورت مکانیکی و توسط نازل تجهیز فرایند اتمیزه کردن جریان آب به دو صورت اولیه و ثانویه صورت می
ای بزرگتر از حد استاندارد وارد جریان بخار شده و عمل جام شده و در صورت وجود نقص در این فرایند ذرات آب با اندازهسوپرهیتر اندی

نشده و جدایش قطرات آب از جریان بخار را به همراه دارد. بروز این اتفاق سبب تجمیع قطرات  اختلاط میان آب و بخار به خوبی انجام
 شود. گی، خوردگی و تنش حرارتی در هدر و تیوب سوپرهیتر از نتایج آن محسوب میدرون لوله شده که فرسود 

شود. جریان بخار با نیروی دینامیکی خود ضمن اتمیزه کردن ثانویه توسط جریان بخار عبوری اصلی و یا یک جریان بخار کمکی انجام می
دهد. عدد بدون بعد وبر  که نسبت قطرات آب را کاهش می نفوذ در ذرات اسپری شده آب سبب تجزیه بیشتر ذرات شده و ریسک حمل

 شود.باشد به عنوان معیاری برای فرایند اتمیزه کردن ثانویه در نظر گرفته مینیروی دینامیکی به نیروی کشش سطحی می

𝑊𝑒 =
𝜌𝑣2𝐷

𝜎
 

 

سرعت نسبی میان   vچگالی بخار،  ρدر این عدد 
نشان دهنده نیروی  σقطر ذرات و  Dبخار و آب، 

باشد. فرایند اتمیزه کردن ثانویه کشش سطحی می
ای مطلوب و مورد به شیوه 12در اعداد وبر بزرگتر از 

پذیرد. به همین منظور طی قبول صورت می
تحقیقات تجربی که توسط ماجیتیا و همکاران 

[ صورت پذیرفته است، تجزیه یک قطره آب 1(]2008)
د سنجش قرار گرفته و زمان در اعداد مختلف وبر مور

گیری شده است. در شکل شماره یک مورد نیاز اندازه
و در  14.5متری با عدد وبر میلی 3.7ای تجزیه قطره
متر و عدد وبر میلی 3ای با قطر ، قطره 2شکل شماره 

 نشان داده شده است. 51

 

 

 

 

 

 

 14.5میلی متر و عدد وبر  3.7قطر قطره  1شکل 

 

 چکیده

بویلرهای پکیج عموما جهت تحویل بخار سوپرهیت با دما و فشار مشخص مورد نیاز کارفرما طراحی و ساخته 
گردد. برای این منظور و با توجه به پارامترهای موثر نظیر شرایط آب ورودی آنالیز سوخت و ... از سوپرهیتر با می

چندین پاس  و با ماهیت انتقال حرارت تشعشع و جابجایی جهت تبدیل بخار اشباع به بخار سوپرهیت استفاده 
باشد. لذا به که تعهد اجرای آن بر عهده بویلرساز می ودهگردد. دمای بخار تحویلی جزء فاکتورهای بسیار مهم بمی

ای طراحی این منظور و جهت حصول اطمینان از تحویل بخار با دمای تعهد شده سطوح حرارتی سوپرهیتر به گونه
پذیرد تا در سوپرهیت  صورت میشود که دمای بخار به دمایی بیشتر از نیاز کارفرما برسد. فرایندی با عنوان دیمی

هایت دمای بخار تولید شده به دمای مدنظر برسد. در اصل این فرایند ماهیتی کنترلی داشته چرا که بعضا  در ن
فصول مختلف سال و با تغییرات ایجاد شده در شرایط سوخت و هوای ورودی و تاثیرات آن بر روی کیفیت شعله 

ی کنترلی که در نهایت دمای بخار خروجی را بینی فرایندتواند تغییر نماید. لذا پیشدمای بخار تولید شده می
 باشد.رو بررسی این فرایند و تجهیزات دخیل در آن میهدف از پژوهش پیش. باشدتضمین نماید لازم و ضروری می
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افزایش عدد وبر به صورت کاملا محسوس کاهش 
مدت زمان تجزیه قطره و افزایش کیفیت اتمیزه 

 دهد.شدن را نشان می

 

 

 

 51میلی متر و عدد وبر  3قطر قطره  2شکل 

 

 

مطالعات انجام شده نشان داده است تبخیر کامل 
ذرات آب تزریق شده و کل مدت زمان لازم جهت 
رسیدن به بخار با دمای مدنظر تابع عواملی از قبیل 
اندازه اولیه ذرات آب دمای آب و رژیم جریان بخار 

باشد. ذرات ریزتر با تشکیل سطح تماسی بزرگتر می
رت بروز داده و عملکرد بهتری در حیطه انتقال حرا

گردد. اندازه ذرات سبب تسریع در فرایند تبخیر می
باشد. نیز متاثر از اختلاف فشار میان آب و بخار می

دمای بالای آب موجب کاهش نیروی کشش سطحی 
شده و با افزایش عدد وبر فرایند اختلاط ثانویه را 

بخشد. جریان مغشوش بخار با سرعت بالا بهبود می
که فرایند تجزیه ذرات را بهبود  نیز عاملی است

بخشیده و سبب افزایش سرعت فرایند 
 شود. سوپرهیت میدی

در رابطه شماره یک همبستگی میان کل حرارت 
منتقل شده میان آب و بخار، دما، سطح انتقال 
حرارت، مدت زمان و ضریب انتقال حرارت مشخص 

ن، کاهش قطر ذرات سبب افزایش سطح انتقال حرارت شده و با توجه به شده است. با فرض ثابت بودن حجم تزریق آب در واحد زما
 رابطه شماره یک کاهش زمان تبادل حرارت را به دنبال دارد.

 

𝑄 = 𝐴𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤)∆𝑡 

 رابطه شماره یک

 

 

 

 𝑇𝑠 (K)  دمای بخار                
 𝑇𝑤 (K) دمای آب تزریق شده
 α W.m^2/K ضریب انتقال حرارت

 𝑄 (J) حرارت منتقل شده
 𝑡∆ زمان

 
(s) 

باشد. افزایش این سرعت بر روی ضریب موثرترین عامل در تعیین عدد وبر می 2سرعت نسبی میان آب و بخار با داشتن مرتبه توان 
ای از بخار پیرامون ذرات آب شکل ای که در اولین مواجهه ذرات آب با بخار سوپرهیت هالهباشد به گونهنیز موثر می αانتقال حرارت 

تر این لایه نماید. افزایش سرعت نسبی سبب متلاشی شدن هر چه سریعگرفته که با خاصیت عایق بودن روند انتقال حرارت را کند می
ردد. تزریق آب سرد با افزایش گرادیان دما سبب افزایش نرخ انتقال حرارت شده و این در حالی است گعایق و بهبود انتقال حرارت می

های که دمای پایین آب مدت زمان لازم جهت تبخیر کامل ذرات را افزایش داده و ریسک تجمع و برخورد ذرات با دیواره لوله و ایجاد تنش
ی آب تزریق شده کاهش نیروی کشش سطحی را به دنبال داشته و این موضوع با دهد. از طرفی افزایش دماحرارتی را افزایش می

گراد برای آب به عنوان درجه سانتی 80کند. به همین منظور دمای افزایش عدد وبر نقشی مثبت در فرایند اتمیزه کردن ثانویه ایفا می
ر سرعت نسبی و دما پارامترهای مهم دیگری نیز در انتخاب گردد. علاوه بسوپرهیتر توصیه میدمایی مطلوب توسط سازندگان تجهیز دی

 ها اشاره گردیده است.سوپرهیتر دخیل بوده که در ادامه به برخی از آنتجهیز دی

 

 سوپرهیترپارامترهای موثر در انتخاب تجهیز دی

باشد. با اعمال قوانین جرمی بخار مینسبت آب به بخار: این نسبت برابر با دبی جرمی آب مورد نیاز جهت کاهش دمای بخار به دبی 
سوپرهیتر به عنوان یک سیستم حجم کنترل آدیاباتیک میزان دبی جرمی آب مورد نیاز به صورت زیر پایستگی جرم و انرژی برای دی

 شود:محاسبه می

�̇�𝑤 = �̇�𝑂𝑆 ∗
ℎ𝑂𝑆 − ℎ𝐼𝑆

ℎ𝑊 − ℎ𝐼𝑆
 

 رابطه شماره دو

 

 دبی جرمی آب
 

�̇�𝑤 Kg/s 

بخار خروجیدبی جرمی   
 

�̇�𝑂𝑆 Kg/s 

 آنتالپی بخار خروجی
 

ℎ𝑂𝑆 Kj/kg 

 آنتالپی بخار ورودی
 

ℎ𝐼𝑆 Kj/kg 

 آنتالپی آب
 

ℎ𝑊 Kj/kg 

میزان کاهش دمای بخار در تعیین دبی جرمی آب موثر بوده و تعیین دقیق آن حائز اهمیت است چرا که در صورت تزریق بیشتر از مقدار 
مورد نیاز فرایند اختلاط آب و بخار و تبخیر با کیفیت مطلوبی صورت نپذیرفته و احتمال به هم پیوستگی قطرات و جدایش از جریان بخار 

 دستی گردد. تواند سبب ایجاد آسیب به سطوح حرارتی و تجهیزات پایینیمحتمل بوده و م
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باشد. این سرعت برای ایجاد شرایط تعلیق قطرات در خط لوله تا متر بر ثانیه می 10الی  5سرعت بخار: حداقل سرعت مجاز برای بخار 
تواند از تمیزه شدن و اختلاط شده ولی این افزایش نمیتبخیر کامل لازم است. همانگونه که ذکر شد افزایش سرعت سبب بهبود فرایند ا

باشد. ساز بروز ارتعاش خستگی و خوردگی میمحدوده مجاز خود خارج شود چرا که افزایش ریسک برخورد قطرات با دیواره لوله زمینه
 اند.حدود نمودهمتر بر ثانیه م 80الی  50بنابراین بیشتر سازندگان این تجهیز حداکثر مقدار سرعت بخار را به 

Turndown  بخار و آب: این مفهوم بیانگر حداکثر دبی عبوری جریان بخار به کمترین میزان آن است. این مفهوم در مورد جریان آب
 ان بخار دارد. آب اثری مستقیم بر روی قابلیت کنترل دما جری turndownباشد به گونه ای که مقدار تزریقی نیز صادق می

رایندی شیر کنترلی باید توانایی عملیاتی یک سیستم با توجه به جزئیات فنی و ف turndownپذیری  شیر کنترلی: پس از تعیین محدوده
 شود.رلی شناخته میپذیری شیر کنتاعمال کنترل جریان بر روی آن محدوده را داشته باشد. این مفهوم با عنوان محدوده

محل دقیق نصب سنسور دما نکته حائز اهمیتی است. در صورت نزدیک بودن این سنسور به تجهیز سنسور سنجش دمای بخار: تعیین 
دست سنسور ادامه یافته و چنان در پایینسوپرهیتر قطرات تزریق شده فرصت کافی جهت تبخیر کامل را نیافته و فرایند تبخیر همدی

ترین عوامل ایجاد خطا در رات آب به سنسور دما نیز یکی از مهمگردد. چسبیدن قطسبب کاهش بیش از حد دمای بخار تحویلی می
شود. با های مربوطه مقدار آن محاسبه میباشد. تعیین این فاصله تابع سرعت بخار بوده و با دستورالعملگیری دمای بخار میاندازه

 از رسیدن به سنسور دما اطمینان حاصل نمود. ن بخار تا پیشتوان از تبخیر کامل قطرات آب و همچنین همگن شدتعیین این فاصله می

سوپرهیتر جهت تبخیر کامل قطرات دست تجهیز دیسوپرهیتر: محاسبه طول خط لوله کاملا مستقیم در پاییندست دیخط لوله پایین
فرایند تبخیر الزامی است. یر و .... جهت گونه زانویی، اتصال، شآب از اهمیت بالایی برخوردار است. وجود این فاصله مستقیم بدون هیچ

تر از حد مجاز تعیین شود فرایند تبخیر به صورت کامل صورت نگرفته و قطرات آب هنگام رسیدن به اولین در صورتی که این فاصله کوتاه
 دهد. زانویی از جریان بخار جدا شده و با ریزش درون خط لوله ریسک بروز خوردگی را افزایش می

تواند به دو صورت موازی با جریان سوپرهیتر شیوه تزریق و پاشش ذرات آب میبه اشکال مختلف تجهیز دی با توجهجهت تزریق آب: 
 الف و ب    3بخار و یا عمود بر آن صورت پذیرد.شکل 

 

 الف دی سوپر هیتر با جهت پاشش آب موازی3شکل 

 

 سوپرهیتر با جهت پاشش عمودیید –ب  3شکل 

هایی با پاشش عمودی ذرات آب در خط لوله افقی بخار نسبت به شیوه پاشش افقی از درصد اختلاط بالاتری برخوردار بوده و در جریان
گیرد. در پاشش افقی و موازی با جریان سرعت جریان بخار برای رسیدن به اتمیزه شدن ثانویه و اختلاط سرعت کم مورد توجه قرار می

هم  همیت است. لذا چنانچه سرعت بخار از حد مطلوب کمتر باشد عملا شیوه پاشش افقی ریسک عدم اختلاط و بهمطلوب بسیار حاثز ا
دهد. در صورتی که خط لوله بخار به صورت عمودی و جهت بخار از بالا به پایین باشد پیوستگی ذرات و جدایش جریان را افزایش می

 خالف جریان بخار( در نظر گرفته شود تا اختلاط به خوبی انجام شود. لازم است جهت تزریق آب از پایین به بالا )م

تاثیر سایز خط لوله در نفوذ جریان تزریق  4سوپرهیتر سایز خط لوله نیز مهم است. در شکل شماره سایز خط لوله: در طراحی سیستم دی
گیرد. در صورت اسب با سایز خط لوله صورت میشده به صورت شماتیک نشان داده شده است. تعیین تعداد نازل های تزریق آب متن

عدم رعایت این موضوع جریان تزریق شده از قدرت کافی برای نفوذ در جریان بخار برخوردار نبوده و سبب ایجاد یک لایه حرارتی ناهمگن 
حاطه شده است. بنابراین با گردد به طوری که جریان خط مرکزی لوله خنک شده و اطراف آن به وسیله بخار سوپرهیت ادر خط لوله می

 شود.ها در خط لوله بخار از تزریق یکنواخت اطمینان حاصل میجانمایی صحیح تعداد نازل

 

 تاثیر سایز خط لوله در نفوذ جریان تزریق شده 4شکل 
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پذیرد. اتمیزه اولیه و ثانویه صورت میاختلاف فشار میان آب و بخار: همانگونه که ذکر شد فرایند اتمیزه کردن جریان آب در دو مرحله 
سوپرهیتر انجام گرفته و کیفیت آن منوط به اختلاف فشار مناسب میان جریان آب و کردن اولیه به وسیله نازل نصب شده بر روی دی

ر گرفته شده و در سوپرهیتر میزان این اختلاف فشار بر اساس حداکثر دبی بخار عبوری در نظبخار است. در طراحی برخی از انواع دی
خلل برخی حالات خاص به عنوان مثال، شرایط راه اندازی  و یا حداقل بار    میزان دبی بخار کاهش یافته و فرایند اتمیزه کردن اولیه را با 

عملیاتی خود در کارکردهای سوپرهیتر بهره برد تا توانایی بینی این شرایط باید از نوع مناسبی از تجهیز دینماید. بنابراین با پیشرو میبهرو
 خاص را از دست ندهد.

سوپرهیت جریان بخار مورد بررسی قرار گرفت. اهمیت عوامل موثر در این فرایند نظیر برخی از مفاهیم اصلی و اساسی در فرایند دی
گیری دما، سایز خط لوله هسرعت بخار، نسبت حداکثر دبی جریان به حداقل، طول لوله پایین دست تجهیز و محل جانمایی سنسور انداز

ه بخار، اتمیزه کردن بخار، جهت تزریق جریان و... تشریح گردید. در ادامه به معرفی انواع مختلف این تجهیز و مزایا و معایب آنها پرداخت
 شده است.

 سوپرهیترمعرفی انواع مختلف تجهیز دی

 سوپرهیتر با مقطع نازل ثابت :دی

شود سطح مقطع نازل تزریق جریان آب به بخار ترین مدل این تجهیز شناخته می( که به عنوان پایه5)شکل سوپرهیتر در این نوع از دی
گیری دما ثابت و غیر قابل تغییر است. میزان دبی آب توسط یک شیر کنترلی جداگانه  که در یک حلقه بسته توسط یک سنسور اندازه

سوپرهیتر در حالتی که دبی جریان بخار عبوری تغییر چندانی نداشته مقرون به نوع دی گردد. استفاده از ایندهی شده کنترل میسیگنال
اندازی و یا توقف سیستم با توجه به ایجاد تغییر در میزان دبی جریان بخار اختلاف فشار میان آب صرفه و اقتصادی است. در هنگام راه

نماید. در نتیجه فرایند تبخیر ذرات به دلیل کردن اولیه بخار را تضعیف میو بخار تحت تاثیر قرار گرفته و این موضوع فرایند اتمیزه 
توانند با ریزش درون خط بخار سبب بروز مشکلاتی عدیده گردد. در صورتی که این ذرات به یکدیگر بپیوندند میافزایش ابعاد آنها کند می

توان نتیجه شوند. ایجاد و رشد ترک، تغییر شکل لوله و خوردگی را می از جمله ایجاد گرادیان دما و به دنبال آن تنش حرارتی در خط لوله
 باشد.می 5:1یا  3:1سوپرهیترها حدودا پذیری اینگونه از دیاین اتفاق دانست. محدوده

 

 

 دی سوپرهیتر با مقطع نازل ثابت 5شکل 

 :هیتر با مقطع نازل متغیر دی سوپر

مشاهده است از یک مکانیزم قابل  6در این نوع که در شکل 
فنر برای کنترل میزان بازشدگی سطح مقطع نازل بهره برده 

شود. میزان دبی آب همانند مدل قبل توسط یک شیر می
های جداگانه درون یک حلقه بسته کنترلی به وسیله سیگنال

شود. در هنگام دما کنترل می گیریدریافتی از سنسور اندازه
قدار آب کمتری جهت فرایند اندازی سیستم به مراه
سوپرهیت نیاز است از این رو مقدار دبی آب ورودی به دی
سوپرهیتر نیز کاهش یافته و در این میان نیروی از پیش دی

تنظیم شده در فنر با غلبه بر فشار آب سبب کاهش سطح 
گردد. با افزایش دمای بخار و عبور از مقطع خروجی  نازل می

سوپرهیتر با ار دبی آب ورودی به دیمرحله راه اندازی مقد
افزایش همراه بوده و این بار فشار آب با غلبه بر نیروی فنر 

گردد. سبب باز شدن و افزایش سطح مقطع نازل می
پذیری این نوع در مقایسه با حالت قبل با افزایش محدوده

 قابل تعیین و تنظیم است. 20:1همراه بوده و تا حداکثر 

 

 سوپرهیتر با مقطع نازل متغیردی 6شکل                                                                                           

های خروجی بر روی ت نازلگردد. در هر دو حالجریان آب در هر دو مدل تشریح شده به وسیله شیر کنترل جریان جدا و منفک کنترل می
باشد. به واسطه تماس دائمی ها نیز موازی با جریان بخار میر واقع شده است. جهت تزریق بخار در آندر معرض جریان بخا یک پراب

دما شدن پراب و بخار وجود دارد. این در حالی است که با ورود آب پراب با جریان بخار در صورت کاهش دبی آب تزریق شده احتمال هم
تواند سبب ایجاد آسیب به برداری طولانی مدت میبه پراب افزایش یافته و در بهرهسوپرهیتر زمینه بروز شوک و تنش حرارتی به دی

سوپرهیتر، نازل ها به جای قرارگیری بر روی پراب به صورت محیطی بر روی خط سوپرهیتر گردد. در نوع دیگری از انواع مختلف دیدی
 قابل مشاهده است. 7لوله بخار جانمایی شده اند. این مدل در شکل 
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ها درگیر پاشش بوده و مکانیزم عملکردی آن همانند دو مدل پیشین است. تنها قسمتی که در معرض جریان بخار در این مدل تمام نازل
بالایی در برابر حرارت دارند. بنابراین بروز تنش حرارتی باشند که به دلیل استفاده از آلیاژ تقویت شده مقاومت ها میسوپرهیت بوده نازل

باشد. لازم به ذکر است جهت پاشش در این مدل بر خلاف دو مدل پیشین به صورت عمود بر جریان بوده که در این مدل عملا منتفی می
 در جریانات با سرعت کم از درجه اختلاط بالاتری برخوردار است.

 هیتر مجتمع با مقطع نازل متغیر دی سوپر

نمود. در مدل سوپرهیتر اقدام به کنترل میزان جریان خروجی میهای پیشین شیر کنترل جریان به صورت جداگانه از تجهیز دیدر مدل
نمایش داده  8ماره نه از این تجهیز در شکل شنماید. یک نموسوپرهیتر عمل میحاضر این وظیفه به صورت یک واحد یکپارچه با دی

توان با حرکت سیلندر و پیستون مشابه دانست. با حرکت رفت و برگشتی که توسط یک شده است. مکانیزم عملکردی این مدل را می
، Lanceگذاری شده است( درون فضایی موسوم به شماره 6با شماره  8که در شکل )   Stemگردد قطعه ای موسوم بهعملگر کنترل می

شود. نقطه تعیین می 35:1سوپرهیتر تا حداکثر مقدار پذیری این دیدهد. محدودههای دخیل در پاشش ذرات را تغییر میتعداد نازل
های درگیر در فرایند پاشش تغییر کرده های پیشین این است که متناسب با جریان بخار عبوری، تعداد نازلقوت این مدل نسبت به مدل
کردن در نتیجه ابعاد ذرات افزایش نیافته و عملا فرایند اتمیزه گردد.رو نمیبهردن اولیه در نازل با کاهش روکو افت فشار لازم جهت اتمیزه

 گیرد. اولیه به درستی انجام می

امر  گردد. علت اینسوپرهیتر توصیه نمیگراد است استفاده از این نوع دیدرجه سانتی 570در جریاناتی که دمای بخار در آن بالاتر از 
سوپرهیتر با بخار عبوری در صورتی که جریان آب به صورت ناگهانی وارد دما شدن بدنه خارجی دیوجود قطعات متحرک است. با هم

شدگی و گیرپاژ را افزایش تر از قطعات بیرونی خنک شده و تفاوت در انبساط و انقباض آنها ریسک جامتجهیز شود قطعات درونی سریع
ها در زمینه بهبود مواد مصرفی از طرف سازندگان صورت گرفته است. در برخی یری از بروز این مشکل برخی پیشرفتدهد. برای جلوگمی

های پاشش در معرض جریان بخار بوده و اجزاء متحرک های خاص نیز که ویژه این شرایط طراحی و ساخته شده است تنها نازلاز مدل
 است.خارج از فضای عبور بخار جانمائی گردیده 

 

 هیتر مجتمع با مقطع نازل متغیرسوپردی 8شکل 

 سوپرهیتر با جریان بخار کمکیدی

گردد. افزایش قطر ذرات و مشکلات حاصل از آن  در کردن ثانویه میکاهش سرعت بخار در برخی صنایع سبب بروز اختلال در روند اتمیزه
(. 9گردد)شکل سوپرهیتر با جریان بخار کمکی استفاده میمشکل از تجهیز دیهای پیشین مورد بررسی واقع شد. جهت رفع این قسمت

تواند سرعت بخار اصلی در این روش می
متر بر ثانیه کاهش یابد.  1.2تا حداقل 

جریان آب پیش از پاشش درون بخار در 
ای که به همین منظور طراحی محفظه

شده با جریان بخار کمکی با فشاری برابر 
برابر فشار بخار اصلی اتمیزه  1.5با حداقل 

گردد. شده و وارد جریان بخار اصلی می
پذیری این تجهیز به دلیل این محدوده

 گردد.تعیین می 50:1قابلیت تا حداکثر 
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 از آن یر یجلوگ یکارهابخار، عوامل کاهش طول عمر و راه
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  یدیکلمات کل

و  یطول عمر سنسورها، نگهدار  ،یآب، خوردگ تیفیک شیپا ،یبیترک کلیس روگاهین ،یبردار نمونه ستمیس ،ییایمیالکتروش یسنسورها
 ونیبراسیکال

  

 مقدمه 

 یپارامترها قی. کنترل دقکندیم فایا زاتیو طول عمر تجه نهیدر عملکرد به یاتیآب و بخار نقش ح تیفیک ،یبیترک کلیس یهاروگاهین در
 یهانهیو کاهش هز یور بهره شیکرده و موجب افزا یر یجلوگ یاتیمشکلات عمل ریو سا یگذار رسوب ،یآب و بخار از بروز خوردگ ییایمیش

، pH (pH Analyzer) زریمختلف، از جمله آنالا یزرهایدر آنالا ییایمیالکتروش یمنظور، از سنسورها نیا ی. براشودیم یر و نگهدا ریتعم
 Silica) سیلیس زری، آنالاSodium Analyzer)) میسد زری، آنالاConductivity Analyzer)) تهیویکنداکت ای یکیالکتر تیهدا زریآنالا

Analyzer)  محلول ) ژنیاکس زریو آنالا(Dissolved Oxygen (DO) Analyzer یبرا یضرور  یهاسنسورها داده نی. اشودیاستفاده م 
 یهاچالش حال،نی. با اکنندیرا فراهم م یحرارت یهاو مبدل لرهایبو ها،نیبه تورب یاحتمال یهابیاز آس یر یشگیآب و پ یمیش میتنظ

دما و فشار،  راتییمانند تغ ی. عواملگذاردیم ریها تأثو طول عمر آن یدار یبر دقت، پا هسنسورها وجود دارد ک نیدر استفاده از ا یمتعدد
را  زاتیتجه نیعملکرد ا توانندیم ونیبراسیو کال ینادرست نگهدار  یهاو روش یرسوبات، اثرات خوردگ لیتشک ،یطیمح یهایآلودگ

 یبرا یر یناپذجبران یامدهایشود که پ یبردار اشتباه در بهره ماتیممکن است منجر به تصم هایر یگمختل کنند. کاهش دقت اندازه
 خواهد داشت. یروگاهین زاتیتجه

عوامل مؤثر بر کاهش  قیدق یبررس ن،یبنابرا 
و ارائه  ییایمیالکتروش یعمر سنسورها

عملکرد  یساز نهیبه یمناسب برا یراهکارها
 نیبرخوردار است. ا یاژهیو تیها، از اهمآن

موجود و  یهاچالش لیمقاله با هدف تحل
طول  شیافزا یبرا یعمل یهاروش یمعرف

 ئهسنسورها، به ارا نیعمر و دقت ا
 ونیبراسیکال ،ینگهدار  نهیدر زم ییراهکارها

 .پردازدیم یبردار بهره طیو بهبود شرا

در  یمتعدد یهاپژوهش ر،یاخ یهاسال در
 یسنسورها یساز نهیعملکرد و به نهیزم

مطالعات  نیاز ا یار یانجام شده است. بس یبیترک کلیس یهاروگاهین (Sampling Systems) یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش
 اند.سنسورها متمرکز بوده نیا یدار یبر دقت و پا رگذاریتأث یاتیو عمل یطیعوامل مح لیبر تحل

 :یاتیعمل طیشرا ریتأث.1

 میسد ته،یوی، کنداکتpH یزرهایآنالا یهایر یگدر اندازه یدار یباعث ناپا تواندیدما و فشار م یناگهان راتییاند که تغنشان داده مطالعات
 شیب ییکه نوسانات دما کندیم انیشده است، ب انجام  Smith et al. (2018)که توسط  یقاتیمثال، تحق یمحلول شود. برا ژنیو اکس

 .دهدیم شیمداوم را افزا ونیبراسیبه کال ازیشده و ن pH یمحسوس در پاسخ الکترودها راتییمنجر به تغ گرادیسانتدرجه  5از 

 :یگذار و رسوب یآلودگ نقش. 2

 س،یلیو س میسد یسنسورها یرو یدیو اکس یسیلیرسوبات س لیکه تشک دهدینشان م Anderson & Brown (2020) پژوهش 
باعث کاهش  تواندیآب با خلوص بالا، م طیدر شرا ژهیوبه

 یشود. راهکارها زرهایزمان پاسخ آنالا شیو افزا تیحساس
خاص و  یوشوشست یهاشده شامل استفاده از محلولارائه

مثال،  ی. برااست یبردار نمونه انینرخ جر یساز نهیبه
 بیخاص مانند ترک یوشوشست یهااستفاده از محلول

 یطور مؤثر به تواندیم هادانیاکسیبا آنت یدیاس یهامحلول
 یسطح سنسورها یرا از رو یدیو اکس یسیلیرسوبات س

محلول  کیحذف کند. به عنوان نمونه،  سیلیو س میسد
مانند  یباتیبه همراه ترک HNO₃)) کیتریندیاس یحاو

و  قیدق یوشوبه شست تواندیم PEG)) کولیگللنیاتیپل
رساندن به سطح حساس  بیرسوبات بدون آس میملا

 سنسورها کمک کند.

 انینرخ جر میرسوبات دارد. به عنوان مثال، تنظ لیاز تشک یر یدر جلوگ ینقش مهم زین یبردار نمونه انینرخ جر یساز نهیبه گر،ید یسو از
بر  یرسوب یهاهیلا جادیمناسب را فراهم کرده و از ا ییجابجا طیشرا تواندیم یبردار نمونه یهاستمیدر س mL/min 200-100به حدود 

راهکارها، زمان  نیا یر ینشان داده شده است که با به کارگ  Anderson & Brown (2020)کند. در پژوهش یر یسنسورها جلوگ یرو
  .شودیسنسورها حفظ م تیو حساس افتهیبهبود  زرهایپاسخ آنالا

 دهیچک

 نی. اکنندیم فایا یبیترک کلیس یهاروگاهیآب و بخار در ن تیفیک شیدر پا ینقش مهم ییایمیالکتروش یسنسورها
در  یو کاهش خطرات خوردگ یبردار بهره طیبه کنترل شرا ،ییایمیش یپارامترها قیدق یر یگسنسورها با اندازه

 یگذار دما و فشار، رسوب راتییتغ ،یطیمح یهایمانند آلودگ یعوامل مختلف حال،نی. بااکنندیکمک م زاتیتجه
 یمقاله، ابتدا به معرف نیها شوند. در اباعث کاهش دقت و طول عمر آن توانندینامناسب م یبردار بهره طیو شرا

پرداخته شده و سپس عوامل  یروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یاصول عملکرد سنسورها
 نیدوام و بهبود عملکرد ا شیافزا یبرا ییراهکارها ن،ی. همچنشودیم یها بررسعمر آن شبر کاه رگذاریتأث

و استفاده از  حیصح یمنظم، نگهدار  ونیبراسینصب، کال طیشرا یساز نهیسنسورها ارائه شده است که شامل به
 .شودیم یمواد مقاوم در برابر خوردگ

در  ییبسزا ریتأث ،یاتیعمل طیو کنترل شرا یمناسب نگهدار  یهاروش یکه اجرا دهدینشان م هایبررس جینتا
بهبود عملکرد  یبرا ییشنهادهایپ ت،یدارد. در نها ضیو تعو ریتعم یهانهیطول عمر سنسورها و کاهش هز شیافزا

 .در بلندمدت حفظ شود هایر یگو دقت اندازه یدار یارائه شده است تا پا یبیترک کلیس یهاروگاهیدر ن زاتیتجه نیا
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 :ونیبراسیو کال ینگهدار  یهای. استراتژ 3

نشان داده  قاتیتحق نیا جیاند. نتاکرده یرا بررس ونیبراسیمنظم کال یهااستفاده از برنامه تیاهم  (Kumar et al. 2021)مطالعات
 شیافزا ٪30طول عمر سنسورها را تا  تواندیاستاندارد با دقت بالا، م یهاو استفاده از محلول ونیبراسینقاط کال یادوره میاست که تنظ

 دهد.

شود  یفوق، تلاش م یهاافتهیتوجه به  با 
شده، مطرح یهاتا علاوه بر مرور چالش

بهبود عملکرد  یرا برا یانهیبه یراهکارها
 یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یسنسورها

ارائه  یبیترک کلیس یهاروگاهین یبردار نمونه
 گردد.

عوامل مؤثر بر  یمقاله بررس نیا هدف
 ییایمیالکتروش یکاهش طول عمر سنسورها

 یهاروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س
 یبخش بخار و ارائه راهکارها یبیترک کلیس

دقت و طول  ،یدار یپا شیجهت افزا یعمل
تلاش  قیتحق نیسنسورها است. ا نیعمر ا

 یهاروش ج،یمشکلات را لیتا با تحل کندیم
 سنسورها ارائه دهد. نیا ییکارا شیافزا یبرا یمؤثر  یراهکارها ،یبردار بهره طیشرا یساز نهیو به ونیبراسیکال ،ینگهدار 

بخش بخار  یبیترک کلیس یهاروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یموجب کاهش طول عمر سنسورها یعوامل چه
 کرد؟ شنهادیها پدوام و دقت آن شیافزا یبرا توانیم ییو چه راهکارها شوندیم

 

 یشناسروش

 یهاو کتاب یصنعت یهاگزارش ،یمقالات علم یبررس هیانجام شده است و بر پا یلیو تحل یاپژوهش به روش مطالعه کتابخانه نیا
بخش بخار استوار است. هدف  یبیترک کلیس یهاروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یمرتبط با سنسورها یتخصص

جهت  یعمل یموجود و ارائه راهکارها یهاچالش ییشناسا یآمده از منابع معتبر برادستاطلاعات به لیو تحل یآور روش، جمع نیا یاصل
 سنسورها است. نیطول عمر و دقت ا شیافزا

 هاو داده ابزارها

و  IEEE Xplore ،ScienceDirect ،Springer ،Wileyمانند  یمعتبر علم یهاگاهیپژوهش از پا نی: اطلاعات ایو صنعت یعلم منابع
 شده است. یآور جمع هاروگاهیآب و بخار در ن زیآنال زاتیمرتبط با تجه یصنعت یاستانداردها

و  یاتیعمل یهااز گزارش یروگاهین یواقع یهاطیدر مح ییایمیالکتروش یمربوط به عملکرد سنسورها یها: دادهیروگاهین یهاگزارش
 استخراج شده است. زاتیتجه نیا یو نگهدار  یبردار مستندات مربوط به بهره

محلول را  ژنیو اکس سیلیس م،یسد ته،یوی، کنداکتpH یزرهایکاررفته در آنالامختلف به یهایپژوهش فناور  نی: اهایتکنولوژ  سهیمقا
 .کندیم لیتحل یروگاهیمختلف ن طیها را در شراکرده و عملکرد آن یبررس

 

 

 قیتحق ندیفرآ

و  یاتیدرباره عوامل مؤثر بر کاهش عمر سنسورها، مشکلات عمل نیشیاطلاعات از مطالعات پ یآور موضوع: جمع اتیادب ی. بررس 1
 .ینگهدار  یهاروش

آب  تیفینامناسب و ک ونیبراسیکال ،یخوردگ ،یگذار رسوب ،یدما، فشار، آلودگ راتیتأث ییها: شناساچالش یبندو دسته لی. تحل2
 بر عملکرد سنسورها. یبردار نمونه

 .یروگاهین یهاطیها در محآن ییکارا سهیو مقا نیشیپ قاتیدر تحق یشنهادیپ یهاروش یموجود: بررس یراهکارها یابی. ارز3

 .قیتحق یهاافتهیبر اساس  ییایمیالکتروش یطول عمر و دقت سنسورها شیافزا یبرا یعمل یراهکارها نی: تدونهیبه ی. ارائه راهکارها4

 .کندیرا فراهم م یو صنعت یعلم یهابر داده یمبتن یراهکارها شنهادیجامع عوامل مؤثر بر عملکرد سنسورها و پ لیامکان تحل کردیرو نیا

 

 یلیتحل یهاو مدل هاشیآزما اتیجزئ

 ست،ین یمستقل یعمل یهاشیپژوهش شامل آزما نیاست، ا یلیو تحل یمنابع علم یبر بررس یمطالعه که عمدتاً مبتن تیتوجه به ماه با
 یابیو ارز یبررس یاستفاده شده است. برا ییایمیالکتروش یعملکرد سنسورها لیتحل یبرا یو مطالعات قبل یروگاهین یهااما از داده

 است: ریها به شرح زروش نیا اتیدر حوزه عملکرد سنسورها بهره گرفته شده است. جزئ یاسهیو مقا یلیحلت یهااز مدل ج،ینتا

 یروگاهین طیعملکرد سنسورها در شرا لیتحل. 1

 مختلف. یزمان یهاسنسورها در بازه یدار یدقت و پا زانیم یبررس یبرا یروگاهین یهامنتشرشده در مقالات و گزارش یهااز داده استفاده

 .یبردار بهره طیو شرا یمانند دما، فشار، آلودگ یعوامل رینرخ افت دقت و کاهش طول عمر سنسورها تحت تأث سهیمقا

 خاص. یهایآب و حضور ناخالص یبا خلوص بالا یهاطیو کاهش عملکرد سنسورها در مح شدهبیتخر یهانمونه یبررس

 رگذاریعوامل تأث یابیارز یبرا یلیتحل یها. مدل2

رسوبات  لیمحلول و تشک در هاونیغلظت  راتییکه چگونه تغ کندیم یمدل بررس نی: اییایمیالکتروش یانتقال جرم در سنسورها مدل
 (.سیلیو س میسد یزرهایدر آنالا ژهیوسنسورها شود )به تیمنجر به کاهش حساس تواندیم

 .DOو  pH یبر سنسورها ایاح-ونیداسیاکس طیمزاحم و شرا یهاونینامتعادل،  pHاثرات  لی: تحلیو خوردگ ییایمیش یهاواکنش مدل

 محلول. ژنیو اکس تهیویکنداکت یو دقت سنسورها یدار یبر پا یینوسانات دما ریتأث یو پاسخ سنسورها: بررس ییدما راتییتغ مدل

 یاتیعمل یهاو داده یبردار بهره اتیتجرب سهی. مقا3

 مختلف. یهاطیعملکرد سنسورها در مح سهیو مقا یبیترک کلیس یهاروگاهیشده در نثبت یهاداده لیتحل

 و کاهش طول عمر سنسورها. یخراب یالگوها یبررس یبرا یو نگهدار  ریتعم یهااز داده استفاده

 ها.آن دیعمر مف شیراهکارها جهت افزا نیکارآمدتر نییتع یسنسورها برا یوشوو شست ینگهدار  یهاروش لیتحل

 عملکرد سنسورها ینیبشیو پ یساز نهیبه یهایاستراتژ  ی. بررس4

 .یلیو تحل یعدد یهاآن بر عملکرد سنسورها با استفاده از مدل راتیو تأث یبردار مختلف بهره طیشرا یساز هیشب

  گذشته. قاتیآمده از تحقدستبه جیو نتا یتجرب یهاداده سهیبراساس مقا یو نگهدار  ونیبراسیکال یهاروش شنهادیپ
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طول عمر و بهبود عملکرد  شیافزا یبرا یکاربرد یپژوهش به ارائه راهکارها نیمستند، ا یهاو داده یلیتحل یهامدل نیاستفاده از ا با
 .پردازدیم یبیترک کلیس یهاروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یسنسورها

 

 هاداده لیو تحل قیتحق جینتا

 بخار بخش – یبیترک کلیس یهاروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یکه سنسورها دهدینشان م قیتحق نیا یهاافتهی
 یساز نهیبه یهاها و روشداده لیحاصل از تحل جیبخش، نتا نی. در اشوندیدچار کاهش عملکرد و طول عمر م یعوامل متعدد رتأثی تحت

 .شودیارائه م

 بر دقت و طول عمر سنسورها یاتیعمل طیاثر شرا ی. بررس1

فاده در آب مورد است تیفینمونه و ک ییایمیش بیمانند دما، فشار، ترک یندیو فرآ یطیکه عوامل مح دهدیشده نشان مانجام مطالعات
 دارند. ییایمیالکتروش یرا بر سنسورها ریتأث نیشتریوشو، بو شست ونیبراسیکال یهاستمیس

 :ییاثرات دما لیتحل 

ر الکترودها د ینرخ خوردگ شیباعث افزا گرادیدرجه سانت 50تا  25دما در محدوده  شیکه افزا دهدینشان م یروگاهین یهاداده یبررس
 .شودیم تهیویو کنداکت PHو   DO  یسنسورها

 .ابدییم شیافزا ٪30تا  pH یسنسورها یخطا گرادیدرجه سانت 45 یکه در دما دهدیافت دقت نشان م یهایمنحن لیتحل

دچار افت  گرادیدرجه سانت 45تا  35بالا به دما، در محدوده  تیحساس لیبه دل DO (Dissolved Oxygen Sensors) یسنسورها
 .شوندیسنسورها م رینسبت به سا یتر عیسر یدهپاسخ

 :یسیلینمونه و رسوبات س یاثر آلودگ یبررس

   سیلیس یباعث کاهش عملکرد سنسورها SiO₂)) یسیلیکه رسوبات س دهدینشان م یبیترک کلیس یهاروگاهیآمده از نبدست یهاداده
((Silica Analyzers میو سد ((Sodium Analyzers شودیم. 

 .شوندیم یدرصد 25تا  20 تیمداوم، دچار کاهش حساس یبردار ماه بهره 6تا  4پس از  سیلیس یکه سنسورها دهدینشان م 1 نمودار

 

ها آن دیشده و عمر مف DOو  pH یسنسورها ینرخ خوردگ شیباعث افزا ⁻SO₄²)و سولفات ) ⁻Cl)) دیکلرا یسطوح بالا یحاو یهانمونه
 .دهندیکاهش م ٪40را تا 

 :یبردار و فشار نمونه انینرخ جر ریتأث لیتحل

 سنسورها دارد. یدهبر پاسخ یر یچشمگ ریتأث یبردار نمونه یهاستمیدر س انینادرست نرخ جر ماتیتنظ

 :دهدیبر دقت سنسورها را نشان م انیاثر نرخ جر ریز جدول

 نرخ جریان نمونه
(mL/min) 

اثر بر سنسور  DO اثر بر سنسور pH اثر بر سنسور
 کنداکتیویته

اثر بر سنسور 
 سیلیس

 اثر بر سنسور سدیم

 کاهش دقت  100 - 50
 (%10)حدود 

 دهی افت پاسخ
 (%15)حدود 

 کاهش حساسیت  تأثیر کم
 (%20)حدود 

 کاهش حساسیت
 (%18)حدود  

 عملکرد بهینه عملکرد بهینه عملکرد بهینه عملکرد بهینه بهینه عملکرد 200 - 100
 نوسانات شدید 200بالاتر از 

 (%15)حدود  
 افزایش نویز 

 (%20)حدود 
افزایش خطای 

 (%10قرائت )حدود 
افت حساسیت 

قابل توجه )حدود 
30%) 

افت حساسیت 
قابل توجه )حدود 

25%) 
 

 عمر سنسورها شیو افزا یساز نهیبه یهاروش یابی. ارز2

راهکارها  نیا نیترقرار گرفتند. مهم یمورد بررس یساز نهیبه یهاطول عمر سنسورها، روش شیکاهش عوامل مخرب و افزا یراستا در
  وشو است.و شست ونیلتراسیف یهاستمیو استفاده از س یطیمح طیکنترل شرا ون،یبراسیکال یندهایشامل بهبود فرآ
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 :ونیبراسیکال یهاروش یساز نهیبه

و  ٪25را تا  pH یماهانه، دقت سنسورها ونیبراسیکال یهاکه روش دهدینشان م یفصل ونیبراسیماهانه با کال ونیبراسیکال سهیمقا
 .دهدیبهبود م ٪18را تا  DO یسنسورها

 10تا  5قرائت  یموجب کاهش خطا ،یمعمول یتجار  یهابا محلول سهیدر مقا NIST-traceableاستاندارد  یهااز محلول استفاده
 شده است. یدرصد

 :یبردار نمونه ستمیدما و فشار س کنترل

و فشار  یینمونه، باعث کاهش نوسانات دما ریدر مس  Pressure Regulatorو   Heat Exchangerنشان داد که استفاده از  هایبررس
 .دهدیم شیافزا ٪35را تا  DOو  pH یسنسورها دیشده و عمر مف

 گرادیدرجه سانت ±10از  ییکه کاهش نوسانات دما دهدیرا نشان م pH یسنسورها یالکترودها یکنترل دما بر نرخ خوردگ ریتأث 2 نمودار
 کاهش دهد. ٪30سنسورها را تا  تیافت حساس تواندیم گرادیدرجه سانت 2±

درخصوص  یلیتکم حاتیتوض
جنس مورد استفاده قرار گرفته 

 :در ساخت الکترود ها

 ،ییایمیالکتروش یسنسورها در
مواد  بیانتخاب جنس و ترک

 ،یدار یپا شیمنظور افزابه
و مقاومت در  یر یگدقت اندازه
 ییبالا تیاز اهم یبرابر خوردگ

 برخوردار است. به عنوان مثال:

 :pH یالکترودها

، از pH یالکترودها نیتریسنت
هستند که از  یاشهینوع ش

و  یرو یهاکاتیلیس بیترک
 نیاند. اشده لیتشک کونیلیس

دارند.  یخورنده، کاربرد فراوان طیتحمل شرا تیو قابل دروژنیه یهاونیتبادل  یفعال برا اریداشتن سطح بس لینوع الکترودها به دل
 یمانند پل یمر یپل سیماتر کیالکترودها معمولاً شامل  نیا برند؛یبهره م یتیکامپوز یالکترودها زا  pH یسنسورها یبرخ ن،یعلاوه بر ا

به بهبود انتقال الکترون، کاهش  باتیترک نیکربن نانو هستند. ا ایگرافن  ن،یبه همراه ذرات رسانا مانند نانوذرات پلات (PVC) دیکلرا لینیو
 .کنندیکمک م یر یگدقت اندازه شیو افزا یمقاومت داخل

 (:ته یوی)کنداکت یکیالکتر تیهدا یسنسورها

. شودیاستفاده م مریپل-تیگراف یالکترودها ای یکربن یپاست یمانند الکترودها یکربن یتیکامپوز یسنسورها، معمولاً از الکترودها نیا در
 یسطح فعال الکترود و مقاومت به خوردگ شیاند که باعث افزاشده لیتشک یمر یپل یهاسیذرات کربن با ماتر بیاز ترک ها،تیکامپوز نیا
عمل کنند تا از  یحفاظت هیلا کیبه عنوان  توانندیم زین یو مواد افزودن یاپوکس یهانیرز یحاو یمحافظت یهاپوشش. شوندیم

 کنند. یر یسطح الکترود جلوگ یو خوردگ یگذار رسوب

 

 

 :(DOمحلول ) ژنیاکس یسنسورها

مانند  یمر یفلوروپل یمرهایپل بیها معمولاً از ترکممبران نیاست. ا جیرا اریبس یتیکامپوز یهاسنسورها، استفاده از ممبران نیا یبرا
PTFE و  هایاز ورود ناخالص ،یکیزیو ف ییایمیمقاومت بالا در برابر عوامل ش لیبه دل یباتیترک نی. چنشوندیساخته م ییبا ذرات نانو

 .دارندینگه م داریکرده و عملکرد سنسور را پا یر یرسوبات به سطح الکترود جلوگ

 یمر یپل یهاسی( با ماتریمواد رسانا )مانند کربن، گرافن و نانوذرات فلز  بیشامل ترک شرفتهیپ یهاتیمجموع، استفاده از کامپوز در
 نی. اکندیسنسورها کمک م یر یگدقت اندازه شیو افزا یبه بهبود انتقال الکترون، کاهش نرخ خوردگ ،یحفاظت یهامقاوم و پوشش

 .دهدیکاهش م زیرا ن راتیو تعم ینگهدار  یهانهیبلکه هز دهدیم شیرا افزا ییایمیالکتروش یسنسورها دیفنه تنها عمر م کردیرو

 نمونه: یهایو حذف آلودگ ونیلتراسیف یهاستمیس کاربرد

 ٪40 زانیبه م زیدقت آنال شیو افزا یگذار باعث کاهش رسوب میو سد سیلیس یسنسورها یدر ورود یکرونیم 0.2 یلترهایاز ف استفاده
 شده است.

عمر  ته،یویکنداکت یدقت سنسورها شیاز نمونه، علاوه بر افزا هاینشان داد که حذف ذرات معلق و ناخالص یاسهیمقا یهاشیآزما
 .دهدیم شیافزا ٪20را تا  pH یسنسورها یالکترودها

 سنسورها یبردار و بهره ینگهدار  یهاروش یاسهیمقا لی. تحل3

 :مختلف ینگهدار  طیطول عمر سنسورها در شرا سهیمقا: 3 نمودار

کنترل دما و فشار، عمر  یهاستمیو استفاده از س قیدق ونیبراسیکال ،یادوره یوشوشست یهاروش بیکه ترک دهدینشان م جینتا
 .دهدیم شیافزا ٪40سنسورها را تا 
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 سنسورها: ینگهدار  یهاروش سهیمقا

 (%) گیریبهبود دقت اندازه (%) سنسورهاافزایش عمر مفید  روش نگهداری

 ٪15 ٪20 ایوشوی دورهشست

 ٪25 ٪15 کالیبراسیون دقیق

 ٪18 ٪10 کنترل دما و فشار

 ٪20 ٪12 فیلتراسیون نمونه

 

 یروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یسنسورها یآمار  لیتحل

 pHدما بر عملکرد سنسور  ری. تأث1

 انجام شد: طرفهکی ANOVAآزمون  کی، pHدما بر دقت سنسور  ریتأث یبررس یبرا

 :فرمول

F = (S^2_between / (k-1)) / (S^2_within / (N-k)) 

Results: 

F = 8.92, p-value = 0.003 

Since p-value < 0.05,  

 معنادار است. یاز نظر آمار  pHسنسور  یدما بر خطا ریتأث

 

 

 و دما DO نیب ی. همبستگ2

 محاسبه شد: r)) رسونیپ یهمبستگ بیو دما، ضر DO)محلول ) ژنیاکس نیرابطه ب یبررس یبرا

 :فرمول

r = Σ (Xi - X̄)(Yi - Ȳ) / sqrt(Σ (Xi - X̄)^2 * Σ (Yi - Ȳ)^2) 

Results: 

r = -0.98 

 وجود دارد. DO)محلول ) ژنیدما و غلظت اکس نیب یقو اریبس یمنف یهمبستگ کیکه  دهدینشان م جهینت نیا

 

 در طول زمان سیلیس یسنسورها تی. کاهش حساس3

 استفاده شد: یخط ونیمدل رگرس کیاز  ،یبردار در طول زمان بهره سیلیس یسنسورها تیکاهش حساس یابیارز یبرا

 :فرمول

Sensitivity Loss (%) = α + β × Time (Months) 

Results: 

β = -4.2% per month (p < 0.01) 

  .ابدییکاهش م یتوجهطور قابلبه یبردار با گذشت زمان بهره سیلیس یسنسورها تیکه حساس دهدینشان م یمنف بیش
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 نیشیبا مطالعات پ سهیو مقا جینتا ریتفس

 pHدما بر عملکرد سنسور  ری. تأث1

 نیا F = 8.92, p-value = 0.003)دارد )  pHبر عملکرد سنسور  یمعنادار  رینشان داد که دما تأث طرفهکی ANOVAآزمون  جینتا
 یر یگاندازه یبالا دچار خطا یدر دماها pH یدارد، که نشان دادند سنسورها یهمخوان Adams (2019)و  Wilson قاتیبا تحق هاافتهی
 دییالکترودها تأ یرو یحرارت ریو تأث ییایمیتعادل الکتروش بیدر ضرا رییتغ لیبه دل pHکاهش دقت سنسور  ق،یتحق نی. در اشوندیم

 است. یمختلف ضرور  ییدما یهاسنسورها در بازه ونیبراسیکه اصلاح کال دهدینشان م افتهی نیشد. ا

 و دما DO نیب ی. همبستگ2

در آب  DO)محلول ) ژنیاکس زانیم دیدما باعث کاهش شد شینشان داد که افزا r = -0.98)) رسونیپ یهمبستگ بیضر محاسبه
کرده بودند، مطابقت دارد. در مطالعات  دییبالا را تأ یدر دماها DO( که کاهش 2021و همکاران )  Johnson قیبا تحق جهینت نی. اشودیم
 دهدینشان م افتهی نیا ،یاتیبالا گزارش شده است. از نظر عمل یدر آب در دماها ژنیاکس تیحلال اهشک لیکاهش به دل نیا ن،یشیپ

 یر یرسوب جلوگ لیو تشک یاست تا از مشکلات خوردگ یاتیبالا ح ییدما طیدر شرا DOمداوم  شیپا ،یبیترک کلیس یهاروگاهیکه در ن
 شود.

 در طول زمان سیلیس یسنسورها تی. کاهش حساس3

د ـدارن تـیش حساسـکاه ٪4.2دود ـح یردار ـبرهـپس از هر ماه به سیلیس یاـنشان داد که سنسوره یخط ونـیرگرس لیتحل جینتا
(p <0.01 ( .مشابه گزارش  هاافتهی نیاSmith وBrown (2020)  سطح  یدر اثر آلودگ سیلیس یاست که نشان دادند سنسورها

 س،یلیس یعمر سنسورها شیافزا یکه برا کندیم هیتوص IEC 60746-3 ن،ی. همچنشوندیدچار افت عملکرد م یر یگالکترود و رسوب
 مناسب در نظر گرفته شود. یهاو شستشو با محلول یمنظم نگهدار  یهابرنامه

 Conductivity Sensor)) یکیالکتر تیبر عملکرد سنسور هدا یاتیعمل طیشرا ری. تأث4

 جی. نتاشودیم یرخطیغ شیبالا دچار افزا یدر دماها EC)) تهیویکنداکت زانینشان داد که م یکیالکتر تیسنسور هدا یهاداده لیتحل
 است: فیقابل توص ریاست که با مدل ز C)) یونیو غلظت  T)از دما ) یتابع یکیالکتر تینشان داد که هدا رهیچندمتغ ونیآزمون رگرس

EC=αC+βT+γ 

 در آن: که

EC = مقدار هدایت الکتریکی (µS/cm) 

C = هاغلظت یون  (ppm) 

T = دما (°C) 

α و β = ضرایب وابسته به شرایط عملیاتی 

γ = مقدار ثابت 

 ن،ی. همچنشودیم یر یگاندازه یاز مقدار واقع شتریب ٪15تا  EC زانیم گراد،یدرجه سانت 45بالاتر از  یها نشان داد که در دماهاداده لیتحل
 F = 12.45, p < 0.001)دارند ) ریبر دقت سنسور تأث یصورت معنادار به  هاونیکرد که دما و غلظت  دییدوطرفه تأ ANOVA جینتا

دارد،  یکیالکتر تیهدا یر یگبر اندازه یمیمستق ریکرده بودند دما تأث انی( که ب2018و همکاران ) Huang یهاافتهیبا  قیتحق نیا جینتا
. شودیم برآوردشیب یکیالکتر تیو مقدار هدا افتهی شیافزا یونیدما، تحرک  شیآنها، مشاهده شد که با افزا قیمطابقت دارد. در تحق

 دارد. دیتأک EC یر یگدر اندازه ییدما حیتصح تیبر اهم زین ASTM D1125استاندارد  ن،یعلاوه بر ا

 یبردار نمونه یهاستمیدر س دیدما با یجبران یهاتمیبالا، الگور یدر دماها ECکاذب مقدار  شیافزا لی: به دلییدما حیتصح ضرورت
 اعمال شوند. یروگاهین

خواص  رییو تغ یر یگاز رسوب یشوند تا از انحرافات ناش برهیکال یاصورت دورهبه EC یکه سنسورها شودیم شنهادی: پونیبراسیکال شیپا
 شود. یر یمحلول جلوگ

داشته باشند تا از ورود  نهیآب عملکرد به هیتصف یو واحدها رهایگیسخت دیبا ها،ونیغلظت  ریآب: با توجه به تأث تیفیک کنترل
 شود. یر یجلوگ یاضاف یهایناخالص

دقت  یبرا یبیترک کلیس یهاروگاهیدر ن یکیالکتر تیسنجش هدا یپارامترها حیکه کنترل دما و تصح دهدینشان م هاافتهی نیا
 بخار دارد. یهاستمیدر س یاز خوردگ یر یو جلوگ زاتیعملکرد تجه یساز نهیدر به یاست و نقش مهم یاتیح یر یگاندازه

 

 Conclusion)) یر یگجهی. نت8

به شدت  یبیترک کلیس یهاروگاهین یبردار نمونه یهاستمیدر س ییایمیالکتروش یکه عملکرد سنسورها دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
سنسورها در طول زمان قرار دارد. بر اساس  تیو کاهش حساس یر یگرسوب ،یاز جمله دما، فشار، آلودگ یاتیعمل طیشرا ریتحت تأث

 است: ریبه شرح ز زریهر آنالا یبرا یدیکل یهاافتهی ده،شانجام یآمار  یهالیتحل

 :pH سنسور

 .کندیجا مواحد جابه 0.5تا  0.2طور متوسط شده را بهشده و مقدار خوانده pH یر یگبالا باعث کاهش دقت اندازه یدما

 p < 0.01)مختلف وجود دارد ) یدر دماها شدهیر یگاندازه pH ریمقاد نیب یکرد که اختلاف معنادار  دییتأ ANOVAآزمون  جینتا

 :DO)محلول ) ژنیاکس سنسور

 ریدهنده تأثنشان r = -0.92برابر  Pearson یهمبستگ بیمحلول مشاهده شد که با ضر ژنیاکس زانیآب و م یدما نیب یمعکوس رابطه
  شد. دییاثر تأ نیجبران ا یمکرر برا ونیبراسیبه کال ازیبالا و ن یاست. کاهش دقت سنسور در دماها ژنیدما بر انحلال اکس یقو
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 :سیلیس سنسور

 .ابدییدرصد کاهش م 25تا  20 ،یبردار ماه بهره 6تا  4پس از  سیلیس یسنسورها تینشان داد که حساس یخط ونیرگرس لیتحل

 کاهش عملکرد است. نیا یاز عوامل اصل یکیالکترودها  یرو یرسوبات معدن لیتشک

 :Conductivity)) یکیالکتر تیهدا سنسور

 دارد. ییدما حیبه تصح ازیشده و ن EC)) یکیالکتر تیدر مقدار هدا یدرصد 15تا  10 برآوردشیدما موجب ب شیافزا

 p < 0.001)دارند ) یر یگبر دقت اندازه یمعنادار  ریتأث یونیدوطرفه نشان داد که هم دما و هم غلظت  ANOVA جینتا

 :میسد سنسور

 .کندیم دایحساس هستند و عملکرد آنها در طول زمان افت پ ییدما راتییو تغ یآل یهایسنسورها به شدت به آلودگ نیا

 دارند تا دقت آنها حفظ شود. یادوره یوشوبه شست ازین میسد ینشان داد که الکترودها هایبررس

 :عملکرد سنسورها یساز نهیبه یبرا شنهاداتیپ

 ریز اقدامات ،یبیترک کلیس یهاروگاهیدر ن ییایمیالکتروش یسنسورها دیدقت و عمر مف شیافزا یبرا ق،یتحق نیا یهاافتهیتوجه به  با
 :شودیم شنهادیپ

 .ییدما راتییاز تغ یناش یکاهش خطا یبرا یکیالکتر تیو هدا pH یزرهایدما در آنالا یجبران یهاتمیالگور یر یکارگبه

 در طول زمان. تیاز کاهش حساس یر یمنظور جلوگبه میو سد سیلی، سDO یسنسورها یادوره یو نگهدار  ونیبراسیکال

 بر سنسورها. یو معدن یآل یهایآلودگ ریکاهش تأث یبرا یبردار آب نمونه هیتصفشیو پ ونیلتراسیف بهبود

 باشند. Self-cleaning)) زشوندهیخودتم زمیمکان یکه دارا شرفتهیپ یبا تکنولوژ  دتریجد یاز سنسورها استفاده

 یدر حوزه سنسورها ی)بهبود دانش و تکنولوژ  ی( و علمهاروگاهین یبردار )بهره یاتیدر دو حوزه عمل یقابل توجه راتیپژوهش تأث نیا
 ( دارد.ییایمیالکتروش

 یبیترک کلیس یهاروگاهیدر ن یعمل راتی. تأث1

 ٪30دما را تا  راتییاز تغ یناش یخطاها تواندیمستمر م شیو پا ییدما حاتیتصح مینشان داد که تنظ جی: نتایر یگدقت اندازه بهبود
 آب را بهبود بخشد. ییایمیش شیپا تیفیکاهش دهد و ک

سنسورها تا  دیعمر مف شیو افزا یمنظم باعث کاهش نرخ خراب یوشوو شست ونیبراسیکال یهایطول عمر سنسورها: استراتژ  شیافزا 
 .شودیم 40٪

 یهانهیو هز افتهیزودهنگام سنسورها کاهش  ضیبه تعو ازین ،یشنهادیپ یراهکارها ی: با اجرایو نگهدار  ریتعم یهانهیکاهش هز 
 .ابدییکاهش م روگاهین یاتیعمل

محلول،  ژنیو اکس یکیالکتر تی، هداpHمانند  یدیکل یپارامترها یر یگبخار: دقت بالاتر در اندازه یهاستمیس ییایمیش یدار یپا شیافزا 
 .دهدیرا کاهش م هانیو تورب لریبو زاتیدر تجه یخوردگ سکیر

 یکیو تکنولوژ یعلم راتی. تأث2

 سنسورها:  تیحساس لیتحل یبرا مدلی ارائه ��

 یصنعت طیسنسورها در شرا تیکاهش حساس لیتحل نهیدر زم ندهیمطالعات آ یبرا هیپا یالگو کیعنوان به تواندیم قیتحق نیا جینتا
 .ردیمورد استفاده قرار گ

کمک کند تا مقاومت  ییایمیالکتروش یسازنده سنسورها یهابه شرکت تواندیپژوهش م نیا یهاافتهیسنسورها:  طراحی بهبود ��
 خطاها ارائه دهند. حیتصح یبرا یتر قیدق یجبران یهاداده و روش شیرا افزا یالکترودها در برابر رسوب و آلودگ

 یهوشمندتر را برا یجبران یهاتمیالگور ها،افتهی نیبا استفاده از ا توانندیم هاروگاهی: نیکنترل یافزارهاتوسعه نرم یبرا شنهاداتپی ��
 (.باشد یدر دست اقدام و توسعه م رانیدر ا ایاش نترنتیکه در قالب ا یندیخود توسعه دهند. )فرآ ییایمیش یزرهایآنالا
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 از دود ییسولفور زدا یبا تکنولوژ  ییآشنا 
 ویـلا تقـلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :یدیکل یها واژه

 گچ  ، محلول آب آهک،SO2، گاز خشک مهیمرطوب، خشک و ن FGD ستمیس

 :مقدمه

ته است. با توجـه بـه نقـش شدت ياف یشدن و افزايش مصرف انرژ  یاست كه با صنعت یهـوا از جملـه مشـكلات زيست محيط یآلـودگ
از بخش  یناش یو ميـزان آلـودگ یصـنعت یهـال توسعه، رابطه ميان فعاليـتدر حا یبخش صنعت در روند توسعه كشورها یاساسـ

مورد استفاده در  یاصل یهامانند زغال سنگ، نفت و گاز جزو سوخت یلیفس یهابرخوردار است. سوخت یصنعت از اهميت فراوان
 تروژنین دی، بخار آب، اکسCO2)کربن) دیاکس یها شامل دسوخت نیاز احتراق ا یدود ناش انی. جرباشندیبرق م دیها، جهت تولروگاهین
((NOxگوگرد ) دی، اکس(Sox باشدیم وهیو ج. 

SO2  1~0.3رنگ که در سطح  یاست ب یگازPPM و قابل انحلال در آب  باشدیقابل اشتعال م ریاتاق غ یاست. در دما ییایقابل بو
حاصل از احتراق، پس از ورود به هوا با مولکول آب موجود در هوا  SO2, SO3,NOx یاست. گازها H2SO4)) کیسولفور دیبصورت اس

 .دیرا آلوده نما ستیز طیبصورت باران و برف وارد خاک گردد و مح تواندیم هنموده، ک دیاس دیشده و تول بیترک

SO2 (g) + H2O (l) = H2SO3 

SO3 (g) + H2O (l) = H2SO4 

2NO2 (l) + H2O (l) = HNO2 + HNO3 

 ینابود نیها و همچنیسبب مرگ ماه دیاس نیا PHکم بودن  لیبه دل اهایها و درانوسیدر اق یدیاس یهاباران قیاز طر SO2گاز  انتشار 
(، گردد یدچار عدم تحمل سرما در فصول سرد شده و خشک م یدیاس یهاباران لی)بطور مثال درخت صنوبر به دل اهانیحشرات و گ

 یو نابود ستمیگاز، سبب عدم تعادل اکوس نیا یبطور کل نی. بنابراشودیها مجنگل یآن و نابود یشدن خاک و کاهش مواد مغذ یدیاس
 .گرددیآن م

 :شوند ریز ییایمیمطابق واکنش ش یساختمان یهارفتن سنگ نیسبب انحلال و از ب توانندیم یدیاس یهاباران نیبر ا علاوه

CaCO3 (s) + H2SO4 (aq) = CaSO4 (s) + CO2 (g) + H2O (l) 

 گریاز د دید دانیها و کاهش مها و رودخانهاچهیشدن آب در یدیهوا و اس نییپا تیفیچون فولاد و مس و برنز، ک یدر فلزات یخوردگ
 دیشد یسبب خوردگ تینها شده و در ینقطه شبنم دود خروج یباعث کاهش دما SO2, SO3 ی. گازهاباشندیم SO2عوارض گاز 

 . گردندیو کاهش راندمان م لرهایبو الیمتر

و... را سبب  تیمانند آسم و برونش ییهایمار یو ب گرددیو قلب م هیدر ر دیشد بیها سبب بروز آسبا ورود به شش SOx,NOx ذرات
 .رساندیم دیشد یهابیآس زین یمخاط یبر چشم ، پوست، مو و اعضا نی. همچنشودیم

هوا وضع شده است. سازمان سلامت  تیفیجهت ک ینیاستانداردها و قوان ست،یز طیها و محانسان یمحافظت سلامت یبرا لذا
 دیهوا با تیفیبرنامه، ک نیمنتشر نموده است. بر اساس ا 1973هوا در سال  یآلودگ شیدر خصوص پا یجهان یابرنامه ،WHO))یجهان

 باشد: ریبر اساس جدول ز

Pollutant  Standard  Averaging Time  

Sulfur dioxide (SO2)  100-150 μg /m3 (0.038-0.052 ppm)  24 hrs  

Carbon monoxide (CO)  40-60 μg/m3 (0.014-0.0231 ppm)  Annual  

Nitrogen dioxide (NO2)  150 μg/m3 (0.052 ppm)  24 hrs  

 

 شده است:  نیتدو ریمطابق جدول ز 2011هوا در سال  تیفیاستاندارد مربوط به ک ران،یا ستیز طیمح نیاساس قوان بر

Averaging Time Standard  Pollutant 

24 hrs 20-100 μg /m3 (0.007-0.037 ppm)  Sulfur dioxide (SO2)  

1 hr to 8 hrs  
 

10000-400000 μg/m3 (9-35 ppm)  Carbon monoxide (CO) 

24 hrs 40 μg/m3 (0.021 ppm)  Nitrogen dioxide (NO2)  

 

 SO2حذف  یتکنولوژ 

 ای دما شیارتفاع دودکش، افزا شیوجود دارد. بطور مثال افزا SO2در خصوص کاهش انتشار گاز  یمتفاوت یهاکیتکن حال حاضر در
 .ستندیها چندان موثر نروش نیبا استفاده از هوا، البته ا یکردن دود خروج قیگاز و رق انیسرعت جر

 و پس از احتراق.  نیعبارتند از: قبل، در ح SO2جهت حذف  یروش اصل سه

 روش قبل از احتراق -1

  است: ریمختلف مطابق جدول ز یهامتوسط گوگرد در سوخت زانی. مباشدیبا گوگرد کم م یروش، بر اساس انتخاب سوخت نیا

 :دهیچک

شده حاصل از احتراق  دیاز دود تول FGD توسط واحد SO2 حذف گاز یتکنولوژ  یمطالعه، معرف نیا هدف
  .باشدیم نیسنگ عیو صنا هاروگاهیدر ن یلیفس یهاسوخت

گاز در  نیا نیدارد. همچن یانبار یاثرات ز ست،یز طیها و محانسان یخطرناک است که بر سلامت یگاز  SO2 گاز
 .شودیو دود مه آلود م یدیاس یهااوزون، باران هیرفتن لا نیاتمسفر باعث از ب یاجزا ریبا سا بیترک

است.  ریسولفور در مراحل قبل از احتراق، در زمان احتراق و بعد از احتراق انجام پذ دیاکس یکنترل آلودگ امکان
 .شودیخشک و خشک انجام م مهیو به سه روش مرطوب، ن FGD ستمیکنترل در مرحله بعد از احتراق توسط س

البته  شود،یاستفاده م SO2 مرطوب است، که از محلول آب آهک جهت جذب FGD مقاله بر روش نیا تمرکز
 نیب یاسهیمرور خواهند شد. ضمنا مقا زی( نگر ید یهاخشک و مرطوب با جاذب مهی)خشک و ن گرید یهاروش
 .صورت خواهد گرفت ب،یو معا ایمرطوب و خشک در خصوص مزا یهاروش
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AVERAGE SULFUR CONTENT FUEL 

1.6% UK Coal 

0.8-1.0% Imported Coal 

2.9% Oil 

Trace Gas 

 

است. در روش قبل  H2S,COS یبیبه شکل ترک کیرارگانیدر زغال سنگ وجود دارد، در حالت غ کیارگان ریو غ کیبه دو شکل ارگان گوگرد
به سولفور آهن  کیارگان ری، گوگرد غFe2O3آهن  دیمانند اکس یکردن زغال سنگ و استفاده از مواد جاذب ابیاز احتراق با شستن و آس

FeS شودیانجام م شنیزیدروسولفوریبا روش ه کی. استخراج گوگرد ارگانشودیم لیو آب تبد. 

 احتراق نیروش در ح -2

سوز سنگسوز و زغالزباله یلرهایبو یهااغلب در کوره CFB. شودیاستفاده م CFBاحتراق  ستمیاحتراق غالبا از س نیروش در ح در
سوزانده  شود،یم دهیکه از کف کوره دم ییهمراه هوا لر،یمانند ماسه در کف بو یگر یسنگ و ماده دروش، زغال نی. در اشودیاستفاده م

جذب  را SO2، . آهکشودیمانند آهک در کف کوره استفاده م یاحتراق از ماده جاذب نیشده حاصل از ا دیتول SO2کنترل  ی. براشودیم
 .  شودیجذب م SO2از  %90~80روش  نی. در اداردیکرده و در خاکستر نگه م

 

Fluidized Bed Combustion (FBC) Process 

 روش بعد از احتراق -3

و به  شودیگوگرد، قبل از خروج دود از دودکش م دیاکس یکه موجب حذف د شودیاستفاده م FGD ستمیروش بعد از احتراق از س در
 .شودیسولفور اجرا م یشوندگ ایاح ریو غ یشوندگ ایاح قیدو طر

 شونده ایاح FGD یندهایفرآ -3-1

. که از باشدیم  Wellman-Lordروش  نهیزم نیروش در ا نی. بهترشودیاز سولفور بدست آمده استفاده م ،یشوندگ ایحالت اح در
کرده و  لیتبد عیگازحاصل از احتراق را به ما ،SO3روش ابتدا جهت حذف  نی. در اشودیبه عنوان جاذب استفاده م میسد تیسولف

با اضافه کردن آب  تیو در نها ESPبصورت جامد با استفاده از  اکیو با جدا کردن سولفات آمون ودهرا به آن اضافه نم اکیمحلول آمون
 .ماندیم یباق میو فسفات کلس اکیآهک، محلول آمون

2 NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4 

(NH4)2SO4 + Ca (OH)2 → Ca SO4+2H2O +2 NH3 

 :شودیانجام م ریز یشده و واکنش ها یاسپر  Na2SO3محلول ، به گاز حاصل از احتراق که خنک شده است SO2حذف  جهت

Na2SO3 + SO2 + H2O → 2NaHSO3 

2NaHSO3 → Na2S2O5↓ + H2O 

 اواپراتور احتمال برعکس شدن واکنش فوق وجود دارد. یمحلول در چرخش اجبار  نیگرم شدن ا با

Na2S2O5 + H2O → 2NaHSO3  

2NaHSO3 → Na2SO3 + SO2 + H2O 

 یتجار  یمحصول فرع کیبه عنوان  کیسولفور دیاس ایگوگرد  دیبه عنوان مثال تول یبعد یواکنش ها یتوان برا یگوگرد را م دیاکس ید
به  ریدرگ ییایمیش یها. واکنشدیآیبه دست م یدو مرحله ا ندیفرآ کیکه در  شودیوارد م ندیمجدداً به فرآ تیاستفاده کرد و سولف

 است: ریشرح ز

3CH4+4SO2 → 3CO2 + 2H2O + 4H2S  

2H2S + SO2→ 3S + 2H2O 

 یروش به عنوان جداساز  نیشود. ایپردازش م زریستالایکر-رکنندهیتبخ کیحذف و سپس در  ستمیتوسط محلول جاذب از س سولفات
شود. سپس مواد جامد یفرستاده م وژیفیسانتر کیخارج و به  ستمیشود. محلول فوق از سیشناخته م HTSS)بالا ) یسولفات در دما

است جدا شده و به  تیاز سولف یکه غن عیشوند. قسمت شناور بر سطح مایمخزن، توسط همزن در آب حل م کی)سولفات خام( در 
به دست  می، سولفات سدشوندیخشک م ییکن هواو مواد جامد در خشک شودیم وژیفیشود. مخلوط سانتریبازگردانده م ایبخش اح
 ٪ است. 99.6 خلوص یآمده دارا

مصرف  میسد تیکه محلول سولف ییشود و از آنجایم افتیاحتراق باز ندیفرآ یاست که ماده جاذب در ط نیا ستمیس نیا یاصل تیمز
 .ندیگویکننده م ایاح هیشود، به آن تصفینم

از مناطق مربوط به  یکیزیاز نظر فتواند یگاز م انیجر هیتصف شیمربوط به پ ندیاست که محل فرآ نیا ستمیس نیا گرید زیمتما تیمز
به افزودن  ازیو ن در دسترس باشد یمحدود یکه فضا یمورد، اغلب زمان نیدور باشد. ا یو حذف محصولات جانب ایاح یهابخش

از  یلومتر یدر فاصله هفت ک روگاهیبه دو ن ایواحد اح کیدر آلمان  روگاهین کی . بطور مثال، درباشدیمهم م اریاست، بس نینو زاتیتجه
 دهد.یهم، خدمات م

گوگرد کمتر کاهش داد.  یتوان با استفاده از سوخت حاویرا م نهیآن است. هز یانرژ  یبالا و مصرف بالا نهیهز ستمیس نیا یاصل بیع
 قابل یهانهیهمچنان هز گرید یهاستمیس رایرقابت کند، ز گرید یهاستمیبا س تواندیدارد، اما م ییبالا نهیهز ستمیس نیچند ا البته هر

ارزشمند  یاز نظر تجار  ستمیس نیشده در ا دیتول یمحصولات جانب که یدارند در حال یختنیمحصولات دور ر دیتول صدر خصو یتوجه
  قابل رقابت باشد. SO2 یشستشو یهاستمیس ریبا سا ستمیس نیشود ا یباعث م لیدو دل نیهستند. ا
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 شونده ایاح ریغ FGD یندهایفرآ -3-2

شونده  ایاح ریاز نوع غ FGD یندهای. اکثر فرآشودیم ختهیدور ر ای شودیم لیبه گچ تبد ای یمحصول جانب اشونده،یاح ریغ یهاستمیدرس
 :باشدیم ریمشتمل بر سه روش، به شرح ز ییشونده به تنها ایاح ریروش غ هستند.

- FGD  مرطوب 

- FGD  خشک مهین 

- FGD خشک 

 مرطوب FGDروش  -3-2-1

از جمله  ییایقل ییایمیش یهاتوان از انواع معرفیشود. میدود استفاده م یشستشو یبرا ییایقل یهااز جاذب ستمیس نیا در
 یراندمان بالاتر  گرید یهااستفاده کرد. روش مرطوب نسب به روش ایو آب در میزیمن اک،یآمون م،یسد دیدروکسیآهک/سنگ آهک، ه

 شود.یبرق استفاده م یهاروگاهیشده در ن دیتول SO2کنترل  یدر سراسر جهان برا که باشدیارجح م یفناور  کیدارد و 

 جذب توسط سنگ آهک -3-2-1-1

دود با محلول  انیکه جر یبه عنوان جاذب است. هنگامدود، استفاده از محلول سنگ آهک  انیاز جر ییگوگردزدا یندهایفرآ نیترمتداول
 CO2گچ و  تیواکنش داده و در نها ونیداسیاکس یموجود در هوا O2و  CaCO3با  SO2کند، یم دایشده تماس پ یسنگ آهک اسپر 

 شود.یم دیتول

SO2 + CaCO3 + 1/2O2 + 2H2O —→ CaSO4·2H2O (Gypsum ) + CO2 

دود،  انیجر گوگرد موجود در دیاکس یشود. در واقع دیآب آهک، جذب م یهایدر تماس با اسپر  عیگوگرد ابتدا در فاز ما دیاکس ید
 شود.یطبق رابطه بالا، در آب قطرات دوغاب حل م

H2S03 دهد:یواکنش م ریبا سنگ آهک حاصل از ذرات سنگ آهک موجود مطابق با معادله ز 

CaCO3 + H2S03 → CaSO3 + CO2 + H2O  Neutralization  

 :شودیانجام م ریبه سولفات مطابق معادله ز تیشدن سولف دیاکس شود ویم دهیدم هوا

CaSO3 + ½ O2 → CaSO4  Oxidation  

  شود:یانجام م ریبا تبلور گچ مطابق با معادله ز ونیداسیاکس

CaSO4+ 2 H2O → CaSO4.2 H2O      Crystallization  

 SO2کند. بسته به غلظت یعمل م یعیطب ونیداسیبه سولفات کنترل نشود، سنگ آهک مرطوب تحت اکس تیسولف ونیداسیاکس اگر
 نیکار کنند. با ا یعیطب ونیداسیها ممکن است در حالت اکسستمیاز س یدوغاب، برخ PH نیدود و همچن انیدر جر یاضاف یو هوا

 است. دیمف ونیداسیاکثر کاربردها، کنترل اکس یحال، برا

 

Wet Flue Gas Desulfurization System – Absorption by Limestone Sections 

 میسولفات کلس-تی. سولفشودیآن مربوط م یبه ارزش تجار  یدیاکس ریغ ایشده  دیاکس یمهم در مورد انتخاب محصول جانب عامل
 یهوا ونیداسیاکس یهاستمیاز اسکرابرها مجهز به س یار یبس نیدارد.  بنابرا یکم یبه نگهداشت آب است و ارزش تجار  لیمتما یاماده
 تیسولف یهاونیمناسب تمام  یبا طراح ونیداسیاکس ستمیس کیرا به دوغاب اسکرابر وارد کنند.  یافاض ژنیهستند تا اکس یاجبار 

 مرطوب عبارتند از: FGD ستمیس یاصل یهاکند. بخشیم لیسولفات تبد ونیرا به  عیما

 دودبخش انتقال  -الف

 معرف یساز بخش آماده -ب

 بخش جذب  -ج

 بخش انتقال دود -الف

 لیس یدمپر فن، گرم کن هوا لیبوستر فن دود، س لنسر،یو سا ری، ضربه گپس(، کانال یو با یخروج ،یبخش شامل دمپرها )ورود نیا
 است. یخاموش کردن اضطرار  ستمیو س GGHفن، 

 قیسوزاند، دود از طریم یعیگاز طب لریکه بو ی. هنگامرساندیو سپس به دودکش م FGDرا به پلنت  لریاز بو یفن، دود خروج بوستر
سوخت ) HFOدر حال سوختن  لریکه بو یهنگام گر،ید یشود. از سویبسته م FGDدودکش خارج و  قیپس دمپر از طر یدمپرو با

 .رودیم FGDپس دمپر به  یشدن با بستهبا  لریبو ی( است، دود خروجنیسنگ

( یگاز  تریه)  GGH، پس از عبور از FGD یدمپر ورود قیقرار دارد، دود از کانال و از طر یکارکرد عاد طیدر شرا FGD ستمیکه س یهنگام
 ابدییم انیبه بالا جر نییشود. در جاذب، دود از سمت پایاستفاده م FGDاز  یجبران افت فشار ناش یشود. فن برایوارد ماده جاذب م

گوگرد  دیاکس یحذف د یبرا ییایمیواکنش ش نیکند و بنابرایم دای، تماس پییشده از قسمت بالا دهیبا دوغاب پاش یکافو به اندازه 
  .شودیدودکش خارج م قیاز طر تیکند و در نهایحذف غبار، از حذف کننده مه، عبور م یو سپس برا شودیم جادیموجود در دود کاملا ا
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 معرف یبخش آماده ساز  -ب

 است: ریبخش شامل مراحل  ز نی. اگذاردیم ریتأث FGD ستمیس یکل ندیفرآ یمعرف بر اثربخش یساز آماده ستمیو عملکرد س یطراح

 سنگ آهک  ییو جابجا هیتخل ستمیس -1

کند و یم هینوار نقاله را تغذ کی ینیرزمیز یهافیق قیشوند. از طریسنگ آهک منتقل م رهیانباشته شدن، به سوله ذخ یآهک برا سنگ
 شود.یبه سنگ شکن منتقل م یآسانسور سطل کیتوسط  ت،یدر نها

 خرد کن  ستمیس -2

 هیشوند. با توجه به اندازه مواد اولیشوند و در آنجا به ذرات کوچکتر شکسته میشکن موارد سنگ در،یف قیخام سنگ آهک از طر مواد
 ،یچکش شکنسنگ ،یشکن فکشکن، با مشخصات مناسب، مانند سنگسنگ کیتوان یم د،یمختلف تول یازهایسنگ آهک و ن

بصورت همزمان استفاده  توانیم ریگرد و خاک گ کیگرد و خاک از  از انتشار یر ی. جهت جلوگردرا انتخاب ک رهیو غ یاشکن ضربهسنگ
 کرد.

. در شوندیخرد کردن مجدد ارسال م یبرا یاگلوله ابیبه آسشود. قطعات بزرگتر یکاهش اندازه فرستاده م ستمیسنگ آهک به س سپس
( یافق یهاابیآس یمتر برایلیم 20برسد. )قطر کمتر از  ابیآس یکند تا به استاندارد ورودیشکن، سنگ آهک را پردازش مواقع سنگ

 اند.شده یمواد طراح داریپا نیاز تام نانیاطم یمطابق با الزامات، برا ،یساز  رهیذخ یلوهای. سشودیم نتقلسنگ آهک م لویسپس به س

 کردن  ابیآس ستمیس -3

 یواحد است که برا اتیعمل کی ابیباشد. آسیمواد م یهاها و نوار نقالهکلونیهوا، س یهاجداکننده اب،یشامل آس اب،یآس ستمیس
 ابیدستگاه آس موند،یر ابیآس ،یاگلوله ابیمانند آس ابیاز آس یشده است. انواع مختلف یشکستن مواد جامد به قطعات کوچکتر طراح

 کی یاگلوله ابیآس ه،یخرد کردن ثانو یآل برادهیا ابیآس کیوجود دارد. به عنوان  رهیفشار بالا و غ قیتعل ابی، آسMTM یذوزنقه ا
 شود.یداده م حیخشک ترج ابیمرطوب معمولاً بر آس ابیاست. آس زیپودر ر ابیآس یدستگاه پودر کننده کارآمد برا

 بخش جذب  -ج

 یمختلف یهاهی. نظرباشدیمرز فاز م قیاز طر عیبه فاز ما یگاز است که شامل انتقال مواد از فاز گاز  هیتصف کیتکن نیاحتمالاً مهمتر جذب
 در مورد انتقال جرم وجود دارد.

 

و انتشار  عیانحلال آن در ما ع،یگاز به سطح ما شود: انتشار گاز از مخلوطیانتقال جرم در سه مرحله انجام م ع،یجذب گاز توسط ما در
حالت  ندیفرآ کیکند که انتشار یم انیشود که بیانتقال جرم در نظر گرفته م هینظر نیتریبه عنوان کاربرد لمیدو ف هیدر داخل. نظر عیما
 در دو طرف رابط قرار دارد.  لمیاست و مقاومت در برابر انتقال جرم در دو ف داریپا

 یعمدتاً از پمپ دوغاب سنگ آهک، جاذب با مخزن واکنش، همزن، پمپ چرخش دوغاب، هدرها SO2 ونیداسیجذب و اکس ستمیس
 شده است. لیدوغاب گچ تشک هیو پمپ تخل ونیداسیاکس یحذف کننده مه، فن هوا ،یاسپر 

 SO2شود. در داخل جاذب، یجاذب کامل م نییدود، عمدتاً در داخل جاذب و مخزن چرخش دوغاب، در پا ییگوگرد زدا ییایمیش واکنش
به مخزن دوغاب و  ونیداسیاکس یهوا قیدهد که با تزریم لیرا تشک میکلس تیواکنش داده و سولف میموجود در دود با کربنات کلس

 شود. یم دیاکس میجاذب( به سولفات کلس نییواکنش جاذب )در پا

است که زمان  یا. اندازه آن به گونهشودیم نیته نش یپس از اسپر  افتیجاذب است که در آن دوغاب باز ینییواکنش، قسمت پا مخزن
دوغاب سنگ  هیتغذ یپمپ ها قیرخ دهد. دوغاب سنگ آهک تازه، از طر FGD ییایمیش یهاکند تا تمام واکنشیرا فراهم م یماند کاف

 شود. یحذف کننده غبار حذف م قیشده از طر هیگاز تصف شود. غبار موجود دریآهک، به مخزن واکنش اضافه م

متفاوت  تواندیآب م انیدود با توجه به جر انیباشد و جهت جر یعمود ای یافق تواندیاست. برج م FGD ستمیبخش س نیمهمتر جاذب
 اسکرابر جاذب وجود دارد: یبرا یمختلف یهایباشد. طراح

  یبرج اسپر  -1-ج

 یکه قطرات آب را برا ییهابرج با نازل کیمرطوب وجود دارد که شامل  FGD یهاستمینوع اسکرابر است و در س نیترساده یاسپر  برج
رو به  یهوا انیجر ،یاسکرابر برج اسپر  کیشوند. در یو معمولاً هنگام گردش دوغاب استفاده م باشدیکنند میم یتماس با سطح اسپر 

 یاز گرفتگ یر یجلوگ یبرا یشدن کاف زیشود. آب پس از تمیشود، شسته میم دهیپاش نیینازل به سمت پا یسر  کی زکه ا یبالا توسط آب
 .دیآیها دوباره به گردش در منازل

 

  نگیبرج پک -2-ج

از  یبرخ ایحلقه  ن،یتوانند به شکل ز یمواد م نیشده است. ا لیدر داخل تشک نگ،یبرج با مواد پک کیشده از  نگیاسکرابر پک کی
برج  یشستشو از بالا عیاند. ماشده یطراح عیو ما فیگاز کث نیبه حداکثر رساندن سطح تماس ب یباشد که برا یتخصص اریاشکال بس

 عینوع برج زمان ماند تماس گاز و ما نیکند. در واقع ایشود و از برج عبور میبرج وارد م نییدودکش از پا ازکه گ یشود در حالیوارد م
 دارد.  یبالاتر  SO2راندمان حذف  جهیکند و در نتیتر میرا طولان

 نیتر است. آنها همچنکارکرد آنها ارزان نیکنند و بنابرایکار م یونتور  یکمتر از اسکرابرها اریمعمولاً با افت فشار بس نگیپک یهابرج
باعث  رایز رندیگیمخالف به ندرت مورد استفاده قرار م انیبا جر نگیپک یهادهند. برجیرا ارائه م یبالاتر  SO2معمولاً راندمان حذف 

  شوند.یسنگ آهک م ایآهک  یهاذرات در هنگام استفاده از دوغاب مسدود شدن توسط
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Packed Tower Scrubbers                                                 Spray tower Scrubber 

  

 راکتور حباب جت  -3-ج

 ونیداسیاکس ،یساز ی، خنثSO2که شامل انحلال سنگ آهک، جذب  باشد،یظرف م کیدر  ییایمیش یهاروش تمام واکنش نیا در
گچ  ستالیرسوب گچ و رشد کر ت،یسولف

 ندیاز فرآ ینمونه خوب کیشود. در واقع یم
FGD به  ازیروش ن نیساده شده است. ا
و  یاسپر  یهانازل افت،یباز یهاپمپ

 برد.یم نیمجزا را از ب ونیداسیسمخازن اک

 

  سیفیاور یاسکرابرها -4-ج

از  یادسته سـیفیاور یاـــرهــرابــــاسک
شده با گاز هستند  زهیاتم یاسپر  یاسکرابرها

 کیکه در آن مخلوط هوا و قطرات آب با 
 کیکنند. برخورد با یسطح جامد برخورد م

کند، اندازه قطرات یم زهیسطح، قطرات را اتم
منطقه تماس  ،یگر یبه شکل د ییمجرا ایلوله  کیها دستگاه نیدهد. در ایم شیسطح تماس کل را افزا جهیدهد و در نتیکاهش مرا 

و در هنگام  شودیپاک کننده عبور داده م عیحوضچه ما کیگاز مملو از ذرات با سرعت بالا از سطح  انیدهد. جریم لیرا تشک عیگاز و ما
حباب شده را اساساً  عیگذرد، قطرات مایکه از دهانه م یگاز  انیبرد. جریبه درون خود فرو م یروزنه، آن را به صورت قطرات کیورود به 
ذرات معلق و  نیکنش ببرهم ک،یسرعت و تلاطم گاز با عبور گاز از روزنه بار شیکند. با افزایم زهیاتم ،یمشابه اسکرابر ونتور  یبه روش

 شوند.یگاز خارج م انیاز جر اهاز حفره یا. سپس ذرات و قطرات از با برخورد به مجموعهابدییم شیافزا زیشده ن زهیاتم عیقطرات ما

 

 

  یونتور  یاسکرابرها -5-ج

 یگاز طراح انیکردن جر زیتم یمورد استفاده، برا عیکردن ما زهیاتم یبرا ،یگاز ورود انیجر یاستفاده موثر از انرژ  یبرا یونتور  اسکرابر
نوع اسکرابر  نیشده است. ا

جمع کننده مرطوب کارآمد  کی
ر به ـــرابـاسک یــیاست. کارا

قطرات و  نیب یسرعت نسب
دارد.  یـــــــتگـــذرات بس
 قیبا تزر یونتور  یاسکرابرها
به  یکانال ونتور  یآب به گلو

دست  ییبالا یسرعت نسب
بخش همگرا  کی. که ابندییم
مجرا است. بخش واگرا از /

گاز را با سرعت  انیهمگرا جر
 یدهد. هنگامیبالا شتاب م

 قیتزر ییدر گلو عیما انیکه جر
شود، که حداکثر سرعت گاز یم

از سرعت  یاست، تلاطم ناش
 زهیرا اتم عیگاز، ما یبالا

 یکند و به قطرات کوچکیم
شود که سطح لازم یم لیتبد
شود. مشکل یم شتریباشد، قطرات کوچکتر و مساحت سطح آن ب شتریب یچه افت فشار در ونتور  کند. هریم جادیانتقال جرم را ا یبرا

  شود.یم شیباعث فرسا یونتور  یاست که سرعت بالا نیا
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 میکلس دیدروکسیلول هجذب توسط مح -3-2-1-2

وسانات ن قهیدق 5-2 یدر بازه زمان یخروج یدر گازها SO2درصد است. غلظت  SO2 ،90درصد و  98حدود  HFو  HClروش حذف  نیا در
 دهد.یرا نشان م یادیز

 اکیجذب توسط آمون -3-2-1-3

منجر به  زیبه عنوان جاذب ن اکینوع مرطوب با استفاده از آمون یهاکیدودکش، تکن یاز گازها ییزدامختلف گوگرد یندهایفرآ انیم در
 دهیشود و سپس هوا دمیم نیپمپ فشار بالا تام کیشده است که توسط  لیتشک SO2از  یشود. مخلوط گاز یم SO2حذف کارآمد 

درصد در  18جاذب با غلظت  اکیشود. آمونیاستفاده م اکیآمون تیکردن سولف دیهوا جهت اکس نیتام یشود. از کمپرسور هوا برایم
 ریروش، تبخ نیشود. ایوارد م افتیپ بازپم یشستشو در ورود عیبه ما N2 ،یشود سپس با پمپ فشار قویم رهیو ذخ نیمخزن ته نش

تواند یم وم،یرا دارد که محصول اسکرابر، سولفات آمون تیمز نیا یاکیآمون اباسکر. ول جذب به طور موثر حل کرده استرا در ط اکیآمون
 گاز استفاده شود. افتیباز یبرا ای یتواند در کشاورز یکند که میم دیتول یمحصول جانب کی ندیفرآ نیبه عنوان کود فروخته شود. ا

 میسد دیدروکسیجذب توسط ه -3-2-1-5

 کند. یرا از گاز دودکش جذب م SO2 م،یکربنات سد یب ای میکربنات سد م،یسد دیدروکسیاز ه یمحلول م،یسد یشستشو در

 ایجذب توسط آب در -6-1-2-3

گوگرد موجود در گاز دودکش در آب  دیاکس یاست که به حل شدن د ییایقل باتیترک ریو سا  -HCO3 یقابل توجه ریمقاد یحاو ایدر آب
 یکیشده است که منجر به مشکلات مکان لیتشک زاتیساده است، تنها از چند قطعه تجه اریبس ایآب در FGD یکل ستمیکند. سیکمک م

 شود.یم یو نگهدار  یدار و سهولت در بهره بر کمتر

گوگرد موجود در  دیاکس یکردن د یجذب و خنث یبرا ایآب در یعیبودن طب ییایقل یاز خواص ذات ایآب در یشستشو FGD ندیفرآ در
رسوب دهنده  ای یاپارچه لتریف کیمعمولاً  جمع کننده گرد و غبار، کی. در ابتدا گاز دودکش در شودیدودکش استفاده م یگازها

 کیدر حالت  ایآب در انیدودکش برخلاف جر یشود که در آن گازهایم SO2. سپس وارد جاذب شودیم لتریف ESP)) کیالکترواستات
 ایتوسط آب در SO2 ند،یفرآ نیا یشود. در طیو خنک شدن گازها م ایگاز دودکش باعث گرم شدن آب در یدارند. گرما انیبار عبور، جر

شود. در واقع گاز یعرضه م ژنیبا اکس ایجذب شده به سولفات و اشباع آب در SO2کردن  دیاکس یشود. در ضمن هوا برایجذب م
( ت یسولفات و سولف یجذب شده )به عنوان ب SO2 ونیداسیتا اکس ابدییم انیجر SWTS)) ایآب در هیتصف ستمیدودکش به سمت س

 کند. یابیباز یبا هواده ایرا در آب در DOو  pHکند و  لیبه سولفات را تکم

 نکهیساده و قابل اعتماد است و با توجه به ا نیدرصد است و همچن 99حدود  ستمیس نیراندمان اشود. یم هیتخل ایبه در ایآب در سپس
کار  یتواند بدون جاذب اضافیم نیکند. علاوه بر ایم یر یجلوگ شیو فرسا یاز خطر رسوبات گرفتگ نیشود، بنابرایاز دوغاب استفاده نم

حمل و نقل  ستمیبه س یاز یداشته باشد. درضمن ن شتریدفع ب ای هیبه تصف ازیکه ن کندینم جادیا یزباله ا ای یجانب ولمحص چیکند و ه
 مواد ندارد.

 خشک مهین FGD ندیفرآ -3-2-2

به صورت  کیو به روش پنومات میکوچک تا متوسط قابل استفاده است، جاذب به طور مستق یصنعت یلرهایکه جهت بو ندیفرآ نیا در
افتد. در یظرف راکتور به طور همزمان اتفاق م کیدر  ییایمیش یهانتقال حرارت، انتقال جرم و واکنششود. در واقع، ایم قیپودر تزر

گاز دودکش  یشود که دوغاب به طور کامل در مجرایکنترل م یاآب به گونه یاست، اما محتوا یدوغاب آب عنوانها جاذب به ستمیس نیا
 ماند. یم یباق کیاباتیاشباع آد یگاز دودکش بالاتر از دما یجامدات خشک هستند. دما ،یخشک شود و محصولات جانب

کند. یاستفاده م SO2واکنش با  یاست که از جاذب آهک برا FGDخشک  مهین یابتکار  یفناور  کی GSA)گاز  ) ونیسوسپانس جذب
مخزن،  کیبا افزودن آب به آهک خرد شده در  ندیفرآ نیهستند. در ا میخشک و سولفات کلس میکلس تیسولف یاصل یمحصولات جانب

بخار وارد راکتور  گیشود. گاز دودکش از دیم زهیفشرده اتم یشود و توسط هوایپمپ م یاسپر  لناز  کیشود. دوغاب به یم هیدوغاب ته

با آهک واکنش  SO2که  یحال شود، دریم ری. رطوبت موجود در دوغاب تبخکندیم دایشامل جاذب تماس پ ونیشود و با سوسپانسیم
کند یم جادیرا ا یکیشوند. تلاطم حاصل، تماس نزدیدودکش، معلق م گاز انیجر یرو به بالا انیدهد. مواد جامد در راکتور توسط جریم

کردن  زیشده و تم زیتم یدهد جذب شود. گاز دودکش تا حدیاز آهک که ذرات جامد را پوشش م ینازک هیدر لا SO2دهد یو اجازه م
 شود. یانجام م  ESPآن در  یینها

 خشک FGD یندهایفرآ -3-2-3

جاذب را  قیتزر یها ستمیکانال گاز دودکش است. س ایجاذب خشک به داخل کوره  قیشامل تزر یخشک به طور کل FGD یهاستمیس
 کرد:  میتقس ریتوان به چهار نوع زیم

 جاذب از کوره قی. تزرالف

 زریجاذب از اکونوما قی. تزرب

 جاذب از داکت قی. تزرج

 .یدیبریجاذب ه قی. تزرد

موجود در  SO2شود تا با یم قیکوره تزر ییجاذب خشک به قسمت بالا کیجاذب از کوره است که در آن  قیتزر ،یتکنولوژ  نیترساده
-750آن در محدوده  یکه دما یکوره در مکان ییبه سرعت در تمام سطح مقطع در قسمت بالا زیگاز دودکش واکنش دهد. جاذب دانه ر

به عنوان جاذب استفاده  Ca(OH)2)) دراتهیآهک ه ای CaCO3)شود. سنگ آهک موجود در بازار )یم شاست پخ گرادیدرجه سانت 1250
و  SO2ماند، جاذب با یم یباق گرادیدرجه سانت 750 یکه دما بالا ییکند، جایعبور م یهمرفت ریکه گاز دودکش از مس یشود. زمانیم

O2  واکنش داده وCaSO4 ای یاپارچه لتریف کی دردهد. که بعداً یم لیرا تشک ESP یهمراه با جاذب استفاده نشده و خاکستر باد 
درجه  1250-750جاذب در گاز دودکش مهم است. اگر بتوان دما را در محدوده   کنواختی عیتوز ع،یسر ونیسولفاتاس یشود. برایگرفته م

ها عملا گراد، واکنشیدرجه سانت 750کمتر از  ی. در دماهددیرخ م هیثان 2یال1در  SO2 لیاز تبد یانگه داشت، بخش عمده گرادیسانت
 شوند. یمتوقف م

 لیتشک CaOدارد تا  تیاهم زیمناسب در کوره ن قیتزر یدر کوره است. دما و زمان ماند قیتزر یدما ند،یفرآ نیا یمهم برا یپارامترها
 .کندیرا فراهم م SO2در کوره، امکان واکنش بهتر ذرات آهک با  یشده، سوخته و متخلخل نشود. زمان ماند کاف

 650-300که در آن دما در محدوده  زریمنطقه اکونوما یکیگاز دودکش در نزد انیبه جر دراتهیآهک ه زر،یجاذب از اکونوما قیتزر ندیفرآ در
است،  گرادیدرجه سانت 1100واکنش حدود  یجاذب در کوره، که در آن دما قیتزر ندیشود. برخلاف فرآیم قیگراد است، تزریدرجه سانت
Ca(OH)2 با  ماً یمستقSO2 کامل  یر یآبگ یدما برا رایدهد زیواکنش نشان مCa(OH)2 محدوده دما،  نیاست. در ا نییپا اریبس

کربنات  دیاست. تول گرادیدرجه سانت 1100بالاتر از آن در  ای سهیاست و سرعت واکنش قابل مقا  CaSO4 ،CaSO3 یبه جا یمحصول اصل
 کند.یرا به سطوح جاذب فعال، مسدود م SO2 یکند، بلکه دسترسیجاذب را مصرف م انه تنه راینامطلوب است، ز ندیفرآ نیدر ا

 150آن حدود  یگرم کن که دما شیگاز دودکش پس از پ یدر مجرا کنواختیاست که جاذب به طور  نیجاذب از داکت، هدف ا قیتزر در
موجود در گاز  SO2شود. واکنش با یحال، گاز دودکش در صورت لزوم با آب مرطوب م نیشود. در ع عیاست، توز گرادیدرجه سانت

 یهاستمیاز س شتریشود. راندمان حذف، بیدست جذب م نییپا لتریف کیدر  یهد و محصول جانبدیکانال رخ م یدودکش در مجرا
معلق(  ایخشک  م،یسد ای میبر کلس یاز جمله استفاده از جاذب )مبتن ندیفرآ یاحتمال راتییاز تغ یعیوس فیجاذب در کوره است. ط قیتزر

به صورت  دیبا ونیشده باشد و جاذب به صورت سوسپانس یدانه بند دیوجود دارد. جاذب خشک با یو گردش مجدد محصول جانب
حال، گاز دودکش  نیشود. با ا ینگهدار  یبا رطوبت نسب Ca(OH)2شکل  نیشود. جاذب ممکن است در فعال تر زهیقطرات کوچک اتم

جاذب به حداقل  قیپس از تزر ندیرآف زاتیگاز دودکش و تجه یبالاتر از نقطه شبنم نگه داشته شود تا خطر رسوبات نامطلوب در مجرا دیبا
  برسد.
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 شتریبه استفاده ب یابیکانال است که هدف آن دست جاذب در کوره و قیتزر یهاستمیاز س یبیمعمولاً ترک یدیبریجاذب ه قیتزر ندیفرآ در
 است.  SO2 شتریجاذب و حذف ب

کاهش راندمان انتقال جرم  لیجاذب است، عموماً به دل قیتزر ای یخشک که شامل خشک کردن اسپر  مهین ایخشک  FGD یندهایفرآ در
 .رسدیدرصد هم م 70مواقع به  یدرصد، اما در برخ 50که معمولاً  شودیحذف م SO2از  یگاز دودکش و جاذب، درصد کمتر  نیب

 گاز دودکش به روش مرطوب و خشک ییگوگرد زدا یها ستمیس نیب سهیمقا

تر آسان ییکمتر و جابجا مصرف آب ،یسادگ لیدلخشک به روش یهانهینوع مرطوب است، اما هز ،ییگوگردزدا روش نیترمتداول چه اگر
 دارند.  ازین یکمتر  یشوند و به فضاینصب م یخشک به راحت یهاکمتر است. روش یتوجهطور قابلپسماندها، به

 FGD ستمیاز س یمرطوب ناش یهانسبت به زباله یکمتر  نهیمواد زائد است که هز یخشک و پودر  تیخشک، ماه ستمیس یاصل تیمز
 عبارتند از: گرید یایدارد .مزا ستمیس یمرطوب با توجه به سادگ

 FGDاز  یکمتر  هیمگاوات، سرما 300کمتر از  یواحدها یبرا ،یبدون روکش ساخت، به طور کل یتوان از فولاد کربنیمخزن جاذب را م -1
 باشد.یمرطوب م FGD ندیخشک گرانتر از فرآ FGD ندیمگاوات، فرآ 300بزرگتر از  یواحدها یمرطوب لازم است. برا

 مرطوب است. FGD یها ستمیالزامات پمپاژ و مصرف برق، کمتر از س -2

حمل، اداره  یمعمول زاتیتوان آنها را با تجهیشوند و میم دیبه صورت خشک تول دیدروکسیه میو کلس CaSO3 ،CaSO4 عاتیضا -3
 کرد.

و  اتیعمل نهیکند، که منجر به کمترشدن هزیمرطوب استفاده م FGD ستمینسبت به س یکمتر  زاتیخشک از تجه FGD ستمیس-4
 شود.یم O&M)) ینگهدار 

 مرطوب است. FGDافت فشار در سراسر جاذب معمولاً کمتر از  -5

 عیما کیسولفور دی( به اسد ینقطه شبنم اس ریتر )زنییپا یکه در دما ت،یدرجه فارنها 300 یدر بخار بالا SO3)گوگرد ) دیاکس یتر  -6
را  SO3درصد  40تا  25سنگ آهک مرطوب، کمتر از  یشود. اسکرابرهایپاک م یخشک کن اسپر  کیشود، به طور موثر با یم لیتبد

 است. کیرسوب دهنده الکترواستات کیو  دراتهیآهک ه قیبه تزر ازین تعادلحفظ  یکنند و برایجذب م

 شده در گاز دودکش را دارند.  دیبه شکل اکس وهیاز ج ییدرصد جذب بالا تیخشک، قابل FGD یها ستمیس -7

 یکنند. در برخیم دیتول عیزباله ما انیمرطوب جر یها ستمیس که یخشک وجود ندارد، در حال FGD ستمیدر س یعیزباله ما چیه -8
 دیزباله تول یخانه فاضلاب حجم کم هینصب شود. تصف دیقبل از دفع با عیما یپسماندها هیتصف یخانه فاضلاب برا هیتصف کیموارد، 

 در محل دفن زباله دفع شوند. دی( است که باوه ی)از جمله ج یسمکند که سرشار از فلزات یم

 نسبت به روش مرطوب است.  نییروش خشک، راندمان پا یاصل بیع
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 بدون بعد یبخار دو فشاره با استفاده از پارامترها افتیباز لریبو نهیبه یطراح

 یکیو ترمواکونوم یکینامیترمود یکردهایبر اساس رو
 اتـید بـمحم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 یبیترک کلیس یهاروگاهین ژهیوبا بازده بالا، به یانرژ  لیتبد یهایبه فناور  یاندهیفزا شیگرا ریاخ یهادر دهه ،یانرژ  یبحران جهان لیدلبه
((CCPPیتحرار ابیباز لریبو کی قیبخار از طر کلیس کیبا  کند،یباز کار م کلیگاز که در س نیتورب ها،روگاهین نیشده است؛ در ا دهی، د 

بخار فراهم  نیتورب یدستنییپا کلیگاز و س نیتورب یبالادست کلیس انیم یاتیارتباط ح HRSG رو، نی. از اشودیم بیترک HRSG بخار
 .کندیم

بخار دارد.  کلیس یدیتوان تول یساز نهیشیحرارت به منظور ب افتیدر بهبود عملکرد باز یاژهیو تیاهم HRSG نهیبه یشک، طراح بدون
 نهیبه یبه طراح یابی، روش دستHRSG ی. در طراحشودیم هاندهیاز انتشار آلا یناش یطیمح ستیباعث کاهش اثرات ز ن،یعلاوه بر ا

به همراه قانون دوم  یجرم و انرژ  یکه از اصول بقا ،یاست. روش اگزرژ  یو اقتصاد یکینامیترمود یهادگاهیاز د یبیمعمولاً ترک
 نوع و مقدار تلفات است. ت،یموقع ییشناسا یبرا دیمف یابزار  برد،یبهره م کینامیترمود

روش   Dincer and Rosen [1]است.  مختلف انجام شده یحرارت یهاستمیدر س یو اگزرژ  یزمان انرژ هم یهالیدهه گذشته، تحل در
 یو اگزرژ  یانرژ  یهالیتحل  Shi and Che [2]کردند.  یبررس یانرژ  لیتبد یهاستمیاز س یعیوس فیط یو طراح لیتحل یارا بر یاگزرژ 
با استفاده از در نظر گرفتن موازنه  ،یحرارت اتلاف افتیباز ستمیس یدارا LNG با سوخت افتهیبهبود  یبیترک کلیس روگاهین کی یرا برا

را به  یبیترک کلیس روگاهین کی یو اگزرژ  یانرژ  یهالی[ تحل3و همکاران ] .Cihanهر بخش، انجام دادند.  یبرا یو اگزرژ  یجرم، انرژ 
که  یدر حال دهد،یدر دودکش رخ م یتلفات انرژ  نیشتریها نشان دادند که بدادند. آن انجام ستمیامکان بهبود بازده س یمنظور بررس

 .دهدیرخ م HRSG گاز و نیربدر محفظه احتراق تو یتلفات اگزرژ  نیشتریب

 یبه شکل بهتر  هانهیانجام شود، هز یبر اساس مقدار اگزرژ  هانهیهز یحسابدار  ندیاند که اگر فرآکرده شنهادیاز پژوهشگران پ یار یبس
و  یاکونوم - یاگزرژ  ،یاگزرژ  یهادگاهیرا بر اساس د CCPP)) یبیترک کلیس روگاهین کی[ 4و همکاران ] Ahmadi. شوندیم تیریمد
کردند.  یکربن بررس دیاکسیو انتشار د ییانتها کلیرا بر عملکرد س یاحتراق اضاف ریها تأثکردند؛ آن یساز نهیبه یطیمحستیز راتیتأث

با استفاده از  یبازده اگزرژ  شیو افزا یطراح یپارامترها نیبهتر نییتع یهدف را برا نیبه چند یابیبه منظور دست یساز نهیسپس، به
کردند که شامل مجموع  یمعرف هیتابع هدف به صورت دلار بر ثان کی Ahmadi and Dincer [5]ن،یا ردادند. علاوه ب کیژنت تمیالگور

 یدیکل یرهایمتغ ک،یژنت تمیتابع هدف با استفاده از الگور یساز نهیها با کمبود. آن هیاول یگذار هیو سرما ینگهدار  ،یاتیعمل یهانهیهز
 ریبه سمت مقاد کیترمواکونوم یدر طراح نهیبه یرهایسوخت، متغ متیق شیکردند که با افزا یر یگجهیها نترا به دست آوردند. آن نهیبه

 .کنندیم لیم یکینامیترمود یطراح

Valdes [ روش6و همکاران ]یبیترک کلیس روگاهین یاقتصاد جیو نتا یکه بر بازده حرارت یطراح یپارامترها نیترمهم ییشناسا یرا برا ی 
 شنهادیمختلف پ کیها دو مدل ترمواکونومبوده است. آن (HRSGحرارت ) ابیباز لریبو یها بر طراحارائه دادند؛ تمرکز آن گذارد،یم ریتأث

 .ریخ ایمقرون به صرفه است  یاقتصاد دگاهیاز د یگذار هیسود سرما زانیم ایمشخص شود آ ادادند ت

 یبرا یکینامیترمود لیاز تحل Nag and De [7]کاهش تلفات انجام شده است. یبرا HRSG یهاستمیس نهیدر زم یادیز قاتیتحق
از  یرا به عنوان تابع یآنتروپ دیعدد تول سندگانیاستفاده کردند. نو تریحرارت بدون سوپره افتیباز لریو عملکرد بو یطراح یساز نهیبه

کردند.  یبخار بررس کلیس کی یبخار اشباع برا دیپارامترها را بر عملکرد هنگام تول نیا ریکردند و تأث یمعرف لکردو عم یطراح یپارامترها
تحت  HRSGکارکردن  ن،یوجود دارد. همچن HRSGدر  هایر یناپذبرگشت یساز نهیکم یبرا یانهیبه ریتبخ یگرفتند که دما جهیها نتآن

مشخص،  یفراتر از مقدار مرز  رکنندهیدر تبخ زریاواپراتور و اکونوما یتعداد واحدها شیافزا زیو ن دهدیم هشرا کا یآنتروپ دیبار کامل، تول
 خواهد داشت. یآنتروپ دیدر کاهش تول یسود کم

In and Lee [8] یطراح یپارامترها نهیبه ریمقاد HRSG رفته محاسبه کردند. و از دست شدهبیتخر یمجموع اگزرژ  یساز نهیرا با کم
 یمشخص دما طیدر شرا دیکار مف نیشتریرا که منجر به ب نهیبه ریتبخ یتک فشاره استفاده کردند و دما HRSG ستمیس کیها از آن

اشباع وابسته است،  یبه دما NTU)) انتقال حرارت ینشان دادند که تعداد واحدها نیبه دست آوردند. همچن شود،یآب و گاز م یورود
 .شودیدر نظر گرفته م یبردار بهره نهیدر کنار هز زیساخت ن نهیکه هز یهنگام ژهیواست، به نهیبه طیشرا نییتع یبرا یکه عامل مهم

Butcher and Reddy [9] گاز را بر عملکرد یورود یو دما نچینقطه پ ژه،یو یگاز، گرما باتیمانند ترک یمختلف عملکرد طیشرا ریتأث 
HRSG نچیو نقطه پ ژهیو یگرما ،یگاز خروج بیبه شدت به ترک روگاهین یو اگزرژ  یانرژ  یهاها نشان دادند که بازدهکردند. آن یبررس 

 وابسته هستند.

Reddy [ اثر پارامترها10و همکاران ]کی یبرا یآنتروپ دیبدون بعد مختلف را بر عدد تول یعملکرد ی HRSG  کردند.  یفشاره بررس تک
ها نشان دادند که . آنابدییم شیگاز داغ بدون بعد افزا یورود ینسبت اختلاف دما شیبا افزا یآنتروپ دیها ادعا کردند که عدد تولآن

و افت فشار  طیمح یدما ط،یاتلاف حرارت به مح کهیدارد، در حال یآنتروپ دیبر نرخ تول یادیز رین گازها داغ و آب تأثیب یاختلاف دما
 .شوندیمؤثر نم یدر واحد موجب اختلاف دما

Guo [ س11و همکاران ]ها کردند. آن لیتحل یآنتروپ دیشده را بر اساس بازده قانون اول، قانون دوم و تولبرق از حرارت تلف دیتول ستمی
 رگذاریبر عملکرد واحد تأث تواندیو عملکرد پمپ م نیتورب یمانند بازده اگزرژ  یعملکرد یپارامترها یکردند نشان دهند که چگونه برخ یسع

 دهیچک

 ابیباز لریبو کی یبرا نهیبه یاتیعمل یبه پارامترها یابیبه منظور دست یکیاکونومو ترمو یکینامیترمود یهالیتحل
راستا،  نیاست. در ا قرار گرفته یشده، مورد بررس کلیبالا س تیظرف یگاز  نیتورب کیکه با  HRSG)بخار دو فشاره)

به  exergy destruction)) یاگزرژ  بیو تخر exergy  waste)) یشامل اتلاف اگزرژ  یکینامیتابع هدف ترمود
 یترهابا استفاده از پارام جه،یو در نت افتهیرا  نهی( بهنت یپو نچیپ) Pinch Point یشده است که دما فیتعر یاگونه

 کند. نهیتابع هدف را کم ،یاتیعمل بعدیب

 انیبا جر  HRSGیبرا یکینامیترمود دگاهیاز د نهیبه( نت یپو نچیپ) Pinch Pointیکه دما دهندینشان م جینتا
است. از آنجا که  گرادیدرجه سانت 2/1بار، برابر با  90فشار  یو برا گرادیدرجه سانت 2/5بار، برابر با  75بخار در فشار 

 انهینصب سال نهیشامل هز یگر یتابع هدف د ست،ین یاقتصاد املقادر به در نظر گرفتن عو یکینامیترمود لیتحل
 وبرق  متیق ها،یر یناپذبرگشت نهیمحاسبه هز یشده است. برا شنهادیپ هایر یناپذبرگشت انهیسال نهیو هز
 دگاهیاز د نهیبه( نت یپو نچیپ) Pinch Point یدما اند.طور مستقل در نظر گرفته شدهسوخت به متیق نیهمچن

درجه  19/2بار( و  75فشار  ی)برا گرادیدرجه سانت20/6برابر با  بیبرق، به ترت متیبر اساس ق کیترمواکونوم
درجه  23/7و  25/4 بیبه ترت ریمقاد نیسوخت، ا متیکه بر اساس ق یبار( است، در حال 90فشار  ی)برا گرادیسانت
( نت یپو نچیپ) Pinch Point یگسترده انجام شده تا دما تیحساس لیتحل کی ت،یهستند. در نها گرادیسانت

 .دینما سهیمختلف برق و سوخت مقا یهامتیرا نسبت به ق نهیبه
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توأم  یساز  نهیدر به دیعملکرد با نهیبه طیکردند که شرا یر یگجهیها نتبه جو را در نظر نگرفتند. آن یها اتلاف اگزرژ حال، آن نیباشد؛ با ا
 حرارت به کار در واحد حاصل شود. لیتبد ییو توانا یورود یحرارت/اگزرژ  نیب

Casarosa and Franco [12] حرارت ابیباز یهاستمیمختلف س یهایکربندیپ ((HRSG یبه حداقل رساندن تلفات اگزرژ  یرا برا 
ر محاسبات گرم و سرد را در نظر گرفتند )افت فشار د یهاانیجر نیاز اختلاف دما ب یناش یر یناپذکه تنها برگشت یکردند، در حال یبررس

 یها به دماحلراه یکردند. تمام یساز نهیبه یکینامیترمود لیرا بر اساس تحل HRSG یاتیعمل یپارامترها سندگانیلحاظ نشده است(. نو
Pinch Pioint رداختند؛ بسته پ یکینامیترمود-یاقتصاد یساز نهیبه به نیها همچنمنجر شدند. آن تینهایصفر و سطح انتقال حرارت ب

 متفاوت از صفر دارد. ییحالت مقدارها نیدر ا Pinch Point یدما اختلاف، مشخص شد که HRSG یاتیعمل یهانهیبه هز

Franco and Giannini [13] نهیبه یطراح یبرا یروش HRSGییجابجا یها((convective ها ارائه کردند. آن یبیترک یهاکلیدر س
هستند را به منظور  یهندس یرهاییسطوح انتقال حرارت که وابسته به متغ ءرا بدست آوردند و اجزا HRSG یاتیعمل یاصل یپارامترها

 کردند.  یطراح قیبه طور دق HRSGمختلف  یها خشحداقل کردن افت فشار در ب

Franco and Russo [14] کاهش ،یکینامیترمود یساز نهیپرداختند؛ هدف از به کیو ترمو اکونوم یکینامیترمود یهایساز نهیبه به 
 نهیع هزبود که شامل جم یانهیکردن تابع هز نهی، کمکیترمو اکونوم یساز نهیکه هدف از به یبود، در حال یاگزرژ  یبر مبنا یتلفات انرژ 

 یرژ هر بخش متناسب با سطح انتقال حرارت در نظر گرفته شد و تلفات اگز نهیها، هز. در روش آنشدیم HRSG نهیهزو  یتلفات اگزرژ 
 یسوخت برا نهیه برابر هزس باً یتقر یکیالکتر ی( محاسبه شد. انرژ یکیالکتر یانرژ  یعنی) روگاهین یعنوان ارزش فروش محصول خروجبه

ه ارائه دادند ک HRSG یطراح یساز نهیبه یبرا یگر یروش د زی[ ن15و همکاران ] Casarosa شابه،برآورد شد. به طور م یهر واحد انرژ 
 .کردیرا دنبال م یو اقتصاد یکینامیزمان اهداف ترمودبه طور هم

Hajabdollahi [ مدل16و همکاران ] کی یساز HRSG استفاده  یبیترک کلیس یهاروگاهیبا هندسه معمول و چند سطح فشار که در ن
و  کیاکونوم یاگزرژ  لیها تحلآن را توسعه دادند. آن کینومترمواکو یساز نهیو به یکینامیترمود یساز را انجام دادند و مدل شودیم
اقع در و روگاهین کی یهاخود را با داده جیانجام دادند و نتا یو اگزرژ  یانرژ  قیرا از طر HRSG کی یچند پارامتر عملکرد یساز نهیبه

(. یدیبخار تول یهر واحد اگزرژ  یکل به ازا نهیکردند )هز یمعرف دیتابع هدف جد کیها کردند. آن سهیمقا رانیخزر در ا یایدر یکینزد
 سندگانیشود. نو نهیشیب HRSG یشده و بازده اگزرژ  نهیتابع هدف کم نیانتخاب شدند که ا یزمان یطراح نهیبه یسپس، پارامترها

اعث ب نچینقطه پ شیکه افزا یدر حال شود،یم یبازده اگزرژ  شیباعث افزا نییفشار بالا و پا یهافشار در درام شیگرفتند که افزا جهینت
 .شودیم یبازده اگزرژ  شیمنجر به افزا HRSGبه  یورود ازگ یآنتالپ شیافزا ن،ی. همچنگرددیم یکاهش بازده اگزرژ 

[ توسعه داده شد و تلفات 17بالا ] تیگاز ظرف نیتورب کیدو فشاره متصل به  HRSG کی یکینامیپژوهش، در گام اول، مدل ترمود نیا در
 یبرا یکینامیتابع هدف ترمود کی. در گام دوم، دیدر چهار سطح فشار محاسبه گرد Pinch Pointمختلف  ریمقاد یبرا یاگزرژ  بیو تخر

عملکرد  بدون بعد بر یراستا، اثر پارامترها نی. در ادیدست آبه نهیبه یشد تا طراح شنهادیدو فشاره پ HRSG یگزرژ کردن تلفات ا  نهیکم
HRSG بازده شیافزا رود،یطور که انتظار مشد. همان یبررس HRSG ارت قابل حر یابیباز ندیدر فرآ یکاهش تلفات اگزرژ  قیاز طر

 است. یابیدست

 نهیبازده و هز نیتوأمان مناسب ب یساز  نهیبه کیشد.  یبررس یبا در نظر گرفتن ملاحظات مال HRSG نهیبه یطراح ،یگام بعد در
فات تل نهیهز ن،یشوند. بنابرا رفتهیپذ یاهیسرما نهیکاهش هز یبرا یاگزرژ  یاز تلفات اضاف یکه برخ کندیم جابیا زاتیتجه یاهیسرما
به  یدو استراتژ  نه،یبه هز یتلفات اگزرژ  لیتبد یشد. برا بیترک HRSGنصب  نهیشده و با هز لیتبد HRSG یاتیعمل نهیبه هز یاگزرژ 

تعرفه  ریتأث یچگونگ یبررس یبرا تیحساس لیتحل ت،یسوخت. در نها متیبر اساس ق یگر یبر اساس تعرفه برق و د یکیکار گرفته شد: 
 انجام شد. Pinch Point نهیسوخت بر مقدار به متیبرق و ق

 یکینامیترمود یساز هیشب

 یساز هیشب نه،یبه یطراح افتنی یکه برا دهدیرا نشان م یادو فشاره HRSG)) بخار یحرارت ابیباز لریبو کیاز  یکینمودار شمات 1 شکل
مختلف  یهاگاز از سمت چپ به راست )از سمت داغ به سمت سرد( وارد بخش نیتورب یخروج ی، گازها1خواهد شد. مطابق شکل 

HRSG فشار بالا ) تریهکه شامل: سوپر شوندیم(HS ( اواپراتور فشار بالا(HBفشار بالا ) 2زری، اکونوما(HE2 ،نییفشار پا تریسوپره 
((LSفشار بالا ) 1زری، اکونوما(HE1نیی، اواپراتور فشار پا ((LB نییفشار پا زریو اکونوما ((LE باشندیم. 

 
 دو فشاره HRSG)بخار ) یحرارت ابیباز لریبو کی یکینمودار شمات 1 شکل

، نمودار 2هستند. شکل  HRSGو افت فشار سمت گاز در  Pinch Point ،Approach Pointشامل  HRSGمهم  یاتیعمل یپارامترها
از اواپراتور  یگاز خروج یتفاوت دما Pinch Point شود،یم دهیطور که به وضوح د. هماندهدیدو فشاره را نشان م HRSG کی ییدما

 آب به درام است. یورود یو دمااشباع  یدما نیتفاوت ب زین Approach Point یدر درام است. دما خاراشباع مربوط به فشار ب یو دما

 
 HRSG)بخار ) یحرارت ابیباز لریدود و بخار بو ینمودار دما 2 شکل

Karthikeyan [ عملکرد 18و همکاران ]HRSG چگونه  نندیاند تا ببکرده یساز هیرا شبPinch Point  وApproach Point  بر جرم بخار
بخار را  دی، نرخ تولPinch Pointگرفتند که کاهش  جهیها نت. آنگذارندیم ریتأث HRSGدر طول  ییدما لیپروفا نیو همچن یدیتول
اما  شود،یم HRSGدر  کینامیمنجر به بهبود راندمان قانون اول ترمود Pinch Pointچه کاهش  اگر گر،ید یو. از سدهدیم شیافزا

 و ساخت خواهد شد. الیمتر نیتام شتریب نهیکه منجر به هز شودیم ریسطح تبخ شیباعث افزا

 یموازنه انرژ   2-1

 یمطالعه، از روش تفاوت دما نیمختلف انتقال حرارت است. در ا یهادر سطح ی، موازنه جرم و انرژ HRSG یساز هیشب یگام برا نیاول
 یساز استخراج مدل یبرا یاصل اتیاز فرض یاندازه سطح انتقال حرارت استفاده شده است. برخ نییتع یبرا LMTD)) یتمیلگار نیانگیم
  :ندهست ریبه شرح ز یاضیر
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 فرض شده است. steady state)) داریدر حالت پا ستمیس 

 مشخص است. یگاز خروج ییایمیش بیدما و ترک ،یجرم یدب 

 اند.در نظر گرفته شده نیف یو دارا staggered دمانیچ یدارا هاوبیت 

 و بدون استفاده از پمپ فرض شده است. یعیدر اواپراتور گردش آب طب 

فرض شده  زیکه افت فشار در سمت آب ناچ یدر محاسبات در نظر گرفته شده، در حال HRSGدر طول  یافت فشار گاز خروج 
 است.

 .شودیکه وارد استک م یوجود ندارد به جز گاز خروج یخارج یاتلاف حرارت گونهچیه 

( 2( و )1بصورت معادلات ) توانیآب/بخار( را م انیگاز و جر انیگرم و سرد )جر انیجر نیدر تمام سطوح انتقال حرارت ب یانرژ  موازنه
 کرد: انیب

1 𝑄 = �̇�𝑔𝑐𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑖𝑛 − 𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡) 

2 𝑄 = �̇�𝑤𝑐𝑝𝑤(𝑇𝑤.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛) 
 

 :دیآی( به دست م3انتقال حرارت از هر سطح از معادله ) نیاست، بنابرا LMTD)) یتمیلگار نیانگیم یبر اساس اختلاف دما یطراح روش

   3                                                  𝑄 = 𝑈0𝐴 𝐿𝑀𝑇𝐷 

 در آن: که

 U0 انتقال حرارت،  یکل بیضرA  ،سطح انتقال حرارتLMTD ( 5و )( 4باشند که با معادلات )یم یتمیلگار نیانگیم یاختلاف دما
 :شودیمحاسبه م

4 
1

𝑈𝑜
=

𝐴𝑡

ℎ𝑖𝐴𝑖
+ 𝑓𝑓𝑖 ×

𝐴𝑡

𝐴𝑖
+ 𝑓𝑓𝑜 +

𝐴𝑡

𝐴𝑤
×

𝑑

24𝑘𝑚
× 𝑙𝑛

𝑑

𝑑𝑖
+

1

ƞℎ𝑜
 

5 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑔.𝑖𝑛 − 𝑇𝑤.𝑜𝑢𝑡) − (𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛)

ln[
(𝑇𝑔.𝑖𝑛 − 𝑇𝑤.𝑜𝑢𝑡)
(𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛)

]

 

 

 اند.[ آورده شده19و مرجع ] A مهیدر ضم یحرارت یهااز مقاومت کیمحاسبه هر  یبرا قیدق یهافرمول

 اند.و بحث ارائه شده جیبخش نتا یدر ابتدا HRSG یهاوبیو ت هانیف یکیزیو خواص ف یخروج یگازها یهایژگیو

 افت فشار در سمت گاز 2-2

 طیحماز فشار  شتریب یبا فشار  دیبا یگاز خروج نیاست؛ بنابرا ریناپذافت فشار اجتناب کند،یعبور م HRSGکه گاز از  یشک زمان بدون
رو، کاهش افت فشار در سمت  نی. از اشودیبرق م دیموضوع باعث کاهش تول نیافت فشار جبران شود. ا نیخارج شود تا ا نیاز تورب
 .رودیها به شمار مHRSGاز  یبردار و بهره یدر طراح یدیکل یاز پارامترها یکیمهم بوده و  اریگاز بس

 :شودیاستفاده م ریبرآورد افت فشار در هر سطح انتقال حرارت، از معادله ز یبرا

6 ∆𝑃𝑔 =
(𝑓𝑔 + a)𝐺2𝑁𝑙

500𝜌𝑔
 

 

 [ مشخص شده است.19در رفرنس ]  aو  fg محاسبات

 

 یکینامیترمود یساز نهیبه

 HRSGدر  یکند. تلفات اگزرژ یکارآمد عمل مصورت به HRSG)حرارت بخار ) ابیباز لریکه بو کندیم نیتضم یتلفات اگزرژ  یساز حداقل
 کند. اگر یر یگرا اندازه HRSG در یانرژ  انیجر تیو هم کم تیفیهم ک یخوببه تواندیبه عنوان تابع هدف انتخاب شده است، چرا که م

 .دهدیارائه م  HRSGیاتیعمل یپارامترها فیمنظور تعربه یبیتقر یطراح اریمع کیاما  ست،یقابل قبول ن یمال نظراز  کردیرو نیچه ا

 exergy out flow waste)) یگاز خروج یو اتلاف اگزرژ  exergy destruction)) یاگزرژ  بیشامل دو بخش است: تخر یاگزرژ  تلفات
 در یورود یاز اگزرژ  یبخش قابل توجه بیانتقال حرارت و افت فشارها است که منجر به تخر ندیفرا یر یناپذبرگشت لیبخش اول به دل

HRSG شودیشناخته م یاز استک است که به عنوان اتلاف اگزرژ  یبه گاز داغ خروج وط. بخش دوم مربشودیم. 

 :شودیم انی( ب7به صورت رابطه ) یاگزرژ  بیتخر

7 �̇�𝐷𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑜(�̇�𝐿𝐸𝐶 + �̇�𝐿𝐵 + �̇�𝐿𝑆 + �̇�𝐻𝐸1 + �̇�𝐻𝐸2 + �̇�𝐻𝐵 + �̇�𝐻𝑆) 
 

 [ : 20] شودی( محاسبه م8ناهمسو با استفاده از رابطه ) انیجر یمبدل حرارت کیدر  یآنتروپ دیدر آن، تول که

8 �̇�𝐿𝐸𝐶 = (�̇�𝑐𝑝)1𝑙𝑛
𝑇1.𝑜𝑢𝑡

𝑇1
+ (�̇�𝑐𝑝)2𝑙𝑛

𝑇2.𝑜𝑢𝑡

𝑇2
− (�̇�𝑅)1𝑙𝑛

𝑃1.𝑜𝑢𝑡

𝑃1
− (�̇�𝑅)2𝑙𝑛

𝑃2.𝑜𝑢𝑡

𝑃2
 

 

 کرد: انی( ب9با رابطه ) توانیرا م یاگزرژ  بینرخ کل تخر جه،ینت در

9 �̇�𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑜�̇�𝑔𝑒𝑛.𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

= 𝑇𝑜[�̇�𝑤𝑐1𝑙𝑛
𝑇𝑠𝑎𝑡1

𝑇𝑤.𝑖𝑛
+

�̇�𝑤1𝐿1

𝑇𝑠𝑎𝑡1
+ �̇�𝑤1𝑐2𝑙𝑛

𝑇𝑠𝑢𝑝1

𝑇𝑠𝑎𝑡1
+ �̇�𝑤2𝑐"

1𝑙𝑛
𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑠𝑎𝑡1

+ �̇�𝑤2𝑐′
1𝑙𝑛

𝑇𝑠𝑎𝑡2

𝑇𝑤.𝑖𝑛
+

�̇�𝑤2𝐿2

𝑇𝑠𝑎𝑡2
− �̇�𝑤2𝑐′

2𝑙𝑛
𝑇𝑠𝑢𝑝2

𝑇𝑠𝑎𝑡2
+ �̇�𝑔𝑐𝑝𝑔𝑙𝑛

𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑔.𝑖𝑛

+ �̇�𝑔𝑅𝑙𝑛 (
𝑃0 + ∆𝑃

𝑃0
)] 

 

دست ( به10با استفاده از رابطه ) توانی( را مطیبه مح یمربوط به دود خروج)  یخارج یر یناپذبرگشت لیبه دل یاتلاف اگزرژ  ن،یهمچن
 [ :8آورد ]

10 �̇�𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 = 𝑇𝑜�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔𝑙𝑛
𝑇𝑜

𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡
+ �̇�𝑔𝑐𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇0) 

 

ꬵ یکینامیتوان تابع هدف ترمود یاساس، م نیا بر
𝑡ℎ

  ( نوشت.11را به صورت معادله )  (HRSG)یحرارت ابیباز لریبو 
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11 
�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =

�̇�𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + �̇�𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑜

=
�̇�𝑤𝑐1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
𝑙𝑛

𝑇𝑠𝑎𝑡1

𝑇𝑤.𝑖𝑛
+

�̇�𝑤1𝐿1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑠𝑎𝑡1
+

�̇�𝑤1𝑐2

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
𝑙𝑛

𝑇𝑠𝑢𝑝1

𝑇𝑠𝑎𝑡1

+
�̇�𝑤2𝑐"

1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
𝑙𝑛

𝑇′
𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑠𝑎𝑡1
+

�̇�𝑤2𝑐′
1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
𝑙𝑛

𝑇𝑠𝑎𝑡2

𝑇𝑤.𝑖𝑛
+

�̇�𝑤2𝐿2

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑠𝑎𝑡2

+
�̇�𝑤2𝑐′

2

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
𝑙𝑛

𝑇𝑠𝑢𝑝2

𝑇𝑠𝑎𝑡2
+ 𝑙𝑛

𝑇0

𝑇𝑔.𝑖𝑛
+

𝑅

𝑐𝑝𝑔
𝑙𝑛 (

𝑃0 + ∆𝑃

𝑃0
)

+
𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇0

𝑇0
 

ꬵ یکینامیهدف ترمود تابع
𝑡ℎ

ꬵبر  رهایمتغ نیا ریتأث یبررس یبرا ن،یدارد؛ بنابرا یبستگ یمختلف یرهایبه متغ 
𝑡ℎ

بدون بعد  یپارامترها 

نسبت اختلاف   ,τبدون بعد  طیمح یو دما یگاز داغ ورود یاند از: نسبت اختلاف دمابدون بعد عبارت یپارامترها نی. اشوندیم فیتعر

،  نسبت τℎبدون بعد  یبخار مافوق گرم و آب متراکم ورود ی، نسبت اختلاف دما τ_sبدون بعد  یو آب متراکم ورود شباعآب ا یدما
 نــــیهمچن X2 ازـگ انــیار به جرــبخ ییاــگرم تــی، نسبت ظرف X1گاز  انــیآب به جر انیرــج ییاــگرم تیرفـــظ

NTUHS,NTUHB,NTUHE1,NTUHE2,NTULE,NTULB,NTULS  عدو سرعت گاز بدون بV*  ( تا 12بصورت معادلات ) یکه همگ
 شده اند. فی( تعر24)

12 
𝜏 =

𝑇𝑔.𝑖𝑛 − 𝑇0

𝑇0
 

13 
𝜏𝑠1 =

𝑇𝑠𝑎𝑡1 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑤.𝑖𝑛
 

14 
𝜏𝑠2 =

𝑇𝑠𝑎𝑡2 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑤.𝑖𝑛
 

15 
𝜏ℎ1 =

𝑇𝑠𝑢𝑝1 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑤.𝑖𝑛
 

 
16 

𝜏ℎ2 =
𝑇𝑠𝑢𝑝2 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑤.𝑖𝑛
 

 

آب  یآب اشباع با دما یتفاوت دما بعدینسبت ب τ𝑠است و  طیمح یگاز گرم با دما یورود یتفاوت دما بعدینسبت ب τدر آن  که
 .باشدیم یورود

𝑋1 =
�̇�𝑤𝑐1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
 

17 

𝑋′
1 =

�̇�𝑤2𝑐′
1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
 

18 

  𝑋"
1 =

�̇�𝑤2𝑐"
1

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
 

 

19 

𝑋2 =
�̇�𝑤1𝑐2

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
 

20 

𝑋′
2 =

�̇�𝑤2𝑐′
2

�̇�𝑔𝑐𝑝𝑔
  

 

21 

𝑅

𝑐𝑝𝑔
ln (1 +

∆𝑃𝑔

𝑃0
) =

𝑅

𝑐𝑝𝑔

∆𝑃𝑔

𝑃0

= (𝑁𝑇𝑈)𝑉∗ 
 

22 

𝑉∗ =
𝑉

√
2 𝑆𝑡 𝑈𝑜𝑃𝑜𝑐𝑝𝑔

𝑓𝑈𝑜𝜌𝑅

 

 

23 

𝑁𝑇𝑈 = 𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆 + 𝑁𝑇𝑈𝐻𝐵 + 𝑁𝑇𝑈𝐻𝐸1 + 𝑁𝑇𝑈𝐻𝐸2 + 𝑁𝑇𝑈𝐿𝑆
+ 𝑁𝑇𝑈𝐿𝐵 + 𝑁𝑇𝑈𝐿𝐸 

24 

 

 یحدود )دما نیب یر یگهرکدام و انتگرال یهر سطح انتقال حرارت و انجام موازنه برا یبرا dxالمان کوچک به طول  کیدر نظر گرفتن  با
 یبه صورت تابع توانیهر بخش انتقال حرارت را م یگاز خروج یدما ،یساز گاز در هر سطح انتقال حرارت(، و با ساده یو خروج یورود
 کرد. انی( ب30( تا )25مطابق با معادلات ) یاتیعمل یهاپارامتر ریاز سا

 اواپراتور فشار بالا : یگاز در ورود یدما

25 
𝑇1 =

𝑋′exp [𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 + 𝑋2
′ )] × [𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)] × 𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)

𝑋2
′ − 1

 

 

 فشار بالا : 2 زریاکونوما یگاز در ورود یدما

26 𝑇2

= exp(−NTUHB)

× {
𝑋′

2 exp[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )] × [𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)] + 𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)

𝑋2
′ − 1

}

+ 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1) × [1 − exp(−NTUHB)] 

 

 : نییفشار پا تریسوپره یگاز در ورود یدما

27 𝑇3 = [𝑋′
1 exp(−NTUHE2(1 − 𝑋1

′)) − 1] 

× {
𝑋′

2 exp(−NTUHB) 𝑒𝑥𝑝[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )] × [𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)] + exp(−NTUHB) × [𝑋′

2
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)

+
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1) × [1 − exp(−NTUHB)]

𝑋1
′ − 1

} +
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)[𝑋′

1 − 𝑋′
1exp(NTUHE2(1 − 𝑋′

1))]

𝑋1
′ − 1

 

 

 54  فشار بالا : 2 زریاکونوما یگاز در ورود یدما
54 

97 98 



 

 

𝑇4 = [𝑋2 exp(NTULS2(1 − 𝑋2)) − 1] × {[𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)]

×
𝑋′

2 exp(−NTUHB) 𝑒𝑥𝑝[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )] × [𝑋′

1 exp(NTUHE2(1 − 𝑋′
1)) − 1]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)

+
exp(−NTUHB)] × [𝑋′

1 exp(NTUHE2(1 − 𝑋′
1)) − 1] × [𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)

+
[𝑋′

1exp(NTUHE2(1 − 𝑋′
1)) − 1]

(𝑋1
′ − 1) (𝑋2 − 1)

× 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)[1 − exp(−NTUHB)]

+
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)[𝑋′

1 − 𝑋′
1exp(NTUHE2(1 − 𝑋′

1))]

(𝑋1
′ − 1) (𝑋2 − 1)

}

+ 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ1 + 1)
𝑋2 − 𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2))

(𝑋2 − 1)
 

28 

 

 : نییاواپراتور فشار پا یگاز در ورود یدما

29 𝑇5

= [𝑋"
1 exp (NTULS(1 − 𝑋"

1)) − 1]

× {
𝑋′

2 exp(−NTUHB) 𝑒𝑥𝑝[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )] × [𝑋′

1 exp(NTUHS(1 − 𝑋′
1)) − 1]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

× [𝑋2 exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1] × [𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)]

+
exp(−NTUHB)] × [𝑋′

1 exp(NTUHE2(1 − 𝑋′
1)) − 1] × [𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

× [𝑋2 exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

+
[𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1] × [𝑋1

′exp(NTUHE(1 − 𝑋1
′)) − 1]

(𝑋1
′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1

" − 1)
× 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏 + 1)[1

− exp(−NTUHB)]

+ 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)
[𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1] × [𝑋1

′exp(NTUHE2(1 − 𝑋1
′)) − 1]

(𝑋1
′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1

" − 1)

+ 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ1 + 1)
𝑋2 − 𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2))

(𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

} + 𝑇′
𝑤.𝑖𝑛

𝑋1
" − 𝑋2

"exp[(NTUE1(1 − 𝑋1
"))]

(𝑋1
" − 1)

 

 

 : نییفشار پا زریاکونوما یگاز در ورود یدما

30 𝑇6 = 𝑇5 exp(−𝑁𝑇𝑈𝐿𝐵) + 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)[1 − exp(−𝑁𝑇𝑈𝐿𝐵)] 
 

 :میدار نییدر اواپراتور با فشار پا ینوشتن تعادل انرژ  با

31 �̇�𝑤1𝐿1 = �̇�𝑔 𝑐𝑝𝑔(𝑇5 − 𝑇6) 
 

 کرد: انی( ب32به صورت معادله ) توانیرا م L1))رینهان تبخ یگرما ن،یبنابرا

32 𝐿1 =
𝑐

2

𝑋
2

[1 − exp(−𝑁𝑇𝑈𝐿𝐵)]{𝑇5 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)} 

 

 ( محاسبه خواهد شد.33به صورت معادله )  L1مربوطه در رابطه فوق یعبارت ها یگذار یاز جا پس

33 𝐿1 =
𝑐2

𝑋2

[1 − exp(−NTULB)] × [𝑋′
1 exp(NTUHE2(1 − 𝑋′

1)) − 1]

× {
𝑋′

2 exp(−NTUHB) 𝑒𝑥𝑝[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

× [𝑋"
1 exp (−NTULS(1 − 𝑋"

1)) − 1] × [𝑋2 exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

× [𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)]

+
exp(−NTUHB)] × [𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

× [𝑋1
" exp(NTULS(1 − 𝑋1

")) − 1] × [𝑋2 exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

+ [𝑋1
" exp(NTULS(1 − 𝑋1

")) − 1]

×
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)[1 − exp(−NTUHB)] [𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

(𝑋1
′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1

" − 1)

+ (𝜏𝑠2

+ 1)𝑇𝑤.𝑖𝑛

[𝑋"
1exp(NTULS(1 − 𝑋"

1)) − 1] × [𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

(𝑋1
′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1

" − 1)
}

+
𝑐2

𝑋2

[1 − exp(−NTULB)]

× {
[𝑋1

" exp(NTULS(1 − 𝑋1
")) − 1] × [𝑋2 − 𝑋2exp[(NTULS(1 − 𝑋2))]

(𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

(𝜏ℎ1

+ 1)𝑇𝑤.𝑖𝑛 +
𝑋1

" − 𝑋1
"exp[(NTUHEC1(1 − 𝑋1

")]

(𝑋1
" − 1)

𝑇′
𝑤.𝑖𝑛 − (𝜏𝑠1 + 1)𝑇𝑤.𝑖𝑛} 

 

 ( نوشت:34به صورت معادله ) توانیدر اواپراتور با فشار بالا را م یطور مشابه، تعادل انرژ  به

34 �̇�𝑤2𝐿2 = �̇�𝑔 𝑐𝑝𝑔(𝑇1 − 𝑇2) 
 

 کرد: انی( ب35به صورت معادله ) توانیرا م  L2رینهان تبخ یاساس، گرما نیا بر

35 
𝐿2 =

𝑐
′

1

𝑋
1

[1 − exp(−𝑁𝑇𝑈𝐻𝐵)]{𝑇1 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)} 

 

L2 شودی( محاسبه م36مربوطه در رابطه فوق به صورت معادله ) یعبارت ها یگذار یپس از جا. 

36 
𝐿2 =

𝑐′
1

𝑋′
1

[1 − exp(−NTUHB)] × {
𝑋′

2 𝑒𝑥𝑝[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )]

(𝑋2
′ − 1) 

× [𝑇𝑜(𝜏 + 1)

− 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)] +
[𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

(𝑋2
′ − 1)  

− 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)} 
 

 ( نوشت:37به صورت معادله ) توانیحرارت را م یابیکل واحد باز یبرا یانرژ  تعادل

37 �̇�𝑔𝑐𝑝𝑔(𝑇𝑔.𝑖𝑛 − 𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡) = �̇�𝑤 𝑐1(𝑇𝑠𝑎𝑡1 − 𝑇𝑤.𝑖𝑛) +

�̇�𝑤1 [ 𝐿1+𝑐2(𝑇𝑠𝑢𝑝1 − 𝑇𝑠𝑎𝑡1)] + �̇�𝑤2[𝑐"
1(𝑇′

𝑤.𝑖𝑛 − 𝑇𝑠𝑎𝑡1) +

𝑐′
1(𝑇  

𝑠𝑎𝑡2 − 𝑇′
𝑤.𝑖𝑛) + 𝐿2 + 𝑐′

2(𝑇  
𝑠𝑢𝑝2 − 𝑇  

𝑠𝑎𝑡2)] 
 

 کرد: انی( ب38به صورت معادله ) توانیرا م Tg.out زریاز اکونوما یگاز خروج یدما
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38 𝑇𝑔.𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑋1 𝜏𝑠1 𝑇𝑤.𝑖𝑛 + 𝑋2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 𝜏ℎ1)

− 𝑋"
1𝑇′

𝑤.𝑖𝑛 + 𝑋"
1𝑇′

𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)
− 𝑋′

1𝑇   
𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1) + 𝑋′

1𝑇′
𝑤.𝑖𝑛

− 𝑋′
2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 𝜏𝑠2) −

𝑋2

𝑐2
𝐿1 −

𝑋′
1

𝑐′
1

𝐿2 

 

به  تواندیفوق الذکر، م بعدیب یدو فشاره، بر حسب پارامترها HRSG کی یبرا 𝑓𝑡ℎآمده بالا، دستبا استفاده از رابطه به جه،ینت در
 شود: انی( ب39صورت معادله )

39 𝑓𝑡ℎ

= 𝑋1𝑙𝑛(𝜏𝑠1 + 1) + [1 − exp(−NTULB)]

× {
𝑋′

2 exp(−NTUHB) 𝑒𝑥𝑝[𝑁𝑇𝑈𝐻𝑆(1 − 𝑋2
′ )] × [𝑋′

1 exp(NTUHE2(1 − 𝑋′
1)) − 1]

𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

× [𝑋"
1 exp (NTULS(1 − 𝑋"

1)) − 1] × [𝑋2 exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1] × [𝑇𝑜(𝜏 + 1)

− 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)]

+
exp(−NTUHB)] × [𝑋1

′ exp(NTUHE2(1 − 𝑋1
′)) − 1][𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)(𝑋1
′ − 1)(𝑋2

′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1
" − 1)

× [𝑋1
" exp(NTULS(1 − 𝑋1

")) − 1] × [𝑋2 exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

+
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)[𝑋1

′ exp(NTUHE2(1 − 𝑋′
1)) − 1] [𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2)) − 1]

𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)(𝑋1
′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1

" − 1)

× [𝑋1
" exp(NTULS(1 − 𝑋1

")) − 1]

+
𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ1 + 1)[𝑋1

" exp (NTULS(1 − 𝑋1
")) − 1] × [𝑋2 − 𝑋2exp(NTULS(1 − 𝑋2))]

𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)(𝑋1
′ − 1)  (𝑋2 − 1)(𝑋1

" − 1)

+
[𝑋"

1 − 𝑋"
1exp(NTUHE1(1 − 𝑋"

1))]

𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)(𝑋1
" − 1)

𝑇′
𝑤.𝑖𝑛 − 1} + [1 − exp(−NTUHB)]

× {
[𝑋2

′ exp(NTUHS(1 − 𝑋2
′ ))] × [𝑇𝑜(𝜏 + 1) − 𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1)] + [𝑋′

2𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏ℎ2 + 1) − 𝑇𝑜(𝜏 + 1)]

𝑇𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)(𝑋2
′ − 1)  

− 1} 

+𝑋2 ln (
𝜏ℎ1 + 1

𝜏𝑠1 + 1
 ) + 𝑋"

1 ln (
𝑇′

𝑤.𝑖𝑛

𝑇′
𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠1 + 1)

 ) + 𝑋′
1 ln (

𝑇  
𝑤.𝑖𝑛(𝜏𝑠2 + 1)

𝑇′
𝑤.𝑖𝑛

 )

+ 𝑋′
2 ln (

𝜏ℎ2 + 1

𝜏𝑠2 + 1
 ) − ln(𝜏 + 1) + 𝑁𝑇𝑈 × 𝑉∗ + (𝜏 + 1) −

𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋1𝜏𝑠1

+
𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋2(𝜏𝑠1 − 𝜏ℎ1) −
𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋"
1 +

𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋"
1(𝜏𝑠1 + 1) −

𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋′
1(𝜏𝑠2 + 1)

+
𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋′
1 −

𝑇𝑤.𝑖𝑛

𝑇𝑜

𝑋′
2(𝜏ℎ2 − 𝜏𝑠2) − 1 

 

 

 

 کیاکونومترمو یساز نهیبه  

را کاهش  Pinch Pointکه  کنندیم بیترغ یطور جدرا به  HRSG دکنندگانیاند، تولدست آمدهبه یاتلاف اگزرژ  یساز نهیکه از کم یجینتا
 هیاول یگذار هیسرما نهیهز رایز ست،ین دییکاملاً مورد تأ یاقتصاد دگاهیاز د کردیرو نیدهند؛ اما ا شیسطح انتقال حرارت را افزا ایدهند 

لاف اخت. به عنوان مثال، کاهش شوندیم یاگزرژ  یهامعمولاً مانع از کاهش اتلاف یاقتصاد یهاتیدر نظر گرفته شود. محدود دیبا زین
 رت است.سطح انتقال حرا شیافزا یبرا شتریب یگذار هیسرما ازمندیرا کاهش دهد، اما ن یاتلاف انرژ  تواندیم یحرارت یهادما در مبدل

زمان بازده با در نظر گرفتن هم نهیبه Pinch Pointتوسعه داده شده تا  نجایدر ا کیاکونومترمو یساز نهیروش به کیراستا،  نیا در
 .دیدست آبه یو ملاحظات مال یحرارت

 یو اتلاف اگزرژ  هایر یناپذبرگشت لیدلچرخه عمر ارائه شده است. به نهیهز یساز نهیبا هدف کم کیاکونومترمو لیمطالعه حاضر، تحل در
 یبه انرژ  توانیرا م یاتلاف اگزرژ  نیحال، ا نی. با ارودیم نیبه ناچار از ب یورود یاز اگزرژ  ی، بخش قابل توجهHRSGدودکش  قیاز طر

 در نظر گرفته شود. نهیهز کیبه عنوان  دیبا زین یاتلاف اگزرژ  ن،یداد؛ بنابرا شیکرد تا درآمد را افزا لیتبد دیمف

Rosen [21] و تلفات  یمال نهیهز نیب یارابطه نیوجود دارد، اما چن یو تلفات داخل یمال نهیهز نیب یکیستماتیکرده که ارتباط س انیب
قرار  گریکدیکه در برابر  یتلفات اگزرژ  نهیو هز یبردار نصب و بهره یهانهیهز گر،یوجود ندارد. به عبارت د یتلفات انرژ  ای یخارج یاگزرژ 
 زمان محدود شوند.طور همبه دیبا ،دارند

جداگانه  دیراستا، هر دو مؤلفه با نیکند. در ا نهیکل را کم نهیخواهد شد تا هز فیتعر کیاکونومتابع هدف ترمو کیهدف،  نیتحقق ا یبرا
 یگذار هیسرما نهیصورت سالانه محاسبه شده و هزبه یمربوط به تلفات اگزرژ  نهیهز ن،یمشخص محاسبه شوند. بنابرا یبازه زمان کیدر 
 .گرددیم میتقس HRSG عمر لبه طو هیاول

 یمنظور، رابطه مناسب نیا یبازگرداند. برا HRSG یاتیعمل یهانهیآن را به هز دیبا ،یمربوط به تلفات اگزرژ  یهانهیدست آوردن هزبه یبرا
 :شودی( ارائه م40صورت معادله )به

40 𝐶𝐼 = 𝑐𝐼 (�̇�𝑔 𝑐𝑝𝑔𝑇𝑜)𝑡𝑓𝑡ℎ  
 

 در آن: که

𝑐𝐼 است، یتلفات اگزرژ  ژهیو نهیدهنده هزنشان 

 𝑡 است. یبردار تعداد ساعات سالانه بهره 

 یانرژ  لیبازده تبد رایز ست،ین یسوخت باشد، منطق متیبرابر با ق 𝑐𝐼 نکهیوجود دارد. فرضِ ا یمختلف یهایاستراتژ  𝑐𝐼 فیتعر یبرا
)حدود  روگاهیبر بازده متوسط ن میسوخت تقس نهیبرابر با هز یتلفات اگزرژ  نهیاست که هز نیها ااز روش یکیدر نظر گرفته شود.  دیبا زین

 برق است. متی[ در نظر گرفتن آن به عنوان ق15] گرید کردیگرفته شود. رو ر( در نظ50٪

ابزار  ،یکش، لولهPEC)) شدهیدار یخر زاتیتجه نهیاست از جمله: هز یشامل موارد مختلف HRSG یبرا TCI)) هیاول یگذار هیسرما کل
 ساتیتأس ن،ینصب، زم نهیهز ،یو معمار  یاسازه ،یعمران یساخت، کارها یهانهی، هزازیمورد ن الیو متر یکیالکتر زاتیو کنترل، تجه قیدق

 .رهیحمل و نقل و غ ات،یو توسعه، مال قیمجوزها، تحق ،یانداز راه نهیو نظارت، هز یمهندس ،یخدمات

به  رایها ارائه داد، زپوشش همه آن یبرا یرابطه مشخص توانیاما نم رگذارند،یتأث HRSG نهیبر هز میطور مستقعوامل به نیا چه اگر
اساس،  نی[. بر ا22اند ]در نظر گرفته شده PECاز  یصورت درصدفوق به یهانهیتمام هز ن،یدارند. بنابرا یبستگ یمختلف یپارامترها

 :شودی( محاسبه م41صورت معادله )به لک یگذار هیسرما

41 𝑇𝐶𝐼 = 𝛼 × 𝑃𝐸𝐶 
 

شرکت مپنا  یهادر نظر گرفته شده بر اساس داده 5/2برابر  αمطالعه، مقدار  نی[. در ا22است ]  8/09تا  4/12 نیمعمولاً بα در آن، که
 [.23] لریبو

 (:42)معادله  شودیم فیتعر ریصورت زبه (PEC)شدهیدار یخر زاتیتجه نهیهز

42 𝑃𝐸𝐶 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐿𝐸 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐿𝐵 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐿𝑆 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻𝐸1 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻𝐸2

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻𝐵 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻𝑆  
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 شود:یمحاسبه م ریاز رابطه ز زرهایاکونوما یهانهیهر بخش انتقال حرارت است. هز نهیهز Costرابطه،  نیا در

43 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸.𝑚 × 𝑀𝐸 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸.𝑗 × 𝑀𝐸.𝑗 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸.𝑤 + 𝐿𝐸.𝑤  
 

 نیخم( ت44طبق معادله ) یبه روش متفاوت ترهایسوپره یهانهیشود، اما هزیمحاسبه م زرهایمشابه اکونوما زیناواپراتورها  یهانهیهز
 :شودیزده م

44 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆.𝑚 × 𝑀𝑆 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆.𝑏 × 𝑁𝑏 
 

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز Nbمعادله  نیا در

45 𝑁𝑏 = 𝑁𝑊 × (𝑁𝑑 − 1) 
 

 اند. آمده 1[ و در جدول 23اند ]استخراج شده لریشده در معادلات بالا توسط شرکت مپنا بوارائه یهابیضر

SHC BC ECC Heat transfer surface cost (US$ per kg) 

8 4.21 4.21 Tubes and fines 

- 8 8 Joints 

- 2 2 Welding 

5 - - Bending 
 HRSG دیتول نهیهز بیضرا 1 جدول

 (:46)معادله  شودیمحاسبه م ریطبق معادله ز HRSG نیکل تأم نهیهز

46 𝐶𝐻𝑅𝑆𝐺 = 𝑇𝐶𝐼 × 𝐴𝐹 
 

 (:47)معادله  شودیمحاسبه م ریاست و از رابطه ز هیبازگشت سرما بیبرابر با ضر AF)) انهیسال بیدر آن، ضر که

47 
𝐴𝐹 =

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

 بر حسب سال است. ستمیس یبردار کل مدت بهره n( و ه ینرخ بهره )نرخ بازگشت سرما iدر آن،  که

 (:48)معادله  شودیم فیتعر ریبه صورت ز کیاکونومتابع هدف ترمو ت،ینها در

48 
𝑓𝐸𝐶 =

𝐶𝐼 + 𝐶𝐻𝑅𝑆𝐺

𝑚𝑔̇ 𝑐𝑝𝑔𝑇𝑜
 

 

 و بحث جینتا

 بخار دو فشاره یحرارت ابیباز لریبو یبرا یو ترمو اقتصاد یکینامیترمود نهیبه یشده است تا طراح یشد، تلاش انیب ترشیکه پ طورهمان
((HRSG  گاز  نیتورب کیکه بهV94.2 مشخصات گاز 2بدون بعد ارائه شود. جدول  یمتصل است، با استفاده از پارامترها منسیز ،

با  preheater)) کنگرمشی، معمولاً از پCCPPs)) یبیترک کلیس یهاروگاهی. در ندهدیگاز را تحت بار کامل نشان م نیاز تورب یخروج

درجه  129 زیآب ن یورود یدما نیبنابرا شود،یاستفاده م دهیچگال یاز دما یآب ورود یدما شیافزا یبرا یاستفاده از حرارت اتلاف
 بیبه ترت زیها ننیو ف هاوبیت ی. مشخصات طراحردیگیقرار نم یمورد بررس نجایدر ا کنگرمشیدر نظر گرفته شده است؛ پ گرادیسانت

 است.آورده شده 4و  3در جداول 

Value Unit Item 

542.22 ℃ g,inT 

494.87 kg/s �̇�𝑔 
3.17 % 2CO 
7.26 % O2H 

75.76 % 2N 
13.8 % 2O 

 گاز نیاز تورب یمشخصات گاز خروج 2 جدول

 

Longitudinal pitch 
(m) 

Transferred 
pitch (m) 

Inner diameter 
(m) 

Outside 
diameter 

(m) 
Section 

0.135 0.108 0.045 0.051 HSH 

0.135 0.108 0.045 0.051 HB 
0.111 0.089 0.032 0.038 HEC2 
0.111 0.089 0.045 0.038 HEC1 
0.135 0.108 0.045 0.051 LSH 
0.135 0.108 0.045 0.051 LB 
0.111 0.089 0.033 0.038 LEC 

 وبیمشخصات ت 3 جدول

 

 

Thickness (m) Height (m) 
Number of fins per 

meter 
Section 

0.001 0.019 243.46 HSH 

0.001 0.019 0.051 HB 
0.001 0.016 241.77 HEC2 
0.001 0.016 250.35 HEC1 
0.001 0.019 199.21 LSH 
0.001 0.019 221.46 LB 
0.001 0.019 205.94 LEC 

 نیمشخصات ف 4 جدول

 HRSG))  بخار یحرارت ابیباز لریدر بو کینامیقانون اول و دوم ترمود یهارا بر بازده    (𝑃𝑖𝑛𝑐ℎ 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡)نچینقطه پ ریتأث 3 شکل
)قانون دوم(  یدارد، بازده اگزرژ  یروند نزول نچینقطه پ شی)قانون اول( با افزا یبازده انرژ  نکهیاساس، با وجود ا نی. بر ادهدیلنشان م

از افت فشار  یناش ینقطه اوج، تلفات اگزرژ  نیبه ا دنیتا رس ،ی. به عبارترسدیم نهیشیبه مقدار ب گرادیدرجه سانت 1.5حدود  یدر دما
  .شودیم شتریانتقال حرارت ب ندیفرآ یکه پس از آن، تلفات اگزرژ  یغالب است، در حال
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 Pinch Point (P=90 bar)  – یو بازده اگزرژ  یبازده انرژ  3 شکل

صورت که افت فشار سمت گاز به شودیم دهیوضوح د. بهدهدینشان م Pinch Point یافت فشار در سمت گاز را در برابر دما 4 شکل
 .ابدییم شی( افزاتر نییپا Pinch point یبه دما یابیدست یسطح انتقال حرارت )برا شیبا افزا یینما

 
 Pinch Point  –افت فشار  4 شکل

عد ببدون  یپارامترها ریراستا، تأث نیمشخص شود. در ا HRSGبر عملکرد  یاتیعمل یپارامترها ریتأث دیبا نه،یبه عملکرد به یابیدست یبرا
 یابر نهیبه یطراح طیبدون بعد را در شرا یپارامترها ریمقاد 5. جدول ردیگیقرار م یبخش مورد بررس نیدر ا یکینامیبر تابع هدف ترمود

 .دهدیفشار مختلف در درام فشار بالا نشان م دارچهار مق

 

90 85 80 75 
HP drum Pressure 

(bar) 

2.1 2.14 2.2 2.5 
Optimum pinch 

point ℃ 
3.627 3.68 3.731 3.692 NTUHS 
4.354 4.351 4.347 4.243 NTUHB 
3.11 3.116 3.122 3.056 NTUHE2 

2.037 2.029 2.021 1.964 NTUHE1 
11.5 11.86 12.26 12.41 NTULS 

2.481 2.479 2.478 2.419 NTULB 
2.498 2.505 2.513 2.461 NTULE 

0.6038 0.6022 0.6006 0.599 X1 
0.5898 0.5874 0.5852 0.5824  X’1 

0.52 0.5215 0.5232 0.5247 X”1 
0.05636 0.05457 0.05268 0.05077 X2 
0.3298 0.3253 0.3209 0.317 X’2 

1.83 1.83 1.83 1.83 𝜏 
0.7741 0.7714 0.7683 0.762 𝜏ℎ1 
1.761 1.763 1.766 1.765 𝜏ℎ2 

0.5549 0.5549 0.5549 0.5549 𝜏𝑠1 
1 0.9867 0.9719 0.9563 𝜏𝑠2 

 نهیبه یطراح طیبدون بعد در شرا یپارامترها 5 جدول

با  نهیبه نچینقطه پ دهد،یطور که نشان م. هماندهدیم شینما Pinch Pointرا بر حسب  یکینامیتابع هدف ترمود راتییتغ 5 شکل
 .ابدییکاهش م یکم زانیبه م HPفشار درام  شیافزا

 

 Pinch Point  – یکینامیتابع هدف ترمود 5 شکل

با  نیاست. همچن یاگزرژ  بیتخر یدارند، چون اواپراتور منبع اصل یتر نقش مهم NTULBو  NTUHBبدون بعد،   یپارامترها انیم در
 است. گرید یاتیپارامتر ح کی زین NTULEدر استک  یتوجه به اتلاف اگزرژ 

که مقدار  شودی. مشاهده مدهندینشان م بیبه ترت NTULBو NTUHBرا بر حسب   یکینامیتابع هدف ترمود راتییتغ 6a,b یهاشکل
 یکه برا دهدیموضوع نشان م نی. اکندیم دایپ یشیو سپس روند افزا رسدیبه حداقل م NTULB و NTUHB از یتابع در مقدار خاص

0/7

0/71

0/72

0/73

0/74

0/75

0/76

0/77

0/78

0/79

0/8

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

E
n

er
ge

ti
c 

an
d

 E
xe

rg
et

ic
 E

ff
ic

ie
n

ci
es

Pinch Point (°C)

Exergetic…
Energetic…

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

G
as

 P
re

ss
u

re
 D

ro
p

 (
k

P
a)

Pinch Point (°C)0/2

0/21

0/22

0/23

0/24

0/25

0/26

0/27

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

T
h

er
m

o
d

yn
am

ic
 O

b
je

ct
iv

e 
F

u
n

ct
io

n

Pinch Point (°C)

P=90 bar
P=85 bar
P=80 bar
P=75 bar

105 106 



 

 

در  (𝑃∆)و افت فشار  (𝑇∆)دما  یهالی، پروفاNTULBو  NTUHB از یخاص ریدر مقاد خاص،آب/بخار  طیگاز و شرا انیجر کی
 .رسدیبه حداقل م یکل یر یناپذهستند که برگشت یاواحد به گونه

 

 

 
 NTUHB .NTULB.NTULE  – یکینامیتابع هدف ترمود  6a,b,c شکل

 یکینامیکه مقدار تابع هدف ترمود دهندینشان م جی. نتادهدینشان م NTULEرا نسبت به   یکینامیتابع هدف ترمود راتییتغ 6c شکل
. کندیم دایپ ییصورت نمابه یشیافزا یو سپس روند شودیم کینزد NTULE مقدار خاص از کیمقدار حداقل در  کیطور واضح به به
وجود دارد که در آن،  NTULE از یخاص آب/بخار، مقدار مشخص طیگاز و شرا انیجر کی یبرا هک دهدیموضوع نشان م نیا

از دود  یشتر یب ی، گرماNTULE شیبه نقطه حداقل، با افزا دنیاز رس شی. پرسدی( به حداقل میکل )کل تلفات اگزرژ  یر یناپذبرگشت
. اما پس از آن نقطه، گرددیم یکاهش تلفات اگزرژ  جهیدر نت و HRSG یگاز دودکش در خروج یکه باعث کاهش دما شودیگاز جذب م
 .شودیاز افت فشار م یاز تلفات ناش شتریاز انتقال حرارت ب یناش یتلفات اگزرژ 

از سطوح  دیکاهش تلفات، با یبرا ن،یاست؛ بنابرا یورود یاگزرژ  انیبازده از جر نیشتریبه ب یابیدست ،یکینامیترمود یساز نهیاز به هدف
از  شتریسطوح انتقال حرارت ب شی، هر زمان که منافع حاصل از افزاکیاکونومترمو دگاهیاز د استفاده شود. یشتر یانتقال حرارت ب

سود است. به عبارت  شی، افزاکیاکونومترمو یساز نهیهدف به رایتر استفاده شود، زاز سطوح بزرگ شودیم هیتوص اشد،آن ب یهانهیهز
 .ابدیکاهش  نچیمواد انتقال حرارت را جبران کند تا نقطه پ یاضاف نهیهز دیبخار با نیتوسط تورب یبرق اضاف دیدرآمد حاصل از تول گر،ید

استا، دو ر نیدر نظر گرفته شود. در ا کیاکونومترمو لیدر تحل نهیهز کیبه عنوان  دیبا یذکر شد، تلفات اگزرژ  ترشیکه پ طورهمان
 به کار رفته است: نهیبه شکل هز یتلفات اگزرژ  لیتبد یبرا یاستراتژ 

 فهیکه وظ یی. از آنجاشودیدر نظر گرفته م HRSG در یبر بازده اگزرژ  میسوخت تقس متیصورت قبه یاگزرژ  متیاول، ق یدر استراتژ 
 کی نیا ن،یمعادل با بخار در نظر گرفته شود؛ بنابرا تواندیم HRSG یبه بخار است، تلفات اگزرژ  یلیسوخت فس یانرژ  لیتبد لریبو

 است. یتلفات اگزرژ  یگذار متیق یبرا هینوآورانه و قابل توج یاستراتژ 

. شودیدر نظر گرفته م CCPP)) یبیترک کلیس روگاهین یبرق در بازده انرژ  متیضرب قصورت حاصلبه یدوم، تلفات اگزرژ  یاستراتژ  در
 شود. لیبخار به برق تبد نیتورب قیاز طر توانستیم یتلفات اگزرژ  رایمعتبر است، ز زین یاستراتژ  نیا

برابر با  یعیگاز طب متی. لازم به ذکر است که قدهدیرا نشان م کیاکونومترمو لیتحل یدر نظر گرفته شده برا یورود یهاداده 6 جدول
  در نظر گرفته شده است. ساعتلوواتیدلار بر ک 0/0262دلار بر مترمکعب معادل  0/25
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Value Parameter 

0.0262 ($/kWh) I,FuelC 

0.08 ($/kWh) I,ElectricityC 

7000(h) t 

0.48 ƞ𝐂𝐂𝐏𝐏 

0.124 i 

30(years) n 
 کیترمواکونوم لیتحل یورود یتاید 6 جدول

فتن هر دو بار، با در نظر گر 90بار و  75 یفشارها یبرا HRSG نچیرا نسبت به نقطه پ کیاکونومتابع هدف ترمو راتییتغ 7a,b یهاشکل
بار(  75 ی)برا گرادیه سانتدرج 20/6برق،  متیق هیبر پا نهیبه نچینقطه پ شود،یم دهیوضوح دطور که به. هماندهندینشان م یاستراتژ 

که  رسدیاست. به نظر م گرادیدرجه سانت 23/7درجه و  25/4سوخت،  متیو بر اساس ق بار( است 90 ی)برا گرادیسانت درجه 19/2و 
 برق( قابل اعتمادتر است. متیق اری)با مع کیاکونومترمو یساز نهیبر اساس به نهیبه نچینقطه پ

 

 
 Pinch Point (P=90 bar) – یکینامیتابع هدف ترمود Pinch Point (P=75 bar)    b – یکینامیتابع هدف ترمود a 7 شکل

 شیبار نما 90در فشار  HRSG یبرق برا متیق یبر اساس استراتژ  کیاکونومترمو نهیبه طیسمت آب/بخار را تحت شرا یدما 8 شکل
 .دهدیم

 
 و بخار تحت مطالعه یحرارت ابیباز لریبو اگرامید 8 شکل

 زیمختلف ن نچیپ یدماها یبرا HRSG نهیهز نی. همچندهندیمختلف برق نشان م یهامتیق یرا برا نهیبه نچینقطه پ  9a,b یهاشکل
 شده است. سهیمقا
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 Pinch Point (P=90 bar) –برق  متیق Pinch Point (P=75 bar)    b –برق  متیق a 9 شکل

 .دهدیم شیمختلف سوخت نما یهامتیق یرا برا نهیبه نچینقطه پ 10 شکل

 
 Pinch Point (P=90 bar) –برق  متیق 10 شکل

 یر یگجهینت

است. استفاده  دهیرا شتاب بخش یحرارت یهاروگاهین یبهبود طراح یبرا هاتیفعال ،یجهان شیو گرما یلیفس یهامنابع سوخت کاهش
. آوردیفراهم م یحرارت یهاروگاهین یابیارز یبرا یابزار قدرتمند ،یاقتصاد لیبه همراه تحل کینامیاول و دوم ترمود نیهمزمان از قوان

 کیکه با  (HRSGبخار دو فشاره ) یحرارت ابیباز لریبو کی یساز نهیو به یکیاکونومو ترمو یکینامیترمود یهالیلپژوهش به تح نیا

 توانندیم یاتیعمل بعدیب یراستا، تلاش شده تا نشان داده شود که چگونه پارامترها نی. در اپردازدیکوپل شده، م نیسنگ یگاز  نیتورب
به  یگاز داغ خروج یورود ینسبت اختلاف دما کی یبگذارند. مشاهده شده است که برا ریتأث یشنهادیپ یکینامیبر تابع هدف ترمود

 نهیمقدار به کیدهنده که نشان رسدیبه حداقل م NTULBو  NTUHBاز  یمشخص ریدر مقاد یکینامی، تابع هدف ترمودبعدیصورت ب
 کم است. اریبس یکل یر یناپذکه برگشت ییجا قاً یاست، دق یطراح یممکن برا

که  ییجا رسد،یم یبه نقطه حداقل NTULEمقدار خاص از  کیدر  یکینامیکه تابع هدف ترمود دهندینشان م جینتا ن،یبر ا علاوه
 نهیسطح سطوح انتقال حرارت، هز شیاست که افزا یهی. بدرسدیمقدار خود م نیانتقال حرارت و افت فشار به کمتر یکل یر یناپذبرگشت

تلفات  نهیو هز هیسرما نهیهز گر،ی. به عبارت ددهدیرا کاهش م یو در مقابل، تلفات اگزرژ  دهدیم شیرا افزا HRSG هیاول یگذار هیسرما
 شود. افتیها آن نیب نهیبه صورت همزمان در نظر گرفته شوند تا نقطه تعادل به دیبا یاگزرژ 

بر اساس  یراستا، تلفات اگزرژ  نیحاصل شود. در ا نهیبه یمال یشده تا طراح شنهادیپ کیاکونومجامع ترمو یساز نهیبه کیاساس،  نیا بر
 گرادیدرجه سانت 22در حدود  نتیپو نچیپ یدما کیترمواکونوم لیشده است. تحل لیتبد نهیسوخت به هز متیق نیبرق و همچن متیق

را  گرادیدرجه سانت 2حدود تنها  نتیپو نچیپ یدما ،یکینامیترمود لیکه تحل یدر حال کند،یم شنهادیپ HRSGنه یکردن هز نهیکم یبرا
 .دهدینشان م یکردن تلفات اگزرژ  نهیکم یبرا

 .ابدییبار، کاهش م 90بار به  75از   HPدرام  یفشار کار  شیبا افزا نهیبه نتیپو نچیپ یدما رود،یطور که انتظار مهمان ن،یهمچن

 

 A وستیپ

اند که [ گرفته شده19اند، از مرجع ]اند به کار رفتهشده انیکه در مقاله ب یبیضرا ریانتقال حرارت و سا بیمحاسبه ضرا یکه برا یمعادلات
 هستند: ریبه شرح ز

𝑁𝑢 = 0.023 𝑅𝑒0.8 𝑃𝑟0.4 
 در آن: که

Re  نولدز،یعدد رPr ،عدد پرنتلk  ییگرما ییرسانا [W/m K] 

 :یخارج ییجاانتقال حرارت جابه بیضر

ℎ𝑐 = 𝐶1𝐶2𝐶3(
𝑑 + 2 ℎ

𝑑
)0.5 × (

𝑇𝑔

𝑇𝑎
)0.25 × 𝐺𝑐𝑝.𝑔 × (

𝑘

𝜇𝑐𝑝.𝑔
)0.67 

 در آن: که

C1 ،C2 ،C3 [ تعر19در مرجع ]اند وشده فی μ تهیسکوزیو 𝑃𝑎 𝑆 

 (𝑛𝑜𝑛𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑢𝑠) یتابش ریانتقال حرارت غ بیضر

ℎ𝑁 = 𝜎𝜀𝑔 (
𝑇𝑔

4 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
4

𝑇𝑔
 − 𝑇𝑜𝑢𝑡

 ) 

 [ مشخص شده است.19در مرجع ] 𝜀𝑔 محاسبه روش

ℎ𝑜 = ℎ𝑐 + ℎ𝑁  
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 کربن یکاهش ردپا و ییحرارت در کربن زدا ابیباز لرینقش بو

 درکسیبه روش م میمستق اءیاح یواحدها
 وـلدهـابنـارا رضـس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .میمستق اءیکربن، اح یکربن، ردپا دیاکس ید ،یحرارت اتلاف ابیباز لریبو ،یانرژ  یور بهره ،یی: کربن زدایدیکل کلمات

 مقدمه

بادوام و مقرون  رایز شوند،یاستفاده م ییربنایز یهاتوسعه پروژه یدر صنعت ساخت و ساز و برا یابه طور گسترده یفولاد محصولات
است که حدود  ییآب و هوا راتییو مؤثر در تغ یلیکننده سوخت فسمصرف عیصنا نیتراز بزرگ یکیفولاد  دیبه صرفه هستند. صنعت تول

است که  ستیز طیمح یمضر برا یاگلخانه یاز گازها یکیکربن  دیاکس یدهد. د یخود اختصاص م را به CO2 شاردرصد از انت 9تا  7
 یانرژ  ادیفولاد با مصرف مقدار ز دیاز آن شده است. تول یو اثرات مخرب ناش یجهان شیموجب گرما نیغلظت آن در جو زم شیافزا

"سبز" شوند.  ای خطرتریب یطیمح ستیاز نظر ز ندهایدر حال انجام است تا فرا ییهاتلاش یصنعت یهابخش ریهمراه است و مانند سا
کاهش مصرف  ی"فولاد سبز" عمدتاً برا دیتول ندیشده است. فرا یدهه گذشته وارد واژگان صنعت کیمفهوم فولاد سبز در حدود  نیبنابرا

 یهابا روش سهیفولاد در مقا تیفیو بهبود ک هانهیهز وهکاهش بالق نیو همچن یاگلخانه یکاهش انتشار گازها ،یلیفس یسوخت ها
جهت کاهش مصرف  یاتلاف یها یانرژ  یابیفولاد سبز، باز دیبه اهداف تول یابیدر دست ی[. دو روش اصل1شده است ] یطراح یمعمول

 .فولاد است دیتول یندهایجذب کربن از فرا نیسوخت و همچن

و  یلیفس یدر  جهت کاهش مصرف سوخت ها یار یبس قاتیپروژه ها و تحق 2015در سال  سیپار یطیمح ستیاز معاهده ز پس
 عیو صنا مانیس عیصنا ،ینفت و گاز  ،یروگاهیچون ن یمختلف عیجذب کربن در صنا یجذب کربن صورت گرفته است. پروژه ها نیهمچن

شرکت فولاد اِرکان  یفارس برا جیدر منطقه خل یپروژه جذب کربن نسبتاً بزرگ ریاخ یها ل[. در سا2اجرا شده اند ] تیبا موفق یفولاد
  یباشد که برا یهزارتن جذب کربن در سال م 800پروژه  نیا تیانجام شده است که ظرف ینفت ابوذب یشرکت مل یامارات با همکار 

 [.3نشان داده شده است ] 1در شکل جذب کربن  اجرا شده تپلن نیاز ا یر یمجموعه اجرا شده است. تصو میمستق اءیاح یماژول ها

 

 فولاد ارکان امارات ی. پلنت جذب کربن اجرا شده برا1 شکل

نشان داده شده  2پلنت که در شکل  نیاجرا شده است. ا کیدر شهر گنت بلژ یفولاد عیمهم جذب کربن در حوزه صنا یپروژه ها گریاز د
 [.4واحد را داراست ] نیکوره بلند ا یهزارتن جذب کربن در سال از دود خروج 125 تیاست ظرف

 

 کی. پلنت جذب کربن مورد استفاده در کارخانه فولاد گنت بلژ2 شکل

 

 دهیچک

فولاد با  دیاند. صنعت تولداشته یرشد قابل توجه یفولاد عیبه فولاد، صنا یجهان ازین شیبا توجه به افزا امروزه
. دهدیرا به خود اختصاص م CO2 درصد از انتشار 9تا  7حدود  نیهمراه است و همچن یانرژ  ادیز ریمصرف مقاد

"سبز" شوند. پس از  ای خطرتریب یطیمح ستینظر ز زا ندهایدر حال انجام است تا فرا ییهاتلاش لیدل نیبه هم
اعمال شد که منجر به  ندهیآلا عیصنا یرو یار یبس یطیمح ستیز یهاتی، محدود2015در سال  سیتوافق پار

هوم کربن و بروز مف اتیمال افتیتوافق، در نیا یاصل جیشد. از جمله نتا یجهان یبازارها یقابل توجه بر رو راتیتأث
ساندن رو به حداقل  ید از نظر مصرف انرژ فولا دیتول یندهایفرا یساز نهیموضوع، به نی. با توجه به ابودفولاد سبز 

و کاهش  ندهایفرا یدیذب کربن تولج -1روست:  شیپ کردیجهت دو رو نیدارد. در ا یاژهیو تیانتشار کربن اهم
فولاد، دود  دیتول یندهایراف انی. در مشتریب ناز انتشار کرب یر یو جلوگ یاتلاف یهایانرژ  یابیباز -2کربن  یردپا

قابل  یدما و دب نکهیاست، ضمن ا دکربنیاکس ید یادیحامل مقدار ز درکسیم میمستق اءیاح ندیاز فرا یخروج
 نی. در ارندیگیاقدامات بهبود قرار م یبرا یشیچاره اند تیدر اولو میمستق اءیاح یرو  واحدها نیدارد. از ا یتوجه

 یارائه شده است که ضمن استفاده از انرژ  میمستق ایاح یواحد ها یآب و حرارت از دود خروج یابیباز کارمقاله راه
 .شود یکربن فراهم م دیاکس یاستفاده از چرخه جذب د یمناسب برا طیدود، شرا یاتلاف

 

115 116 



 

 

از اهداف معاهده  یرویکربن در پ یمرتبط با ردپا یهانامهیبازار فولاد و لزوم ارائه گواه ندهیبا توجه به آ یفولاد یواحدها زین رانیا رد
مختلف در جهت کاهش انتشار کربن  یهاطرح یمصمم به اجرا  ISO 14064 و  ISO 27913 مانند ییبا استناد به استانداردها سیپار

 .هستند

 یجذب کربن از گازها ندیکه درآن فرا باشدیوجود دارد، روش پسا احتراق  م یجذب کربن در ابعاد صنعت یکه برا یروش نیترمتداول
 نی. از آنجا که در اشودیانجام م یلیفس یحاصل از احتراق سوخت ها

 رییدستخوش تغ یاصل ندیفرا ردیگیقرار م شیمورد پالا یروش دود خروج
اجرا شده مناسب  شیاز پ یصنعت یهاواحد یروش برا نیالذا  شودینم

جذب کربن از نوع پسا  یبرا یمختلف ییایمیو ش یکیزیف یهااست. روش
 حلال ییایمیها روش شآن نیترو پراستفاده نیتراحتراق وجود دارد که بالغ

 یمیو پتروش یروگاهین ،یمختلف فولاد عیاست که در صنا نیآم هیپا
 .شودیاستفاده م

 یهاروش از حلال نینشان داده شده است، در ا 3که در شکل  همانطور
کربن در برج جذب  دیاکس یجذب د یبرا  نیمانند مونو اتانول آم یمختلف

 افتیحرارت در نیمحلول آم یگر یو در ادامه در برج د شودیاستفاده م
 ید یساز رهیذخ ندیو سپس فرا شودیکربن از آن جدا م دیاکس یکرده و د

 . شودیاز آن استفاده م یمحصولات جانب دیدر تول ایکربن انجام و  دیکسا 

 نیجذب کربن به روش حلال آم ندیفرا کی. شمات3شکل  

 نیرا دارند و همچن دکربنیاکس ید دیتول زانیم نیشتریب درکسیم میمستق اءیاح یفولاد، واحدها دیتول یندهایفرا انیدر م رانیدر ا
در  درکسیم ایاح یواحدها جهیاست. در نت شتریب ندهایفرا هیها نسبت به بقآن یدود خروج بیدر ترک دکربنیاکس ید یدرصد جرم

به آن تا حد  اءیواحد اح یو انتقال دود خروج ییپلنت کربن زدا کیبا احداث  توانیکه م ردیگیکربن قرار م دیاکس یجذب د تیاولو
 .را جدا نمود یدیکربن تول دیاکس یاز د یادیز

گاز  باتیاست که ترک ازیگرفته شود، ن نیاز روش حلال آم یو عملکرد مناسب یبازده نکهیا یها برانیآم ییایمیش اتیتوجه به خصوص با
 ینگهدار  یهانهیو هز افتهی شیمورد استفاده افزا نیحلال آم یماندگار  ط،یشرا نیباشند در ا O2 نییو غلظت پا CO2 یغلظت بالا یدارا

شود که علاوه بر یم هیتخل طیاجکتور استک به مح کیتوسط  یدود خروج درکسیبه روش م میمستق اءیاح ندی. در فراابدییکاهش م
 درکس،یم یهاجذب کربن از واحد یبرا نی. بنابراکندیفراهم م فرومریبا دود، مکش مناسب را در کوره ر طیمح یمخلوط نمودن هوا

حفظ شود تا ضمن  O2 و CO2 شود که غلظت مناسبیاقدام م طیمح یاختلاط دود با هوا زقبل از اجکتور و قبل ا یاز نقطه ا یستیبا
. شود یطرح اقتصاد یو اجرا یمنطق زیکربن ن دیاکس ید یجداساز  زاتیتجه یهاابعاد و اندازه ن،یکارکرد مناسب چرخه جذب آمحفظ 

 یاست دما ازیاست، ن وسسلسی درجه  40 – 50در محدوده  CO2 ذبج یبرا هانیکارکرد آم نهیبه یدما نکهیبا توجه به ا طیشرا نیدر ا
دود  یکاهش دما یکه معمولاً برا ی[. روش5]ابدیاست، کاهش  وسیدرجه سلس 400که در حدود  درکسیم اءیاز واحد اح یدود خروج

 لیمانند تشک یتوجه، مشکلات قابل یبه منابع آب ازیکه علاوه بر ن باشدیم یشود، استفاده از پاشش آب در مخلوط گاز یم شنهادیپ
 اءیواحد اح یموجود در دود خروج یرطوبت نسبتاً بالا گرید ی[. از سو6را به دنبال دارد ] نیو اختلال در عملکرد آم یدیاس یهاطیمح

درجه  70اشباع آب موجود در آن( در حدود  یتا دما تاً یدود خنک شده )نها ی( سبب محدود شدن دمایمول %20 ی)بالا درکسیم
آب مصرف  یادیز ریحالت نه تنها مقاد نیلذا در ا ست،یکربن مناسب ن دیاکس یورود به برج جذب د یکه هنوز برا شودیم وسیسلس

 دنیرس یقابل توجه برا یبا منبع برودت شیسرما ستمیس کیبه  ازیو ن ستیمناسب ن ییکربن زدا یدود برا یشده است بلکه هنوز دما
 یجد یهااز چالش یکیهمواره  یفولاد ساز  یها واحد یخصوصاً برا یبحران آب و انرژ  میدانی. همانطور که مباشدیدلخواه م یبه دما

 نییپا یبرا یگر یاز راهکار د دیبا نیبنابرا  نخواهد بود یانهیدود به منظور جذب کربن روش به یخنک کار  یبوده لذا استفاده از آب برا
کارکرد مناسب داشته  یستیز طیکند و هم از نظر مح نیهم اهداف مورد نظر را تأم تواندیکه م یدود استفاده کرد. روش یآوردن دما

 لریبا ورود به بو درکسیم اءیاز واحد اح یروش دود خروج نیحرارت است. در ا ابیباز لریدود به کمک بو یحرارت اتلاف افتیباشد، باز
 .شودیم دیحرارت خود را به آب داده و بخار فوق گرم تول اب،یباز

به عنوان سوخت استفاده  یعیگازسوز که از گاز طب یلرهایبه استفاده از بو ازیفولاد، ن دیتول یندهایدر فرا ازیاز بخار مورد ن یبخش نیبا تأم
 یعیدر مصرف گاز طب افته،یپلنت کاهش  یهانهیهز جهیدر نت رود،یم نیعملاً از ب کردندیم نیأمرا ت ازیبخار موردن ن،یاز ا شیو پ کنندیم

 شده و از انتشار ییجوصرفه
CO2 از  .گرددیم یر یجلوگ

 یم یدیبخار تول گرید یسو
توان  دیتول یتواند برا

از  یو جبران بخش یکیالکتر
به برق  یپلنت فولادساز  ازین

 بستانتا طیخصوصاً در شرا
[. در 6] ردیمورد استفاده قرار گ

رح ــد به شــبع یاــهبخش
طرح استفاده  اتیجزئ شتریب

حرارت و اثر آن  ابیباز لریاز بو
شدن جذب  ریدر امکان پذ

کربن از دود  دیاکس ید
 .شده است ردههر دو روش آو یمورد استفاده در پلنت برا زاتیتجه کیشمات 4. در شکل شماره شودیپرداخته م اءیواحد اح یخروج

 پلنت در دو روش ذکر شده زاتیتجه کی. شمات4 شکل                                     

 هاروش

 یدما درکسیم اءیواحد اح یواحد دود خروج نیبه صورت نمونه در نظر گرفته شده است. در ا یواحد فولادساز  کیمطالعه  نیا در
باشد. یکربن م دیاکس یدرصد د 15درصد بخار آب و  23 یدارد که حاو هیدر ثان لوگرمیک 140حدود  یجرم یو دب C° 400 از شتریب یحدود

کربن  ستمیورود به س یآن برا یدود و آماده ساز  یکاهش دما یحرارت برا ابیباز لریآب و استفاده از بو اششمطالعه دو روش پ نیدر ا
قبل از اجکتور استک، با استفاده از  کاپراتورهایاز ر یشده است. در روش پاشش آب، پس از استخراج دود خروج سهیو مقا یبررس ییزدا

. در شودیم تیو به سمت پلنت جذب کربن هدا شودیآورده م نییپا یدود خروج یدمابرج خنک کننده،  کیپاشش آب در  یهانازل
. در ادامه دابییکاهش م وسیدرجه سلس 75تا  تاً ینها یافتیدود در یرطوبت بالا لیاز برج خنک کننده به دل یدود خروج یروش دما نیا

 وسیدرجه سلس 50کربن که  دیسکا  یجذب د ستمیورود به س یبرا ازیدود تا مقدار موردن یآب، دما-دود یمبدل حرارت کیبا استفاده از 
 ییو کولر هوا یمبدل حرارت نیبسته ب کلیس کیبا چرخش در  یروش آب مورد استفاده در مبدل حرارت نی. در اابدییاست، کاهش م

سطح  یبخار آب موجود در آن که به صورت اشباع است، رو ،ی. قابل ذکر است که ضمن خنک شدن دود در مبدل حرارتگرددیخنک م
 .شودیم رهیو ذخ یجمع آور  ستمیو از س گرددیمبدل کندانس م یلوله ها یخارج

 نی. در اگرددیم دیشده و بخار فوق گرم تول لریوارد بو یقبل طیدود با همان شرا باشد،یم ابیباز لریکه استفاده از بو گرید کردیرو در
 یبا استفاده از مبدل حرارت یو همانند روش قبل ابدییکاهش م یابه طور قابل ملاحظه لریبو یدود با عبور از سطوح حرارت یدما طیشرا
آب  یشود، بلکه محتوایم میجذب کربن تنظ ستمیورود به س یدود برا ینقطه شبنم آورده شده و نه تنها دما یدما ریبه ز ،آب-دود

دو روش  نیحاصل از عملکرد ا جیشود. نتایم دیآب تول یمخصوص کندانس شده و مقدار قابل توجه یسطوح حرارت یموجود در دود رو
 یبخار فوق گرم، جذب د دیتوان، تول دیاست که در ادامه مصرف آب، تول دهیمرتبط محاسبه گرد یارهاافزدر نرم یساز با استفاده از مدل

  .شوندیشرح داده م یدیآب کندانس تول زانیم نیدر سال و همچن دکربنیاکس

 

117 118 



 

 

 جینتا

 رـپلنت مورد نظ یکه برا دهدینشان م یافزار نرم یهایساز دود از پاشش آب استفاده شد، مدل یکاهش دما یروش اول که برا در
3/24 kg/s  و  دهدیکاهش م وسیدرجه سلس 75دود را تا  یو دما شودیپاشش آب مصرف م یبرا وسیدرجه سلس 20 یآب با دما

که روند کاهش دما توسط مبدل انجام  ندی. در ادامه فراشودیرسد و روند کاهش دما متوقف میبه نقطه اشباع م یدما دود خروج نیدر ا
و  kW 500 پاشش آب ستمیدر س یشده و توان مصرف دیآب کندانس تول kg/s 2/30 مقدار ،یشود، با ورود دود به مبدل حرارتیم

 kg/s 6/19 توان یدرصد، م 90 یکربن با بازده دیاکس ید جذبپلنت  کیگرفتن  نظر . در ادامه با درباشدیم 800kW ییدرکولر هوا
 .جذب کرد میکربن به صورت مستق

ز با عبور ا درکس،یم اءیاز واحد اح یتوان استفاده شده است، دود خروج دیکاهش دما و تول یحرارت برا ابیباز لریروش دوم که از بو در
به  یعیدر مصرف گاز طب ،یکیمقدار توان الکتر نیا دیمگاوات را دارد. با تول 13حدود  یکیتوان الکتر دیتول لیحرارت پتانس ابیباز لریبو

  گرددیم یر یبه اتمسفر جلوگ دیاکسیدکربن kg/s 1.97 از انتشار میرمستقیبه طور غ جهیو در نت شودیم ییجوصرفه kg/s 0.7 مقدار
 کیجذب کربن،  ندیفرا ییدما طیبه شرا دنیرس یساده(. در ادامه برا کلیدر س یعیمگاوات معادل با سوزاندن گاز طب دی)با فرض تول
آب  گرددیم دیآب کندانس تول kg/s 5/8 کاهش داده و مقدار وسیدرجه سلس 50دود را تا  یدما اب،یباز لریبعد از بو یمبدل حرارت

. در باشدیم kW 336 حالت نیدر ا ییدر کولر هوا یشود، مقدار توان مصرفیخنک م ییکولر هوا کیدر  یمورد استفاده در مبدل حرارت
جذب کرد و قابل  میکربن به صورت مستق kg/s 6/19 توان یدرصد، م 90 یبازده باپلنت جذب کربن  کیگرفتن  نظر با در زیروش ن نیا

 .خواهد داشت یروش رطوبت موجود در دود کمتر است و واحد جذب کربن عملکرد بهتر  نیذکر است که در ا

 جینتا یو بررس بحث

به  یابیدر جهت دست یانرژ  یور بهره شیکربن و افزا دیکاهش تول ریجهت حرکت در مس یدیکل یبه عنوان راهکار  یحرارت اتلاف یابیباز
 یر یو جلوگ طیجهت کاهش انتشار کربن به مح یدیکل یراهکارها نیمقاله مهم تر نیبرخوردار است. در ا یتوجهقابل تیفولاد سبز از اهم

شدند.  یبررس درکسیبه روش م میمستق اءیاح یواحدها یبرا یکاهش مصرف آب و انرژ  نیو همچن یطیمح ستیز راتییاز تغ
 یخنک کار  ستمیکاهش دما استفاده شده است، با مصرف آب در س ینشان داد که در راهکار اول که از روش پاشش آب برا هایساز مدل

  از انتشار میو به صورت مستق خواهد شد دیآب تول tonnes/year 185000 در مبدل، در مجموع یآب کندانس دیو تول یپاشش
600000 tonnes/year   گاز CO2 11200 روش سالانه حدود نیدر ا نیشود. همچنیم یر یجلوگ MWh   ستمیدر س یکیالکتر یانرژ 

 .شودیمصرف م ییپاشش آب و کولر هوا

 حرارت ابیباز لریحاصل از دو روش پاشش آب و بو جی. نتا1 جدول

 tonnes/year 22280  به مقدار یعیکاهش دما استفاده شده است، در مصرف گاز طب یحرارت برا ابیباز لریروش دوم که از بو در
. گرددیم یر یبه اتمسفر جلوگ دیاکسیدکربن tonnes/year 62386 از انتشار میرمستقیبه صورت غ جهیو در نت شودیم ییجوصرفه

شود و رطوبت موجود در دود کندانس شده و منجر به ینقطه شبنم کاهش داده م یدما ریاب حرارت به زیباز لریبو یدود در انتها یدما
اضافه از  یبه صرف انرژ  یاز یشود و نیم نیشده تأم یابیباز یتواند از محل انرژ یمرحله م نیا یبرا ازیشود. برودت مورد نیآب م دیتول

با جذب کربن  نی. همچنگرددیم دیآب کندانس تول tonnes/year 280000 روش نیا در .وجود ندارد یلیسوخت فس ای یکیمنشا الکتر
 1دو روش در جدول حاصل از  جینتا نیب سهیشود. مقایجذب م CO2 گاز tonnes/year 600000 سالانه معادل ن،یبه روش حلال آم
 آورده شده است.

 سهیدر مقاحرارت  ابیباز لریروش استفاده از بو ا،یاح یواحد ها یخروج دوداز  ییبه هدف کربن زدا یابیدست یبرا جینتا نیبا توجه به ا
 :را دارد ریز یایبا روش پاشش آب، مزا

 شتریآب کندانس سالانه ب دیتول .1

 ندهایبخار فوق گرم مورد استفاده در فرا دیتول .2

 یدیبا بخار فوق گرم تول یکیتوان الکتر دیتول .3

 جذب کربن ندیبه فرا یشدن دود ورود یدیاس زانیکاهش م .4

 ییکمتر در کولر هوا یکیمصرف توان الکتر .5

است  ازین ،یجهان یدر بازارها یاقتصاد یهاتیفعال یلازم برا یبه سمت فولاد سبز و اخذ مجوزها یفولاد عیبه لزوم حرکت صنا باتوجه
 عیدر صنا یحرارت ابیباز لریمشخص شود. راه حل استفاده از بو عیصنا نیاز ا ییجهت کربن زدا یجامع و با صرفه اقتصاد یکه راه حل

 نیدر ا نیرا بر طرف کند. همچن یکیالکتر یبه انرژ  یپلنت فولاد ازیاز ن یتواند بخش یهمراه است که م یکیالکتر توان دیبا تول یفولاد
. با توجه به بحران شودیتوان مصرف م دیتول یاز حرارت برا یادیو بخش ز شودیدود پرداخت نم یبابت کاهش دما یاضاف نهیروش هز

 یهاپروژه یاصل یهاتیاز اولو عیمصرف هر چه کمتر آب در صنا م،یآن هست شیاز پ شیب دیتشدکه در اکثر مناطق کشور شاهد  یآب
تواند در کل پلنت  یباشد که م یم ابیباز لریروش استفاده از بو یایمزا ریآب از سا یادیحجم ز دیتول نیبنابرا شود،یتوسعه محسوب م

و  شتریب یایاست اما با توجه به مزا شتریب لریدر روش استفاده از بو یگذار  هیرماس یهانهی. پر واضح است که هزردیمورد استفاده قرار گ
 دیبا تول یحرارت ابیباز لری.  بورسدیبه نظر م یتمرکز بر انجام آن ضرور  ،یستیز طیو اثرات مح یانرژ  یساز نهیاز نظر به یر یپذهیتوج

 CO2 میرمستقیدست خود از انتشار غ نییجذب کربن پا ستمیدرصد س 10 زانیبه م باً یتقر یلیاز سوزاندن سوخت فس یر یتوان و جلوگ
راه حل  نیسودمند باشد. بنابرا اریکربن سبز بس یدر اخذ مجوزها تواندیکه م دهدیرا کاهش م ستمیکربن س یو ردپا کندیم یر یجلوگ

پلنت  یلازم برا طیکربن شرا یکاهش ردپا نضم یلیفس یهابا کاهش مصرف سوخت تواندیحرارت م ابیباز لریاستفاده همزمان از بو
 .داشته باشد زیآب ن دیو در کنار آن تول دیفراهم نما یکمتر  یجذب کربن را با مصرف انرژ 
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 آب پاشش یاتلاف حرارت ابیباز لریبو اهش دمای دودکپارامتر مورد بررسی                           روش 

 kW 13000 MW 0 یدیتول یکیالکتر توان

 kW 336 kW 1300 ی در کولر هواییمصرف یکیالکتر توان

  tonnes/year0 tonnes/year 766000  ی برای کاهش دمای دودمصرف آب

 tonnes/year 280000 tonnes/year 952000 ی در مبدل حرارتیدیتول کندانس آب

 tonnes/year 280000 tonnes/year 186000 خالص آب تولیدی

 tonnes/year 600000 tonnes/year 600000 با روش آمین میمستق کربندی اکسید جذب

 tonnes/year 62386 tonnes/year 0 میمستق ریغ کربن انتشار کاهش

 tonnes/year 662386   tonnes/year 600000 خالص کاهش رد پای کربن پلنت احیاء
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 اءیاح یهاحرارت واحد یابیبرق از محل باز دیتول یهالیمطالعه پتانس

 ( در کشور به منظور تحقق اهداف فولاد سبزیآهن اسفنج دیتول) میمستق
 زاده ییرزاـیم دی، سع یـا براتـرض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درکسیفولاد سبز، م ،یحرارت صنعت افتیباز یلرهایحرارت، بو یابیباز م،یمستق اءی: احیدیکل کلمات

 مقدمه

آن فاصله  یهالیتا تحقق پتانس رایز رد،یقرار گ یهر کشور  یانرژ  استیدر مرکز س دیبا یانرژ  یور ، بهرهیانرژ  یالمللنیگفته آژانس ب به
کاهش  یها برافرصت نیاز بزرگتر یکی یصنعت یندهایفرآ یاتلاف یاز گرما یانرژ  یابیباز ،یانرژ  یور اقدامات بهره انیدارد. در م یادیز

 ستیز ،یاقتصاد ،یانرژ  ،یاتیعمل یعنی) یانرژ  یابیمربوط به باز یایمربوطه است. مزا یاگلخانه یو انتشار گازها هیاول یانرژ مصرف 
روش معمول  کیاکنون به  یانرژ  یابیدر واقع باز رد،یگیرا در ابعاد سه گانه آن در بر م یدار ی( به طور کامل، مفهوم پایو اجتماع یطیمح
شده در جو، محصولات  هیاز احتراق و تخل یداغ ناش یعبارتند از گازها یاتلاف یآن آسان است. منابع انرژ  یساز ادهیپ کهشده است  لیتبد

ندارد، اما  یهنوز محاسبه کم یصنعت یاتلاف یگرما قی. مقدار دقزاتیو انتقال حرارت از سطوح داغ تجه یصنعت یندهایگرم شده از فرآ
 یابیباز نی. بنابراکندیها را مصرف مدر دسترس انسان یاز تمام انرژ   %10که صنعت فولاد در حدود  دانزده نیمطالعات مختلف تخم

 هیاتلاف تخل یبه عنوان گرما تیدر نها یصنعت یمصرف یدرصد انرژ  50تا  20برخوردار است.  یادیز تیصنعت از اهم نیحرارت در ا
 [1شود. ]یم

سبک  دیجد یجهان و روندها تیجمع شیبشر مطرح است و با توجه به افزا یدر زندگ یضرور  ازین کیعصر حاضر، برق به عنوان  در
 یندهایاز فرآ یار یبس یبرا یانرژ  یاست. گرما به عنوان منبع اصل شیرو به افزا شیاز پ شیب یانرژ  یبرق، تقاضا تیبا محور یزندگ
حال،  نیرود. با ایشود و اغلب مقدار مازاد آن هدر میم دیاز حد تول شیاز کاربردها در صنعت، ب یار یبس ریاجتناب ناپذ ازیو ن یصنعت

 افتیباز لیاست. پتانس یراهکار مناسب شهیممکن است هم یصنعت ندیدر فرآ یتلف شده به صورت اقتصاد یاستفاده مجدد از گرما

استفاده،  نیبه کارآمدتر یابیدست یمورد استفاده قرار داد، اما برا یمختلف یها روشتوان به  یرا م یصنعت یندهایدر فرآ یاتلاف یگرما
 [ 2را در نظر گرفت. ] یو صنعت یمختلف اقتصاد یهامولفه دیبا

 یسطح انتشار گازها شیافزا لیاست که جهان با آن مواجه است. به دل یمهم یهااز جمله چالش ییآب و هوا راتییو تغ یجهان شیگرما
در نظر  خود را CO2و انتشار  یصنعت یندهایمقابله با فرآ یبرا یو کارآمدتر  یکاف یهنوز راه حل ها عیاز صنا یار یدر جو، بس یاگلخانه
 [3] است. CO2مانند  ییدر غلظت اتمسفر گازهامشارکت کننده  نیآهن و فولاد بزرگتر عتاند. صننگرفته

 شیدرصد گرما 92 با  یآن است و تقر یاز اثرات فور  تریبرابر قو 25مدت  در دراز CO2از  یناش نیزم شیکه گرما دهدینشان م قاتیتحق
شده در سراسر جهان به  دی، هر تن فولاد تول2018و برق است. در سال  آهن، فولاد، نفت و گاز دیتول عیگاز در صنا نیا دیاز تول ی، ناشآن

امروزه در اروپا  [3است. ] یجهان CO2کند که معادل حدود هشت درصد از کل انتشار یدر جو منتشر م CO2تن  1.85 با  یتقر ططور متوس
به اهداف بلندپروازانه مطرح شده در قرارداد سبز اروپا  یابیدست یها برااستیدر س کیهدف استراتژ کیبر  یانرژ  عیاز صنا ییکربن زدا

در  یکنندگان صنعتمشارکت نیاز مهمتر یکیاست.صنعت آهن و فولاد  2050پاک در سال  یبا آب و هوا یروپابه ا دنیرس یعنی( 2020)
 [4است. ] یجهان یاگلخانه یدرصد از کل انتشار گازها 5است و مسئول  CO2 یانتشار جهان

از منابع مختلف اتلاف  یناش یانرژ  افتیاز باز یبه فولاد سبز، استفاده حداکثر  یابیاثرگذار در دست  یهااز روش یکیصنعت فولاد  در
دست منابع اتلاف حرارت  نییدر پا یحرارت افتیباز یلرهایهدف، استفاده از بو نیبه ا لین ی. براباشدیفولاد م دیتول ندیحرارت در فرا
 ORC موجود مانند یهاروش گریبا د سهینسبتا  بالا در مقا یهادر حرارت یحرارت یانرژ  افتیروش باز نیترعنوان پربازده بهذکر شده، 

برق  یدر فصول سرد و ناتراز  یعیگاز طب دیتول یناتراز  لیبه دل ت،یقابل نیعلاوه بر وجود ا زین رانیبوده و در ا ایمتداول در دن ی...، امر و
 جادیفولاد ا دیتول یهاپلنت ژهیو بو یصنعت یهامجتمع یرا برا یمشکلات ندهیبه صورت فزا ریاخ یهاسال یسال که ط مدر فصول گر
فولاد عبارتند از، کوره پخت گندله  دیتول یندهایدو چندان برخوردار شده است. منابع اتلاف حرارت در فرا تیامر از اهم نیکرده است، ا

 ییهاکوره بلند و کوره ذوب در پلنت ،یکیکوره قوس الکتر نی، همچندرکسیم میمستق اءیاح ندیدر فرآ فورمریر رهکو ،یساز گندله ندیدر فرا
 یحاصل از احتراق، دب یگازها یانرژ  زانیمقاله با توجه به م نی. در اکنندیفولاد استفاده م دیتول یبرا میمستق ریغ یایکه از روش اح

 یفورمرهایحرارت اتلاف شده در ر یتمرکز بر رو ،یحاصل از احتراق از منبع حرارت یخروج گازها یوستگیپ رتو از همه مهم باتیترک ،یجرم
 . کنندیاستفاده م یآهن اسفنج دیدر تول درکسیکه از روش م باشدیم ییهادر پلنت ایگاز اح دیتول

آب  زانیم نیهر تن فولاد گزارش شده و همچن دیتول یبه ازا گاژولیگ 20معادل  2019مطابق با آمار سال  ار،یمع نیا یجهان متوسط
فولاد گزارش  دیهر تن تول یتن به ازا 1.9معادل  زین دکربنیاکس ید دیتول زانیمتر مکعب و م 3.3فولاد  دیهر تن تول یبه ازا یمصرف

فولاد را لازم و  دیتول یهادر مجتمع یحرارت یانرژ  افتیبه مقوله باز شیاز پ شیاعلام شده، لزوم توجه ب یجهان[. آمار 6شده است ]
 یگازها دیها شده بلکه منجر به کاهش تولگونه پلنت نیدر ا یمهم، نه تنها موجب کاهش شدت انرژ  نیچراکه عمل به ا دینمایم یضرور 
 گردد. یکربن م دیاکسیگاز د دیها کاهش تولو در صدر آن یاگلخانه

دانش  دیقانون جهش تول 16مطابق با ماده  ،یاز منابع هدر رفت انرژ  یر یبه اهداف توسعه پاک و جلوگ لین یدر راستا زیکشور ما ن در
از  %5و تا سال پنجم معادل  %1مگاوات است، موظف هستند که در سال اول معادل  1از  شتریبرق آنها ب ماندیکه د یعی[، صنا7] انیبن
 شیافزا ،یشده است. از طرف ییاجرا 1402سال  یقانون از ابتدا نیکنند، که ا نیتام ریدپذیتجد روگاهیاحداث ن قیبرق خود را از طر ماندید

در نظر گرفته  یصنعت یهامجتمع یاست که برا ییایمصوب از جمله مزا ینیتضم دینسبت به نرخ خر ریدپذیبرق تجد ینیتضم دینرخ خر
 ،یرو نی. از اندیاستفاده نما ریدپذیتجد یانرژ  دیبه منظور تول زات،یتجه یمذکور، از سازندگان داخل یاهکه مجتمع یشده است، در صورت

حرارت  افتیباز یلرهایو ساخت انواع بو یمپنا در خصوص طراح زاتیو تجه لریو ساخت بو یاز دانش و تجربه شرکت مهندس یر یگبهره
 به ارمغان خواهد داشت. زبان،یم یمجتمع صنعت یرا برا یضاعفم یبرق منافع اقتصاد اغیبخار  دیجهت تول یصنعت

داشتن  اریو با در اخت کشور یروگاهیو صنعت ن یدر حوزه انرژ  تیسال تجربه و سابقه فعال 30از  شیبا ب لریحال حاضر، شرکت مپنابو در
 یاژهیو ییکشور، توانا یروگاهین یهادر پلنت یحرارت افتیباز لریبو 165از  شیساخت و نصب ب ،یو تجربه طراح ایروز دن یدانش و فناور 

 نیاستحصال برق و همچن ،یندیبخار فرا دیتول یهافولاد کشور در حوزه یهادر پلنت یحرارت یهایانرژ  افتیجهت باز اهکاردر ارائه ر
و  نیروزتربه یر یبه کارگ یخود، آمادگ یو دانش یالمللنیب یهاا دارا بوده و با توجه به مشارکتر ROو  MEDآب به روش  یساز نیریش

از ارائه شده، اعم  یانرژ  افتیباز یدر خصوص راهکارها ازیمورد ن یهاتخصص یحوزه را دارد. وجود تمام نیدر ا زاتیتجه نیترپربازده

 دهیچک

 ط،یشرا نیگذشته است. در ا یهاکشور در سال یمعضلات اقتصاد نیتراز مهم یکیو مصرف برق  دیتول یناتراز 
 یهادر صدر توجه سازمان شیاز پ شیب ،یهمگام با رشد تکنولوژ  ستیز طیفولاد سبز و توسعه سازگار با مح

تلف شده به  یحرارت یهایاز انرژ  یحداکثر  ادهها قرار گرفته است. در صنعت فولاد استفو متعاقبا  دولت یالمللنیب
حرارت  یابیاهداف مورد توجه قرار گرفته است. درواقع باز نیبه ا لیجهت ن یحرارت افتیباز یهایکمک تکنولوژ 

کند که با آن در جهت  جادیا یطیمح ستزی – یحلقه اقتصاد کی تواندیبرق، م دیصنعت فولاد در جهت تول یاتلاف
حرارت اتلاف شده  یمقاله تمرکز بر رو نیو حرکت به سمت فولاد سبز حرکت کرد. در ا یبرق، حفظ منابع انرژ  دیتول

آن، از  یوستگیو پ یگاز خروج باتیترک ،ی. دما، دبباشدیم درکسیم یبا تکنولوژ  میمستق ایاح یدر واحدها
حاصل از احتراق  یاز گازها یشاتلاف حرارت نا زانیکه م دهدینشان م هایانتخاب بوده و بررس نیا یارهایمع

 یکه با توجه به تکنولوژ  باشد،یم گاژولیگ 2.4شده معادل  دیتول یهر تن آهن اسفنج یبه ازا فورمریاز ر یخروج
 اء،یدر صنعت اح فورمرهایر یخروج یمتوسط دما نیو همچن یحرارت صنعت افتیباز یلرهایموجود در حوزه بو

 است.  افتیقابل باز یآهن اسفنج نهر ت یبه ازا گاژولیگ 0.78حدودا  
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 نیب ییافزامربوطه در گروه مپنا و امکان هم زاتیتجه گریبخار، ژنراتور و د نیساخت انواع تورب ،یکنترل یهاستمیو نصب انواع س یطراح
 قرارداده است. لریمپنابو ژهیگروه مپنا و به و اریدر اخت یانرژ  افتیدر خصوص باز یبه فرد رمنحص ییتوانا رمجموعه،یز یهاشرکت

 

 و بحث جینتا

 و منابع اتلاف حرارت آن درکسیم یبه روش تکنولوژ  یآهن اسفنج دیتول

که  ایگاز اح زیکوره ن انهیشده و از م ایآهن به طور کاملا  متوازن از بالا وارد کوره اح یهادر ابتدا گندله یآهن اسفنج دیروش از تول نیا در
شده و از  ایاح جیآهن به تدر دیاکس ندیفرا نی. در اشودیم قیبه کوره تزر باشدیکربن م دیو منواکس دروژنیه یشامل مخلوط گازها

 یکارخانه فولادساز  ندیکه بسته به فرا گرددیخارج م (، به صورت گرمیدرصد وزن 96تا  92آهن ) یبا درصد بالا یکوره، آهن اسفنج نییپا
با درصد  یآهن به آهن اسفنج دیآن اکس یکه ط ای. واکنش احگرددیفولاد م دیجهت تول یکیوارد کوره قوس الکترسرد  ایبه صورت گرم 

 :باشدی( م2( و )1) یهامطابق با رابطه گردد،یم لی( تبدیدرصد وزن 96تا  92آهن ) یبالا

 )1(                                                                                                O2H3+  Fe 2     2H3+  3O2Fe  

 (2)                                                                                                CO2+ 3 2Fe  + 3CO  3O2Fe 

با حدود  یعیاز واکنش گاز متان )گاز طب فورمریبه نام ر یدر کوره ا زین باشدیکربن مد یو منواکس دروژنیه یاز گازها یکه مخلوط ایاح گاز
 فورمرها،ی. در رگرددیم دیتول گرادیدرجه سانت 1000تا  800 نیب یو در دماها زوریکربن و بخار آب، در حضور کاتال دیاکس یمتان( با د 85%

حاصل از احتراق  ی. گازهاشودیبه عنوان سوخت در برنرها، استفاده م یعیمنظور بالا نگهداشتن دما جهت انجام واکنش، از گاز طب به
از  تیشده و در نها تیبه کوره هدا یورود یکردن هوا گرمشیبه منظور پبه رکوپراتور  ه،یحرارت اول افتیجهت باز زین فورمریاز ر یخروج
 یهامطابق با رابطه افتد،یاتفاق م فورمریر یهاکه در کوره زین یعیاز گاز طب ایگاز اح دی. واکنش تولگرددیم هیتخل طیبه مح دودکش قیطر
 :باشدی( م4( و )3)

(3)                                                                                                 + CO 23H O 2+ H 4CH 

(4)                                                                                              + 2CO 22H  CO2+  4CH 

 فورمر،یر یحاصل از احتراق خروج یآن، همچنان گازها یحرارت یاز انرژ  یبخش افتیپراتور و بازاز رکو فورمریر یعبور دود خروج رغمیعل
 نیگزارش شده است. همچن گرادیدرجه سانت 450تا  فورمر،یر یمذکور در خروج یگازها یدما کهیبوده به طور ییبالا یارزش حرارت یدارا
 افتیجذاب جهت باز یانهیمنبع اتلاف حرارت را به گز نیقابل ملاحظه آن، ا یحجم یو دب فورمریاز ر یخروج یگازها انیجر یوستگیپ

 کرده است. لیحرارت تبد افتیباز یلرهایبا استفاده از بو یحرارت یانرژ 

 کشور یفولاد یاز مجتمع ها یکی فورمریتلف شده در ر یانرژ  یمورد مطالعه

 1.8 دیتول ینام تی( با ظرفمیاطلاعات از ارائه نام مجتمع معذور یحفظ محرمانگ لی)به دل کشور یآهن اسفنج دیتول یاز مجتمع ها یکی
حرارت  افتیبار باز کی)پس از  فورمریاز ر یحاصل از احتراق خروج ی. مشخصات گازهادیتن به عنوان مورد مطالعه انتخاب گرد ونیلیم

 ( گزارش شده است. 1نصب شده در محل مورد نظر به شرح جدول شماره ) ی( مطابق با سنسورهاور و عبور از رکوپرات

 [5] فورمریاز ر یحاصل از احتراق خروج یگازها باتی(: مشخصات و ترک1شماره ) جدول

MIDREX - Reformer 

Specification Composition (Volume %) 

1,800,000 Capacity (DRI) (ton/year) 0.00 CO 

64000 Natural Gas consumption rate (Nm3/h) 15.26 CO2 

Flue gas out of heat recovery system before ejector stack 0.00 H2 

No data Dust (mg/Nm3) 23.98 H2O 

397,039 Flow rate (Nm3/h)-6month/year 59.43 N2 

396,000  flow rate(Nm3/h)-3month/year 0.00 CH4 

<394000  flow rate(Nm3/h)-3month/year 0.00 C2+ 

-0.002 Pressure (barg) 1.32 O2 

0.01 Max. pressure (barg) 480 Molecular Weight, g/g - mol 

420 Temperature (°C) -979 Enthalpy, Kcal/NCM 

440 Max. Temperature (°C) 113.480 HHV        , Kcal/NCM 

Not limited Min. Temperature (°C) 0.000 LHV         , Kcal/NCM 

 

هزار نرمال مترمکعب بر  346معادل  فورمریر یحاصل از احتراق خروج یگازها یکه در جدول فوق درج شده است، متوسط دب همانطور
رو، با  نینصب شده در محل، گزارش شده است. از ا یبر اساس سنسورها گرادیدرجه سانت 390 زیدود مذکور ن یساعت و متوسط دما
گاز مذکور که به صورت حرارت  یمشخصات اعلام شده در جدول، ارزش حرارت گریو د فورمریاز ر یگاز خروج باتیترک یتوجه به درصد حجم

قابل محاسبه  لیده که به کمک رابطه ذفولاد( بو دیهر تن تول یبه ازا گاژولیگ 2.4مگاوات )معادل  114معادل با  گردد،یدر اتمسفر رها م

دمای  Tو  )Kg/s(دود  یخروج دبی �̇�، )CoKJ/Kg(دود  ژهیو یگرما pC، )KW( دوددر دسترس  یانرژ  زانیم Qکه در آن  باشدیم

 است. )Co(دود 

Q =∫ �̇�𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1
     [8]                                                                                                 (5)               

 یطراح یحرارت افتیباز لریبو یموجود، راندمان کاربرد یکشور و تکنولوژ  یفولاد یهااز مجتمع یکی تیموجود در سا طیبا توجه به شرا
از  یبه صورت دود خروج یاتلاف یحرارت یمگاوات انرژ  114محاسبه شده و لذا از  %7.1مورد مطالعه، حدودا   فورمریدست ر نییشده در پا

توان بوده و  دیتول کلیو استفاده در س یابی( قابل بازفولاد  دیهر تن تول یبه ازا گاژولیگ 0.17مگاوات ساعت )معادل  8 زانیبه م فورمر،یر
 یهایساز محاسبات و مدل هی. کلدینما نیصنعت فولاد در کشور است را تام یاتیح یازهایاز ن یکیبرق که  تواندیم زانیم نیبه هم
مپنا انجام شده  زاتیو تجه لریو ساخت بو یو توسعه شرکت مهندس قیمربوطه، توسط واحد تحق یتخصص یافزارهادر نرم یکینامیترمود
 است. 

 در کشور میمستق اءیبه صنعت اح نیانگیمحاسبات به صورت م میتعم

در  میمستق اءیبه روش اح یآهن اسفنج دیتول زانیم 1402سال  انیتا پا رانیفولاد ا یتوجه به اطلاعات منتشر شده توسط شرکت مل با
به  گاژولیگ 2.4  نیانگیبا در نظر گرفتن مقدار م یآهن اسفنج زانیم نیا دیتول یبرا نیتن در سال است. بنابرا ونیلیم 53کشور معادل 

باتوجه به مقدار  نی[ بنابرا9داشت. ] میخواه یاتلاف انرژ  127.200.000(، نیانگیفولاد)حداقل مقدار ممکن به طور م دیهر تن تول یازا
در  ایاح یواحد ها یحرارت تمام یابیباز قیبرق، از طر دیامکان تول %7 بیبا در نظر گرفتن ضر  قیطر نیاز ا یابیقابل باز یانرژ  نیانگیم

 گزاش شده است. 2اطلاعات در جدول شماره  نیاز ا ینمود.خلاصه ا دیمگاوات ساعت برق تول 282 اقلحد توانیسراسر کشور  م

 میمستق اءیاح عیدر صنا یاتلاف یانرژ  افتیباز قیدر دسترس از طر یانرژ  زانی(: مطالعه م2شماره ) جدول

 مقدار عنوان ردیف
 2.4 اتلافی به ازای تولید هر تن آهن اسفنجی)گیگاژول(مقدار میانگین انرژی  1
 0.042 مقدار میانگین توان قابل تولید به ازای هر تن آهن اسفنجی)مگاوات ساعت( 2
 53.000.000 میزان تولید آهن اسفنجی در سال )تن( 3
 127.000.000 میزان انرژی اتلافی به ازای ظرفیت فعلی در کشور)گیگا ژول( 4
 282.3 توان قابل تولید از محل بازیابی حرارت واحد های احیاء در کشور)مگاوات ساعت( مقدار 5
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 توان دیتول یروش ها ریبا سا قیطرح و تطب یاقتصاد یمولفه ها مطالعه

 وروی ونیلیم 500حرارت در حدود  یابیباز ستمیدر کشور به س ایاح یهاتیسا یتمام زی، تجهصورت گرفته یاساس مطالعات اقتصاد بر
احداث  یهانهیبه مراتب هز یدیتوان تول زانیم نیبا هم یبیترک کلیس روگاهین سیاست که تاس یدر حال نی[. ا10خواهد داشت ] نهیهز

طرح است. در  نیا نییپا اریبس ینگهدار  یهانهیخصوص عدم مصرف سوخت و هز نینکته قابل توجه در ا ماخواهد داشت. ا یکمتر 
از  یکیعدم مصرف سوخت  روندیروزمره به شمار م یعناصر زندگ نیترکیاز استراتژ یکیبه عنوان  یلیفس یهاامروز که سوخت یایدن

موضوع ضرورت احداث  نیبوده که ا رییمرتب در حال تغ یانرژ  یهاحامل متیگر قید یحرارت است. از سو یابیطرح باز یایمزا نیترمهم
طرح  یقیمطالعه تطب یاز مولفه ها یبرخ 3. در جدول دهدیجلوه م ریپذ هیتوج اریتوان را بس دیاز محل تول هیطرح و بازگشت سرما نیا

 آورده شده است.

 

 میمستق اءیاح عیدر صنا یاتلاف یانرژ  افتیطرح باز ی(: مطالعه اقتصاد3شماره ) جدول

 مقدار عنوان ردیف
 282 واحد های احیاء سراسر کشور )مگاوات(میزان برق قابل تولید از طریق بازیابی حرارت  1
 500.000.000 [10] هزینه تجهیز طرح بازیابی حرارت از حرارت اتلافی واحد های احیاء سراسر کشور)یورو( 2
 129.000.000 [10] مگاوات ساعت )یورو( 282هزینه تجهیز نیروگاه سیکل ترکیبی با توان  3
 730.000.000 [12] مگاوات )متر مکعب در سال( 288میزان مصرف سوخت نیروگاه سیکل ترکیبی با ظرفیت  4
 85.000.000 [11] [12] مگاوات )یورو( 288هزینه مصرف سوخت نیروگاه سیکل ترکیبی با ظرفیت  5
 8.221.966.056 میزان کاهش انتشار کربن ناشی از اجرای طرح بازیابی حرارت )تن در سال( 6
 

که بر اساس مستندات  ییدارند تا آنجا ییبالا یندگیانتشار آلا زانیم یو حرارت یبیترک کلیس یهاروگاهین که نیا گریقابل توجه د نکته
تن در  3300هر مگاوات سال  یها به ازاروگاهیدر ن یندگیآلا شیپا یهاستمیاز س یافتیو اطلاعات در ستیز طیسازمان حفاظت از مح

 دیاکس یتن کربن د اردیلیم 8/3از انتشار  توانیطرح م نیا یاست که با اجرا یدر حال نی. اشودیم دیتول دیاکس یهر سال کربن د
 نمود. یر یجلوگ

معادل آن  ای) یعیمتر مکعب گاز طب ونیلیم 665در هر سال  دیبا میکن دیتول یگاز  یهاروگاهین قیتوان را از طر زانیم نیهم میبخواه اگر
 نهیهز یعنی[. 12هر سال است ] یبرا وروی ونیلیم 91در حدود  یانهیهز جادیا یمقدار به معن نی[. ا11] می( مصرف کنعیما یلیسوخت فس

 کیاحداث  نهیاست. با در نظر گرفتن هز یگاز  روگاهین کیسال  5سوخت  نهیفولاد کشور برابر هز عیحرارت در صنا یابیاحداث طرح باز
 یمنطق اریبس ایاح یهاحرارت در پلنت یابیطرح باز یسوخت به صورت توامان اجرا نهی[ و هز10( ]وروی ونیلیم 150)در حدود یگاز  روگاهین

 ،یندگی)عدم انتشار( آلا برق، عدم مصرف سوخت، کاهش دیطرح از محل تول نیا هیواقع بازگشت سرما ر. درسدیبه نظر م حیو صح
 سال خواهد بود. 3کوتاه و در حدود  اریو... بس اءیاح یهااز قطع برق در پلنت یعدم النفع ناش انه،یسال یو نگهدار  راتیتعم یهانهیهز

 

 یر یگجهینت

 درکسیبه روش م یآهن اسفنج دیتول یهادر پلنت فورمریحاصل از احتراق ر یاز گازها یناش یحرارت یاتلاف انرژ  زانیمقاله م نیدر ا 
مگاوات  114که از  دهدینشان م هایبررس جهیکشور انجام شد. نت یفولاد یهااز مجتمع یکیدر  یمورد یساز و مطالعه و مدل یبررس
 تواندیبوده که م افتیقابل باز ،یحرارت افتیباز لری( به کمک بو%31.6مگاوات )با راندمان  36در مجتمع مذکور،  یاتلاف یحرارت یانرژ 

 مگاوات ساعت برق شود.  8حداقل  دیمنجر به تول

 گرید یو از سو مگاوات ساعت( در کشور 20000در حدود برق )  یکسر  زانیبه م تیو با عنا یانرژ  یبروز مشکلات متعدد در حوزه ناتراژ  با
و  یور از محل بهره یانرژ  دیبه تول تواندیها مطرح لیقب نیا یاجرا رسدیم گاز در کشور، به نظر یکشور و ناتراز  یگاز  عیبحران افت منا

مگاوات  282پژوهش نشان داد حداقل  نیها در ایبررس جی. نتادینما یانیکمک شا یطیمح ستیز یاز آلودگ یناش یها نهیکاهش هز
  برق کشور است. عیقابل بازگشت به شبکه توز اءیاح یحرارت واحد ها یابیبرق از محل باز

که برق  ییدارد. از آنجا یقابل توجه یارزش ها زین یطرح به لحاظ اقتصاد نیا افتیدر توانیطرح م یاقتصاد یهامولفه یبررس با
انجام داد، لذا  ریپذدیبا تعرفه برق تجد توانیشده است و فروش آن را م یبنددسته ریپذدیتجد یهاطرح در زمره برق نیاز ا یدیتول
 ریگچشم اریطرح بس نیا یاز محل اجرا یندگیکاهش انتشار آلا زانیاست. م ریپذدیطرح تعرفه برق تجد یاقتصاد یهاهاز مولف گرید یکی

از  گرید یکیموضوع  نیپرداخت نمود که ا یگزاف نهیهز دیبا ستیز طیدر مح دیاکس یکاهش انتشار کربن د زانیم نیا یبوده و برا
 طرح است. نیا یارزشمند اجرا یاقتصاد لیدلا

محصول  دیفولاد تا تول دیتول رهیزنج یمنابع اتلاف حرارت از ابتدا گرید یبررس نیدر کشور همچن ینرخ انرژ  یدائم راتییبه تغ توجه با
 . ردیمورد توجه قرار گ تواندینورد گرم و ... م یهاکوره ،یکیقوس الکتر یهاکوره ،یمنابع اتلاف حرارت در واحد گندله ساز  لیاز قب یینها
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 اتیاکثر عمل ران،یارزش نفت و گاز ا رهیزنج یدستنییو پا یبالادست یهادر بخش یهوش مصنوع یبه کاربردها ندهیوجود علاقه فزا با
را به چهار سطح از  رانیا یمیپتروش یهاشرکت 2024مطالعه در سال  کیاند. مانده یباق یبلوغ هوش مصنوع هیدر مراحل اول یصنعت
ها در سطوح کامل. اکثر شرکت ونیو اتوماس ج،ینتا یساز هیشب داد،یرو ینیبشیکرد: نظارت بلادرنگ، پ یبندبقهط یهوش مصنوع تیقابل
 تالیجید یهارساختیاست. عوامل موثر شامل ز یواقع یو اجرا لیپتانس نیب یدهنده شکاف بزرگکه نشان کنندیم تیو دو فعال کی

 ،یوابسته به دولت است )احمد یدر نهادها ژهیوبه ر،ییدر برابر تغ یو مقاومت سازمان ،یمحدود، کمبود متخصصان ماهر هوش مصنوع
 .(2024 ،یخلج، و نجار 

 یهایبه فناور  یکه دسترس ران،یمانند ا یاشدهمیتحر اقتصادهای در—شد معرفی( 2003) چسبرو توسط ابتدا در که—باز ینوآور  مفهوم
 قیتا از طر سازدیها را قادر مباز شرکت ینوآور  ،ییهانهیزم نیاست. در چن افتهی یاژهیو تیمحدود است، اهم یاختصاص شرفتهیپ

با دانشگاه  ریاخ یهاکنند. مشارکت یها نوآور آپها و استارتباز با دانشگاه یو همکار  ،یو توسعه بوم قیک، تحقیاستراتژ یهامشارکت
 طیمح کیدر  یباز را حت ینوآور  یهایاستراتژ  توانندیم رانیبرق و نفت ا یاهکه چگونه بخش دهدیو گروه مپنا نشان م فیشر یصنعت
 یبرا کنندهینیبشیپ ینگهدار  ،یبر هوش مصنوع یکنترل مبتن یهاستمیبر س هایهمکار  نیاکنند.  یساز یمحدود، داخل ینوآور 
 .(2024 ،یخلج، و نجار  ،یشبکه هوشمند تمرکز دارند )احمد یهاو پلتفرم ها،نیتورب

 یانرژ  یهاستمیدر س ژهیوشده است، به لیچهارم تبد یباز به محور انقلاب صنعت یو نوآور  یهوش مصنوع ییهمگرا ،یسطح جهان در
توانمندساز  کیرا نه تنها به عنوان  ی" هوش مصنوع4.0باز  یدر مورد "نوآور  ریاخ اتیو شدت داده بالا است. ادب سک،یر ،یدگیچیکه پ
 ا،یدانش پو یهاانیبه جر هاستمیس نی. ادهدیقرار م شدهعیتوز ینوآور  یهاستمیدر اکوس یک عنصر ساختار یبلکه به عنوان  ،یفن
 تالیجید یطلببا جاه یانرژ  یهادر ابرپروژه یاندهیکه به طور فزا اصولی—هستند یها متکحلماژولار راه یو طراح نفعان،یذ ینیآفرهم

داده باز، و  یهاپراکنده، عدم وجود پروتکل یاستیس یها: چارچوبمانندیم یها باقچالش ال،ح نیقابل مشاهده هستند. با ا رانیا
 .(2020 اس،یهمچنان پابرجا هستند )کوستا و مات یتمیالگور تیحاکم یبرا یناکاف یقانون یابزارها

برق و نفت و  عیصنا یدهباز در شکل یو نوآور  یاز نقش دوگانه هوش مصنوع افتهیجامع و ساختار یبررس کیمقاله با هدف ارائه  نیا
 ،یواقع یو بر کاربردها کندیم بیبه بعد را ترک 2021منتشر شده از سال  یو مطالعات کاربرد کیآکادم قاتیمقاله تحق نیاست. ا رانیگاز ا

پرمصرف  یاقتصادها یبردار بهره یاز چگونگ یتر قیکار، به درک عم نیتمرکز دارد. با ا یستمیس یهاتیو محدود کیراتژاست یهافرصت
 کندیکمک م ندهیآ یمقاوم و آماده برا یصنعت یهاستمیساخت س یبرا یمشارکت یو نوآور  تالیجیاز تحول د یمنزو یکیتیو از نظر ژئوپل

 .(2020 اس،ی؛ کوستا و مات2024 ،یخلج، و نجار  ،ی)احمد

 

 یانرژ  عیدر صنا یبر هوش مصنوع یباز مبتن ی: نوآور ینظر  نهیشیپ .2

 یهاستمیبه سمت اکوس یو توسعه بسته و داخل قیتحق یهاستمیرا از س ینوآور  یاست که مرزها میپارادا رییتغ کی (OI) باز ینوآور 
که در ابتدا  (OI) باز ینوآور  .کندیم فیدارند، بازتعر انیجر یدر سراسر خطوط سازمان هایکه در آن دانش، تخصص، و فناور  یمشارکت

، سازگار 4.0در چارچوب صنعت  ژهیبه و ،یتالیجید یهاطیتا با مح افتهیتکامل  یشد، به طور قابل توجه ی( معرف2003توسط چسبرو )
 یقاتیمراکز تحقها، فروشندگان و را با دانشگاه هایتا فناور  سازدیها را قادر مباز شرکت یبرق و نفت و گاز، نوآور  عیصنا نهیشود. در زم

 یداخل یکیتکنولوژ یهاو شکاف یالمللنیب یهامیکه در حال گذر از تحر یرانیا یهاشرکت یبرا ژهیو بهکه  یکردروی –توسعه دهند 
هوش  یهارساختیکه بر ز تالیجیتحول د یهایبا استراتژ  یاندهیباز اکنون به طور فزا ینوآور  یهاهستند، ارزشمند است. چارچوب

 .(2020 اس،ی)کاستا و مات کنندیم تیتقو شتریها را بآن کیتراتژاس تیو اهم شوندیاند، ادغام مبنا شده یمصنوع

 تالیجید یو دوقلوها (IOT) ایاش نترنتیا ،ینوظهور مانند هوش مصنوع یهایباز را با فناور  ینوآور  ی" اصول سنت4.0باز  ی"نوآور  مفهوم
 ساختاری – کندیم جیترو یاز صنعت، دانشگاه و جامعه مدن گرانیچندجهته دانش را با مشارکت باز انیجر دیمدل جد نی. اکندیادغام م

 ی: به عنوان ابزار کندیم فاینقش دوگانه ا یهوش مصنوع ،ییهاستمیس نی. در چنشودیگانه" شناخته مپنج چی"مارپ عنوانکه اغلب به 
 یهالیمشترک و تحل یطراح یهوشمند برا یهامانند پلتفرم ،یهمکار  دیو به عنوان توانمندساز اشکال جد ینوآور  یهاچرخه عیتسر یبرا

مانند  یدولتمهین یهاو شرکت یخصوص یفناور  یهاشرکت ،یدولت یهادانشگاه ندهینقش فزا لیمدل به دل نیا ران،یبلادرنگ. در مورد ا
 .(2020 اس،یمرتبط است )کاستا و مات سات،یدر بخش تاس تالیجید ینوآور  یهاخوشه جادیمپنا در ا

 قطری از را – یدانش خارج یر یجذب و به کارگ ،ییآن در شناسا توانایی –شرکت  کیجذب  تیظرف یهوش مصنوع ،یستمیمنظر س از
 ینوآور  یندهایفرآ ییکارا هاتیقابل نی. ادهدیم شیبازخورد خودکار افزا یهاو حلقه کنندهینیبشیپ یساز بر داده، مدل یمبتن یر یادگی

 یهاروگاهی. به عنوان مثال، در نبخشندیبهبود م کیشر یکپارچگی شیتوسعه و افزا یهاکوتاه کردن چرخه ت،یقطعباز را با کاهش عدم 
هستند که  نیتورب صیو تشخ یهوشمند راه انداز  ینیبشیپ یدر حال استفاده برا یبا هوش مصنوع شدهیبانیپشت یهاپلتفرم ،یرانیا

 لیرا تسه یصنعت یقاتیو موسسات تحق یدانشگاه یهوش مصنوع یهاشگاهیمانند آزما یرجدانش خا دکنندگانیبا تول ترقیتعامل عم
 ندیفرآ کیبلکه آن را به  کند،یم یبانیباز پشت ینه تنها از نوآور  یکه چگونه هوش مصنوع دهدینشان م ییهاییایپو نی. چنکنندیم

 .(2024 ،یخلج و نجار  ،ی)احمد کندیم لیسازگار تبدبلادرنگ و هم

در  یساز ادهیپ اند،افتهیتوسعه  یبه خوب یدر سطح جهان یبا هوش مصنوع کپارچهیباز  ینوآور  ینظر  یهاکه مدل یحال، در حال نیا با
 افته،یدانش ساختار تیریمد یهاستمیفاقد س یرانیا یهامواجه است. اکثر شرکت یز یمتما یرساختیو ز ینهاد یهاتیبا محدود رانیا

 ینوآور  یهایاستراتژ  ن،یهستند. علاوه بر ا یتوسعه مشترک هوش مصنوع یبرا یقانون یقابل تعامل و استانداردها یاداده یهاپلتفرم
 یو چابک یگشودگ یرا برا ییهاتمحدودی که – دهندیم تیاولو رمتمرکزیغ شیمتمرکز را بر آزما یز یردولت اغلب برنامه یتحت رهبر 

بلکه به  ،ینه تنها به ارتقاء فن رانیا یانرژ  عیکه صنا دهدیها نشان مچالش نی. اکندیم جادیا ازب یمدرن نوآور  یهاچارچوب ازیمورد ن
 .(2024 ،یخلج و نجار  ،یدارند )احمد ازین یبر هوش مصنوع یباز مبتن ینوآور  یهاوهیکامل ش رشیپذ یبرا زین ینهاد ینوآور 

را با  4.0باز  یاند که نوآور کرده یبیترک یهامدل شنهادیشروع به پ یرانیو عمل، محققان و متخصصان ا هینظر نیپر کردن شکاف ب یبرا
سندباکس و  ینظارت یهاچارچوب ،یدانشگاه - یخصوص - یعموم یهاها بر مشارکتمدل نی. ادهندیم قیتطب یمحل طیشرا

 مقدمه

مبرم به  ازیقرار دارد و با ن کیچهارراه استراتژ کی در—برق و نفت و گاز دیتول عیصنا ژهویبه—رانیا یبخش انرژ 
 کیبه عنوان  AI)) یروبرو است. هوش مصنوع یاتیو عمل یکیتیژئوپل ندهیفزا یهاچالش انیدر م تالیجیتحول د
کنترل  کننده،ینیبشیپ یهالیدر تحل یاشرفتهیپ یهاتیها ظاهر شده و قابلبخش نیدر ا نیآفرتحول یفناور 

 کیچارچوب استراتژ کی OI)باز ) ی. به موازات آن، نوآور دهدیارائه م ندیفرآ ونیخطا و اتوماس صیبلادرنگ، تشخ
 یبردار بهره یتا از دانش خارج سازدیرا قادر م یانرژ  یهاو شرکت کندیفراهم م یسازمان یفراتر رفتن از مرزها یبرا

 ییهاییافزاباز با هم، هم یو نوآور  یرا ادغام کنند. هوش مصنوع یکنند و تخصص جهان یها همکار کنند، با دانشگاه
 ،یکنند )احمد عیتسر رانیا یساتیتاس ستمیرا در اکوس یر یپذو رقابت یدار یپا ،ینوآور  توانندیکه م کنندیم جادیا

 (.2024 ،یخلج، و نجار 
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 – رانیدر بخش نفت ا هیاول یشیآزما یهادارند. برنامه دیتاک کیاستراتژ یباز در مناطق صنعت یهاداده یگذار اشتراک یهانامهتوافق
 نشان –گاز فلر  یابیو توسعه مشترک در باز قیگاز و تحق یهاشگاهیدر پالا یبر هوش مصنوع یمبتن کنندهینیبشیپ نگهداری مانند
خلج و  ،یغلبه کند )احمد ینهاد ینرسیو ا یمیبر موانع قد تواندیباز م ینوآور  میااز پاراد نهیخاص با زم یهاقیکه چگونه تطب دهدمی
 .(2024 ،ینجار 

 

 رانیبرق و نفت و گاز ا عیدر صنا یهوش مصنوع یکاربردها .3

 ینیبشیشبکه. پ تیریو مد دیتول یهاستمیدر س ژهیدر حال گسترش است، به و جیبه تدر رانیدر بخش برق ا یهوش مصنوع یکاربردها
در  ژهیبرق را با نوسانات تقاضا، به و دیاجازه داده است تا تول یدهندگان انرژ به ارائه نیماش یر یادگی یهاهوشمند بار با استفاده از مدل

 یرا برا یبیترک یساز نهیبه یهاتمیو الگور یعصب یهاحوزه، استفاده از شبکه نیدر ا قاتیمصرف، بهتر مطابقت دهند. تحق وجا یهادوره
 دارتریرا کاهش داده و به عملکرد پا ینیبشیپ یکاربردها خطاها نی. اکندیمدت و بلندمدت برجسته مکوتاه یتقاضا ینیبشیپ
برق  یها. شرکتدهندیم لیرا تشک رانیبرق ا دیتول تیاز ظرف یاند که بخش قابل توجهکمک کرده یبیترک کلیو س یگاز  یهاروگاهین
کنترل  یهاستمیدر س یشروع به ادغام هوش مصنوع ،یو محققان دانشگاه یمحل یهوش مصنوع یهاآپاستارت یبا همکار  یمل

 .(2024 ،یخلج، و نجار  ،یاند )احمدکرده (SCADA) داده یآور و جمع ینظارت

 یهاروگاهیدارد. ن رانیا یانرژ  یهارساختیدر ز یملموس ریتأث یاست که هوش مصنوع یدیکل یهااز حوزه گرید یکی نانهیبشیپ ینگهدار 
مجهز به هوش  ینظارت یهاستمیهستند. س یمتک یخراب یبالا یهانهیبا هز یاتیبه قطعات ح یگاز  نیتورب یهاستمیو س یحرارت

. با آموزش کنندیقبل از وقوع استفاده م هایخراب ینیبشیپ یبرا یاتیه عملدما و سابق یهاداده ارتعاش، لیاکنون از تحل یمصنوع
کنند، که منجر به  یر یو از آنها جلوگ ینیبشیرا پ هایقطع توانندیها مشرکت ،یخیتار یخراب یهاداده یبر رو نیماش یر یادگی یهامدل

 صیتشخ یهاتمیبا استفاده از الگور یرانیا یهاروگاهیدر ن یشیآزما یها. برنامهشودیم ییاراطول عمر د شیکاهش زمان توقف و افزا
 نیا ،اندنشده را نشان داده یز یردر زمان توقف برنامه %20از جمله کاهش تا  یادوارکنندهیام جینتا یبر هوش مصنوع یمبتن یخراب
 هامیتحر لیبه دل یمحدود به قطعات واردات یو دسترس یابودجه یهاتیکه تحت محدود یمیقد ساتیتأس یبرا ژهیبه و هاستمیس

 .(2024 ،یخلج، و نجار  ،یدارند )احمد تیاهم کنند،یم تیفعال

آن  رشیپذ زانیاگرچه م رد،یگیمورد استفاده قرار م یدستنییو پا یانیم ،یبالادست یهادر بخش یبخش نفت و گاز، هوش مصنوع در
به کار  یحفار  یساز نهیمخزن و به ییشناسا ،ینگار لرزه یهاداده ریتفس یبرا یهوش مصنوع ،یبالادست اتیمتفاوت است. در عمل اریبس
 یبر رو نیماش یر یادگی قیاز طر دروکربنیه صیدقت تشخ شیاند که قادر به افزارا توسعه داده ییهاتمیالگور یرانی. محققان ارودیم

که منجر به  کنند،یرا فراهم م یمناطق حفار  ترقیو دق ترعیسر ییامکان شناسا هایفناور  نیهستند. ا یبعدسه ینگار لرزه یهاحجم
 یپارامترها ایپو یساز نهیبه یبرا یتیتقو یر یادگی یها. به موازات آن، مدلشودیاستخراج م ییاراک شیو افزا یاکتشاف یهانهیکاهش هز

 .(2024 ،یخلج، و نجار  ،یهستند )احمد یپرفشار، در حال بررس یدر سازندها سکیکاهش ر ،یدر زمان واقع یحفار 

بهره  کیلجست یساز نهیدر نظارت بر خطوط لوله و به ینفت و گاز، از هوش مصنوع یساز رهیاز جمله حمل و نقل و ذخ ،یانیم اتیعمل
 صیتشخ یهاستمیاست. س یاست، مستعد نشت و ناکارآمد یمیاز آن قد یادیکه بخش ز ران،ی. شبکه گسترده خطوط لوله ابرندیم

 یافت فشار و دسترس ،یخوردگ هیعلائم اول صیتشخ یبرا اند،دهیحسگر آموزش د یهاداده یکه بر رو یبر هوش مصنوع یمبتن یناهنجار 
 یبرا یامقرون به صرفه نیگزید، جاهستن هیاگرچه هنوز در مراحل اول کننده،ینیبشیپ یهاستمیس نیاند. اافراد مستقر شده رمجازیغ

گاز  یبه اپراتورها یهوش مصنوع یبانیتقاضا با پشت ینیبشیو پ انیجر ینیبشیپ ن،ی. علاوه بر ادهندیارائه م یسنت یدست یهایبازرس
 .(2024 ،یخلج، و نجار  ،یدر اوج زمستان، بهتر متعادل کنند )احمد ژهیبه و ،یو صنعت یتا عرضه را با مصرف مسکون کندیکمک م یمل

 یهاتمیاست. الگور یانرژ  یور و بهره تیفیکنترل ک ند،یفرآ یساز نهیدر حال بهبود به یهوش مصنوع ،یدستنییپا یمیپتروش دیتول در
کنند، که منجر به کاهش  میتنظ یرا در زمان واقع یاتیعمل طیاند تا شراادغام شده (DCS) شدهعیکنترل توز یهاستمیکنترل هوشمند در س

و به حداقل رساندن انتشار  یادسته یندهاینظارت بر فرآ یبرا نیهمچن ی. هوش مصنوعشودیمحصول م یخروج تیو تثب یمصرف انرژ 
جذب کربن  یهاستمیدر س یحوزه مهم توسعه، استفاده از هوش مصنوع کی. شودیبزرگ استفاده م یهاشگاهیدر پالا یاگلخانه یگازها

در  رانیا یمل یصندوق نوآور  تیبا حما یشیآزما یهاپروژه یهمسو است. برخ ییزداکربن یجهان یگاز فلر است که با روندها افتیباز و
 .(2024 ،یخلج، و نجار  ،یگوگرد هستند )احمد افتیو باز دروژنیه دیتول یدر واحدها یبر هوش مصنوع یمبتن یساز نهیبه شیحال آزما

 

 رانیا یانرژ  ستمیتوانمندساز در اکوس طیها و شرافرصت .4

کند،  یساز خود را مدرن یانرژ  یهارساختیتا ز کندیفراهم م رانیا یرا برا کیاستراتژ یباز، فرصت یو نوآور  یهوش مصنوع ییهمگرا
 تیو ظرف رانیگسترده ا یعیمنابع طب گاهیرا کاهش دهد. با توجه به پا یستمیس یهایکند و ناکارآمد یساز یرا بوم شرفتهیپ یهایفناور 
به همراه داشته  یقابل توجه یطیمحستیو ز یمنافع اقتصاد تواندیم یور در بهره یجزئ یبهبودها یبرق، حت دیتولنصب شده  یبالا

 امکان –کنترل هوشمند  یهاستمیو س کنندهینیبشیپ یهالتحلی بلادرنگ، نظارت مانند – یبر هوش مصنوع یمبتن یهاحلباشد. راه
باز که از تخصص  ینوآور  یهایموارد با استراتژ  نیا بیبا ترک رانی. اکنندیرا فراهم م هاییدارا تیریو مد یانرژ  یهاانیجر یساز نهبهی

 ،یبخشد )احمد عیهوشمندتر و سازگارتر را تسر یانرژ  ستمیس کیگذار به  تواندیم برند،یبهره م یصنعت یهاو مشارکت یمحل یدانشگاه
 .(2024 ،یخلج، و نجار 

 یمانند دانشگاه صنعت یآن است. مؤسسات یقاتیو مراکز تحق یفن یهادانشگاه یشبکه قو ران،یتوانمندساز ا یدیکل یهاییاز دارا یکی
 یهوشمند و کاربردها یهاشبکه ،یانرژ  یساز نهیرا با تمرکز خاص بر به یهوش مصنوع یقاتیتحق یهابرنامه ریرکبیو دانشگاه ام فیشر

محدود  یالمللنیب یکه انتقال فناور  یطیدانش در مح یاتیبه عنوان مخازن ح یدانشگاه یهاقطب نیاند. اکرده یاز اندراه یمیپتروش
کند  جادیرا ا یمل ینوآور  یبسترها تواندیم ،یدانشگاه قاتیبا تحق یو توسعه صنعت قیبا همسو کردن تحق رانی. اکنندیاست، عمل م
. کندیم تیکنترل هوشمند، حما یهاتمیو الگور شگاهیپالا ندیبهبود فرآ ن،یتورب یدر طراح ژهیو هبر حل مسئله، ب یمبتن یکه از همکار 

 ،یاند )احمدمحدود شده هامیتحر لیشوند که به دل یخارج یفناور  یهامشارکت نیگزیبه طور مؤثر جا توانندیم ییهایهمکار  نیچن
 .(2024 ،یر خلج، و نجا

 یهاو پروژه ICT یهارساختیدر ز یگذار هیخود، سرما یتوسعه مل یها" در برنامهتالیجیدولت بر "تحول د ندهیفزا دیتأک ن،یبر ا علاوه
 نهیزم ،یابر  انشیو منابع را IOT یحسگرها ،ینور  بریف یهابا هدف استقرار شبکه یکرده است. ابتکارات عموم عیشبکه هوشمند را تسر

و  یمتخصص در هوش مصنوع یبخش خصوص یها. به موازات آن، استارتاپکنندیفراهم م یگسترده هوش مصنوع رشیپذ یرا برا
 یاتیعمل یهاکه چالش دهندیرا ارائه م یاشده یساز یسفارش یهاحلاند و راهکرده یبزرگ شروع به ورود به حوزه انرژ  یهاداده لیتحل
و امکان  کندیم جادیباز ا ینوآور  یبرا زیحاصلخ یطیمح ،یو خصوص یعموم ینوآور  گرانیباز زا ستمیاکوس نی. اکنندیرا برطرف م یمحل
 .(2024 ،ینیو قزو ،یمحمد ،ی)اصفهان آوردیرا فراهم م عیسر یساز دانش متنوع و نمونه یهایورود

بازتر  ینوآور  یهاوهیبه سمت ش رییدهنده تغنشان یشیآزما یهااز پروژه یاندهیتعداد فزا ،یساختار  یهاتیبا وجود محدود ت،ینها در
 یبر هوش مصنوع یمبتن یانرژ  ینیبشیپ یهامتمرکز بر توسعه پلتفرم ینفعیچند ذ یهاومیها شامل کنسرساست. نمونه تریو مشارکت

در حل  توانندیم یرانیا یهاکه چگونه شرکت دهندیها نشان متلاش نیکاهش گاز فلر است. ا یهایمشترک در مورد فناور  قاتیو تحق
 ینوآور  هایچارچوب. کنند مشارکت –محدود  یکیتیژئوپل نهیزم کیدر  حتی –دانش و توسعه مشترک  یگذار به اشتراک ،یمسئله جمع

 ،یخلج، و نجار  ،یاست )احمد یجیتدر یو نهاد یفرهنگ رییتغ کیدهنده هستند که نشان کیتژاسترا یز یرباز در حال ادغام در برنامه
2024). 

 

 رانیدر ا یبر هوش مصنوع یباز مبتن یها و موانع نوآور چالش .5

 نی. اکندیرا محدود م رانیا یدر بخش انرژ  یبر هوش مصنوع یباز مبتن یچالش استقرار کامل نوآور  نیآشکار، چند یهاوجود فرصت با
 .رندیگیرا در بر م یکیتیو ژئوپل ینهاد ،یسازمان ،یفن یهاهستند و حوزه یموانع چندبعد
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 :یرساختیو ز یفن یهاتیمحدود

از  یادیبخش ز ران،یدارد. در ا یها بستگداده یهمکار  تیو قابل تیفیبه شدت به در دسترس بودن، ک یهوش مصنوع یاثربخش
 یاستانداردساز  ای یتالیجیکه د کنندیکار م یمیقد یهاستمسی با – هاشگاهیخطوط لوله و پالا ها،روگاهنی –موجود  یهارساختیز

 یز یو تجو کنندهینیبشیپ یهاتیو قابل کندیم دهیچیها را پداده یساز کپارچهیو  یآور جمع تال،یجید اتفقدان ستون فقر نیاند. انشده
 یرا برا یشتر یخطرات ب ،یبر یسا تیامن یهایر یپذبیو آس یابر  انشیمنابع محدود را ن،ی. علاوه بر اسازدیرا محدود م یهوش مصنوع

 .(2024 ،ی، خلج، و نجار ی)احمد کنندیم جادیا یاستقرار هوش مصنوع

 

 :یانسان هیسرما یهاتیمحدود

 لانیالتحصها فارغکه دانشگاه یاست. در حال داریمشکل پا کی یانرژ  یدر مهندس یبا دانش تخصص یکارشناسان هوش مصنوع کمبود
و  یدانشگاه یدرس یهابرنامه نی.ببردیرنج م یمستمر ناکاف یآموزش یهاصنعت از فرار مغزها و برنامه کنند،یم دیتول طیواجد شرا

 یجذب لازم برا تیعدم تطابق وجود دارد که ظرف ،یصنعت یهانهیدر زم یهوش مصنوع یساز ادهیپ یاز برایمورد ن یعمل یهامهارت
 .(2021 ،ینیو حس یمی)رح کندیم فیباز را تضع ینوآور 

 

 :یو فرهنگ ینهاد موانع

و اشتراک  یمانع از گشودگ تواندیکه م کنندیم تیو متمرکز فعال یمراتبسلسله یسازمان یهادر فرهنگ یرانیا یانرژ  یهااز شرکت یار یبس
. کندیرا کند م تالیجیابتکارات تحول د ک،یبوروکرات ینرسیو ا یز یگرسکیر ر،ییباز شود. مقاومت در برابر تغ ینوآور  یبرا یاتیدانش ح
و پارک،  یل م،ی)ک کندیرا مختل م یدانشگاه، صنعت و دولت، همکار  نیمبهم و اعتماد محدود ب یر یگمیتصم یندهایفرآ ن،یا برعلاوه 
2021). 

 

 :یاستیو س ینظارت یهاچالش

 یهااستیو س یفکر  تیها، حقوق مالکداده یخصوص میحر ،یهوش مصنوع تیروشن در مورد حاکم ینظارت یهاچارچوب فقدان
 یهایبه فناور  یبا محدود کردن دسترس یکیتیژئوپل یو انزوا هامی. تحرکندیم دهیچیرا پ یمشارکت ینوآور  یهاباز، تلاش یهاداده

که با  کندیم جادیبسته ا ینوآور  طیمح کیامر  نی. اکنندیم دیها را تشدچالش ،یجهان ینوآور  یاهو شبکه یمال نیتأم ،یالمللنیب
 .(2023 ،یفیو شر یتوکل ،یباز در تضاد است )مختار  ینوآور  یاصول اساس

 

 :یو اقتصاد یکیتیژئوپل عوامل

را  یجهان یتوسعه هوش مصنوع یهاستمیو مشارکت در اکوس یخارج میمستق یگذار هیسرما ،یواردات فناور  یالمللنیب یهامیتحر
را  یو توسعه بلندمدت هوش مصنوع قیدر تحق یگذار هیسرما یها براشرکت ییتوانا ،یاقتصاد یثباتیو ب ینوسانات ارز . کندیمحدود م

که بتوانند  سازدیم یصرفه را ضرور بهو مقرون یبوم یهوش مصنوع یهاحلکلان، توسعه راه یهاتیمحدود نی. ادهدیکاهش م شتریب
 .(2023 ،یو رضوان یعمل کنند )صادق رانیخاص ا یاسیس-یدر بستر اجتماع

 

 

 

 رانیا یدر بخش انرژ  یبر هوش مصنوع یباز مبتن ینوآور  شیافزا یراهبردها  .6

 .کندیم بیرا ترک یاستیو س یسازمان ،یاست که اقدامات فن ازیمورد ن یچندوجه یاستراتژ  کیها، چالش نیغلبه بر ا یبرا

 

 :داده رساختیز توسعه

 یهادر شبکه یگذار هیاست. سرما یها اساسداده یگذار و اشتراک یاستانداردساز  ،یآور از جمع یبانیپشت یبرا تالیجید رساختیز ارتقاء
 جادیکند. ا جادیا یهوش مصنوع یآماده برا طیمح کی تواندیم یبر یسا تیامن یهاو چارچوب یابر  یهاپلتفرم ا،یاش نترنتیحسگر ا

 .(2021کند )چن، وانگ و ژانگ،  لیرا تسه یخارج یو همکار  تیشفاف تواندیم یانرژ  یهاستمیس یباز برا یاهداده یمخازن مل

 

 :و آموزش یانسان هیسرما

 یمهارت یهاشکاف ،یارشتهنیآموزش ب جیو ترو یانرژ  یدر مهندس یهوش مصنوع یگنجاندن کاربردها یبرا یآموزش یهابرنامه یبازنگر 
 یالعمر برامادام یر یادگیو  یو توسعه، کارآموز  قیمشترک تحق یهابر پروژه دیدانشگاه با-صنعت یهارا برطرف خواهد کرد. مشارکت

 .(2022 و،یتمرکز کنند )ژانگ و ل دهاحفظ و توسعه استعدا

 

 :یو رهبر  یسازمان فرهنگ

و  تالیجیبر تحول د دیبا یتوسعه رهبر  یهااست. برنامه یضرور  یانرژ  یهادر شرکت یر یپذسکیو ر شیآزما ،یفرهنگ گشودگ جیترو
و  یدانش داخل یهاانیجر تواندیم یافهیچندوظ یهامیو ت ینوآور  یهاشگاهیآزما جادیکنند. ا دیتأک یمشارکت ینوآور  تیریمد

 .(2021و پارک،  یل م،ی)ک کند کیرا تحر یخارج یهامشارکت

 

 :یو نظارت یاستیس تیحما

ها را داده یگذار ها، امکان اشتراکداده یخصوص میکنند که ضمن حفظ حر یرا طراح یچابک ینظارت یهاچارچوب دیبا گذاراناستیس
 جادیا ن،یکند. علاوه بر ا قیتشو ینوآور  یمتعادل باشد تا توسعه مشترک را بدون بازدارندگ دیبا یفکر  تیفراهم کند. حقوق مالک

 انیبندانش یهاها و شرکتآپاستارت یموانع را برا تواندیم یشیآزما یهاپروژه یبرا یعموم یمال نیأمو ت ینوآور  یهاسندباکس
 .(2023 ،یفیو شر یتوکل ،یکاهش دهد )مختار  یدانشگاه

 

 :یبیترک ینوآور  یهامدل

 کند،یم بیرا ترک یباز داخل ینوآور  یهاو پلتفرم یانتخاب یالمللنیب یهمکار  ،یو توسعه داخل قیکه تحق یبیترک یکردهایرو توسعه
 یهاتیماژولار متناسب با محدود یهوش مصنوع یهاحلو راه انهیجوصرفه یبر نوآور  دیرا کاهش دهد. تأک هامیاثرات تحر تواندیم

 .(2023 ،یو رضوان یخواهد کرد )صادق تیرا تقو داریپا هتوسع ران،یبازار ا

 

 

 

 
133 134 



 

 

 هاهیو توص ندهیانداز آچشم .7

 کیاستراتژ یهابه تلاش تیرا متحول کند، اما موفق رانیا یبخش انرژ  تواندیباز م یو نوآور  یهوش مصنوع ییافزاهم نده،ینگاه به آ با
 .دارد یو هماهنگ بستگ

 

 یهوش مصنوع یهاحلراه ینیآفرهم تواندیم کنند،یم کپارچهیها و صنعت را ها، دانشگاهآپکه استارت یاختصاص یمراکز نوآور  جادیا •
 .(2024 ،ینیو قزو یمحمد ،یبخشد )اصفهان عیرا تسر

 .(2023 ،یو رضوان یرا متعادل کند )صادق یمحل یهاتیو قابل هامیتحر یهاتیمحدود تواندیم یبیترک ینوآور  یهامدل رشیپذ •

 ان،یخواهد کرد )رحمان جادیرا ا ریپذاسیمق یهاهیپا ،یشیآزما یهاو پروژه یهوش مصنوع یهارساختیدر ز یگذار هیسرما شیافزا •
 .(2022 ،ینیو ام ینور 

 .(2023 ،یفیو شر یتوکل ،یکنند )مختار  جیداده باز را ترو یهامقررات چابک و توانمندساز و چارچوب دیبا گذاراناستیس •

 .(2022 و،یروز شده و آموزش مستمر است )ژانگ و لبه یدرس یهابرنامه ازمندیو ن ماندیم یباق یاتیح یانسان هیتوسعه سرما •

 

 یر یگجهینت .8

غلبه  یساختار  یهاتا بر چالش کنندیفراهم م رانیبرق و نفت و گاز ا عیصنا یبرا یاتیح یباز در کنار هم، راه یو نوآور  یمصنوع هوش
هدفمند در  یهاوجود دارد، تلاش یکیتیو ژئوپل یسازمان ،یفن یهادر حوزه یکه موانع ی. در حالابندیدست  داریپا یکرده و به نوساز 

و  رانیا یغن یرا آزاد کند. منابع دانشگاه یارزش قابل توجه تواندیم یانسان هیو توسعه سرما هااستیاصلاح س ستم،یساخت اکوس
نوآورانه با  یهاچارچوب نکهیشروط بر ام کنند،یم جادیتحول ا نیا یبرا دوارکنندهیام یاهیرو به رشد آن، پا یتالیجید یهایطلبجاه
 سازگار شوند. یکیتیژئوپل یهاتیو محدود یمحل یهاتیواقع
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 پروژه محور یهاآن در سازمان ریبزرگسالان و تاث یر یادگی
  ییاـیسادات ک انـرآرمیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تا عمل یبزرگسالان: از تئور  یر یادگیمالکوم نولز در  یشش قسمت هینظر

اصول به  نیکرد. ا جادیا یآموزش یهابرنامه یدر طراح یاساس یبزرگسالان، تحول یر یادگیدر  نیادینولز با ارائه شش اصل بن مالکوم
سوق دهند.  یواقع یازهایبر ن یو مبتن یبه سمت کاربرد یها را از حالت انتزاعتا آموزش کندیها عمل مسازمان یبرا یعنوان نقشه راه

 .دهدیپروژه محور ارائه م یهاآنها در سازمان یعمل یاصول و کاربردها نیاز ا جامع یینما ریجدول ز

 

 

 
 
 

 فعال یر یادگی: از آموزش منفعل به یو اندراگوژ  یداگوژ پ تفاوت

روش در  نیکند. ایم کتهیرا د یر یادگی)آموزش کودکان(، معلم به عنوان منبع مطلق دانش، محتوا و سرعت  یپداگوژ  ستمیس در
 یروست. در مقابل، اندراگوژ  رو به یجد یهاتیدارند، با محدود ازین یو تفکر انتقاد ینوآور  ت،یکه به خلاق یامروز  یکار  یهاطیمح

 یمبتن یگروه یهاچالش ایها دوره یمشارکت یمانند طراح ییسازوکارها قیو از طر ردیگیدر نظر م یر یادگی کانیکارکنان را به عنوان شر
 مانند یداخل یاز پلتفرم ها مانند  گوگل، کارکنان با استفاده یمثال، در سازمان یدهد. برایآموزش قرار م ندیبر پروژه، آنان را در مرکز فرآ

G2G (Googler-to-Googler) آموزش را کاهش  یهانهیامر نه تنها هز نیکنند، که ایم فایرا به صورت همزمان ا رندهیادگیو  ینقش مرب
 .دهدیم شیدهد، بلکه سرعت انتقال دانش را افزایم

 

 روهاین ییکارکنان و کاهش نرخ جابجا یدلبستگ شیبر افزا یاندراگوژ  ریتأث

نسبت به  یشتر یب یر یپذتیو مسئول تیشوند، احساس مالکیمشارکت داده م یآموزش یهابرنامه یو اجرا یکه کارکنان در طراح یزمان
که در  (Learning Communities) یر یادگیاجتماعات  جادیا ای شنیکیفیمیحل مسئله با گ یدادهایرو یکنند. برگزار یم دایسازمان پ

گذارند، یمشترک بحث کنند، نه تنها دانش را به اشتراک م یهاشوند تا درباره چالشیمختلف دور هم جمع م یاهاز بخشآنها کارکنان 
 یهابرنامه ینشان داد که پس از اجرا کروسافتیدر شرکت ما یدهند. پژوهشیدر سازمان شکل م یتیحما یررسمیغ یهابلکه شبکه

 .است افتهیکاهش  ٪۲۵ روهاین ییو نرخ جابجا شیافزا ٪۴۰ یشغل تیرضا ،یبر اندراگوژ  یمبتن

 یبه عنوان موتور محرک فرهنگ سازمان یاندراگوژ 

 یر یادگیبر سلسله مراتب دانش، به سمت فرهنگ  دیتاک یدهند، به جایم یخود جا یفرهنگ DNA را در یکه اندراگوژ  ییهاسازمان
 یساز چابک ایها و در پروژه عیسر یخلاقانه )مثل آزمون و خطا یهایشکنخط ،یطیمح نیکنند. در چنیمادام العمر حرکت م ایمستمر 
بازخورد  یهامانند پلتفرم یی. ابزارهارندیگیقرار م ریمورد تقد یر یادگی ندیاز فرآ یشوند، بلکه به عنوان بخشینم هی( نه تنها تنبمات یتصم

بزرگساان تنها ااننی اانی نباا   
ااادنیندگی  ن یگیزهنپید ن  نک

کااارن ره اااانمن سااا  ی نباااای ن
 حتااا   نز  یوااا ن ن ااان  ن

. هن نوغل نخ دنر ندرکنکااد
باااا   ن شااااز ی ن      اااا  ن
سااانی نتنهااانن نیااادنپااای ن ین
ط  حاااا ند رهنهاااان نهحلیاااا ن
یینیساااااق ند ی اااا ن یقاااان ن
دهااااااادن ن اااااانن ساااااات ندهن ین
 بز رهاان من نیااادنیج ساااق  

 ن صنح رنهن نسانختنرینشتر
 نهحلی نوکنفن  نره  ند یا

ض  رتنیندگی  نر ن ارنوا رت
 لماا بن اارنکنرکااانتن ی  اان 

.دهاد

جاااانیگزیا نسیساااات نهااااان ن
ز  یوااا ن تم کااازن ن ینپااای ن

برنامهههایهها هعیاای نواادهن اانن
 ندهیادگیر اشخصیاساز اش
  ن  کنتن یت نبن سی نیندگی

. ر ن اااارنکنرکااااانتن اااا ندهااااد
سیسههه  ر هکنرهاان من نیااادن

یهها اLMS نیاانLMSیهها ا
ا ندن نن ن لیتنپی ایوشمند

د رهنهاااننبااا ن سااانبنی ااا ن
واااغل ن نق  ااا،نشااا د  نیااانن

انجمهههایها ایههادگیر  یقاندن
هن نکرنکنرکانتن ت  یادنپ  ژه

اد نیندگی  نخ دنر ن یت نبنکا
 رنت  یاتنخا در هی  نکما ن

.  نکااد
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(Case-Based Learning)
یبازتابجلساتب گز ر ین

(Reflective Sessions) 
اقدامازپسبازبینیین
(After Action Review)

 نقثهن پ  ژه همن  یپس
 رش د هق  ینتو د  

 ودهه دی جمع د ی 
کنرن رزیاده سنئ ح درن

.و یدگ شتر
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شهههیهاسههاز  نحههمامسهه له

 نیاادن)موقعیتایا اواقعی
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نرن نس یعت ند ی ن رن حیطنکن
 شااز دتن. همکاانر تن اا نواا د

مههالوهایهها اتمرینههیاتعههاملی
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ت  یااتن یگیاازهنهاان ندر یاا ن
 ناحسهههاواموت یهههت نیاااادن

د امشها کت نتوسعهاشهللی
 ینط  ااا،نتصههمی اگیهههر ایهها

سااااااااااانی کنرهن من نیاااااااااااادن
 ننهه کوچییااننگیمیفیکیشههه
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General Electricهمدا تن

 نهع اادنSiemens Power ن
 اارنیااندگی  نر نقمیاا،نهاا ن اا 

.کاد

 مقدمه

ها به سازمان لیو تبد یکار  یهاطیمح یدگیچیفناورانه، پ راتییتغ ندهیدر عصر حاضر، با توجه به شتاب فزا
شود. یاحساس م یگر یاز هر زمان د شیآموزش کارکنان ب یهاوهیدر ش یضرورت بازنگر پروژه محور،  یساختارها
کار  یروین یو چندبعد ایپو یازهاین یخگوپاس گریدانش هستند، د هیکسویبر انتقال  یکه مبتن یسنت یهاآموزش
 ین( به عنوان چراغ راهبزرگسالا یر یادگی) یاندراگوژ  تیمالکوم نولز با محور هینظر ان،یم نی. در استندین یامروز 
 اتیتجرب ازها،یبلکه بر اساس ن ،یمیمفروضات قد هیرا نه بر پا یآموزش یهاکند تا برنامهیها عمل مسازمان یبرا

بلکه با  شود،یمحدود نم یفن یهامهارت یتنها به ارتقا کرد،یرو نیکنند. ا یکارکنان طراح یدرون یهازهیو انگ
. کندیم لیتبد یر یادگی ندیفعال در فرآ گرانیکارکنان را به باز ،یو مشارکت اجتماع یرشد فرد ،یخودکارآمد تیتقو
بلکه  دهد،یم شیافزا یفیو ک یبه صورت کم ار یآموزش یهادوره ینه تنها اثربخش یاصول اندراگوژ  یساز ادهیپ

 سازد.یفراهم م ریو انعطاف پذ رندهیادگی یهاسازمان جادیا یبرا یبستر 
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گذشته در قالب  یهاپروژه تیشکست و موفق اتیاستفاده از تجرب ری)نظ یسازمان ییسراداستان ای  (Real-Time Feedback)مستمر
 نقد سازنده ستمیس یساز ادهیکنند. شرکت آمازون با پیم نهیرا نهاد یاجتماع یر یادگیو  تیافمانند شف ییها(، ارزشیآموزش یوهایدیو

(Constructive Criticism) قیاز تلف یبر شواهد هستند، نمونه بارز  یمبتن یاملزم به ارائه بازخورده یکه در آن تمام سطوح سازمان 
 .است یبا فرهنگ سازمان یاندراگوژ 

 

 یبر کاربرد عمل یمبتن یر یادگی قیاز طر یور بهره شیافزا

 Siemens رسد. به عنوان مثال، در شرکت یبه حداقل م  (Time-to-Proficiency)دانش به مهارت لیزمان تبد ،یکیاندراگوژ کردیرو در
Power، افزوده تیواقع ای یتالیجید یسازهاهیمحض، حول شب یآموزش تئور  یبه جا یآموزش مهندس یهاهدور (VR)  همزاد  ایو

 ،یکیزیف یهامکان ایپروژه و  یهاتیاز ورود به سا شیتوانند پیم رانیاند. فراگشده یطراح یزات صنعتیتجه (Digital Twin) تالیجید
کاهش  ٪3۰ یاتیعمل یروش باعث شده تا خطا نیکنند. ا نیها( تمرستمیس ی)مانند خراب یبحران یوهایبا سنار یمجاز  طیبارها در مح
در  شرفتیدادن پ وندیعملکرد )مانند پ تیریمد یهاستمیها با سآموزش یساز کپارچهی ن،ی. همچنابدی شیافزا ٪۵۰ یابی بیو سرعت ع

 .کندیرا همسو م یو درون یرونیب یهازهیسالانه عملکرد( انگ یهایابیها به ارزدوره

 

 یتحول سازمان یبه عنوان استراتژ  ی: اندراگوژ یر یگجهینت

 یهاپلتفرم دیتحول، تنها با خر نی. اکندیم لیتبد محوررندهیادگیمحور به ها را از حالت آموزشگانه نولز، سازماناصول شش یساز ادهیپ
 یتیحما یهارساختیز جادیو ا یر یادگی گرانلیبه عنوان تسه رانینقش مد فیازتعرب ازمندیبلکه ن شود،یمحقق نم شرفتهیپ یآموزش

مانند ناسا و تسلا ثابت  ییهانوآورانه کارکنان است. سازمان یهااختصاص بودجه به پروژه ای یر یادگیبر  یپاداش مبتن یهاستمیمانند س
را به  یسازمان یو چابک یبلکه نوآور  دهد،یرا کاهش م یآموزش یهانهیا هزتنهنه تال،یجید یهایبا فناور  یاندراگوژ  قیاند که تلفکرده

بلندمدت در توسعه  یگذار هیجانبه رهبران سازمان به سرماتعهد همه ازمندین یموفق اندراگوژ  ی. اما اجرارساندیم یاسابقهیسطح ب
 یهمسوساز  یبرا انیمشتر یکارکنان و حت ران،یمتشکل از مد یر یادگی یراهبر  یهاتهیکم لیامر شامل تشک نیاست. ا یانسان یهاهیسرما
 شروانیبه پ توانندیها ماست که سازمان کپارچهی کردیرو نیاست. تنها با ا یاو توسعه یفرهنگ ک،یاتژبا اهداف استر یآموزش یهابرنامه

العمر تنها راه بقاست، مادام یر یادگیکه  ییایدر دنکنند.  نیتضم ندهیآ انیبنخود را در اقتصاد دانش یر یپذشوند و رقابت لیصنعت تبد
فردا سردمداران  کنند،یتحول را آغاز م نیکه امروز ا یاست. رهبران کیضرورت استراتژ کیبلکه  ست،یانتخاب ن کی گرید یاندراگوژ 
 خواهند بود. تالیجیدر عصر د داریتحول پا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کسب و کار در  یتحول یهاوژهپر تیموفق یهاشاخص نییجهت تع یارائه مدل
 محورپروژه یهاشرکت

  یر ـدثه طاهـمح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ینظر  نهیشیپ -۲

کسب و کار و عوامل  ندیفرا تیریآن، مد تیو عوامل موفق PM)پروژه ) تیری. مدردیگینشات م یسوال از سه حوزه علم نیا یتئور 
 .میپردازیپروژه م تیها در موفقحوزه نیاز ا کیسهم هر  یدر ادامه به بررس ن،یپروژه محور. بنابرا یهاشرکت تیریآن و مد تیموفق

 :تیپروژه و عوامل موفق تیریمد

پروژه به  یهاتیمربوط به فعال یهاکیها، ابزار و تکنا به عنوان "کاربرد دانش، مهارتپروژه ر تیریمد PMI)پروژه ) تیریمد موسسه
 یپروژه گروه تیریمد ندیفرا ۴7کاربرد مناسب و ادغام  قیپروژه از طر تیریمدو در ادامه " کندیم فیمنظور تحقق الزامات پروژه" تعر

محقق  نیشد که ا لیپروژه توسط کارنز تکم تیریمد فیتوسط تعر فیتعر نی(. ا1شود" )یم یبنددسته ندیگروه فرا ۵در  هانجام شده ک
و کنترل منابع  یر یگجهت ،یدهسازمان ،یز یبرنامه ر" یحوزه به معنا نیپروژه، در ا تیریقرار داد. مد دیچشم انداز شرکت را مورد تاک

به  دیپروژه با تیری(. در مجموع، مد۲" )ردیگیبه اهداف خاص صورت م یابیمدت بوده که به منظور دست اههدف نسبتا کوت یبرا یشرکت
 فیو کنترل منابع شرکت به منظور تحقق اهداف پروژه تعر یر یگجهت ،یدهسازمان ،یز یرجهت برنامه ییهاها و روشعنوان کاربرد مهارت

 شود. 

 مقدمه 

 یبالا یهاتیو قابل یتخصص فن د،یدر امر تول یقو یر یگجهت یپروژه محور در شهر تهران اغلب دارا یهاشرکت
محصول و نَه توسط  یفن ابعاد یباشند. حل مساله اغلب با تمرکز بر رویم ندیفرا یر یگپروژه و جهت تیریمد
محصول  یخراب لیموضوع اغلب به دل نیدهد. ایمحصولات رخ م نیا یربنایز یهاپروژه ایو  ندیفرا یابیارز
مانند ارتباطات، مشارکت  یتر بر عوامل مهم یمتک ندیبهبود فرا ایمحصول و  باشد و توسعهیزا ممشکل یامر 

ارائه  یهاشرکت یعوامل برا نیا اد،یز یاطلاعات یهاواسطه شکاف(. به ۲1، ۲۰، 19باشد )یم یسهامدار و مشتر 
 یمطالعه به بررس نیا ن،یباشد. بنابرایبرخوردار م ییبالا تیاز اهم یفن شرفتهیپ یهاحلراه ایمحصولات  دهنده

ال سو ن،یپردازد. بنابرایپروژه محور م یهاسب و کار در شرکتک ندیفرا یتحول یهاپروژه تیعوامل موفق
کسب و کار در  ندیفرا یتحول یاهپروژه تیباشد: عوامل موثر بر موفقیم ریمطالعه به شرح ز نیا یبرا یپژوهش
 ست؟یپروژه محور چ یهاشرکت

مربوطه پرداخته و بخش  یهادانش موجود در حوزه یبه طور خلاصه به بررس ریسوال، بخش ز نیا یبررس یبرا
به بحث در  ۴کند. بخش یم یرا معرف ردیگیلعه مورد استفاده قرار ممطا یبخش تجرب یکه برا ییهاروش 3

را در  ییاندازهاکرده و چشم انیب صهرا به صورت خلا جینتا زیپرداخته و بخش آخر ن یتجرب یهاافتهیرابطه با 
 دهد.یارائه م شتریب قاتیتحق نهیزم
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( ذکر شد که ۲۰۰۲) سداوی –عوامل توسط کوکک  نیا نیمختلف ذکر شده است. مشهورتر اتیپروژه در نشر تیریدر مد تیموفق عوامل
عوامل  نیذکر شده است. هدف ا 1در جدول  موارد نیکرد که ا ییپروژه شناسا تیموفق یرا برا یواقع تیعامل موفق 1۲محقق  نیا

 ایکسب و کار  ندیفرا تیریمد یهاعوامل اختصاص به پروژه نیباشد. ایپروژه م رانیمد یبرا یکل یتیچارچوب هدا کی ارائه تیموفق
کسب و کار، پاراگراف  ندیفرا تیریمد یهاپروژه یعوامل موثر برا ییپروژه محور ندارد. به منظور شناسا یهاموجود در شرکت یهاپروژه

 .دازدپریحوزه م نیعوامل موجود در ا یبه بررس ریز

 

 :تیکسب و کار و عوامل موفق ندیفرا تیریمد

و کنترل  BPR)کسب و کار ) ندیمجدد فرا یطراح کردیاز دو رو جیکسب و کار به تدر ندیفرا تیری(، مد۲۰1۵اساس مطالعات هامر ) بر
عملکرد کسب و  تیریمد یمنسجم برا ستمیس کیکسب و کار را به عنوان  ندیفرا تیریمحقق مد نی. اظهور کرد SPC)) یآمار  ندیفرا

 یعوامل اصل نیکسب و کار و بنابرا ندیفرا تیریدر مد یاتی(. عناصر ح۴کرد ) فیتعر ییکسب و کار نها یندهایفرا تیریکار توسط مد
اطلاعات،  یفناور  ت،یریو مد یساز مدل یهاکسب و کار، روش ندیفرا تیریمد یهاپروژه تیریو مد کیاستراتژ یهماهنگ ت،یموفق

 یبحران تیعوامل موفق ستیبا لتواند یم ستیل نی(. ا۵باشد )یم یفرهنگ اد( و ابعیها، دانش، آموزش، همکار )مهارت یعوامل انسان
ارائه شده  1در جدول  تیاز عوامل موفق یتر ی(. فهرست طولان6گردد ) لیتست شده تکم یمطالعه مورد کی( در ۲۰1۰که توسط ترکمن )

 است.

 پروژه تیریمد تیپروژه و موفق یبرا تی: عوامل موفق1 جدول

 –عوامل موفقیت پروژه )کووک 

 (2002داویس، 

مدیریت  عوامل موفقیت بحرانی در 

 (2010)ترکمان،  فرایند کسب و کار

یت بحرانی مدیریت عوامل موفق

محور  های پروژهفرایند در شرکت

 )مطالعات مختلف(

.آموزش کافی درباره مدیریت خطر در 1

 شرکت

مدیریت فرایند های . هماهنگی استراتژیک تلاش1

 برای فرایندهای مشتری کسب و کار
 حمایت از مدیریت و رهبری

 .بلوغ فرایند ریسک2
طلاعات در .سطح سرمایه گذاری فناوری ا2

 هااستراتژی و منابع شرکت
 ایسازمانی و حرفه عاد فرهنگ.اب2

 .حفظ کافی ثبت خطر مرئی3
طح فعالیت / فرایند .مدیریت عملکرد در س3

 سرعت و کیفیت فرایندهای مشتری تضمین کننده
 .هماهنگی با اهداف استراتژیک شرکت3

 .برنامه به روز مدیریت ریسک4
.یافتن تعادل بین کارکنان متخصص و کارکنان 4

 عمومی
 لی کافی.فراهم بودن منابع ما4

سازی کافی مسئوولیت سازمانی .مستند5

 بر روی پروژه
 .تغییر سازمانی از طریق اجراء فرایند کسب و کار5

.فراهم بودن و کیفیت منابع انسانی درگیر 5

 در پروژه

 های کمتر از سه سال پروژه.دوره6
.انتصاب مالکان فرایند به منظور بهبود خرید و 6

 حمایت از مشتری
 موزش و یادگیری کارکنان.انگیزه، آ6

.امکان تغییرات تنها از طریق بلوغ 7

 فرایند تغییر
 . توانمندسازی کارکنان7 .اجراء سریع و ارائه نتایج7

 . حمایت و استفاده از فناوری اطلاعات8 رسمیهای رسمی و غیربهبود مداوم شیوه.8 یری عملکردگ.حفظ انسجام اندازه8

فرایند  .مزایای موجود در رابطه با9

 مدیریت و ارسال

.استانداردسازی فرایندهایی جهت حفظ 9

 پذیری مورد نیازانعطاف
 .کیفیت و ارزیابی فرایند9

.سودآوری و مدیریت برنامه که امکان 10

ی و اهداف کسب و تطبیق مفهوم همکار

 آوردکار را فراهم می

 روابط مشتری.جهت گیری و 10 .عدم نیاز به اتوماسیون سازی تعاملات انسانی10

معیارهای پروژه، برنامه و سودآوری که 

ی امکان بررسی عملکرد پروژه و پیش بین

 آوردموفقیت پروژه را فراهم می

له در .آموزش و توانمندسازی به منظور حل مسا11

 ترین سطح سلسله مراتبی ممکنپایین
 .مدیریت عرضه و روابط11

  .آموزش مداوم و موثر در زمینه پروژه12

 .جهت گیری ارزش مشتری12

 . بهبود مداوم قابلیت ها13

 . اندازه گیری و ارزیابی عملکرد14

 

 پروژه محور یهادر شرکت تیو عوامل موفق ندیفرا تیریمد

 تیریمد یهاپروژه یبرا تیعوامل موفق نهیدر زم یمنتشر شده اندک قاتیمطالعه نشان داد که تحق نیمنابع صورت گرفته در ا یبررس
کسب و کار و  ندیکسب و کار، که از فرا ندیفرا تیریبالا از مد فیپروژه محور وجود دارد. با توجه به تعر یهاکسب و کار در شرکت دنیفرا

باشد: یپروژه محور م یهادر شرکت ندیپروژه و فرا تیموفق یبرا یمنابع شامل سه حوزه ضرور  یظهور کرده، بررس یآمار  ندیکنترل فرا
به  ازیرا ارائه داده، اما ن یبهتر  جینتا نهیزم نیدر ا اتینشر ی. جستجویکل تیفیک تیری( مد3دانش و  تیری( مد۲ ،یعال تیری( مد1)

 وجود دارد. تیمجموعه سازگار از عوامل موفق کیشده در  افتیموارد  نیادغام ا

شود. عناصر  میتقس یتیو حما یاتیناصر حتواند به عیپروژه محور م یهاناب در شرکت تیریمد یبرا CSF)) یبحران تیموفق عوامل
 یشامل بودجه کاف ،یتیباشد. عناصر حمایبهبود مداوم م یبلند مدت برا دگاهیناب سازگار با اصول ناب و د تیریاجراء مد یبرا یاتیح

 (. 7باشد )یم یتحصص و مسائل مردم ،یکاف یهامهارت ،یتیحما یانفرهنگ سازم کیپروژه، 

سهامداران  نیانتقال دانش ب تیهر پروژه وابسته به موفق تیموفق تیباشد، چون در نهایم یهر نوع پروژه ضرور  یدانش برا تیریمد
و مسائل  یسازمان یهارساختیز ،یابعاد فرهنگ ،یو رهبر  تیریاز مد تیدانش شامل حما تیریمد یبرا یبحران تیباشد. عوامل موفقیم

و  یاز رهبر  تی( حما1کرد:  یبندرتبه ریها به صورت زآن تیعوامل را بر اساس اهم نی( ا۲۰۰۵(. وانگ )8) باشدیمربوط به کارمندان م
 ی( فناور 8 ،یمنابع انسان تیری( مد7( آموزش، 6ها، تیو فعال ندی( فرا۵( منابع، ۴و هدف،  ی( استراتژ 3 ،ی( ابعاد فرهنگ۲ ت،یریمد

 (.9) یر یگ( اندازه11و  یسازمان یهارساختیز( 1۰ ،یزشیانگ یها( کمک9اطلاعات، 

 تیباشد. عوامل موفقیم TQM)جامع ) تیفیک تیریپروژه محور، مد یهاکسب و کار در شرکت ندیفرا تیریسوم مد تیموفق عامل
در نظر گرفته شود. عوامل  یاتیو عمل یکیتاکت ک،یتواند به صورت استراتژیپروژه محور م یهادر شرکت تیفیک تیریمد یبرا یبحران
باشد. اهداف یم تیاسیو س تیفیاهداف ک نییو تع اریبرتر، بهبود مداوم، مع تیریاز مد تیحما ،یمانو ساز یفرهنگ رهبر  ک،یراتژاست
 یابیعرضه کننده و ارز تیفیاطلاعات، ارتباط و ک یو آموزش، استفاده از فناور  ینقش کارمند، توانمندساز  ،یکیشامل ساختار ت یکیتاکت

 تیفیک تیریمد نانهیبرنامه اجراء واقع ب ،یمشتر  یر یگجامع شامل جهت تیفیک تیریدم یبرا یاتیعمل تیامل موفقباشد. عویعملکرد م
 (.1۰باشد )یمنابع م یبازار، استفاده از منابع و بازرس/یجامع، دانش مشتر 

عامل  نیدانش(، چند تیریمع و مدجا تیفیک تیریناب، مد تیریکسب و کار )مد ندیفرا تیریپروژه مد تیعوامل موفق یبالا حوزه سه
تواند یخلاصه م نیدهد. ایاز سه حوزه را در ستون سوم نشان م یاخلاصه 1باشند. جدول یم گریددهد و مکمل همیمشابه را نشان م

عوامل،  نیا دییپروژه محور باشد. به منظور تا یهاکسب و کار در شرکت ندیفرا تیریمد یهاپروژه تیعوامل موفق یبرا یشاخص خوب
  باشد.یم شتریب یبه شواهد تجرب ازین
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 قیروش تحق -3

 دییتواند تایم هیاول یهاافتهی ایکه آ نیبردن به ا یبه منظور پ یکم یمطالعه تجرب کیبه انجام  میبالا، محققان تصم میتوجه به مفاه با
قبل از مطالعه  تیدرک بهتر عوامل موفق یبر رو دیطرح با نیداده شد، چون ا حیترج نهیزم نیدر ا یکم یطرح پژوهش کیشود، گرفتند. 

 (. 11کند، متمرکز شود )یم دییعوامل را تا نیا که یکم

را انتخاب  یروش کافه جهان کیکند. محققان  تیحما یبوده که از تخصص عمل یابزار پژوهش کیازمند ین یبررس نیا یعمل یر یگجهت
 یروش برا نی(. ا13باشد )یسازنده م یگفتگو کیدهندگان با ه بوده که هدف آنها تعامل با پاسخگرو 1۲از تمرکز  ژهیفرم و کیکردند که 

(. محققان 1۴شود )ی( به کار گرفته م16) دیخر یهانهی( و هز1۵تدارکات ) یهانهیعرضه و خطر، هز تیریمسائل مختلف از جمله مد یبرخ
و مشاوره،  یها از جمله خدمات فناور از حوزه یسازمان در انواع ۲3کسب و کار از  ندیافر تیریمد یشرکت کننده تهران 31 یروش را برا نیا

در حال اجراء  یندهایفرا افتیکارگاه تحت عنوان "در کیکنندگان به و آموزش به کار بردند. شرکت دیتول ،یفروشو خرده یفروشعمده
 کیکسب و کار ارائه کردند. هر  ندیفرا تیریمد یهااز نحوه درک پروژه دگاهید ۵کنندگان کارگاه، شرکت نیشما" دعوت شدند. در طول ا

ها سوالات از گروه د،یطول کش قهیدق 1۵بحث که هر کدام حدود  ۵داده شده است. در  رارجدول مورد بحث ق کیموضوعات در  نیاز ا
 ه سوالات در ادامه ذکر شده است:نمون نیاز ا یشد. برخ دهیپرس نهیزم نیها به بحث در اآن کیبه منظور تحر یمختلف

 تیعوامل موفق نیترمهم د،یکنیمسابقه با پرش مانع( فکر م کیکسب و کار خود به عنوان )مثلا  ندیفرا تیریکه شما به مد یصورت در
 د؟یریگیدر نظر م یز یخود را چه چ

کسب و کار  ندیفرا تیریسازمان مد یشما برا تیموفق در نظر گرفتن سازمان دهندگان مسابقه، به عنوان مثال رهبر سازمان، که عوامل با
 د؟ینیبیخود را در چه م

 مراحل کدامند؟ نیشما در طول ا تیعوامل موفق د،یبه سرعت عمل کن دیبا در آن وبوده  یمراحل یکسب و کار دارا ندیفرا تیریپروژه مد

 کسب و کار کدامند؟ ندیفرا تیریمد یهاهپروژ یمدت شما برا یطولان تیماراتون، عوامل موفق دگاهیتوجه به د با

 شما کدامند؟ تیمسابقه دو، عوامل موفق کیمانند  ات،یپروژه در عمل جیدر نظر گرفتن نتا هنگام

شد. قبل از هر نوع بحث،  لیتشک ییهاکه گروه یشد، به طور  تیشده هدا نییتع شیاز پ زیم کیکارگاه به سمت  نیکننده در اشرکت هر
بحث سازنده به صورت خلاصه  کی جادیرا به منظور ا نهیزم نیدر ا یقبل جیها و سوالات خود را مطرح کردند و سپس نتاهدگاید رانیمد
مورد مطالعه قرار گرفت. گروه خود را در مقابل کل گروه بعد از  یاهداف مستندساز  یمدرن برا یهاو کارت Pin-boardsکردند.  انیب

 ییهدف نها کی یدهد. برایقرار م دیشده در طول بحث را مورد تاک ییشناسا یدیکار عوامل کل نیارائه کردند. ا رانیبحث با مد
قادر به  رانیکنندگان و مد(. در مجموع، شرکت1۴، 13کردند ) بازخورد ارائه منظور ارائه بهرا  ییهاکنندگان فرصتشرکت ،یسنجاعتبار
 پروژه محور بودند.  یهاکسب و کار در شرکت ندیفرا تیریدم یهاپروژه یبرا زیمتما تیعامل موفق 117 ییشناسا

 تیعوامل موفق یرا در رابطه با برخ ییهادگاهیدهندگان مسابقه، دسازمان دگاهید یبحث، به جز برا یزهایم که همه نیا صیتشخ
شده در هنگام  ییعوامل شناسا همه یآور معمجاز به ج ن،یدارد. بنابرا ییبالا تیدهند، اهمیکسب و کار ارائه م ندیفرا تیریمد یهاپروژه

 یها. در درجه اول، حوزهمیباشیآورد، میشده را فراهم م ییعوامل شناسا یساز کیستماتیکه امکان س دیجد اختارس کی یجستجو
 یهنگ سازماندانش مکمل با فر یهاست. حوزهشده ا شنهادیپ یساختار  نی( به عنوان چن1دانش ) تیریپروژه مد تیریدانش موسسه مد

 نشان داده شده است. 1شده در جدول  رعوامل ذک تی( بوده که قبلا توسط موفق17)

 یتجرب یها افتهی -۴

 نیتا از ا 8ارائه شده است.  3و  ۲خلاصه شود که در جداول  تیخوشه عامل موفق 9تواند به  یشده م ییشناسا تیابتدا عوامل موفق در
شود. ستون یشناخته م یشده که خوشه نهم به عنوان فرهنگ سازمان یگذار بپروژه برچس تیریدخوشه با نام حوزه دانش موسسه م 9

 نیا ن،یکرده است. بنابرا یپروژه است را جمع آور  یو رهبر  تیریکه مربوط به مد تیعوامل موفق نیا همه ۲ادغام پروژه در جدول 
سازمان پروژه و استفاده از  ن،یباشند. همچنیارشد م تیریاز مد تیهدف و حما میموثر پروژه، تنظ یقادر به رهبر  تیعوامل موفق

کند. از نظر نظارت و کنترل، عوامل یکمک م دگاهید نیکسب و کار از ا ندیفرا تیریپروژه مد تیپروژه به موفق تیریمد یاستانداردها
واکنش  ییبودجه و توانا KPI یها ستمیزگار و سبرنامه سا ل،یعملکرد موثر برنامه مانند عملکرد قابل تحو یر یگشامل اندازه تیموفق
 باشد.یبرنامه منحرف شود، م یکه عملکرد واقع یدر صورت عیسر

کوتاه  یهاحلقه تیریخطر در تحقق، مد یهاتمیمنظم آ یجا، بررسنیدهد. در ایرا پوشش م سکیر تیریمد تیسوم عوامل موفق ستون
در طول جلسات به منظور  تیمتقابل و حما ی(، در نظر گرفتن وابستگ18و موثر ) هیده اولهشدار دهن ستمیس کی جادیبازخورد و کنترل، ا
موارد  نیقرار گرفتند، چون ا یمورد بررس ۲جدول  ۵و  ۴ یدارد. سهامداران پروژه در ستون ها تیمختلف اهم یهادگاهیپوشش دادن د

 یگزارش شد که کار برا یعموم یسهامداران ی(. برا1کند )یشخص مبه طور خاص را م میسهامداران به طور عام و اعضاء ت نیب زیتما
 تیشفاف نیدر طول پروژه به منظور تضم هیمشارکت اول ازمندین یباشد. سهامداران اصلیم همم دیجد یندهایپروژه در رابطه با فرا رشیپذ

 یداشته باشند. تناسب هدف با تلاش برا دیپروژه تاک هیاول تیو موفق ایحد امکان بر اهداف، مزا تا دیباشند. سهامداران بایپروژه م
 به همه دیکمک کند. خطرات وضع موجود با جیتواند به بهبود نتایم ی. دانش تخصصدیآیبرنده به دست م -برنده  یهاحلراه افتنی

 ها از پروژه اطلاع داده شود.آن تیحما شیدر پروژه به منظور افزا ریسهامداران درگ

 1 تیاز عوامل موفق یاه: خلاص۲ جدول

 مدیریت منابع انسانی مدیریت سهامدار مدیریت ریسک مدیریت و کنترل انسجام پروژه

 ایجاد کمیته راهنمایی
کنترل عملکرد 

 اولتیماتوم

تحقق مدیریت 

 خطر و تنظیم آن
 کار برای پذیرش پروژه

شناسایی الزامات 

 آموزش

 کنترل مراحل تنظیم هدف
حلقه های 

 وتاهبازخوردی ک
 های تیمیفعالیت قابل رویت بودن موفقیت

 ارسال مراحل عملیات هدف
اندازه گیری 

 کاهش اثربخشی
 نقش اولیه کارمند

های موثر پولی و انگیزه

 غیرپولی

تعاریف نقش اولیه و 

 موافق
 KPIکنترل مداوم 

های ایجاد سیستم

 هشدار اولیه
ریزی پروژه تیمیبرنامه حمل و نقل  

از تضمین حمایت 

 مدیریت

واکنش سریع و کاهش 

 قابلیت

شفافیت عدم 

 وابستگی
 ارتباطات

افزایش قدرت و 

 کاهش ضعف

 کنترل عملکرد بودجه تضمین منابع مالی
عدم وابستگی در 

 طول اجراء کار
 اهداف و مزایای ارتباطات

تنظیم تشریح کار برای 

مدیریت فرایند کسب و 

 کار

 کنترل محدوده تضمین منابع انسانی
ریف دفاع از تع

 کار
 متحصصان نقش اولیه

نقش متخصصان برای 

مدیریت فرایند کسب و 

 کار

تعریف استانداردهای 

 مدیریت پروژه

بررسی موارد قابل 

 تحویل
  آگاهی از خطرات کار 

 تنظیم استانداردها

 تعریف مفهوم
  

 ایجاد اشتیاق

ایجاد عواملی برای تشویق 

 هدف

تلاش برای ایجاد شرایط برنده 

 برنده / راه حل ها –
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 گر،یموارد د انیبپردازند. در م یموجود و الزامات آموزش یهاتیقابل یابیبه ارز دیپروژه با میکسب و کار، ت ندیفرا تیریمد یهاپروژه در
 میاعضاء ت یبرا یازهیتواند به عنوان انگیشود، مینقاط قوت و کاهش نقاط ضعف م شیکه باعث افزا میت جادیا یهاتیآموزش و فعال

گردد. جدول  زهیو انگ میت ییشناسا شیممکن است باعث افزا زیافراد متخصص ن یر یگشغل و به کار  فیتوص میشود. تنظ رفتهدر نظر گ
 تیموفق یاغلب برا ندیفرا تیفیکسب و کار، ک ندیفرا تیریمد یرا ذکر کرده است. در پروژه ها تیبه طور خلاصه چهار دسته عامل موفق 3

 تیفیک راستا، حوزه نیپروژه دارد. در ا تیفیک تیریپروژه نسبت به مد جهیاغلب اشاره به نت تیفیک ن،یراباشد. بنابیم یاتیحپروژه 
اند. شده ییشناسا تیفیاز نظر ک یبحران تیبه عنوان عوامل موفق ریپذ اسیمق تیفیک کردیو رو یفیک تیبهبود مداوم، مالک ندیموثر، فرا

 گردد. یپروژه م یبرا یقابل اعتماد یایمزا باعث ارائه تالزاما نیر اساس اب ییندهایفرا یطراح

داده  گاهیپا کیدانش و استفاده از  یباشد. به اشتراک گذار  یو سازنده به منظور بهبود همکار  یقادر به بازخورد ساختار  دیپروژه با روابط
 تیعوامل به منظور حفظ روا نیشده است. در سراسر پروژه، ا ییشناسا تیکسب و کار به عنوان عوامل موفق ندیفرا تیریدانش مد

 نیا یبندتیمرتبط با اولو تیریدر حوزه مد تیباشد. عوامل موفقیم یموثر پروژه ضرور  میع و دستاوردها و مفاهیه، روابط سرژپرو
 گردد. یپروژه م یدگیچیها بوده که باعث کاهش پتمیآ

 تیموفق IIاز عوامل  ی: خلاصه ا3 جدول

 فرهنگ سازمانی مدیریت محدوده روابط پروزه مدیریت کیفیت

 هادستکاری پایین میوه بازخورد ساختاری حوزه کیفیت موثر
انجام  –توانستن "نگرش 

 "دادن

ارزیابی مقایسه ای 

 کیفیت
 وجود مبنای دانش

بدون بهبود قابل توجه در 

 شروع کار

ایجاد محیطی امن و آرام 

 برای تغییر

قیاس پذیر فرایند م

 کیفیت

استفاده موثر از تجسم 

 سازی
 کاهش پیچیدگی فرایند

نمایندگی و توانمندی 

 کارکنان

فرایندهای بهبود مداوم و 

 قوی
  سرعت -روابط برنده 

صداقت و شفافیت در 

 رابطه با تغییرات پیش رو

مالکیت کیفیت طراحی 

 شده

حفظ به کارگیری 

 روایت
 دستاوردهای جشن 

 گیری فرایندجهت   اطلاعاتحمایت فناوری 

 خلق آزادی   نقش کارکنان در کیفیت

 

عوامل تنها  نیشده است. ا ییکسب و کار شناسا ندیفرا تیریمد یهاپروژه یبرا تیبه عنوان عوامل موفق زین یابعاد فرهنگ ت،ینها در
کسب و کار در  ندیفرا تیریتواند مدیم یان. فرهنگ سازمستیپروژه ن تیریدانش موسسه مد یهابوده که مربوط به حوزه یادسته
 کیکند.  تیپروژه حما تیکنند، از موفق حیتشر ندیفرا تیریسازمان موثر در جهت مد کیرا به عنوان  خودکه افراد سازمان  یصورت

رش کردند که کارکنان گزا زیفراهم آورد. پاسخ دهندگان ن یو بررس رییتغ یرا برا یطیمح تیو امن یآزاد دیبا یتیحما یفرهنگ سازمان
شرکت  ،یباشد. به طور کلیمهم م اریرو بس شیپ راتییارتباط شفاف و صادقانه از تغ کین یباشند. بنابرا ریپذتیتوانمند و مسئول دیبا

 ییکسب و کار شناسا ندیفرا تیریمد یهاپروژه یبرا تیعامل موفق کیرا در سازمان به عنوان  یو مشتر  ندیفرا یر یگکنندگان جهت
 کردند.

 اندازو چشم یبحث و بررس -۵

 یعوامل از منابع مختلف نیارائه شده که ا 1کسب و کار ذکر شده در بالا در جدول  ندیفرا تیریمد یهاپروژه تیاز عوامل موفق یاخلاصه
 شنهادی، عوامل قبلا پ۲و  1ول و گزارشات ارائه شده در جدا یکارگاه کافه جهان نیشده در ا ییشناسا تیشده است. عوامل موفق یجمع آور 

مقاله به درک  نیدهد. ایقرار م دییپروژه محور را مورد تا یهاکسب و کار در شرکت ندیفرا تیریو مد ندیفرا تیریها، مدپروژه یشده برا
 ات،یاز جزئ یسطح اضاف کی پروژه محور و با ارائه یهااص در شرکتکسب و کار با کاربرد آن به طور خ ندیفرا تیریپروژه مد تیبهتر موفق
دانش موسسه  یهاعوامل به حوزه نیا یکند. جداساز یحوزه دانش کمک م 9فاکتور قابل تشخص در  6۴کارگاه در  تمیآ 117 یساز خلاصه

ه ملموس پروژ تیریمد یندهایعوامل با فرا نیو امکان ارتباط ا یاپروژه حرفه رانیها توسط مدبه آن یدسترس تیپروژه باعث قابل تیریمد
عوامل  نیا صیپروژه به منظور تخص تیریموسسه مد ندیفرا ید در جهت استفاده از چارچوب گروهیبا ندهیآ یهاگردد. پژوهشیم

از عوامل  یکاربرد و استفاده عمل تیقابل شتریب شیموارد باعث افزا نیعمل کند. ا ندیفرا تیریو چرخه عمر مد ندیفرا یهابه گروه تیموفق
 رانیپروژه محور و مد یهاشرکت ندیعوامل توسط مالکان فرا نیا یتجرب دییتا کانام ن،یگردد. علاوه بر ایشده م ییساشنا تیموفق

 گردد. یفراهم م زیکسب و کار ن ندیفرا تیریپروژه مد تیریمد یمدل برا کی جادیا تیپروژه و در نها

از دقت و  ییروش سطح بالا نیکه ا یکند. در حالیگزارش م یش کافه جهانرا با استفاده از رو یکم یکارگاه تجرب کی جیمطالعه نتا نیا
 رانیو مد ندیمطالعه، صاحبان فرا نیدر ا ریکنندگان درگدارد. شرکت ییهاتیمحدود یندگیو نما یدهمیدهد، از نظر تعمیدرک را ارائه م
 دیبوده و با شتریب یکم دییتا ازمندیمطالعه ن نیداشت. ا یفیک یتیماه زین جیبودند و نتا یپروژه محور شهر تهران یهاپروژه از شرکت

پروژه  یبرا تیمعتبر را در رابطه با عوامل موفق نشیب کیشده  ییدر نظر گرفته شود. عوامل شناسا شتریب یتجرب قاتیهنگام شروع تحق
 دهد.یکنند، ارائه میم تیفعال نهیزم نیکه در ا یادافر یارزشمند برا یتجرب جهینت کی نیکند، بنابرایارائه م کارکسب و  ندیفرا تیریمد
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 یهاجوش یکیو خواص مکان زساختاریپرکننده بر ر یاثر الکترودها یبررس

 یمحافظت یقوس فلز  یبا روش جوشکار  91 دیبه گر ۲۲ دیگر یفولادها رمشابهیغ
 یدیالله جمش یمهرداد فرهمندنژاد، ول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1که به آن هدر  یاست و در محل اتصال رهیکن و غگرمآبصفحات  ترها،یهیر  زر،یاکونوما ترها،یمتشکل از سوپره یمعمول روگاهین کی  
متفاوت و  یکیگسترده با خواص مکان )HAZ (2متأثر از حرارت هیناح لیباعث تشک نی[. همچن6شوند ]یمتصل م گریکدیبه  ندیگویم

[. 7شود ] سیرض سروکه ممکن است منجر به شکست اتصال جوش داده شده در طول قرار گرفتن در مع شودیپسماند م یهاتنش
[. 6دهد ]یرا ارائه م یفیشکست ضع یاست که چقرمگ  P91 HAZ شده و یجوشکار  اژیتمپر نشده در آل تیمارتنز لیتشک گریمشکل د

حال،  نی[. با ا8] دیبهبود بخش  )PWHT (3پس از جوش یحرارت اتیتوان با عملیرا م 91P/22P یفولاد یاتصال جوش یکیمکان واصخ
اتصال  یکیشود که باعث کاهش استحکام مکانینرم و سخت م هیناح لیها در فصل مشترک منجر به تشک، نفوذ اتمPWHT در طول

ذوب  یاتصالات جوش یکیو مکان یکی[ در مورد مطالعه متالورژ16-9] قاتیاز تحق ی[. تعداد9] شودیبالا م یجوش داده شده در دماها

1 Header 
2 Heat Affected Zone 
3 Post welding heat treatment 

 مقدمه

 6۰۰ ℃ یبالا یاتیعمل یدما یدارا یساخت اجزا یرادرصد ب 1۲تا  9با درصد کروم در محدوده  Cr-Mo فولاد
هستند  P92 و P91 درصد 1۰تا 9درصد کروم در محدوده  یدارا Cr-Mo دیجد دی[. فولاد با گر1] شودمی استفاده

 کاهش اندازه و وزن قطعات مناسب یبالا، آن را برا یدر دما ییفولادها نیچن افتهی شیافزا یکی[. خواص مکان۲]
که  ییاجزا ریبخار و سا یکشبخار، لوله یهاگید ن،یدر معرض حرارت مانند تورب یاکثر اجزا روگاه،ین . درکندیم

ر کا ی. آن را براشوندیساخته م P91/P92 عمدتاً از فولاد کنند،می کار 6۲۰ ℃تا  ۵۵۰ بالا در محدوده یدر دما
ماده به استحکام بالا، مقاومت  نیا ،یسخت طیشرا نیکار در چن ی. براکندیخدمات سخت مناسب م طیدر شرا

 P91/P92 تمپر شده در فولاد یتیمارتنز زساختاری[. ر3دارد ] ازیبالا ن یساختار  یدار یخوب و پا یدر برابر خوردگ
 روگاهین ی. اجزادهدیبالا ارائه م یهارا در دما ونیداسیو مقاومت در برابر اکس یکیاز خواص مکان یخوب بیترک

با درصد  Cr-Mo-V ای Cr-Mo مقاوم در برابر حرارت اژیعمدتاً از فولاد کم آل کنندیکار م نییاپ یکه در دماها
تر گران P22 با فولاد سهیدر مقا P91/P92 روش ساخت، فولاد لی[. به دل۴] شوندیساخته م %۲۵/۲کروم حدود 
 تر¬یبحران یاتیعمل طیشرا که ردیگ¬یمورد استفاده قرار م یطور گسترده در قطعات به P91/P92 است. فولاد

. شودیهدف استفاده م نیا یها براقسمت هیبه طور موثر در بق P22حال،  نیاست )دما و فشار بالا(. با ا
و  یاتیعمل یاه نهیبه حداقل رساندن هز یبرا Cr-Mo متفاوت دیدو فولاد با گر نیمشابه ا ریاتصال غ ن،یبنابرا
  [.۵] شودیم هیتوص اریها بس روگاهین یجار 
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 یبر بررس یقبل قاتیو خزش منتشر شده است. تحق  PWHT،یجوشکار  طیصالات در شراو مشکلات مرتبط با ات P22/P91 شده فولاد
 یمختلف، از جمله استفاده از الکترودها طیتحت شرا شدهو عملکرد اتصالات جوش داده  یکیخواص مکان ،یزساختار یر یهایژگیو

 دیتول P22/P91 رمشابهیغ یهاجوش یکیمکانو خواص  یزساختار یر یهایژگیو یپرکننده مختلف متمرکز شده است. مطالعات اندک
 .[17 ,9] اندکرده یرا بررس B9 و B3 پرکننده یشده با استفاده از الکترودها

شده ساخته P22/P91 رمشابهیغ یهاجوش یکیو خواص مکان زساختاریبر ر B9 و B3 پرکننده یاثر الکترودها یمطالعه بررس نیاز ا هدف
 ینشیمطالعه با هدف ارائه ب نیا ج،یدو الکترود پرکننده را نیعملکرد ا سهی. با مقاباشدیم SMAW فظمحا یقوس فلز  یبا روش جوشکار 

انجام شد.  یروگاهین یدر کاربردها P91 و P22 یمشابه فولادها ریغ یجوشکار  یجوش مناسب برا یمصرف اددر مورد انتخاب مو
 .قرار گرفته شدند یابیمورد ار یکیمکانو رفتار  زساختاریمطالعه ر یجوش داده شده برا یهااتصال

 شیروش انجام آزما -۲

استفاده  متریلیم ۲۴×۴۵۰×۴۵۰با ابعاد  91 دیو گر ۲۲ دیگرASTM A387  یاز صفحات فولاد SMAW اتصال جوش یساز آماده یبرا
شکل  V یهاشهیر ،یکار جوش ندیرااز ف شیشکل درآمدند. پ V به صورت یدو صفحه فولاد یهااتصال، لبه ندیشد. به منظور بهبود فرا
بوجود  اریاتصال داده شدند. پس از آن داخل ش ER90S-B9 و ER90S-B3 یهااستفاده از پرکننده با GTAW یبه استفاده از جوشکار 
 زساختاریبر ر انجام شد و اثر نوع الکترود E9015-B9 و E9018-B3 با استفاده از دو الکترود SMAW یجوشکار  ندیآمده با استفاده از فرا

 ذکر شده است.  1در جدول  SMAW یجوشکار  ندیفرآ ی. پارامترهافتقرار گر سهیمنطقه جوش مورد مقا یکیو خواص مکان

 مختلف یبا استفاده از الکترودها 91 دیو گر ۲۲ دیگر یاژهایآل یجوشکار  یرهایمتغ -1جدول 

 نمونه
محل 
کاریجوش  

 روش

 آلیاژ پرکننده

 (A) جریان

 

 ولتاژ
(V) 

 سرعت 
(cm/min) نوع 

قطر 
(mm) 

پیش
گرمایش 

(℃) 

B3 
GTAW ER90S-B3 ۴/۲ 165-190 ریشه  330 16-18  5-9  

SMAW E9018-B3 2/3 135-140 شیار  330 24-26  7-10  

B9 
GTAW ER90S-B9 ۴/۲ 220-230 ریشه  330 18-20  5-9  

SMAW E9015-B9 2/3 130-150 شیار  330 24-26  7-17  

 

  .نشان داده شده است 1قطع صفحات جوش داده شده در شکل م کیشمات

 SMAWمقطع صفحات جوش داده شده به روش  کیشمات -1شکل 

 

ها از صفحات جوش با صورت که نمونه نیقرار گرفتند. بد یکیمکان یهاشیو آزما یجوش داده شده تحت مطالعه متالوگراف یهااتصال
شده تحت آزمون  یساز آماده یهااتصال جوش نمونه یکیخواص مکان نییتع یتخراج شدند. برااس یزنبرش و سنگ ندیاستفاده از فرا

 ASTM E92-16 طبق استاندارد یسنج یزسختیو ر ASME Sec.IX ، خمش مطابق با استانداردASTM E8 کشش مطابق با استاندارد
 .قرار گرفتند

 و بحث جینتا -3

 ارائه شده است. ۲در شکل  B9 و B3 پرکننده یخته شده با الکترودهاسا یهاجوش یماکروگراف یآزمون بررس جینتا

 .یجوشکار  ندیپس از فرا B9و  B3 یاز نمونه ها یماکروگراف جینتا -۲شکل 

 
هستند که  یمقطع و تحدب قابل قبول ریتصاو یدارا B9 و B3 پرکننده یکه هر دو جوش ساخته شده با الکترودها دهدینشان م جینتا

مختلف جوش  یهاهیو لا هیپا اژینفوذ جوش مناسب در آل یهر دو جوش دارا ن،یا رمناسب جوش است. علاوه ب تیفیه کدهندنشان
 یدارا B3 وجود دارد. جوش ساخته شده با الکترود پرکننده شهیدو جوش از نظر ذوب ر نیا نیب یحال، تفاوت قابل توجه نیهستند. با ا

جوش ساخته شده  شهیکه ر دهدینشان م نینبود. ا نطوریا B9 ساخته شده با الکترود پرکننده که جوش یبود، در حال یکاف شهیذوب ر
بگذارد. خوشبختانه، هر دو جوش  ریجوش تأث یکل تیفیبر ک تواندیاطراف جوش نخورد که م اژیممکن است به طور کامل با آل B9 با

هر دو  ن،یبودند. علاوه بر ا (HAZ) تو مناطق متاثر از حرار جوش اژیجوش، آل شهیبرابر، از جمله در ر ۲۵ ییبدون شکاف در بزرگنما
 .جوش را نشان ندادند یهادر لبه یدگیمانند بر یگر ید یجوشکار  وبیجوش ع

 دهدیاست، نشان م نشان داده شده 3ف جوش که در شکل مختل یدر نواح یپس از متالوگراف B3 از نمونه ینور  یکروسکوپیم ریتصاو
 هیپا اژیجوش در آل هیمجاور ناح HAZ .آن سازگار است بیاست که با ترک شده لیتشک تینیب-تیساختار فر ۲۲ دیگر (BM) هیپا اژیکه آل
 نداده است.  یقابل توجه رییرا تغ هیناح نیا زساختاریر یجوشکار  ندیفرآ دهدیکه نشان م دهد،ینشان م را یتیساختار فر ۲۲ دیگر

 B3از مناطق مختلف اتصال نمونه  ینور  یکروسکوپیم ریتصاو -3شکل 
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معمول است.  91 دیو گر ۲۲ دیبا مقاومت بالا مانند گر یفولادها یکه برا باشدیشده م تمپر تیساختار مارتنز یدارا (WM) منطقه جوش
 نیده است. همچنبو زیآم تیمورد نظر موفق زساختاریبالا با ر تیفیجوش با ک کی دیولدر ت یجوشکار  ندیکه فرآ دهدینشان م نیا

آن سازگار است. رشد  بیگذاشتند که با ترک شیتمپرشده را به نما تیآن ساختار مارتنز HAZ و منطقه 91 دیگر BM یکروسکوپیم ریتصاو
ها رشد دانه ایتواند باعث درشت شدن یباشد، که م یجوشکار  ندیآفر لی( ممکن است به دل91 دیمنطقه گر)  HAZ دانه مشاهده شده در

 ای بیع چیه یجوشکار  ندیدهد که فرآیجوش نشان م ییو جابجا یقرار گرفتن در معرض حرارت شود. عدم وجود دکربورگ جهیتدر ن
بالا  تیفیبا ک ییهاجوش B3 پرکننده ودکه الکتر دهدینشان م جینتا نیا ،یرا در جوش وارد نکرده است. به طور کل یآخال قابل توجه

پس  B9 از اتصال با الکترود پرکننده ینور  یکروسکوپیم ری. تصاوکندیحاصل م 91 دیو گر ۲۲ دیال فلزات گراتص یمناسب برا زساختاریبا ر
 نشان داده شده است. ۴جوش در شکل مختلف  یدر نواح یاز متالوگراف

 B9از مناطق مختلف اتصال نمونه  ینور  یکروسکوپیم ریتصاو -۴شکل 

 
تفاوت که مهاجرت کربن به سمت  نیرا نشان داد با ا B3 با الکترود یجوشکار  ریابه با تصاومش زساختاریر یکروسکوپیم ریتصاو یبررس

ممکن است  رایکننده است. زنگران یادهیمشاهده شد که پد ۲۲ دیمجاور جوش گر کیتار هیکروم در ناح یدهایکارب لیجوش و تشک
 بیاز تفاوت در ضرا یتواند ناشیبگذارد. مهاجرت کربن م ریتأث یکیجوش باشد و بالقوه بر خواص مکان فیضع تیفیدهنده کنشان

 فیو ضع زترکیر لیمنجر به تشک تواندیم نی. اشودیپسماند و نفوذ عناصر م یهادو ماده باشد که منجر به تنش نیب یانبساط حرارت
اهش دهد و آن را مستعد ترک ک راجوش  یو چقرمگ یر یپذکروم ممکن است شکل یدهایوجود کارب ن،یشدن جوش شود. علاوه بر ا

 .خوردن و شکست تحت تنش کند

 نشان داده شده است. ۵در شکل  B3 و B9 پرکننده یمختلف اتصالات با الکترودها ینواح یسخت لیمربوط به پروف جینتا

 

 

 

  از مناطق مختلف جوش. B9و  B3 یهانمونه یسخت لیمربوط به پروف جینتا -۵شکل 

 
ممکن است به  نیاست. ا B3 با نمونه سهیبالاتر در مقا B9 در نمونه WM هیدر ناح یمحدوده سخت B9 نمونهنمودارها در  نیطبق ا

( و در فلز ت یساختار فر)  HV 152-307 برابر با ۲۲ دیگر  HAZ هیدر ناح ریمقاد نیالکترود نسبت داده شود. محدوده ا بیتفاوت در ترک
کربن در منطقه مجاور  زین B9 ( بدست آمد. همانطور که ذکر شد در نمونهت ینیو ب تیر فرساختا)  HV 152-193 در محدوده ۲۲ دیگر هیپا

در  یبالاتر  یسخت ریمقاد نیکروم را نشان داد. بنابرا یهادیدر جوش کارب رهیبه سمت جوش مهاجرت کرده و منطقه ت ۲۲ دیجوش گر
 .مناطق بدست آمد ریبا سا سهیدر مقا ۲۲ دیگر  HAZ هیناح

 آورده شده است. ۲ها در جدول ونهبوط به آزمون کشش و خمش نممر جینتا

 B3و  B9 یهاآزمون کشش و خمش از نمونه جینتا -۲جدول 

کد 
 نمونه

استحکام 
 (MPaتسلیم )

استحکام نهایی 
(MPa) 

 نتایج آزمون خمش

B9 ۴31±11 ۵61±8  در یک وجه ناپیوستگی به طولmm1 در ناحیه جوش مشاهده شد 
B3 ۴۵3±۴ ۵67±7 در چهار وجه هیچ گونه عیبی مشاهده نشد 

 

بدست آمد.  MPa 453±4 و MPa 431±11 برابر با بیبه ترت B3 و B9 در نمونه میاستحکام تسل شود،یهمانطور که مشاهده م
 جینتا نینشد. همچ یر یگاندازه MPa 567±7 و MPa 561±8 برابر با بیدو نمونه به ترت نیا یبرا ییاستحکام نها ریمقاد نیهمچن

وجه از  کیاما در  دیپس از آزمون در چهار وجه نمونه مشاهده نگرد یبیگونه عچیه B3 نمونه نشان داد که در نمونه آزمون خمش دو
شود که یکشش و خمش دو نمونه مشاهده م جینتا سهیجوش مشاهده شد. با مقا هیدر ناح mm1 به طول یوستگیناپ کی B9 نمونه
 یدهایبرخوردار است. همانطور که قبلاً به آن اشاره شد، مهاجرت کربن و رسوب کارب B9 نسبت به نمونه یوش بهتر ج تیفیاز ک B3 نمونه

 .شده است B9 در اتصال یکیخواص مکان فیکروم منجر به تضع
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 یر یگجهینت -۴

با  91 دیبه گر ۲۲ دیگر رمشابهیغ یهاشجو یکیو خواص مکان زساختاریبر ر B9 و B3 پرکننده یاثر الکترودها یمطالعه به بررس نیا در
آزمون  جیانجام شد. نتا E9015-B9 و E9018-B3 با استفاده از دو الکترود SMAW یجوشکار  ندیپرداخته شد. فرا SMAW روش

تحدب مقطع و  ریتصاو ینشان داد که هر دو جوش ساخته شده دارا B9 و B3 پرکننده یبا الکترودها هساخته شد یهاجوش یماکروگراف
 B9 در الکترود پرکننده ۲۲ دیمجاور جوش گر هیکروم در ناح یدهایکارب لیهستند. مهاجرت کربن به سمت جوش و تشک یقابل قبول

. با باشدیم B3 با نمونه سهیبالاتر در مقا یمحدوده سخت یدارا B9 نهجوش در نمو نشان داد منطقه یسنج یسخت جیمشاهده شد. نتا
برخوردار است. همانطور  B9 نسبت به نمونه یجوش بهتر  تیفیاز ک B3 ش دو نمونه مشاهده شد که نمونهکشش و خم جینتا سهیمقا

 .شده است B9 در اتصال یکیمکان خواص فیکروم منجر به تضع یدهایکه قبلاً به آن اشاره شد، مهاجرت کربن و رسوب کارب
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فولاد  یکیو خواص مکان زساختاریگرم بر ر دهیفرم ندیدما در فرآ ریتاث یبررس
ASME SA 516-70 
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 ندیفرآ کی نکهیا لیروش به دل نی. اشودیشده به روش نورد استفاده م دیتول SA 516-70 بهبود خواص یبرا یحرارت اتیاز عمل معمولا
 اتیاند که با حذف عملبوده یپژوهشگران به دنبال راه لیدل نیبه هم. ستیصرفه نبهمقرون یاز نظر اقتصاد باشدیپس از نورد م یاضاف
 .[6] افتیبه خواص مطلوب دست  ینورد طیدر شرا مینورد بتوان بطور مستق ندیکنترل فرآ و یبعد یحرارت

 ریدما موجب رشد چشمگ شی. از آن جا که افزاشودیگرم م شینرماله، پ یمشخص، معمولا در دما یدما کیورد قطعه تا ن ندیفرآ در
. در کنندیگرم انتخاب م شیپ یشود، به عنوان دمایرا که موجب حذف رسوبات م ییدما نیمعمولا کمتر شود،یم تیآستن هایدانه

از  یاتا اندازه TiN داریفاز پا لیبا تشک ومیتانیموارد، ت نیوکربن است. در کنار ا ومیوبیمقدار ن ریتحت تاث مگر شیپ یفولادها، دما شتریب
نورد در  ندی[. انجام فرآ7] کندیکمک م زین NbN به حل شدن رسوب تروژن،یبا جذب ن نی. همچنکندیم یر یجلوگ تیآستن هایرشد دانه

 زنیهسته هایمکان جهیدر نت شودیشکل م رییتغ ینوارها لتشکی و هادانه یدگیکش ،یکارسختتوقف تبلور مجدد موجب  یدما ریز
 .[8,9] شوندیم زتریر ییمحصول نها هایشده و دانه ادیز تیبه فر تیآستن

مدت زمان  کی یشده برا یاست که در اثر آن، توسط حرارت دادن قطعه جوشکار  زداییتنش ندیفرآ کی،  PWHTیحرارت اتیعمل
. تفاوت باشدیم PWHT مانند SPWHT یحرارت اتی. روش عملابدییکاهش م ماندهیباق هایه به ضخامت ورق، تنشمشخص بست

 نی. در واقع اشودینشده است انجام م یکه هنوز جوشکار  یورق فولاد یبر رو SPWHT است که نیا یحرارت اتیدو عمل نیا نیب
 SPWHT .است یبعد از جوشکار  PWHT یحرارت اتیعمل جهیاز نت نانیاطم حصول یبرا PWHT اتیعمل سازیهیشب ،یحرارت اتیعمل
 .[10] فولاد در نظر گرفت یاز عملکرد جوشکار  هیاول یبازرس کیبه عنوان  توانیرا م

 

 قیتحق روش

مت و ضخا  200mm x 400mmابعاد به یانمونه کیساخت کشور بلژ ArcelorMittal برند SA 516-70 پژوهش از ورق نیا در
mm119 ری. تصوشودیم دهیگرم شکل دهیفرم ندیکه توسط فرآ شودیساخت مخزن تحت فشار استفاده م یورق برا نی. از ادیگرد هیته 
 شده است. هآورد 1گرم ورق در شکل  دهیفرم

 

 دهیفرم نینمونه ورق ح ری. تصو1شکل

 1ت و تحت عنوان نمونه شماره قرار گرف یمورد بررس دهیانجام فرم ورق قبل از زساختاریو ر یکیخواص مکان ،ییایمیش زیدر ابتدا آنال
در آن دما  قهیدق 18۰رسانده شد و به مدت  C93۵±1۵˚ یدهفرم یبه دما C/hr1۵۰˚ شیشد. ورق در مرحله اول، با نرخ گرما یگذار نام
 یبردار نمونه زساختار،یو ر یکیخواص مکان رییتغ یرساز نمونه جهت بر یبخش قرار گرفت. هیاول یدهفرم اتیتحت عمل تیو در نها یهدار نگ

. مرحله دوم دیبه شکل مورد نظر رس یادیورق تا حد ز ،دهیقرار گرفت. در مرحله اول فرم شیمورد آزما ۲و تحت عنوان نمونه شماره 
از مرحله قبل  ترنییپا دهیفرم ی، دمامانده یباق یدهکم فرم زانیانجام شد، با توجه به م گریکدیدو لبه ورق به  اندنجهت رس دهیفرم

 18۰به مدت  C۵7۵±1۵˚ یدهفرم یو دما C/hr1۵۰˚ شیبا نرخ گرما انتخاب شد. مرحله دوم SPWHT یاز دما ترنییپا نیو همچن
 ساختار،زیو ر یکیخواص مکان رییتغ یقرار گرفت. سپس جهت بررس هیاول یفرم ده اتیعمل تتح تیصورت گرفت و در نها قهیدق

جهت برطرف  یینها دهیدو لبه، فرم یانجام شد. پس از جوشکار  3نمونه شماره  روی بر هااز ورق صورت گرفت و آزمون بردارینمونه
 C/hr1۰۰˚ شیبا نرخ گرما SPWHT یر گیتنش اتی. عملدیاجرا گرد ولمرحله ا دهیفرم طیبا شرا  یاز جوشکار  یناش یهایکردن دفرمگ

 .قرار گرفت یابیمورد ارز زساختاریو ر یکیخواص مکان رییتغ یجهت بررس ۴انجام و نمونه شماره  قهیدق 17۰ دتبه م C61۵±1۵˚ یو دما

 

 و بحث جینتا

ورق در  ییایمیش زــیآنال جهینتپرداخته شد.  SA 516-70 گرم فولاد دهیفرم ندیپارامتر دما در فرآ ریتاث یش به بررسـپژوه نیا در
 ارائه شده است. 1جدول 

 پژوهش نیدر ا یورق مورد بررس ییایمیش بی. ترک1جدول

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al 

Base 0.18 0.30 1.23 0.006 0.001 0.13 0.01 0.05 0.03 

Co Cu Nb Ti V Sn B Ca As  

0.01 0.05 0.02 0.002 <0.001 0.005 0.0005 0.001 0.01  

 

 مقدمه

 یمحدود ریو متوسط است که مقاد نییدما پا هایسیاستفاده در سرو یبرا یکربن یجز فولادها SA 516-70 فولاد
 لیبه دل SA 516-70 [. ورق1دارد ] تیآستن هایجهت کنترل رشد دانه V و Ti ،Nb از جمله یقو دزایعناصر کارب

به طور گسترده در ساخت مخازن تحت  نییپا یمادر د یجذب انرژ  تیو قابل یر پذیانعطاف تیاستحکام بالا، قابل
باشد که هر کدام با توجه به یم 7۰و  6۵، 6۰، ۵۵ دیچهار گر یورق دارا نیکاربرد دارد. ا یصنعت یلرهایفشار و بو

در  یاژ ی[. افزودن عناصر آل۲تحمل فشار و دما دارند ] نگ،یدر خمش، کشش، فرم یعناصر موجود، خواص متفاوت
محلول جامد  لیتشک قیاز طر یاستحکام بخش ت،یاستحکام فر شیشدن و افزا زدانهیر قیسه طر ازفولادها  نیا

 ،یاژ یحضور عناصر آل لینوع فولاد به دل نی[. در ا3] شودیفولاد م یکیموجب بهبود خواص مکان یو رسوب سخت
کاهش  تیآستن زدانهبه داخل مر افتهی شیجدا یاژ یاتم محلول عنصر آل یسرعت رشد دانه به علت اثر کشش

 اتینورد گرم و عمل ندیفرآ نیدر ح تیآستن هایرشد دانه ،یقو دزایو نوع عنصر کارب زانی[. با توجه به م۴]ابدییم
منجر به قفل شدن مرزدانه شده و باعث  هیو ذرات فاز ثانو دهایترین دها،یکارب لی. تشکشودیکنترل م یحرارت

  .[5] رشد دانه رخ ندهد ردن،ک تهیآستن نییپا یدر دماها گرددیم

 

1۵7 1۵8 



 

 

 ییایمیش زیآورده شده است. آنال 3و ۲ هایدر جدول بیبه ترت یکیو خواص مکان ییایمیش زیآنال یبرا SA 516-70 حدود مجاز استاندارد
 ۰.۰۰1و کمتر از  ۰.۰۰۲، ۰.۰۲به مقدار  بیبه ترت ومیو واناد ومیتانیت وم،یبینا دزایعناصر کارب یانجام و ورق حاو ینمونه به روش کوانتومتر 

 .باشدیم یدرصد وزن

 SA 516-70[ ۲طبق استاندارد  ] ییایمیش زی. حدود مجاز آنال۲جدول 

C Mn P S Si 

Max. 0.3 0.79 – 1.30 Max. 0.025 Max. 0.025 0.13-0.45 

 

 SA 516-70[ ۲طبق استاندارد  ] یکی. حدود مجاز خواص مکان3جدول 

 (MPa)استحکام کششی  (MPa)استحکام کششی 
620-485  Min. 260 

 

 . است شده داده نشان ۲ درشکل ۴تا  1شماره  هاینمونه میسلو استحکام ت یآزمون استحکام کشش جینتا

 

 ۴تا  1شماره  هاینمونه میو تسل یاستحکام کشش جی. نتا۲شکل

هشت  زانیبه م ۲نسبت به نمونه  3به مقدار هفت درصد و نمونه  1نسبت به نمونه  ۲نمونه  میاز آن است که استحکام تسل یحاک جنتای
( 1)شماره دهیگرم نسبت به نمونه قبل از فرم دهیدر مراحل اول و دوم فرم یکشش ماست. استحکا افتهی شیفزاا یکارسخت لیدرصد به دل

.  دارد قرار استاندارد مجاز محدوده در هاتمام نمونه میو تسل ینداشته است. لازم به ذکر است که مقدار استحکام کشش یمحسوس رییتغ
 داده شده است.  شینما 3در شکل 1ساختار نمونه  زیر OM رتصاوی

 

 %۲ تالی، محلول ظاهر کننده: ناNo.10، اندازه دانه 1نمونه شماره  زساختاریر ری. تصو3شکل

 ۵و  ۴ هایدر شکل بیبه ترت 3و  ۲ساختار نمونه زی. رباشدیم No.10 با اندازه دانه تیپرل یبه همراه نواح تیفر هایشامل دانه اختارس
 آورده شده است. 

 

 %۲ تالی، محلول ظاهر کننده: ناNo.10.5، اندازه دانه ۲نمونه شماره  زساختاریر ری. تصو۴ شکل

 

 %۲ تالی، محلول ظاهر کننده: ناNo. 10.5، اندازه دانه 3نمونه شماره  زساختاریر ری. تصو۵شکل 

عدد اندازه دانه به دست آمده  سهیاست. مقا No.10.5 با اندازه دانه تیپرل یبه همراه نواح تیفر هایدانه یساختار هر دو نمونه حاو
امر را  نیعلت ا شده است. زدانهیگرم نسبت به قبل ر دهیفرم اتیکه نمونه ورق پس از عمل دهدینشان م 3و  ۲، 1در سه نمونه شماره 

 هایعناصر مانع رشد دانه نینرماله نمونه نسبت داد. ا یدر دما اتیو انجام عمل ییایمیش بیدر ترک دزایبه حضور عناصر کارب توانیم
 دهدیدانه رخ م یدگیو کش یتبلور مجدد، کار سخت یدما ریز دهیفرم یبا انتخاب دما گردی طرف از. اندگرم شده دهیفرم رد تیآستن

 .شدن ساختار شده است زدانهیر تیو در نها تیبه فر تیآستن زنیهسته هایمکان شیکه باعث افزا

 ۴نمونه  میو تسل یآن انجام شده است، مشاهده شد. استحکام کشش یبر رو SPWHT اتیکه عمل ۴ه نمون یکیخواص مکان کاهش
. دارد هانمونه ریرا نسبت به سا یکیخواص مکان زانیم نینمونه کمتر نیاست و ا افتهیپنج درصد کاهش  زانیبه م 1نسبت به نمونه 

 زیو ذرات ر تیپرل یبه همراه نواح تیفر هایکه ساختار آن شامل دانهداده شده است  شینما 6در شکل  ۴ساختار نمونه  زیر رتصوی
 است.  No.9.5با اندازه دانه تیسمانت

 

 %۲ تالی، محلول ظاهر کننده: ناNo.9.5، اندازه دانه ۴نمونه شماره  زساختاریر ری. تصو6شکل 

 شیو با افزا شودیم لتبدی تربه قطعات کوچک تیصفحه سمانت کی،  SPWHTاست و پس از اییبه شکل صفحه تیسمانت یمورفولوژ 
 [. 11] ارائه شده است 7آن در شکل  کیشمات ری. تصوشودمی ترکوتاه و ترخطوط صفحات کوتاه زهاندا، SPWHTتعداد دفعات
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 SPWHT[ 11] ندیدر فرآ تیانحطاط پرل کیشمات ری. تصو7شکل 

 ترو اندازه دانه درشت تیرا دارد. مقدار کمتر پرل تیپرل زانیم نکمتری ۴ نمونه است، مشخص هانمونه یمتالوگراف ریطور که در تصاوهمان
 .تشده اس یکینمونه منجر به کاهش خواص مکان نای

 یر یگجهینت

 ترکیو نزد زتریر تیبالاتر، صفحات پرل تیپرل زانیاست، م رگذاریتاث اریبس SA 516-70 در استحکام ورق تیپرل یو مورفولوژ  زانیم
از  دهیفرم نیورق در ح ییایمیش بیموجود در ترک ومیو واناد ومیتانیت وم،یابین یاژ یاستحکام نمونه را بهبود بخشد. عناصر آل تواندیم
 هاینمونه تی. صفحات پرلشودیاستحکام م شیباعث افزا تیپرل قیاز طر یو استحکام بخش تیاصلاح اندازه دانه فر زمیدو مکان قیطر
 یکه بر رو یکند. هنگام یر یاز انتشار ترک جلوگ تواندیامر م نیدارند که ا 1نسبت به نمونه  یزتر یر بندیهستند و دانه هم کینزد 3و  ۲
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 مؤثر عوامل بندیاولویت و شناسایی در تاپسیس الگوریتم کارگیری به

 تولیدی هایشرکت در استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر
 داوری مرضیه مکان، فردوس علی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برخوردارند باورهایی و هاارزش و فرهنگ اجتماعی سرمایه شناختی،روان هایویژگی و هاتوانایی دانش مهارت از استراتژیک انسانی منابع
 رشد در مؤثری نقش استراتژیک انسانی منابع(. ۲۰17 ، کراسرت)  دارند زیادی تأثیر سازمانی وریبهره و عملکرد ارتقای تغییر پیشبرد در که
 سرمایه بر مؤثر هایمؤلفه و ابعاد از دقیقی شناخت که شد خواهد محقق زمانی امر این منتهی دارند هاشرکت و هاسازمان بالندگی و

 شرایط جهانی وکارکسب محیط در موجود اطمینان عدم بر علاوه اخیر هایسال طی(. ۲۰۲۲ ، ویبونسری)  باشیم داشته استراتژیک انسانی
 تغییر تصمیمات درگیر پیش از بیش تولیدی هایشرکت بخصوص و هاسازمان تا شده باعث نیز کشور علیه گسترده هایتحریم از ناشی
 منفی تأثیرات فارس استان در فعال تولیدی شرکت جمله از کشور صنعتی و تولیدی هایشرکت از بسیاری بر محیطی شرایط این. باشند

 ارائه به که است ایران در مختلف صنایع تولید زمینه در فعال شرکت هزاران از اینمونه هاشرکت این. است گذاشته جای بر بسیاری
 اقتصادی شرایط به توجه با پردازدمی شرکت ذینفعان همه با مؤثر و کارا تعامل بر تکیه با المللیبین و داخلی بازارهای در متنوع خدمات

 حداقل با یا شدهمتوقف هاشرکت این هایبخش از بسیاری فناوری و عملکرد لحاظ از رقبا با زیاد فاصله و منابع شدید کمبود و کشور اخیر
 خلاقیت اصلی عامل که نوآورانه هایمهارت و تراتژیکاس انسانی سرمایه در ضعف مالی منابع کمبود کنار در البته. روندمی پیش سوددهی

 باشد هاشرکت این فعالیت موفقیت عدم اصلی عوامل از تواندمی نیز است استراتژیک تحول و رقبا از گرفتن پیشی و منابع کسب برای
 که باشدمی سازمان یک کلیدی هاییدارائ توسعه برای ارزشمند ابزاری استراتژیک انسانی سرمایه بنابراین ؛(1۴۰۰ طیبی، و نعمتیان)

 محیط در هاآن بقای اسباب تقلیدناپذیر رقابتی مزیت ایجاد با بلکه داشته نقش تولیدی هایشرکت عملکرد بهبود در تنهانه تواندمی

 مقدمه

 را هاشرکت و هاسازمان فعالیت محیط چنانآن جهانی جانبههمه و سریع تغییرات یکم و بیست قرن آغاز در
 برای نوینی هایراه مجبورند جهانی لاتتحو و تغییرات با سازگاری برای هاآن مدیران که است کرده دگرگون
 ایرانی هایشرکت عملکرد بررسی با. بمانند باقی جهانی و داخلی رقابت درصحنه بتوانند تا بیابند دخو اقدامات

 است حالی در این و بوده دهه طی گذاریسرمایه بازده نرخ و رشد انگیزبحث و نوسان پر روند شاهد توانمی
 و مالمیر)  دانندمی این از بیشتر بهتر، ردعملک برای از را ایران بازار در حاضر هایشرکت پتانسیل کارشناسان، که

 وجود هاآن مدیریت چگونگی و استراتژیک منابع به بیشتر توجه مورد در زیادی هایبحث(. 1399 همکاران،
 نشان پژوهشگران. هستند سازمان برای رقابتی توانایی و اقتصادی ارزش افزایش به قادر که کسانی ویژهبه. دارد
 نظر از سازمان نیازهای مطابق پایدار رقابتی توانایی با منابع به را سازمان نامحسوس نابعم توانمی که دادند
 مؤثر مدیریت و هستند هاسازمان برای دارایی ترینمهم انسانی سرمایه نظر این از. کرد تبدیل رقابت و ارزش
 نیاز با متناسب انسانی منابع مدیریت هایمدل توسعه و کارکنان مهارت و دانش و اهرم با سازمان برای هاآن

 انسانی منابع بر مبتنی دیدگاه اساس بر(. 1399 وظیفه،) کندمی کمک سازمان بقای و عملکرد بهبود به کار محیط
 میان این در. است برخوردار استراتژیک تغییرات فرآیندهای در نظیربی سهمی و توجهقابل نقشی از سازمان
 ترینمهم جمله از و رودمی شمار به سازمان در همتابی استراتژیک منبع نوعی انعنوبه استراتژیک انسانی منابع

 .کنندمی تسهیل را محیط با منطبق استراتژیک تغییر که هستند عواملی

161 16۲ 



 

 

 ابعاد بررسی، به تا طلبدمی نامشهود سرمایه این ارتقاء جهت در برداشتن گام ،(۲۰۲۲ ، بانوگوپان و سامسون)  آورد فراهم داخلی پرتلاطم
 هاشرکت گونهاین وضعیت و عملکرد نهایت در و موجود انسانی سرمایه ارتقاء زمینه هاآن به توجه با و بپردازیم آن بر مؤثر هایمؤلفه و
 پژوهشی خلأ و هاشرکت این وضعیت تغییر در استراتژیک انسانی سرمایه بهبود ضرورت(. ۲۰1۵ ، اولریش و راسموسن) آوریم فراهم را

 هایشرکت در استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل بررسی به که داشت آن بر را تحقیق این پژوهشگران زمینه این در موجود
 نتاکنو ولی است شدهانجام زیادی تحقیقات استراتژیک انسانی سرمایه موضوع بودن نوپا به توجه با ما کشور در گرچه. بپردازند تولیدی

 باشد، پرداخته تولیدی هایشرکت در استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل بندیاولویت و شناخت به کامل طوربه که پژوهشی
 انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل از یککدام که بدانیم خواهیممی پژوهش این در ذکرشده، مطالب به توجه با بنابراین ندارد؛ وجود

 هستند؟ برخوردار بیشتری اهمیت از تولیدی هایشرکت در کاستراتژی

 نظری ادبیات. ۲

 سرمایه 

 دهه چهار طی مفهوم این. است معاصر اقتصادی و شناختیجامعه ملاحظات در تبیینی هایچارچوب ترینغنی از یکی سرمایه، مفهوم
 فرهنگی سرمایه انسانی، سرمایه نظیر سرمایه، جدید هاییهنظر ظهور شاهد هاآن واسطهبه که است؛ گردیده تحولاتی خوشدست گذشته

 به دیگر اضافی منابع یا درآمد ایجاد جهت تواندمی شخص که است منبعی یا مولد ثروتی سرمایه درواقع باشیم،می اجتماعی سرمایه و
 غیر و پولی شکل تواندمی که است عام منبع یک سرمایه. است اقتصاد در آن پولی معنای از تروسیع سرمایه معنای  بوردیو ازنظر. کاربرد
 کهآن یافته پیکریت و متجسد شکل یا یافته مادیت شکل در انباشته کار را «سرمایه» بوردیو. گیرد خود به غیرملموس و ملموس یا و پولی
 در را اجتماعی نیروی تا سازدمی قادر را آنان آید،درمی عاملان از هاییگروه یا عاملان تصرف به انحصاری یعنی خصوصی، مبنای بر وقتی
 ساختارهای در وار کتیبه که ایست نیروی سرمایه او دیدگاه در درواقع. داندمی درآوردند، تصرف به دار جان یا یافته عینیت کار شکل

 است چیزی. است عیاجتما جهان فطری هایمندیقاعده زمینه که است باطنی اصل حالدرعین ولی شده،نوشته ذهنی و عینی سرمایه
 (.۲۰۲3 ، همکاران و یانگ) کندمی معجزه هرلحظه در و بوده حوادث ساده هایبازی از متفاوت جامعه هایدربازی که

 انسانی سرمایه 

 مدیریت استراتژیک نگرش با که شد خواهد گرفته کار به اثربخش و کارآمد طوربه زمانی سازمانی منابع ترینکلیدی عنوانبه انسانی منابع
 انسانی منابع مدیریت مدل چه کهطوریبه کل، یک عنوانبه استراتژیک وکارکسب عملیات و انسانی منابع مدیریت بر مؤثر عوامل شود،

 (. ۲۰۲۲ ، همکاران و منور)  است متناسب دانش مدیریت هایجنبه با آن چگونگی و مدرن وکارکسب برای مناسب

 مزیت به منجر که هاییفناوری و استعدادها در سازمان توسط شدهانجام هایگذاریسرمایه عنوانبه را انسانی سرمایه( ۲۰۰6)  لین و چن
 توانایی بر( 1998)  ون و لی پنینگر. کنندمی تعریف شوند حفظ دیگر هایشرکت تیررس از باید و فردندمنحصربه و ارزشمند و شده رقابتی
 برای تواندمی کهآن متخصصان هایمهارت و دانش عنوانبه را انسانی سرمایه و کرده یدتأک باکیفیت خدمات تولید برای شرکت یک

 خلاقیت منبع سازمان یک دارایی ترینمهم انسانی سرمایه(. ۲۰۰6 لین، و چن) کنندمی تعریف شوند گرفته کار به ایحرفه خدمات تولید
 بسزایی تأثیر سازمان عملکرد بر که است اجزایی ترینحیاتی از یکی نانکارک ضمنی دانشی هایدارایی سازمان یک در. است نوآوری و

 پذیرامکان سازمان در ارزش ایجاد ترتیب بدین. است سازمان سطوح تمامی در آشکار دانش به کارکنان ضمنی دانش تبدیل هدف. دارد
 است مسئله حل هایتوانایی و پذیریریسک رهبری، هایتوانایی کارکنان، ایحرفه دانش جمع حاصل انسانی سرمایه بود خواهد

 (.۲۰۲۲ سریویبون،) 

 استراتژیک انسانی سرمایه مفهوم 

 استراتژیک مدیریت و انسانی منابع مدیریت مطالعات تلفیق از که است ایرشتهمیان ایحوزه استراتژیک انسانی منابع مدیریت
 ماهان مک و رایت) پردازدمی سازمان عملکرد و سازمان انسانی سرمایه انسانی منابع مدیریت همچون موضوعاتی به و است شدهحاصل

 ، همکاران و لئو) شودمی مربوط فردی سطح به استراتژیک انسانی منابع و سازمانی سطح به استراتژیک انسانی منابع مدیریت(. ۲۰11 ،
 اعتبار ارتباطی، هایشبکه شناختی،روان هایویژگی و حالات ا،هتوانایی ها،مهارت دانش، از استراتژیک انسانی منابع ترتیباینبه(. ۲۰13

 هاسازمان در رقابت و تفاوت ایجاد باعث که هستند برخوردار اعتقاداتی و هاارزش هنجارها، ها،رویه فرآیندها، ساختارها، اجتماعی،

 از ترکیبی انسانی منابع استراتژیک هایقابلیت(. ۲۰17ت،کراسر)  گیرند قرار تأثیر تحت انسانی منابع مدیریت راه از توانندمی و شوندمی
 هاسازمان در رقابتی برابری به تنها که غیراستراتژیک انسانی منابع با مقایسه در. است ضمنی دانش و کلیدی هایمهارت و هاظرفیت
 هاسازمان دستیابی در مؤثری نقش کنندمی ایجاد هاسازمان در که ارزشی و بودن خاص دلیل به استراتژیک انسانی منابع کند،می کمک

. 1: از اندعبارت استراتژیک انسانی منابع ابعاد( ۲۰17)  همکاران و بوون نظر اساس بر(. ۲۰16 ، همکاران و ژانگ) دارند رقابتی مزیت به
 راهکارهای ارائه و خلق یا نساخت توانایی: خلاقیت. ۲ مربوطه تخصصی اطلاعات و حقایق از فرد درک و آگاهی آشنایی: تخصصی دانش
 نگرش. ۴ نفعانذی به رسانیخدمت و بودن موفق بودن سودآور منظوربه سازمان نیازهای درک: شغلی آگاهی. 3 مسائل حل برای جدید

 شناسایی: ورزی فرصت. ۵ آورد؛می وجود به را کل یک که بیولوژیکی و انسانی فنی عناصر از ترکیبی مثابهبه سازمان از تلقی: سیستمی
 با متناسب تغییرات اعمال برای پذیریانعطاف: موجود شرایط با تطبیق. 6 جامعه؛ و سازمان فرد، موفقیت برای مساعد هایموقعیت
 .محیطی موجود شرایط

 پژوهش پیشینه. 3

. پرداختند استراتژیک سانیان سرمایه تخصیص در یکپارچه دیدگاهی: انسانی سرمایه بررسی به خود تحقیق در( ۲۰۲3)  همکاران و بونر
 انتظار،: دارد وجود انسانی سرمایه هایدارایی به تجاری واحد نیاز مختلف دسته پنج کندمی پیشنهاد که است مفهومی مقاله یک این

 اری،تج واحد یک خاص موقعیت اساس بر. است تجاری واحد نگرکل عملکرد و محیط نوع اساس بر همه. حداقل یا تأخیر فوری، متوفی،
 انسانی سرمایه هایدارایی تخصیص سازیبهینه برای را تریاژ تحلیل انجام نحوه که کنندمی پیشنهاد را فرآیندی مدل یک نویسندگان
 که استراتژیک انسانی سرمایه هایدارایی ارزیابی در فعلی روندهای که داد نشان نتایج. کندمی راهنمایی سازمان یک در استراتژیک
 یا منطقه در دیگر هایفروشگاه با فروشگاه یک مقایسه مثلاً )  نیست کافی اما است ضروری دهدمی انجام را هاسازمان بین مقایسه
 ارزیابی دقتبه باید همچنین که است خود خارجی هایمحدودیت و فردمنحصربه داخلی هایقابلیت دارای تجاری واحد هر(. آن منطقه
 .شود گرفته استراتژیک انسانی سرمایه هایدارایی استقرار نحوه و مکان مورد در زمانیسا سطح در آگاهانه تصمیمی تا شود

 ایواسطه اثرات: سازمان عملکرد و استراتژیک انسانی سرمایه وتحلیلتجزیه عنوان با پژوهشی در( ۲۰۲۲) بانوگوپان و سامسون
 مدیریتی گیریتصمیم گریمیانجی با و سازمان عملکرد بر استراتژیک انسانی سرمایه وتحلیلتجزیه تأثیر بررسی به مدیریتی، گیریتصمیم

 ایکنندهتعیین مدیریتی گیریتصمیم که دهدمی نشان میانی، و ارشد سطوح مدیر 383 از متشکل اینمونه از آنان، هایتحلیل. پرداختند
 عملکرد استراتژیک، عملکرد مدیریت و گیریاندازه سیستم یک از بخشی عنوانبه استراتژیک، انسانی سرمایه وتحلیلتجزیه که است

 .بخشدمی بهبود را سازمان

 سرمایه اصلی نقش: شرکت عملکرد و استراتژیک نوآوری استراتژیک، ریزیبرنامه استراتژیک، تفکر عنوان با پژوهشی در( ۲۰۲1)  الکرشی
. پرداختند انسانی سرمایه نقش به توجه با شرکت عملکرد استراتژیک، نوآوری و استراتژیک ریزیبرنامه استراتژیک، تفکر بررسی به انسانی،
 ریزیبرنامه استراتژیک، تفکر که دهدمی نشان نتایج. شد استفاده تولید صنعت در هایشرکت از هاداده آوریجمع برای پیمایش روش

 استراتژیک، تفکر بین رابطه بر انسانی سرمایه ایواسطه اثرات. دارند انسانی سرمایه بر داریمعنی تأثیر استراتژیک نوآوری استراتژیک،
 بین رابطه انسانی سرمایه که دهدمی نشان نتایج. گرفت قرار موردبررسی نیز شرکت عملکرد و استراتژیک نوآوری استراتژیک، ریزیبرنامه
 .کندمی واسطه را شرکت عملکرد و استراتژیک نوآوری استراتژیک، ریزیبرنامه استراتژیک، تفکر

 کارکنان در دانش مدیریت طریق از عملکرد بهبود با استراتژیک انسانی سرمایه نقش بررسی به خود تحقیق در( 1۴۰1) دهقان و صفری
 آماری جامعه. است همبستگی و توصیفی نوع از و کاربردی تحقیق این. پرداختند بویراحمد و کهگیلویه استان جوانان و ورزش ادارات
 جدول از استفاده با آماری نمونه حجم بود، نفر 1۴۰ تعداد به بویراحمد و کهگیلویه جوانان و ورزش ادارات کارکنان مامیت تحقیق، این

 سرمایه استاندارد هایپرسشنامه هاداده آوریجمع ابزار. شدند انتخاب ساده تصادفی گیرینمونه روش به و گردید برآورد نفر 1۰3 مورگان
 هاداده توصیف برای. بودند( ۲۰۰9) کوپر عملکرد بهبود و( ۲۰۰3) لاوسون شرون دانش مدیریت ،(۲۰۰۵) هانگ و نگچا استراتژیک انسانی

 و خطی رگرسیون پیرسون، همبستگی ضریب استنباطی آماری هایروش از هاداده استنباطی تجزیه برای و توصیفی آمار هایروش از
 کاری برنامه جزبه استراتژیک انسانی سرمایه ابعاد تمامی بین که داد نشان تحقیق زا حاصل نتایج. شد استفاده ساختاری معادلات
 رابطه دانش جذب جزبه دانش مدیریت ابعاد تمامی بین و دارد؛ وجود معنی و مثبت رابطه عملکرد بهبود با شغلی هایفرصت و منعطف
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 استراتژیک انسانی سرمایه مدل که داد نشان ساختاری معادلات از لحاص نتایج همچنین. دارد وجود عملکرد بهبود با داریمعنی و مثبت
 .است برخوردار مناسبی برازش از عملکرد بهبود با دانش مدیریت میانجی نقش با

 دوسوتوانی میانجی نقش تحلیل: سازمان در استراتژیک تغییر و استراتژیک انسانی منابع عنوان با خود تحقیق در( 1399) همکاران و مقدم
 را رفتاری دوسوتوانی میانجی نقش و پرداخته سازمان در استراتژیک تغییر پیشبرد در استراتژیک انسانی منابع نقش بررسی به رفتاری،

 آماری جامعۀ. است همبستگی -توصیفی هاداده آوریجمع نحوۀ ازنظر و کاربردی هدف ازنظر پژوهش این. پرداختند رابطه این در نیز
 گیرینمونه روش با نفر 1۴6 هاآن میان از که دهندمی تشکیل نفر ۲۴8 تعداد به ایران صنعتی هایطرح مدیریت تشرک کارکنان را آن

-Smart و SPSS افزارهاینرم وسیلۀبه و گردآوری پرسشنامه از استفاده با هاداده. اندشدهانتخاب آماری نمونۀ عنوانبه ساده تصادفی
PLS گریمیانجی با و غیرمستقیم صورتبه هم و مستقیم صورتبه هم استراتژیک انسانی منابع که داد نشان نتایج. شدند وتحلیلتجزیه 

 .است داشته معنادار تأثیری مطالعه مورد شرکت در استراتژیک تغییر بر رفتاری دوسوتوانی

 بانکداری، صنعت در مالی عملکرد بهبود با یکاستراتژ انسانی سرمایه رابطه بررسی عنوان با خود تحقیق در( 1398) همکاران و دشت لاری
 بهادار اوراق بورس در شدهپذیرفته هایبانک بانکداری، صنعت در مالی عملکرد بر را استراتژیک انسانی سرمایه ابعاد تأثیر بررسی به

 درآمدها بر استراتژیک انسانی سرمایه تأثیر پرسشنامه و استراتژیک انسانی سرمایه پرسشنامه دو از هاداده گردآوری برای لذا. پرداختند
 در کرونباخ آلفای کمک با استراتژیک انسانی سرمایه پرسشنامه و استراتژیک انسانی سرمایه پرسشنامه پایایی. است گردیده استفاده
 به که بوده هابانک کنانکار  از نفر 9۰ پژوهش این در آماری نمونه. گرفت قرار تائید مورد بالایی سطح در نیز روایی و بوده بالایی سطح
 عملکرد با شناختیروان سرمایه که داد نشان پژوهش هاییافته. اندشدهانتخاب کارکنان بین از متناسب تخصیص با بندیطبقه روش

 .است بیشتر نیز بانک درآمدهای باشد بیشتر استراتژیک انسانی سرمایه هرچقدر و دارد معناداری و مستقیم رابطه سازمان

 تحقیق شرو. ۴

 در پژوهش گیرینمونه روش. است كمی-كیفی آمیخته نوع از هاداده آوریجمع روش ازنظر و است كاربردی هدف مبنای بر پژوهش این
 در فعال انسانی منابع حوزه متخصصان و خبرگان از نفر 1۵ کیفی، بخش آماری جامعه منظور این به. است قضاوتی کیفی،  مرحله
 صورت آنجایی تا مصاحبه روند كه است ساختاریافته نیمه مصاحبه و پیمایشی طریق از هاداده آوریجمع. شد تخابان تولیدی هایشرکت
 ادامه، در. شد گرفته بهره مضمون تحلیل روش از ها،مصاحبه هایداده وتحلیلتجزیه برای. برسد اشباع به آمدهدستبه هایداده تا گرفت
 مصاحبه نشانگر عنوانبه A لاتین حرف مثلاً  كه بود صورت این به كد هر گذارینام. شدند كدگذاری یدست روش به آمدهدستبه كدهای

 مثالعنوانبه باشدمی مصاحبه از مستخرج کلیدی نکته شماره و مصاحبه شماره گر¬بیان ترتیب به آن کنار اعداد و انتخاب کدگذاری در
A-5-12 حاضر، پژوهش در هاداده آوریجمع ابزار روایی تائید و بررسی برای. باشدمی ۵ شماره همصاحب از دوازدهم کلیدی نکته از نشان 
 داخل در است موردنیاز خواننده برای كرده احساس گرمصاحبه كه اضافی توضیحات و شدهبردارینسخه كلمه به كلمه صورتبه هامصاحبه
 و نشده حذف هامصاحبه از موضوع به ربطبی هایقسمت كنونی، وهشپژ هایمصاحبه از بردارینسخه در. است شدهارائه پرانتز
 مورد پژوهش از بخش این هایداده آوریجمع ابزار روایی ترتیب،اینبه. شد رعایت طبیعی صورتبه هامصاحبه جملات بندیصورت
 پایایی كه شد، استفاده 8۴/۰ نتیجه کسب با گذاركد  دو و 73/۰ نتیجه کسب با آزمون باز پایایی از پایایی تائید برای. گرفت قرار تائید
 به دهی وزن برای شانون آنتروپی روش از كمی، بخش در. گردید تأیید آمده بدست نتایج به توجه با پژوهش در مورداستفاده ابزار

 خبره پرسشنامه دلیل به میک بخش در آماری جامعه. است شدهاستفاده آمدهدستبه هایمؤلفه بندیاولویت برای  تاپسیس و هامؤلفه
 آل ایده حلراه به شباهتشان به عنایت با ترجیحات کردن مرتب برای تکنیکی تاپسیس. شد تعیین کیفی بخش آماری جامعه همان
 اساس بر بندیاولویت مسائل حل برای معیاره چند هایگیریتصمیم در کلاسیک جبرانی هایروش از یکی عنوانبه تاپسیس. است

 باید انتخابی عامل هر که است شده بنا مفهوم این بر تکنیک این. شد داده توسعه یون و هوانگ توسط مثبت آل ایده حلراه با شباهت
 باشد داشته عامل( تریناهمیتکم)  منفی آل ایده عامل با را فاصله بیشترین و( ترینمهم)  مثبت آل ایده عامل با را فاصله کمترین

 سه تعیین و گیریتصمیم ماتریس برآورد با محقق که باشدمی  گام هفت شامل تاپسیس روش مراحل(. 139۰ همکاران، و آبادیزنگی)
 مقاومت ایجاد به منجر عوامل استقرار) تغییر برابر در مقاومت ایجاد مثبتی، معیار عنوانبه( سازمانی اهداف تحقق)  اهداف تحقق معیار
 معیار عنوانبه( سازمان در معکوس نتیجه ایجاد به منجر عوامل استقرار) معکوس نتیجه منفی، معیار عنوانبه( کارکنان بین در تغییر برابر
 وزن محاسبه به اقدام شانون آنتروپی تکنیک از استفاده با محقق توسط استراتژیک انسانی سرمایه توسعه عوامل بندیرتبه برای منفی

. شد پرداخته شدهشناسایی عوامل بندیرتبه به منفی و مثبت هایآل ایده تا اصلهف محاسبه و تعیین با سپس نمود، ذکرشده معیار سه
 و سنجش كرونباخ آلفای روش وسیلهبه آن پایایی و محتوا اعتبار روش از استفاده با کمی بخش در پرسشنامه گیریاندازه ابزار روایی
 مورداستفاده مقياس. گرفت صورت Excel)) اکسل  و تاپسیس افزارنرم زا استفاده با هاداده بندیرتبه و تحليل. گرفت قرار تأیيد مورد
 تأثیربی تأثيرگذار، تأثيرگذار، حدودی تا تأثيرگذار خيلی موارد انتخاب امکان عامل هر كه بود ليکرت ایگزینه پنج طيف مذكور، پرسشنامه در
 مؤثر هایشاخص پرسشنامه. شد گرفته نظر در كدگذاری برای 1 و ۲ ،3 ،۴ ،۵ نمره امتياز هریک برای ترتيب به كه دارد را ندارد اهميت و
 هایشاخص در و تعیین تحقيق در مورداشاره هایجنبه از تولیدی هایشرکت در استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر تأثيرگذار عوامل بر

 . گرفت قرار مورداستفاده كلی

 پژوهش هاییافته. ۵

 .است شدهارائه كمی هاییافته سپس و كیفی هاییافته ابتدا منظور این به و شدهپرداخته هایافته رائها به پژوهش از بخش این در

 :کیفی هاییافته

 در را غنا بیشترین كه را كیفی هایداده كرد، پیدا آن به نسبت خوبی تسلط و كرد مرور را كیفی هایداده بار چندین ازاینکهپس پژوهشگر
 كدگذاری را شدهانتخاب كیفی هایداده پژوهشگر سپس. کندمی مشخص دارد پژوهش سؤالات به پاسخ در یا و پژوهش موضوع

 كدگذاری، مرحله اتمام از پس. شودمی انجام است شدهتعریف قبلاً  باآنکه مرتبط كدهای و مصاحبه برحسب هاداده كدگذاری. نمایدمی
. آیدمی دست به فرعی مضامین مرحله ازاینپس. کندمی انتخاب برچسب یک دها،ك از یک هر برای خود خلاقیت از استفاده با محقق

. است اصلی مضامین آوردن دست به مضمون، تحلیل پایانی مرحله. هستند شدهانتخاب هایبرچسب همان حقیقت در فرعی مضامین
 به لازم. است شدهارائه 1 جدول در آمدهدستبه مضامین. آیندمی دست به فرعی مضامین تركیب از اصلی، مضامین كه است ذكر به لازم
 ۲1 مشابه، مضامین ادغام و تکراری مضامین حذف بازنگری، از پس درنهایت و گرفت قرار موردبازنگری بارها و بارها كدها كه است ذكر

 .شدند شناخته استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل عنوانبه 1 شماره شکل مضمون

 

 استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل مضامین شبکه. 1شکل
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 فرعی و اصلی مضامین. 1 جدول

 محور ردیف
مضامین 

 اصلی
 فراوانی کد مصاحبه مضامین فرعی

1 
ک

سانی استراتژی
 عوامل مؤثر بر توسعه سرمایه ان

عوامل 
 ساختاری

 

 A-2-2, A-4-1, A-13-3 3 خود نظارتی در سازمان

منظورگی نظام آموزش در سازمانچند 2  A-2-3,A-11-24, A-15-11 3 

 A-1-2, A-2-4, A-10-2, 3 تفویض اختیار 3

 A-3-1,A-11-23, 2 ساختار منعطف شرایط روز 4

5 
های سرمایه سامانه سنجش توانمندی
 انسانی

A-3-2,A-13-1 2 

مندی از نظام آموزشی پویابهره 6  A-1-3, A-7-20, 2 

پذیریریسک 7  A-3-3,A-9-1, A-13-6, A-15-3, 4 

 A-4-4, A-6-6, A-10-4, 3 تسهیم اطلاعات و دانش در سازمان 8

9 

عوامل 
 رفتاری

 A-1-7, A-6-7-A-8-44,A-15-2 3 استقلال کاری کارکنان

های انسانیتأکید بر مهارت 10  A-5-4, 1 

های تیمیانجام فعالیت 11  A-2-8, A-3-5, A-13-7 3 

 A-1-8, A-7-23, A-15-5, 3 توسعه خودآگاهی 12

 A-7-24, A-8-48 2 تکلیف مداری 13

 A-4-5, A-10-6, 2 برخورداری از احساس اعتماد 14

15 

عوامل 
ایزمینه  

 A-3-6, A-6-9, 3 تأکید بر روابط صمیمی

حق انتخاب کارکناناحترام به 16  A-3-3,A-9-1, A-13-6, A-15-3, 4 

 A-4-4, A-6-6, A-10-4, 3 تأکید مدیریت بر تعالی کارکنان 17

 A-2-10, A-9-3, 2 تبادل آزاد اطلاعات 18

 A-1-11, A-5-7, A-11-2 3 فرهنگ حمایت در کار تیمی 19

20 
تأکید سازمان بر برخورداری از محیط 

 بانشاط
A-4-7, A-5-8, 3 

 A-2-11, A-8-12, 2 حمایت از نوآوری 21
 

 :کمی هاییافته

 روش با معیارها از هرکدام وزن تعیین و استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر هایمؤلفه از هرکدام اهمیت میزان محاسبه منظوربه
 هسرمای حوزه خبرگان نظرات اساس بر پرسشنامه 1۵ امتیازهای هندسی میانگین TOPSIS)) تاپسیس روش مبنای بر شانون، آنتروپی
 به لازم. شد حاصل ستون سه و سطر ۲1 با ماتریسی صورتبه زیر شکل به گیریتصمیم ماتریس درنهایت و تولیدی هایشرکت انسانی

 .است گرفته صورت هاشاخص زیر به توجه با بندیرتبه مرحله این در است ذکر

 

 

 تراتژیکاس انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر هایمؤلفه گیریتصمیم ماتریس. ۲ جدول

 ایجاد مقاومت در برابر تغییر تحقق اهداف نتیجه معکوس 
 C1 C2 C3 ماتریس تصمیم

A1 3.604654994 1.828216544 2.593728711 
A2 4.487369534 1.035038807 2.848834563 
A3 1.998971435 4.731382086 1.481666005 
A4 1.258851966 1.572178092 2.722754674 
A5 4.609823158 2.579845355 5.819736285 
A6 3.568809252 1.089801636 3.789343315 
A7 4.301383303 2.545287658 5.654647962 
A8 4.686203299 5.538647586 4.465822858 
A9 2.405395787 1.401899375 5.505574184 

A10 3.92264433 2.273689657 4.872735954 
A11 4.907491422 2.173979699 4.673783878 
A12 3.755103096 4.604837334 3.59758952 
A13 2.286064389 5.132540077 1.569168744 
A14 4.331548806 5.715293355 1.542821675 
A15 1.783731491 5.152991213 3.261816653 
A16 1.467078292 4.697270001 4.005445261 
A17 2.684776692 3.678589154 3.041096439 
A18 3.668345723 1.023728893 4.807693687 
A19 5.499298034 4.918451694 2.289568958 
A20 4.127905854 3.081973747 5.633139432 
A21 3.343260379 4.076327105 3.457692429 

 

 گیریتصمیم ماتریس در استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل بندیاولویت در تاپسیس الگوریتم کارگیریبه از حاصل نتایج
 نرمال گیریتصمیم ماتریس به ذکرشده رابطه از استفاده با را A)) گیریتصمیم ماتریس بعدی گام در. است شدهدرج ۲ جدول در و ذیل

 اهداف تحقق ،(۲۴1/۰) معکوس نتیجه معیار سه وزن محاسبه به اقدام شانون آنتروپی روش از استفاده با بعد گام در و کرده تبدیل
 ماتریس نرمال، گیریتصمیم ماتریس در شدهحاصل اوزان ضرب با که نمودیم( ۲73/۰) تغییر برابر در مقاومت ایجاد و( ۴86/۰)

 معیار سه بین از که است ذکر به لازم. شد پرداخته منفی و مثبت هایآل ایده محاسبه به بعد مرحله در و شد حاصل موزون گیریتصمیم
 جنبه دارای تغییر برابر در مقاومت ایجاد و معکوس نتیجه شاخص دو تغییر، برابر در مقاومت ایجاد و اهداف تحقق وس،معک نتیجه
 فاصله)   CLi مقدار تعیین با منفی و مثبت هایآل ایده تا فاصله محاسبه با سپس. است مثبت جنبه دارای اهداف تحقق شاخص و منفی

 فراوانی و محاسبات بودن حجیم به توجه با. شد پرداخته عوامل بندیاولویت به عوامل، از یک هر به وطمرب( منفی و مثبت هایآل ایده تا
  .است شده بسنده عوامل بندیرتبه نتیجه و نهایی هایجدول ارائه به فقط مقاله این در هاجدول

 معیارها منفی و مثبت هایآلایده مقدار. 3جدول
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 منفی و مثبت هایآلایده تا هاریسک فاصله محاسبه. ۴ جدول

 

 CLi اساس بر هاریسک بندیاولویت. ۵ جدول

 شاخص زیر شاخص شماره مؤلفه
 خود نظارتی در سازمان 2

ی
تار

اخ
 س

مل
عوا

 

 چندمنظورگی نظام آموزش در سازمان 1
 تفویض اختیار 3
 ساختار منعطف شرایط روز 6

8 
های سرمایه سامانه سنجش توانمندی

انیانس  
مندی از نظام آموزشی پویابهره 4  
پذیریریسک 7  
 تسهیم اطلاعات و دانش در سازمان 5
 استقلال کاری کارکنان 2

ی
تار

 رف
مل

عوا
 

های انسانیتأکید بر مهارت 5  
های تیمیانجام فعالیت 4  
 توسعه خودآگاهی 6
 تکلیف مداری 3

 برخورداری از احساس اعتماد 1

بر روابط صمیمیتأکید  3  

ین
زم

ل 
وام

ع
یی

ها
 

حق انتخاب کارکناناحترام به 4  
 تأکید مدیریت بر تعالی کارکنان 1
 تبادل آزاد اطلاعات 2
 فرهنگ حمایت در کار تیمی 5

6 
تأکید سازمان بر برخورداری از محیط 

 بانشاط
 حمایت از نوآوری 7

 

 گیرینتیجه. 6

 مدتطولانی برای مشابهش، نبود صورت در را اشرقابتی مزیت تا کندمی کمک سازمان به و است رزشمندا منبعی استراتژیک، منبع یک
 و سازمان بودن مؤثرتر باعث کاری راندمان و هاقابلیت ایجاد برحسب که است ارزشمند زمانی استراتژیک انسانی سرمایه. کند حفظ

 تواندمی استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل شناسایی بنابراین ؛(۲۰۲3 کاران،هم و بونر) شود رقبا برابر در بودن تقلید غیرقابل
 و شناسایی پژوهش، این اصلی هدف روازاین. باشد داشته سازمان بقا همچنین و تقلیدناپذیر رقابتی مزیت ایجاد در بسزایی نقش

 از نفر 1۵ با مصاحبه طریق از كیفی ایمطالعه ابتدا منظور این به. ودب استراتژیک انسانی سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل بندیاولویت
 سرمایه توسعه بر مؤثر عوامل عنوانبه فرعی تم ۲1 و اصلی مضمون 3 شناسایی به منجر هامصاحبه متن تحلیل كه گرفت صورت خبرگان
 توسعه بر مؤثر عوامل بندیاولویت بخش در. رفتاری املعو و هاییزمین عوامل ساختاری، عوامل: از اندعبارت كه شد استراتژیک انسانی
 تعالی بر مدیریت تأکید ای،زمینه عوامل هایشاخص زیر بین در که داد نشان تاپسیس روش از استفاده با استراتژیک انسانی سرمایه
 قالب در ایزمینه عوامل. است دارا را یتولید هایشرکت در فعال انسانی منابع حوزه متخصصان و خبرگان ازنظر اهمیت اول رتبه کارکنان

 حمایت فرهنگ اطلاعات، آزاد تبادل کارکنان، تعالی بر مدیریت تأکید کارکنان، انتخاب حقبه احترام صمیمی، روابط بر تأکید فرعی؛ تم 7
 هایمؤلفه زیر بندیاولویت کمی بخش در که شد شناسایی نوآوری از حمایت و بانشاط محیط از برخورداری بر سازمان تأکید تیمی، کار در

 کارکنان تعالی بر مدیریت تأکید ،(۲۴۵/۰) کارکنان انتخاب حقبه احترام ،(33۵/۰) صمیمی روابط بر تأکید های،وزن ایزمینه عوامل
 و( ۲۲8/۰) انشاطب محیط از برخورداری بر سازمان تأکید ،(۲78/۰) تیمی کار در حمایت فرهنگ ،(39۵/۰) اطلاعات آزاد تبادل ،(819/۰)

 قدریبه است، محیط مفهوم مترادف و معادل سیستمی نظریه در که زمینه مفهوم. اندداده تخصیص خود به را( ۲81/۰) نوآوری از حمایت
 هدربار مهمی هاینظریه سازمانی، هاینظریه پردازاننظریه و محققین امروزه و یافته ارتقا نظریه سطح به مفهوم سطح از که است مهم

 دیگر بعد دو آورنده وجود به بلکه دیگر بعد دو رشد و بقا عامل تنهانه و است بعد ترینواصلی ترینمهم زمینه بعد. اندداده ارائه محیط
 توسعه بر که شوندمی محسوب هاییزمین عوامل از جزئی نیز سازمانیفرهنگ و هاارزش بر ناظر عوامل که دانست باید. است بوده نیز

 و رشد باعث و بوده سازمان یک اساسی و دیرپا اعتقادی اصول سازمان محوری هایارزش چراکه هستند تأثیرگذار بسیار انسانی سرمایه
 با ملاحظهقابل معانی اساسی هایایده جاویدان راهنمای اصول عنوانبه سازمان یک محوری هایارزش. شودمی گروه قالب در افراد نمو

 این. دارند ذاتی اهمیت و ارزش سازمان درون افراد برای توجیهی هیچ از نیازبی کندمی القا افرادش به زمانسا یک که مهم اعتقادات
 کارکنان انتخاب حقبه احترام و تیمی کار در حمایت فرهنگ اطلاعات، آزاد تبادل عوامل در( ۲۰۲3) همکاران و بونر تحقیق نتیجه با نتایج

 زیر ساختاری عوامل در که شد مشخص ادامه در. باشدمی همسو استراتژیک انسانی منابع توسعه در مؤثر هاییزمین عوامل عنوانبه
 تولیدی هایشرکت در فعال انسانی منابع حوزه متخصصان و خبرگان ازنظر اهمیت اول رتبه سازمان در آموزش نظام چندمنظورگی شاخص

 اختیار، تفویض سازمان، در آموزش نظام چندمنظورگی سازمان، در نظارتی ودخ فرعی؛ تم 8 قالب در خود ساختاری عوامل. است دارا را
 تسهیم و پذیریریسک پویا، آموزشی نظام از مندیبهره انسانی، سرمایه هایتوانمندی سنجش سامانه روز، شرایط منعطف ساختار
 در نظارتی خود های،وزن ساختاری عوامل یهامؤلفه زیر بندیاولویت کمی بخش در که شد شناسایی سازمان در دانش و اطلاعات
 سامانه ،(۵89/۰) روز شرایط منعطف ساختار ،(718/۰) اختیار تفویض ،(811/۰) سازمان در آموزش نظام چندمنظورگی ،(77۴/۰) سازمان
 و اطلاعات تسهیم و( 36۵/۰) پذیریریسک ،(6۵۴/۰) پویا آموزشی نظام از مندیبهره ،(168/۰) انسانی سرمایه هایتوانمندی سنجش
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 که است؛ سازمان غیرانسانی و فیزیکی شرایط و عوامل سازمان، ساختاری عوامل. اندداده تخصیص خود به را( 616/۰) سازمان در دانش
 هسرمای به باشد ترمنعطف عوامل این هرچه و سازندمی را سازمان فیزیکی بدنه و چارچوب و پیوستههمبه خاصی ترکیب و قاعده بانظم
 پویا هایمحیط برای و است منعطف نسبتاً  ساختاری دارای ارگانیک سازمان درواقع داد خواهد بیشتری بهبود و پیشرفت فرصت انسانی
 در آموزش نظام چندمنظورگی عوامل در( ۲۰۲1) الگرشی و( 1۴۰1) همکاران و صفری تحقیقات نتیجه با نتایج این. دارد را کاربرد بهترین
 رفتاری عوامل در درنهایت. باشدمی همسو استراتژیک انسانی منابع توسعه در مؤثر ساختاری عوامل عنوانبه اختیار تفویض و سازمان

 را تولیدی هایشرکت در فعال انسانی منابع حوزه متخصصان و خبرگان ازنظر اهمیت اول رتبه اعتماد احساس از برخورداری شاخص زیر
 توسعه تیمی، هایفعالیت انجام انسانی، هایمهارت بر تأکید کارکنان، کاری استقلال فرعی؛ تم 6 قالب در خود رفتاری عوامل. دارد

 رفتاری عوامل هایمؤلفه زیر بندیاولویت کمی بخش در که شد شناسایی اعتماد احساس از برخورداری و مداری تکلیف خودآگاهی،
 خودآگاهی توسعه ،(۲7۴/۰) تیمی هایفعالیت انجام ،(۲3۲/۰) انسانی هایمهارت بر تأکید ،(6۵9/۰) کارکنان کاری استقلال های،وزن
 و انسان رفتاری بعد از منظور. اندداده تخصیص خود به را( 861/۰) اعتماد احساس از برخورداری و( 66۵/۰) مداری تکلیف ،(۲۴7/۰)

 را هاشرکت و هاسازمان اصلی محتوای و پیوستههمهب خاصی الگوهای و غیررسمی ارتباطات رفتاری الگوهای با که است انسانی روابط
 انسانی نیروی از برخورداری هاسازمان رقابتی مزیت اصلی منشأ امروزه. شوندمی محسوب سازمان زنده عوامل درواقع که دهندمی تشکیل
 پایدار توسعه در را عمده نقشی سازمان یک منبع و سرمایه ترینباارزش و ترینمهم عنوانبه انسانی نیروهای کیفیت. تواناست و کارآمد
 و( ۲۰۲۲) بانوگوپان و سامسون ،(1398) همکاران و دشت لاری ،(1۴۰1) همکاران و صفری تحقیقات نتیجه با نتایج این. دارند جامعه

 عوامل عنوانبه داریم تکلیف و خودآگاهی توسعه تیمی، هایفعالیت انجام انسانی، هایمهارت بر تأکید عوامل در( ۲۰۲۲) سریویبون
 :گرددمی ارائه زیر پژوهش از حاصل نتایج اساس بر. باشدمی همسو استراتژیک انسانی منابع توسعه در مؤثر رفتاری

 استراتژیک انسانی منابع توسعه ساختاری عوامل تقویت راستای در پیشنهاد

 طراحی به نسبت استراتژیک انسانی منابع توسعه اهداف حققت برای راهبردی ریزیبرنامه و طرح از استفاده با گرددمی پیشنهاد -
 انسانی نیروی بینش آموزشی هایدوره برگزاری با بتواند که یادگیرنده و چالاک منعطف سازمان ساختار اساس بر تربیتی نظام تدوین و
 .  شود اقدام دهد، افزایش را

 استراتژیک یانسان منابع توسعه رفتاری عوامل تقویت راستای در پیشنهاد

 از استفاده  نیز و کارشناسان ادراکی و انسانی فنی هایمهارت به مربوط آموزشی هایدوره برگزاری به نسبت گرددمی پیشنهاد -
 انسازم در قبولقابل رفتارهای و هاباارزش جدید مربیان  و کارکنان کردن آشنا و باتجربه مربیان و کارکنان بازآموزی کردن اجتماعی فرایند

 .  شود اقدام مخاطبین، به شفاف کاملاً  شکل به سازمان باورهای و هاارزش بیان و

 استراتژیک انسانی منابع توسعه ایزمینه بعد هایشاخص تقویت راستای در پیشنهاد

 و شود اقدام انتقادی تفکر و خلاقیت بر مبتنی جاری روش و دستورالعمل نامهآیین دکترین تدوین به نسبت گرددمی پیشنهاد -
  و گروهی کار تقویت پیشنهادها، نظام آموزشی نظام ازجمله مدیریتی هاینظام سازمانی،فرهنگ  مجدد مهندسی جهت در آن موازاتبه

 .  گردد معمول شایسته اقدامات  سازمان در اطلاعات تسهیم و یادگیری هایشبکه ایجاد و طراحی و خلاق کارکنان از تقدیر
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 Decoupling Point))  استراتژیک انبار جایگاه تعیین

 ترکیبی تولیدی سیستم در
 ورــفک حسین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش ادبیات و پیشینه بر مروری

 تولیدی هایسیستم تاریخچه

 به حاضر عصر در و ناب تولید به انبوه، تولید به دستی صنعت از تغییرات این. است بوده پارادایم تغییر معرض در همواره تولید صنعت 
 :است زیر شرح به تغییرات این است، داشته وجود تولید در پارادایم تغییر چهار تاریخ طول در. است بوده گذار حال در سپس چابک تولید

 کیفیت شاگردی، و استاد نظام پایین، بسیار تولید سطح دوره این هاویژگی از. است بوده دستی تولید زمان، از برهه این در: اول دوره
 بالای قیمت و غیرمتمرکز دهیسازمان وجود کارگاهی، سیستم تولد چندمنظوره، هایماشین وجود ماهر، کارگران وجود محصولات، پایین

 .است محصول

 مختلف قطعات اتصال و کامل تعویض قابلیت متحرک، مونتاژ خط اندازیراه توانمی که بود »فورد هنری» انبوه تولید دوره: دوم دوره 
 زمان کاهش و صنایع مهندسان و تعمیرکاران مانند جدیدی افراد خلق کارگران، پذیریتعویض کاری، هچرخ زمان کاهش یکدیگر، به
 رساند ثمر به کارخانه در را انبوه تولید موفقیت، با فورد هنری هرچند. برد نام دوره این اساسی هاویژگی عنوانبه را آلاتماشین اندازیراه

 مقدمه

 بروز و ظهور زمینه کنونی، عصر در تجارت و تولید جدید الزامات و وکارکسب دنیای عمیق تحولات و تغییرات 
 تولید عرصه اندرکاراندست توجه مورد است ضروری که است ساخته فراهم را جدیدی هایرادایمپا و هانگرش

 توسعه سازیزمینه نهایتاً  و آن الزامات کارگیریبه و همراهی تحولات، این شناسایی و بررسی. گیرد قرار تجارت و
 و مفاهیم و ادبیات خصوص رد اولیه توافق بدون که است موضوعاتی تولیدی، هایسیستم مفاهیم گسترش و

 در تفکیک نقطه مفهوم بررسی به مقاله، این در. بود خواهد دشوار بسیار آن گیریشکل هایضرورت و دلایل
 بیان به( چابک /ناب و چابک ناب،) هاسیستم انواع از هرکدام در. است شدهپرداخته تولیدی هایسیستم
 و است شدهپرداخته عملکرد نحوه و استراتژی ایجاد، و طراحی نحوه موانع، و هاچالش دستاوردها، ها،ویژگی

 مبنای واقع در که شوندمی معرفی سفارش اساس بر ساخت و انبار اساس بر ساخت هایاستراتژی ادامه در
 تحلیل پیشنهادی مدل یک از استفاده با سپس. روندمی شمار به چابک/ناب تولیدی هایسیستم گیریشکل

 تولیدی سیستم. شودمی پرداخته چابک ناب تولیدی سیستم در تفکیک نقطه جایگاه تعیین هب مراتبیسلسله
 تا یعنی شودمی گرفته نظر در هموار و ناب صورتبه تفکیک نقطه تا ابتدا از که است سیستمی چابک،/ناب

 تولید فرآیند در ار خود اثر تقاضا نوسانات که جایی یا شودمی شروع محصول سازی متنوع فرآیندهای که جایی
 الگوی یک ارائه مقاله این از هدف درواقع. کرد خواهد پیروی چابک الگوی از بعد به نقطه این از و گذاردمی

 .باشدمی تأمین زنجیره سیستم اثربخشی افزایش و سازیبهینه خصوص در جدید
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 هایسیاست و مهندسی عملیات ها،کارخانه کلی سیستم بتواند که آورد وجود به مدیریتی و یدهسازمان دستگاه نتوانست هرگز اما
 شکل به و کند تکمیل بود آن پیشگام فورد که را سیستمی توانست استون. کند اداره را انبوه تولید دستاوردهای همه یعنی بازاریابی،
 .درآورد آن امروزی

 اوهنو آقای. بود «اوهنو چی تایی» آن متفکر مغز و گذاربنیان که بود( تویوتا تولیدی سیستم)  ناب یدتول فلسفه دوره دوره، این: سوم دوره
 رسانیدن حداقل به هاایده این مبنای. دهد افزایش تویوتا در را تولید قدرت بایستمی سیستم این که بود سیستمی ایجاد مسئول
 استوار افزودهارزش بدون فعالیت نوع هر حذف مبنای بر ناب، تولید فلسفه. کنندینم ایجاد ایافزودهارزش هیچ که است منابعی مصرف
 سازمانی، هایلایه کاهش چندمنظوره، های تیم صفر، عیوب ضایعات، حذف: از اندعبارت اصول این که دارد اصولی ناب تولید. است
 (1383 جوادی، احمدرضا) . کششی سیستم و مستمر بهبود عمودی، اطلاعاتی هایسیستم تیمی، رهبری

 اطمینان عدم و تغییرات بر تسلط افراد، و اطلاعات کردن اهرمی مشتری، اغنای: ازجمله هاییباهدف چابک تولید دوره این در: چهارم دوره
 کنگره درنتیجه. ددگربرمی متحدهایالات صنایع رکود دوره به چابکی تاریخچه. آیدمی کار روی به همکاری طریق از پذیریرقابت افزایش و
 .دهد قرار بررسی مورد ها،آن کردن تررقابتی باهدف را متحدهایالات تولید صنعت تا کند ایجاد را آژانسی که داد دستور دفاع وزارت به

 بودن ناب مفهوم

 نام به شخصی بعدها. بود کنزدی بسیار( تویوتا مدیره هیات)  اوهنو تایچی کار نوع همچنین و تویوتا تولید سیستم به ناب تفکر ریشه 
 (.۲۰1۰ هانگ، ینگ یو)  گسترش تأمین زنجیره به تولید بخش از را مفهوم این کاربرد و کرد معرفی صنایع سایر در را مفهوم این لمینگ

 برنامه یک لقخ و غیرضروری هایهزینه یا موجودی زمان، از اعم هااتلاف کلیه حذف منظوربه ارزش جریان یک ایجاد معنی به بودن ناب
 (.1999 نیلور)  باشدمی سازمان در موداها یا هااتلاف تمام حذف بر ناب تفکر اصلی تمرکز. باشدمی یکنواخت تولید

 چابکی مفهوم

 تمامیبه بتوانند که هستند تولیدی سیستم نیازمند تولیدی هایسازمان آن، شدن تررقابتی و وکارکسب محیط در تغییر افزایش با 
 توانمی و دهدمی افزایش را شرکت پذیریرقابت و پاسخگویی که است جدیدی مفهوم چابک تولید. باشند پاسخگو مشتریان اینیازه
 که نمود تعریف( است  اطمینان عدم و تغییر محیط، این اساسی ویژگی که)  رقابتی محیط یک در پیشرفت و بقا توانمندی عنوانبه را آن
 وسیع فعالیت نوعی چابکی،. دهدمی نشان العملعکس مشتری خواسته اساس بر تغییر حال در ارهایباز به مؤثر و سریع صورتبه

 در. باشدمی کارمندان باورهای و لجستیکی فرآیندهای اطلاعاتی، هایسیستم شده،تعریف سازمانی ساختار شامل که باشدمی سازمانی
. بودند پاسخگویی، زمان و اطمینان قابلیت ازلحاظ تریگسترده خدمات و هترب کیفیت بیشتر، تنوع خواستار مشتریان 198۰ دهه اواخر

 به قادر که شد داده توسعه جدید پارادایم یک عنوانبه 1991 سال در آمریکا متحدهایالات از سریع ساخت یا چابکی اصطلاح بنابراین،
 را متحدهایالات تولید صنعت تا نموده ایجاد را آژانسی تا داد ردستو دفاع وزارت به کنگره درنتیجه. بود رقابت سطح و وریبهره افزایش
 محیط با سازگاری نرخ از بیش وکارکسب محیط در تغییر نرخ اینکه مشاهده با درواقع. دهد قرار موردبررسی ها،آن کردن تررقابتی باهدف

 و سیستم چه که هدف این با دفاع وزارت طرف از وانیا،پنسیل ایالت در لیهای دانشگاه در دانشگاهیان و متخصصان از گروهی باشد،می
 نژاد، جعفر احمد. )دهند قرار موردبررسی را متحدهایالات تولید صنعت تا آمدند هم گرد بود، خواهند موفق صنعت در هاییاستراتژی

1386.) 

 مشتریان نیاز و بازار محصول، در تغییرات به تنها نه کهطوریبه است، پذیریانعطاف حداکثر معنای به سازمان بودن سریع یا چابکی
 (.1388 هایده، متقی)  شود شناخته برتر سازمان عنوانبه رقبا میان در بتواند که آوردمی فراهم را هاییفرصت بلکه دهدمی پاسخ

 چابک و ناب تولید تفاوت

 جامع فلسفه یک چابک تولید که است حالی در این و است کرده ارائه را خوبی شده ساختار متدهای از مجموعه یک ناب تولید مفهوم 
 بیست قرن هایشرکت استراتژی“  عنوان با گزارشی در و مطرح لیهای دانشگاه در 1991 درسال که باشدمی چابک تولید موسسه نشست از
 اساس همین بر و باشدمی نعتیص بنگاه محیط بودن بینیپیشغیرقابل و پویا چابک، تولید حرکت نقطه. است شده مستندسازی“  یکم و

 و گلدمن)  شودمی تعریف بینیپیشغیرقابل و تغییر حال در دائماً  رقابتی محیط دریک ده سود عملیات اجرای قابلیت عنوانبه چابکی
 (.۲۰۰1ریز، ؛199۵ همکاران،

 توانیمنمی ما که است مواردی با مواجهه رد چابک تولید اما هستند مناسب کنترلقابل موارد انجام برای جهانی کلاس در و ناب تولید
 (.۲۰۰1ماکسل،)  کنیم کنترل

 حیاتی عامل چابکی برای ارزش این که دانندمی مشتری برای شدهفراهم کل ارزش برحسب را ناب فلسفه و چابکی بین تفاوت اساساً  
 (.۲۰۰1تویل،. کریستوفر)  باشدمی ودنب ناب با مرتبط واضح طوربه فروش، قیمت و هزینه که است حالی در این و باشدمی

 است شدهارائه چابک تولید و ناب تولید هایتفاوت 1 جدول در

 تولید چابک تولید ناب

 های مشتریقطع تولید انبوه و تأکید روی تولید مبتنی بر خواسته افزایش تولید انبوه

 .ردنظر مشتریپذیری بالا برای محصولات موانعطاف تولید منعطف برای تنوع محصول

 .تمرکز روی وسعت موسسه است تمرکز روی عملیات کارخانه

 کننده استتأکید روی مدیریت تأمین
وسیله تغییرات تأکید بر روی بقا و پیشرفت در محیطی که به

 .شده استبینی و مداوم نشان دادهپیشغیرقابل

 .اسخگو بودن به تغییرشناسایی و تلاش برای پ تأکید روی استفاده کارا از منابع است

 .های مجازیدهی موسسهشکل بندی تولید یکنواخت استتأکید روی زمان
 

 چابک – ناب تولیدی سیستم

 که جایی تا یعنی شودمی گرفته نظر در هموار و ناب صورتبه تفکیک نقطه تا ابتدا از که است سیستمی چابک/ناب تولیدی سیستم
 از بعد به نقطه این از و گذاردمی تولید فرآیند در را خود اثر تقاضا نوسانات که جایی یا شودمی عشرو محصول سازی متنوع فرآیندهای

 فرآیند محصول، قطعات استانداردسازی و اندازی تعویق به فرآیندهای از استفاده با سیستم این در. کرد خواهد پیروی چابک الگوی
 به توجه با تولیدی سیستم این در. گرددمی میسر انبوه سفارشی تولید و شودمی منتقل نهایی مونتاژ مرحله به محصول سازی متنوع
 (.1386 صیفوری، مریم و رزمی جعفر)  گرددمی استفاده نهایی محصول مونتاژ جهت متنوعی محصولات از سفارش بالای هایحجم

 Decoupling Point)) تفکیک نقطه تعریف

 بین که است اینقطه تفکیک نقطه. پردازیممی هاآن از نمونه چند ذکر به اینجا در که است شدهبررسی متعددی منابع در تفکیک نقطه
 دیگرعبارتبه. شودمی نگهداری آنجا در بافر یک عنوانبه استراتژیک موجودی و دارد قرار مشتری متغیر تقاضای و هموار تولید خروجی
 نیلور،) گرددمی آغاز ازآنجا محصول سازی متنوع و گذارندمی را خود اثرات آنجا در تقاضا نوسانات که است سیستم طول در اینقطه
 تولیدی سیستم در اینقطه دیگرعبارتبه. است کرده نفوذ آنجا تا مشتری سفارش که است تولید محور در اینقطه تفکیک نقطه(. 1999
 اینقطه ،تفکیک نقطه درواقع( 1999 جونز، و میسون)  کنندیم برخورد باهم محور سفارش و محور بینیپیش هایفعالیت آن، در که است
 الگوی از( تفکیک  نقطه هایدستیپایین) بعدازآن و ناب الگوی از( تفکیک  نقطه هایبالادستی) آن از قبل تا که است تولیدی سیستم در

 سه مقاله این در( چابک  و ناب تولیدی هایسیستم اساس بر) تفکیک نقطه خصوص در فوق شدهارائه تعاریف پیرو. کندمی پیروی چابک
 و (Make To Order – MTO)  سفارش اساس بر ساخت و (Make To stock – MTS)  انبار اساس بر ساخت)  تولید استراتژی نوع

 .گرددمی بررسی و معرفی (Assemble To Order – ATO) سفارش طبق بر مونتاژ

  (SMT) انبار اساس بر ساخت استراتژی
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 تولید حجم. است بینیپیش قابل و شدهشناخته خوبی به مشخص محصولات برای تقاضا میزان انبار اساس بر ساخت تولیدی یستمس در
 به کالا تحویل درواقع. رسدمی پایینی سطح به مشتری و تولیدکننده مستقیم تعامل معمولاً  و یافتهافزایش شرایط این در اقلام از هریک
 ترینمهم. باشدمی انبار بالاتر نرخ سیستم این در رقابتی اولویت. باشدمی انبار یا نهایی محصول درانباشته آن وجود به وابسته مشتری

 (.2007 ورنر،)  باشدمی تقاضا بینیپیش و( انبار  توده) دسته اندازه تعیین موجودی، ریزیبرنامه: شامل سیستم این در عملیاتی موضوعات

 
 (2008سان،)  انبار ساسا بر ساخت سیستم. 1 شکل

 (MTO) سفارش اساس بر ساخت استراتژی

 گران و لوکس نوع از سیستم این در تولیدشده محصولات نوع و باشدمی فردمنحصربه هایمشتری از وسیعی طیف شامل استراتژی، این
 توانمی نمونه برای. باشدمی نظم، اجرای و ارشسف عملکرد گیریاندازه روی بر تولید ریزیبرنامه تمرکز سیستم، این در. روندمی شمار به
 تحویل زمان شدن ترکوتاه سیستم این در رقابتی اولویت. کرد اشاره سفارش تأخیر زمان متوسط و پاسخ زمان متوسط¬ به سیستم این در

 به دستیابی و سفارش رشپذی/رد ریزی،برنامه ظرفیت: شامل سیستم این در عملیاتی موضوعات ترینمهم. رودمی شمار به سفارش
 سفارش دریافت از پس باید تولید فرآیند که است آن روش این در مهم نکته(. 1999 نیلور،)  باشندمی اصول به پایبندی دلیل به اهداف
 .دهدمی توضیح را سیستم این ۲ شکل. پذیرد انجام مشتری

 

 (2008سان،)  سفارش اساس بر ساخت سیستم -۲ شکل

 (ATO)  سفارش طبق ژمونتا استراتژی

 محصولات مونتاژ به مشتری، سفارش اساس بر و اصلی هسته عنوانبه مرکب و ساده قطعات از ترکیبی با ATO تولیدی سیستم در
 و ها¬ورودی تعداد حافظه، میزان شامل هاآن دقیق ترتیب که هستند ATO محصول یک از اینمونه کامپیوترها مینی. شودمی پرداخته
 هامدل سری یک ترکیب از هاآن مونتاژ برای عمل مقام در ولی شود،¬می مشخص مشتری توسط دیگر موارد و جانبی لوازم ،ها¬خروجی

 با فروش سازمان طریق از سیستم این در مشتری. شود¬می استفاده اصلی هسته عنوان¬به شدهآماده ¬پیش از مونتاژهای زیر و
 تنظیم و تهیه کارخانه، برای مناسب های¬سفارش سری یک قالب در را مشتری سفارش نیز مزبور سازمان و گرفته تماس تولیدکننده

 از ایانباشته هیچ دیگر شود،¬می انجام مشتری سفارش دریافت هنگام نهایی محصول مونتاژ که سیستم این در بنابراین. کند¬می
 .داشت نخواهیم نهایی محصول

 

 

 چابک ناب یدیتول سیستم در تفکیک نقطه جایگاه بررسی

 هایزنجیره مقایسه ضمن هاآن. دادند ارائه تفکیک نقطه یابیموقعیت با را چابک تولید و ناب تفکر الگوهای از ترکیبی همکاران و نیلور
 بعد هارچ نیلور. داندنمی نیز مطلوب کاملاً  و نکرده رد کاملاً  را یکهیچ هاآن هایشباهت و ها¬تفاوت بر تأکید و چابک و ناب تأمین

 هایسیستم تأمین زنجیره در مشتری دیدگاه از ارزش کنندهتعیین عوامل ترینمهم را سرویس سطح و تحویل زمان قیمت، کیفیت،
 (.1999 نیلور،)  داندمی موردنظر سیستم هایویژگی به بسته را فوق الگوهای از هریک کارایی میزان و کندمی بیان تولیدی

 تفکیک نقطه اهمیت دلایل

 :کندمی بیان زیر شرح به را انفصال نقطه اهمیت دلایل خود مقاله در الهگر

 مشخص برای تنها تفکیک نقطه وجود این با; نمایدمی جدا محور بینیپیش هایفعالیت از را محور سفارش هایفعالیت تفکیک، نقطه( 1
 شمار به شدهکنترل و شدهریزیبرنامه مواد جریان برای حلیهرا و مرتبط اطلاعات جریان برای بلکه نیست هافعالیت نوع تفاوت کردن
 .رودمی

 انبار مقدار نقطه این در و شدهتحویل مشتری به تولیدشده هایسفارش نقطه، آن از که باشدمی انبار موجودی اصلی نقطه نقطه، این( ۲
 .باشد کافی مشخص، زمانی دوره دریک تقاضا برآوردن منظوربه بایستیمی

 وبیشکم و هستند بینیپیش برمبنای اغلب هاآن مثالعنوانبه شوند، سازیبهینه اقدامات برخی با توانندمی بالادستی هایفعالیت( 3
 - 2 شکل. رود¬می شمار به مهم امری تولیدی سیستم در تفکیک نقطه وجود از اطلاع بنابراین باشند،می بازار نامنظم نیازهای از مستقل

 (.2003 الهگر،)  دهدمی نشان تولیدی مختلف های درمحیط را تفکیک قطهن موقعیت 4

 
 (2۴ ،1988 براون، جیمی)  تفکیک نقطه مختلف هایموقعیت. 3 شکل

 تحقیق روش

 نیز تحقیق انجام روش لحاظ از و باشدمی توصیفی ها¬داده گردآوری روش نظر از و باشدمی کاربردی هدف، جهت از موردنظر تحقیق
 بنابراین است، شدهپرداخته هاآن میان روابط مطالعه و ها¬شاخص وضعیت توصیف به پژوهش این در. باشدمی پیمایشی رتصوبه

 .باشدمی توصیفی تحقیق روش است، شدهگرفته کار به تحقیق این در که مناسب تحقیق روش

 تحقیق ساختار

 تولیدی سیستم در تفکیک نقطه موقعیت تحلیل که تحقیق هدف به توجه با گفت توان¬می پژوهش این ساختار و چهارچوب مورد در
 معیاره چند گیریتصمیم هایتکنیک از بهینه استراتژی انتخاب منظور به باشد،می بهینه استراتژی انتخاب درواقع و چابک - ناب

 همچنین و ایکتابخانه منابع مطالعه طریق از بهینه استراتژی انتخاب در تأثیرگذار معیارهای زیر و معیارها همچنین. است شدهاستفاده
 موجود هایگزینه با رابطه در. باشدمی زیرمعیار سیزده و معیار چهار بر مشتمل که اندشدهاستخراج کارشناسان، نظرات از استفاده

 موردبررسی سفارش اساس بر ساخت و سفارش اساس بر مونتاژ انبار، اساس بر ساخت استراتژی سه شد، داده توضیح همانطورکه
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 ادامه در سپس. باشدمی چابک – ناب تولیدی سیستم انتهای و وسط ابتدا، در تفکیک نقطه موقعیت بیانگر ترتیب به که است قرارگرفته
 نظرات از ادامه در و گردید ارائه تفکیک نقطه جایگاه تعیین منظور¬به موضوع ادبیات مطالعه اساس بر مراتبیسلسله تحلیل مدل یک
 تفکیک، نقطه جایگاه تعیین در اثرگذار و مرتبط زیرمعیارهای و معیارها با رابطه در( سازیاسلحه کارخانه)  دفاعی سازمان یک ارشناسانک
 .گردید استفاده مراتبی،سلسله تحلیل مدل طراحی منظور¬به

 آماری جامعه

 مربوطه کارشناسان از نفر پنج به محدود( سازیاسلحه نهکارخا)  نامبرده سازمان خاص شرایط به توجه با پژوهش این آماری جامعه
 هامحدودیت از ایپاره به توجه با البته و روندمی شمار به( مختلف  هایبخش در)  سازمان خبرگان از موردنظر افراد درواقع که باشدمی
 هاآن از و گردید ارائه زوجی مقایسات تریسما عدد 38 کارشناسان از هریک به حاضر تحقیق در. شودمی خودداری سازمان نام ذکر از

 وتحلیلتجزیه مورد ماتریس 190 تعداد مجموعاً  بنابراین. کنند بیان هاماتریس در شدهمشخص اعداد قالب در را خود نظرات تا شد خواسته
 به مربوط ماتریس 18۵ و دیمتل تکنیک به مربوط ماتریس ۵ تعداد موردبحث، ماتریس 190 از که است ذکر به لازم البته. گرفتند قرار

 .باشدمی شبکه تحلیل فرآیند

 مراتبیسلسله تحلیل مدل ارائه و هاگزینه و زیرمعیارها معیارها، تعیین

 تعیین بر که دارد وجود متعددی هایشاخص و معیارها که شد مشخص کارشناسان نظرات بررسی و ایکتابخانه مطالعات از استفاده با
 چهار این کرد، بندیتقسیم کلی گروه چهار به را معیارها این توانمی کلی بندیدسته دریک اما باشد،می اثرگذار یکتفک نقطه موقعیت

 :از اندعبارت گروه

 انبار معیار(  ۴ فرآیند معیار( 3 محصول معیار( ۲ بازار معیار( 1

 :از اندعبارت بازار معیار با مرتبط زیرمعیارهای

 اطمینان قابلیت( ۵ موردنیاز تحویل زمان( ۴ مشتری هایسفارش طیف( 3 تقاضا پذیری بینی¬پیش( 2 رقبا همشاب محصولات قیمت( 1
 موردنیاز تحویل

 :از اندعبارت محصول معیار با مرتبط زیرمعیارهای

 محصول نوع( ۲ شدن منسوخ خطر( 1

 :از اندعبارت فرآیند معیار با مرتبط زیرمعیارهای

 تولید بخش هر هایهزینه( 3 فرآیند و انسان پذیریانعطاف( ۲ سفارش انجام زمان( 1

 :از اندعبارت انبار معیار با مرتبط زیرمعیارهای

 متغیر هایهزینه( 3 ثابت های¬هزینه( ۲ کنندهتأمین تعهد( 1

 تفکیک نقطه موقعیت تعیین جهت پیشنهادی مدل

 از مجموعه چهار شامل یک سطح. است سطح سه دارای که اشدبمی مراتبیسلسله گیریتصمیم سلسله مدل یک پیشنهادی مدل
 مشخصات" از اندعبارت مشخصات از مجموعه چهار این باشد،می وابسته هاآن به تفکیک نقطه مناسب مکان تعیین که است مشخصات

 مشخصات و محصول و زاربا مشخصات اثر بهتر بررسی منظوربه". انبار مشخصات" و" فرآیند مشخصات"،"محصول مشخصات" ،"بازار
 را پیشنهادی مدل ۴ شکل. باشندمی مشاهدهقابل مدل دوم سطح در که اندشدهتجزیه زیرمعیارهایی به معیار چهار این فرآیندها، و انبار

 .دهدمی نشان

 

 چابک/ناب تولیدی سیستم در" تفکیک نقطه" موقعیت تحلیل جهت مراتبیسلسله گیریتصمیم فرآیند پیشنهادی مدل ۴ شکل

 به مدل در شدهمعرفی معیارهای زیر که شد مشخص مربوطه سازمان کارشناسان و متخصصان توسط پیشنهادی مدل بررسی از پس
 است معنی بدان مطب این. باشندمی متأثر نیز یکدیگر از بلکه باشندمی وابسته معیارها به تنها نه زیرمعیارها و باشندمی وابسته یکدیگر

. نیست صادق مورد این در( وابستگی اصل) ایرده ترکیبات اصل که دلیل این به باشد،نمی جوابگو (AHP) مراتبیسلسله یلتحل روش که
 ضریب بنابراین باشد، K -1 سطر به وابسته صرفاً  K سطر عناصر که است معنی این به مراتبیسلسله تحلیل روش در وابستگی اصل

 مشخص K سطر عناصر از مستقل K -1 سطر عناصر اهمیت ضریب و شودمی تعیین K -1 سطر رعناص تأثیر تحت K سطر عناصر اهمیت
 شود داده پاسخ سؤال این به باید همواره دیگرعبارتبه باشدمی شبکه نوع از مراتبسلسله که گوییممی صورت این غیر در شد، خواهد

 شبکه تحلیل تکنیک از گیریتصمیم برای بود، مثبت پاسخ اگر است؟ معنادار K سطح به نسبت K -1 سطح عناصر زوجی مقایسه آیا که
 انجام منظوربه بنابراین. شودمی استفاده مراتبیسلسله تحلیل تکنیک از مفروضات سایر رعایت با بود منفی پاسخ اگر و شودمی استفاده
 (ANP) شبکه تحلیل تکنیک استفاده نیازمند تفکیک، نقطه جایگاه تعیین نهایتاً  و استراتژی بهترین کردن مشخص و دودویی مقایسات
 .بود خواهیم

 شبکه تحلیل فرآیند مراحل

 .است اصلی مرحله چهار شامل شبکه تحلیل فرآیند

 مسئله ساختاربندی و مدل ساختن: اول مرحله

 با توانمی را مذکور ساختار. دشومی تجزیه( شبکه  یک به مثال برای) منطقی سیستم یک به و کرده بیان شفاف طوربه باید را مسئله
 .آورد بدست مناسب هایروش دیگر یا  فکری طوفان چون هاییروش و گیرندگانتصمیم نظر از استفاده

 اولویت بردارهای و زوجی مقایسات هایماتریس: دوم مرحله 

 معیارها کنترل در هاآن اهمیت به توجه اب قسمت هر در تصمیم عناصر مراتبیسلسله تحلیل فرآیند مانند نیز شبکه تحلیل فرآیند در
 از. شوندمی مقایسه هم با زوجی صورتبه هدف، در تأثیرشان به توجه با نیز هاقسمت خود و شوندمی مقایسه زوجی صورتبه

 معیارهای رد تأثیری چه باهم مقایسه در قسمت دو یا عنصر دو که شودمی پرسیده زوجی مقایسات سری یک قالب در گیرندگانتصمیم
  .دارند خود بالادستی
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 ј)  امین і اهمیت دهندهنشان aij(aji) کهدرحالی ،aij=aji/1 یعنی باشد،می برعکس مقابل طرف ارزش زوجی، مقایسه ماتریس یک در
 زوجی مقایسات تبی،مراسلسله تحلیل فرآیند همانند نیز شبکه تحلیل فرآیند در. است عنصر( امین і)  امین ј با مقایسه در عنصر( امین
 .آیدمی دست به عناصر با مرتبط نسبی اهمیت از تخمینی با نسبی اولویت بردار و گیردمی صورت ماتریس یک قالب در

  سوپرماتریس تشکیل: سوم مرحله

 و هااولویت تمامی محاسبه برای ضرایب کردن محدود به قادر سوپرماتریس. باشدمی مارکوف زنجیره فرآیند شبیه ابرماتریس مفهوم
 با هاییخوشه دربرگیرنده صرفاً  هدف، از نظر صرف شبکه یک کههنگامی. باشدمی تعامل در عناصر سایر بر عنصر هر تجمیعی اثر درنتیجه

 رد تواندمی 1986 سال در تاکیزاوا و ساعتی توسط شدهارائه ماتریسی رویکرد باشد،" هاگزینه" و" زیرمعیارها" ،"معیارها" های نام
 در کلی هایاولویت آوردن دست به برای که دارندمی اظهار دو این. شود گرفته کار به سیستم یک عناصر هایوابستگی با شدنمواجه
 گوییم،می ماتریس سوپر آن به اینجا در که ماتریس یک خاص هایستون وارد بایستمی هااولویت برداری، متقابل تأثیرات با سیستم یک

 یک در هاخوشه بین ارتباط نمایانگر آن هایبخش از هرکدام که است شده بندیبخش ماتریس یک واقع در ماریسسوپر یک. شوند
 .است سیستم

 و mke با که باشدمی عنصر m دارای K جزء هر و K=1 و 2 و....... و n و باشد تصمیم جزء kC دارای تصمیم سیستم یک که کنیم فرض
 قسمت یک از تأثیر جهت اساس بر شدهبندیگروه دوم مرحله در آمدهدستبه محلی اولویت بردارهای. شودیم داده نشان 1ke و.......... 
 .شودمی داده قرار زیر شکل سوپرماتریس در خود مناسب مکان در دوار پیکان طبق قسمت یک خود در یا دیگر،

 

 (1389 الوانی،)  سوپرماتریس یک کلی ساختار ۵ شکل

 در. بود خواهد ستون یک از بیش ماتریس ابر یک هایستون دارد، وجود متقابل وابستگی هاخوشه میان شبکه دریک معمولاً  ازآنجاکه
 ماتریس. است دلخواه و بزرگ عدد یک k که رساند ۲k+  1 بتوان را آن باید ماتریس، سوپر در اعداد میان همگرایی به رسیدن برای نهایت
 .نامیممی محدود ماتریس سوپر یک را حاصل

 هاگزینه بهترین انتخاب: چهارم مرحله

 سوپرماتریس دریک هاگزینه ستون در را اولویت اوزان دهد، پوشش را شبکه همه قبلی مرحله در شدهتشکیل ماتریس سوپر کهدرصورتی
 بیشتری محاسبات به نیاز باشد، مرتبط هم به هایقسمت شامل فقط ماتریس سوپر یک اگر دیگر، سوی از. یافت توانمی شده نرمال
 .شودمی شناخته برتر گزینه عنوانبه اولویت ترینبزرگ با گزینه درنهایت. باشدمی هاگزینه کلی هایاولویت به رسیدن برای

. دآور دست به مختلفی هایروش از را شبکه یک ساختار توانمی شد، بیان شبکه تحلیل فرآیند مراحل از مرحله اولین در که طورهمان
 مناسب هایحلراه به دستیابی منظور به که باشدمی"  دیمتل" تکنیک است، شدهگرفته کار به نیز تحقیق این در که هاتکنیک این از یکی

 .گیردمی قرار مورداستفاده

 

 شبکه تحلیل فرآیند در دیمتل تکنیک کاربرد

 سنتی، صورتبه شبکه تحلیل فرآیند در. باشدمی شبکه تحلیل آیندفر در آن از استفاده دیمتل، تکنیک مفید بسیار کاربردهای از یکی
 واحد برابر دقیقاً  هرستون جمع آن در که پذیردمی انجام هاخوشه تعداد بر ستون دریک هرمعیار تقسیم طریق از سازینرمال فرآیند
 .گرددمی

 میان روابط شدن مشخص از بعد دیگر درگام کنیم،می هاستفاد هاخوشه بین روابط استخراج جهت دیمتل تکنیک از ابتدا بنابراین 
 سوپرماتریس DECISION SUPER افزارنرم از استفاده با و داده تشکیل را شبکه تحلیل فرآیند دودویی مقایسات هایماتریس ها،خوشه

 و دیمتل تکنیک از ترکیبی روش کی بنابراین. نماییممی محاسبه را محدودشده ماتریس سوپر درنهایت و موزون سوپرماتریس ناموزون،
 .نماید حل را هاخوشه میان بازخوردهای و درونی هایوابستگی مشکلات تواندمی شبکه تحلیل فرآیند

 هاداده وتحلیلتجزیه

 سپس و شدهتعیین گیریتصمیم هایخوشه ایکتابخانه مطالعات و کارشناسان نظرات از استفاده با نخست شده،ارائه مطالب به توجه با
 با ها،خوشه میان روابط شدن مشخص از بعد بعدی درگام. گرددمی مشخص هاخوشه این میان روابط دیمتل تکنیک از استفاده با

 درنهایت و شدهتعیین بهینه استراتژی و پذیردمی انجام هاخوشه اعضای میان دودویی مقایسات انجام شبکه تحلیل فرآیند از استفاده
 هاخوشه اعضای از هریک اهمیت میزان که شودمی خواسته کارشناسان از هریک از مرحله این در. گرددمی مشخص یکتفک نقطه جایگاه

 .کند تعیین( شود می تشکیل دیمتل روش از آمدهدستبه روابط به توجه با هاماتریس این)  زوجی مقایسات هایماتریس قالب در را

 مطالعاتی مورد

 الگوی سنجی اعتبار بررسی همچنین و شبکه تحلیل فرآیند مراحل انجام و هاخوشه میان روابط تعیین رمنظو به ما قسمت این در
 .نماییممی معرفی را مطالعاتی مورد یک پیشنهادی

 ینا. گرددمی خودداری آن نام ذکر از امنیتی دلایل به که باشدمی سازیاسلحه کارخانه یک پژوهش، این در شدهمطرح مطالعاتی مورد
 تولید کارگاه سازی،خشاب کارگاه سازی،لوله کارگاه: از عبارتند آن هایکارگاه که باشدمی مونتاژ خط یک و کارگاه هفت دارای کارخانه
 نوع پنج به کارخانه این محصولات همچنین. کاریرنگ کارگاه و درودگری کارگاه برش، و پرس کارگاه آبکاری، کارگاه پلاستیکی، قطعات
 همه اینکه به توجه با. باشدمی مختلف اسلحه نوع پنج تولید به مشغول کارخانه این تولید خط بنابراین شوند،می بندیتقسیم اسلحه

 است مطلب این رسدمی نظر به امر ابتدای در آنچه لذا شوند،می تولید مشتری تقاضای بودن پذیر بینیپیش جنبه با شرکت محصولات
  .باشدمی انبار اساس بر ساخت نوع از کارخانه نای در موجود استراتژی که

 دیمتل تکنیک ماتریس یک از اینمونه۲ جدول

  معیارهای اصلی زیرمعیارها هاگزینه
 هاگزینه   
 زیرمعیارها   
 معیارهای اصلی   

 

 (T) کل ارتباط ماتریس 3 جدول

  معیارهای اصلی زیرمعیارها هاگزینه
 های اصلیمعیار 494/0 363/1 1۵7/1
 زیرمعیارها 64۵/0 871/0 249/1
 هاگزینه 398/0 849/0 ۵92/0
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 .گرددمی ارائه زیر شکل مطابق مربوطه شبکه تحلیل نمودار زوجی مقایسات از حاصل نتایج و شدهارائه مطالب به توجه با

 

 شبکه ساختار 6 شکل

 خوشه دیگر طرف از و گذاردمی هاخوشه دیگر روی بر را تأثیر بیشترین "اصلی معیارهای" خوشه شود،می مشاهده 6 شکل از که طورهمان
 .دارد هاخوشه دیگر با را تعامل بیشترین" زیرمعیارها"

 حدی ابرماتریس و موزون ابرماتریس زوجی، مقایسات هایماتریس افزار،نرم در زوجی مقایسات ماتریس هایداده واردکردن از پس
 نشان 1۰ و 9 و 8 و 7 هایشکل در ترتیب به ابرماتریس سه این همراه به زوجی مقایسات ماتریس از ایونهنم. باشدمی مشاهدهقابل
 .اندشده داده

 

 Decision Super افزارنرم در زوجی مقایسات ماتریس از اینمونه 7 شکل

 

 موزون ابرماتریس 8 شکل

. رساندمی عدد، یک به سطر هر اعداد شدن همگرا منظور به( فرد )  بزرگ عدد یک توان به را موزون ابرماتریس خودکار صورتبه افزارنرم
 .است شدهداده نشان 9 شکل در حدی ابرماتریس

 

 حدی ابرماتریس 9 شکل
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 نتایج تحلیل

 است کرده کسب دیگر استراتژی دو به نسبت را رتبه بهترین انبار اساس بر ساخت استراتژی است شده مشخص 9 شکل در که طورهمان
 بنابراین. باشدمی انبار اساس بر ساخت نوع از سازی،اسلحه کارخانه در مورداستفاده استراتژی که است مفهوم این به مطلب این و

 .بگیرد قرار مشتریان به نزدیک بیشتر و تولیدی سیستم انتهایی بخش در تفکیک نقطه که بایستمی

 :باشدمی زیر صورتبه سازیاسلحه کارخانه برای هااستراتژی اولویت ترتیب بنابراین

 انبار اساس بر ساخت استراتژی>  سفارش اساس بر مونتاژ استراتژی>  سفارش اساس بر ساخت استراتژی

 این در فوق، شدهارائه موارد بیشتر که دریافت توانمی DECISION SUPER افزارنرم توسط شدهارائه هایاولویت به توجه با اکنون
 باشد،می" تقاضا پذیری بینیپیش" به نسبت کمتری مقدار دارای" کنندهتأمین تعهد" مثال عنوانبه. خوردمی چشم به بندیاولویت

 کمتری اولویت دارای کنندهتأمین تعهد کننده،تأمین تعهد بودن کم دلیل به انبار، اساس بر ساخت استراتژی اتخاذ صورت در دیگرعبارتبه
 .باشدمی تقاضا پذیری یبینپیش به نسبت

 .است شدهداده نشان 1۰ شکل در هااولویت این مجموعه

 

 .است شدهمحاسبه Decision Super افزارنرم توسط که معیارها زیر اولویت 1۰ شکل

 گیرینتیجه

 خود تولیدی سیستم در وریهرهب افزایش دنبال به که تولیدی هایشرکت یا مدیران از یکهیچ برای چابک/ناب الگوی از استفاده امروزه
 توانمی که را تولیدی سیستم در تفکیک نقطه تعیین به مربوط مطالب و تفکیک نقطه مفهوم تحقیق این در. نیست پوشیده هستند،

 کار به چابک/ناب تولیدی هایسیستم در" سفارش اساس بر اختس" و" انبار اساس بر ساخت" هایاستراتژی بررسی برای روشی منزلهبه
 به مربوط هایتصمیم ناب، الگوی در گرفتند؛ قرار موردبررسی چابک/ناب و چابک ناب، الگوهای تحقیق این در. شد داده توضیح گرفت،
 نشان تحقیقات نتایج. پذیردمی انجام تقاضا اساس بر تولید چابک الگوی در کهدرحالی است بلندمدت هایبینیپیش اساس بر تولید
 طولانی خیلی که است ممکن تحویل هایمهلت و نیست عملی همیشه تولیدی سیستم سرتاسر در ناب الگوی اجرای انهمتأسف که دهدمی

 با مقایسه در چابک تولید سیستم کارگیریبه علاوهه ب بنماییم، استفاده مقیاس اقتصاد از ونقلحمل یا تولید در که باشد لازم یا باشد
 الگوی کارگیریبه لذا شود،می تولیدی سیستم هایهزینه و موجودی سطح تحویل، هایمهلت کاهش موجب طورمعمولبه ناب تولید
 بخشند تحقق را چابک الگوی مزایای توانندمی هاشرکت از بسیاری الگو این کارگیریبه با چراکه شودمی احساس ازپیشبیش چابک/ناب
 .آورند فراهم را ناب یالگو ذاتی مقیاس اقتصاد از استفاده امکان حال همان در و

 پاسخگوی هم و کنند توجه ضایعات و هاهزینه کاهش به هم زمانهم طوربه که بایستمی شرایط این در تولیدی هایشرکت دیگرعبارتبه
 اندیافتههتوسع و ایجاد گوناگونی ابزارهای و هاتکنیک زمینه این در که است خاطر همین به. باشند حوصله کم مشتریان متنوع نیازهای

 تولیدی ضایعات میزان کمترین اینکه بر علاوه که دارد اشاره سازمانی به و باشدمی چابک – ناب تولیدی سیستم هاآن ترینمهم از یکی که
 .نماید منطبق مشتری نیاز و بازار شرایط تغییرات با را خود ممکن زمان ترینسریع در تا است قادر نماید،می ایجاد را

 آتی تحقیقات برای پیشنهادات

 به ترسریع گوییپاسخ موجب تنها نه چابک – ناب تولیدی سیستم در تفکیک نقطه وجود شد، اشاره قبل هایفصل در که طورهمان 
 به ترسریع پاسخگویی موجب و شده بیشتر شرایط تغییرات برابر در سیستم پذیریانعطاف تا شودمی موجب بلکه شودمی مشتریان
 که است حالی در این و شد گرفته نظر در استراتژیک انبار عنوان به تفکیک نقطه یک تنها تحقیق این در. گردد مشتریان نوعمت تقاضای
 توانمی بنابراین باشد، نیاز مختلف هایمکان در تفکیک نقطه چندین به تا است ممکن گسترده و پیچیده تولیدی سیستم یک باوجود
 .گرفت نظر در آتی تحقیقات برای موضوعی عنوانبه تفکیک، نقطه چندین گرفتن نظر در با را قتحقی این در شدهارائه مسئله
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 :CSR ارتباطات سازیدیجیتال

 ذینفعان مشارکت و شفافیت افزایش در فناوری نقش 
 جلال صاحب سامان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Edelman مؤسسه تحقیقات. است ذینفعان انتظارات و هاشرکت تباطیار هایشیوه میان فزاینده شکاف زمینه، این در اصلی چالش
Trust Barometer (2023)  دهیگزارش در شفافیت عدم دلیل به را هاشرکت جهانی، کنندگان مصرف از ٪67 که دهدمی نشان CSR 

 برای ابزاری عنوان به اغلب غیرتعاملی، و رفهط یک ماهیت دلیل به سنتی، هایگزارش که است حالی در این. دهندمی قرار انتقاد مورد
 ظهور ر،ـدیگ ویـس از. وندــشمی (greenwashing)  وییـزشـسب

 دسترسی خواستار که هامیلنیال و Z نسل مانند جدیدی هاینسل
 در تحول به نیاز هستند، هافرآیند در مشارکت و اطلاعات به فوری
 .ندکمی ترپررنگ را CSR ارتباطی هایشیوه

 برای کلیدی راهکاری عنوان به دیجیتال هایفناوری میان، این در
 هایگزارش مانند هاییابزار. اندشده مطرح هاچالش این بر غلبه

 برای نـــبلاکچی هایرمـپلتف ویژوالیزیشن، دیتا بر مبتنی تعاملی
 سازیربهـــتج برای (AR) افزوده واقعیت و تأمین زنجیره ردیابی

 دهند،می ارتقا ایسابقهبی سطح به را شفافیت تنها نه مخاطبان،
 تبدیل الـــفع کنندگانمشارکت به منفعل حالت از را ذینفعان بلکه
 Impact» پلتفرم اندازیراه با نایکی شرکت نمونه، برای. کنندمی

Dashboard»، محیطی زیست هایپیشرفت ایلحظه رصد امکان  
 .است کرده فراهم را خود

 

 نایکی ،«Impact Dashboard» پلتفرم از مفهومی نمای: 1 شماره شکل 

  .است داده افزایش را پایدار محصولات به کنندگان مصرف اعتماد ،Food Trust پروژه در بلاکچین از استفاده با  IBM یا  

   مقدمه

 حرکت کار و کسب هایاستراتژی رکزیم هسته به حاشیه از (CSR) شرکتی اجتماعی مسئولیت اخیر، دهه در
 اعتماد جلب برای بلکه برند، تصویر بهبود یا قانونی هایفشار به پاسخگویی برای تنها نه هاشرکت. است کرده

 این با. اندآورده روی CSR به هستند، هاگیریتصمیم در مشارکت و پاسخگویی شفافیت، خواستار که ذینفعانی
 دیگر ایستا سالانه هایگزارش یا ایچندصفحه PDF اسناد مانند CSR دهیشگزار سنتی هایروش حال،
 تعامل ،(real-time data) زنده هایداده که عصری در. کنند برآورده را امروزی ذینفعان انتظارات توانندنمی

 ضرورت یک هب CSR ارتباطات سازیدیجیتال اند،شده تبدیل جدیدی هایاستاندارد به مطلق شفافیت و دوسویه
 .است گشته بدل ناپذیر اجتناب
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 IBM  بلاکچین معرفی گرافیو اینف: ۲ شماره شکل

  CSR ارتباطات سازیدیجیتال تعریف .1

 بازتاب و اجرا طراحی، برای نوین هایفناوری از مندنظام استفاده معنای به (CSR) شرکتی اجتماعی مسئولیت ارتباطات سازیدیجیتال
 هاینسخه با کاغذی هایگزارش جایگزینی از فراتر مفهوم این. است ذینفعان اعتماد و تعامل شفافیت، افزایش هدف با CSR هایفعالیت
( محلی جامعه و گذارانسرمایه کارمندان، مشتریان، شامل)  ذینفعان با هاشرکت تعامل شیوه در پارادایمی تحولی بلکه است؛ دیجیتال
 :گیردمی بر در را کلیدی مؤلفه سه CSR سازیدیجیتال ،GRI (2022) مؤسسه تعریف اساس بر. کندمی ایجاد

 انتشار برای( اجتماعی هایشبکه موبایل، هایاپلیکیشن ها،وبسایت) دیجیتال هایپلتفرم از استفاده:  (Transmission) پیام انتقال .1
   .ایچندرسانه و دینامیک بهصورت CSR هایداده

 ایلحظه رصد برای (AI) مصنوعی هوش و (IoT) اشیا اینترنت مانند هاییفناوری کارگیری به :(Monitoring) گیریاندازه و نظارت .۲
   .شرکتی هایفعالیت اجتماعی و  محیطی زیست تأثیرات

 هایبرنامه اجرای و طراحی در ذینفعان همکاری و مشارکت بازخورد، برای هاییمکانیسم ایجاد :(Interaction) دوسویه تعامل .3
CSR.   

 که کنندمی استدلال هاآن. است یافته بسط «Digital CSR Communication» مقاله در( ۲۰۲1) همکاران و اسمیت توسط تعریف این
 تنها نه ذینفعان آن در که است تعاملی اکوسیستم یک به( ذینفعان → گزارش → شرکت)  خطی مدل یک از گذار ، CSRسازیدیجیتال
 بلاکچین بر مبتنی هایپلتفرم مثال، عنوانبه. هستند هاگیریتصمیم در کننده مشارکت و داده تولیدکننده بلکه اطلاعات، کنندهمصرف
 بودن پایدار ارزیابی در مستقیماً  دهدمی اجازه کنندگان مصرف به امر این که کنند،می فراهم را تأمین زنجیره غیرمتمرکز ردیابی امکان

 .باشند داشته نقش محصولات

  CSR سازیدیجیتال تئوری در کلیدی هایفناوری نقش .۲

 این. شوندمی شناخته CSR سازیدیجیتال نظری هایپایه عنوان به فناوری چهار ،(۲۰۲1) همکاران و اسمیت هایپژوهش اساس بر
 پیشرفته، تحلیل و تعامل شفافیت، ایجاد با بلکه کنند،می متحول را اجتماعی مسئولیت دهیگزارش سنتی هایشیوه تنها نه هافناوری
 :است شده تحلیل تفصیل به فناوری هر ادامه، در. دهندمی مشارکت CSR فرآیندهای در را ذینفعان

 تغییرناپذیر و غیرمتمرکز شفافیت: بلاکچین .1

 فناوری، این. کندمی فراهم شفاف و تغییرناپذیر صورتبه را اطلاعات ثبت امکان غیرمتمرکز، و شده توزیع دفترکل یک ایجاد با بلاکچین
 ادعاهای صحت واسطه، به نیاز بدون توانندمی ذینفعان زیرا کند،می تقویت را( 198۴) فریمن اجتماعی پاسخگویی نظریه اصلی هسته
CSR کنند تأیید را. 

  CSR در کاربرد

 .کندمی فراهم را نهایی محصول تا اولیه مواد منشأ ردیابی امکان بلاکچین: تأمین زنجیره ردیابی -

 .کندمی جلوگیری «سبزشویی» از امر این که نیستند، اصلاح یا حذف قابل بلاکچین در شده ثبت هایداده: دستکاری غیرقابل دهیگزارش -

 IBM Food Trust  پروژه: عینی مثال

  اسکن با توانندمی کنندگانمصرف مثال، عنوان به. کندمی استفاده فروشگاه تا مزرعه از غذایی مواد ردیابی برای بلاکچین از پروژه این
QR  اعتماد شفافیت، این. کنند مشاهده را( کارگران شرایط و کربن انتشار آب، مصرف مانند)  محصول تولید تاریخچه بندی،بسته روی کد 

  . (IBM, 2020) است داده افزایش را پایدار برندهای به کنندگانمصرف
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 IBM بلاکچین مدل -3 شکل

  سازیشخصی و هادادهکلان تحلیل :(AI) مصنوعی هوش .۲

. کندمی شناسایی را CSR با مرتبط پنهان الگوهای غیرساختاریافته، و ساختاریافته هایداده از انبوهی حجم تحلیل با مصنوعی هوش
 .کندمی تقویت شواهد بر مبتنی هایبینش ارائه با را ذینفعان نظریه فناوری، این

  CSR در کاربرد

 .کنندمی سازیشبیه را( کار  شرایط بهبود یا کربن کاهش مانند)  CSR هایبرنامه نتایج ،AI کنندهبینیپیش هایمدل: تأثیرات بینیپیش

 گذاران،سرمایه مثلاً )  ذینفع هر خاص نیازهای براساس را CSR هایگزارش تواندمی مصنوعی هوش: شده سازیشخصی هایگزارش -
 .کند تنظیم( غیردولتی هایسازمان یا مشتریان

 

  شده سازیشخصی هایگزارش تولید برای  ChatGPT :عینی مثال

 ساده زبان به را CSR هایگزارش تا کنندمی استفاده ChatGPT مانند (LLM) بزرگ زبانی هایمدل از Salesforce مانند هاییشرکت
 کند، دریافت مالی معیارهای بر مبتنی گزارشی است ممکن گذارسرمایه یک مثال، برای. کنند تولید ذینفع هر تعامل سوابق با متناسب و
   (Smith et al, 2021) .شودمی متمرکز کربن کاهش هایداده بر زیست محیط فعال یک که حالی در

 

  ملموس هایتجربه به انتزاعی هایداده تبدیل :(AR) افزوده واقعیت .3

 تعامل نظریه فناوری، این. کندمی ترعمیق را ذینفعان درک تعاملی، و بصری هایتجربه به CSR پیچیده هایداده تبدیل با افزوده واقعیت
 .دارد تأکید مشارکت جلب در سازیتجربه اهمیت بر که کندمی تقویت را اجتماعی

  CSR در کاربرد

 صورت به را زیست محیط بر محصولات منفی یا مثبت تأثیرات ،AR طریق از توانندمی کاربران: محیطیزیست تأثیرات سازیشبیه -
 .کنند مشاهده مجازی

 .شوندمی آشنا شرکت پایداری استانداردهای با AR طریق از مشتریان و کارمندان: تعاملی آموزش -

 

   Patagonia’s AR اپلیکیشن: عینی مثال

 مرحله از را ژاکت یک تولید محیطیزیست تأثیرات بتوانند مشتریان تا کندمی استفاده AR از خود موبایل اپلیکیشن در پاتاگونیا شرکت
 است شده پایدار محصولات فروش درصدی 3۵ افزایش به منجر تعاملی تجربه این. کنند مشاهده نقل و حمل تا ارگانیک پنبه کشت

(Patagonia Impact Report, 2022). 

  ذینفعان با دوسویه گفتگوی: تعاملی هایپلتفرم .۴

 ها،پلتفرم این. نمایندمی ایجاد همکاری و بازخورد نظر، تبادل برای فضایی و کنندمی عملی را ذینفعان مشارکت نظریه تعاملی، هایپلتفرم
 .کنندمی تبدیل تعاملی چرخه یک به را( ذینفعان → شرکت)  CSR ارتباطات خطی مدل

  CSR در کاربرد

  .CSR  هایاولویت درباره ذینفعان از مستقیم بازخورد آوریجمع: بلادرنگ هاینظرسنجی

 .دهند ارائه پایداری هایپروژه برای را خود هایایده توانندمی کاربران: هابرنامه طراحی در همکاری -

  (Impact Dashboard) نایکی دشبورد: عینی مثال

. کنند رصد زنده صورت به را( مواد  بازیافت یا کربن کاهش مانند)  پایداری اهداف در شرکت پیشرفت دهدمی اجازه کاربران به پلتفرم این
 ثبت CSR هایسیاست بهبود برای را خود پیشنهادات توانندمی کاربران که دارد وجود «شما هایایده» عنوان تحت بخشی همچنین،

 پلتفرم این کاربران پیشنهادات از مستقیماً  شرکت، این تأمین زنجیره هایسازیبهینه از درصد ۴۰ ،(۲۰۲3) نایکی گزارش اساس بر. کنند
 .است گرفته نشأت

 

  نظری بندیجمع

 :دهندمی شکل را CSR دیجیتالسازی مفهومی چارچوب فناوری، چهار این که کنندمی استدلال( ۲۰۲1) همکاران و اسمیت

 .اعتماد و شفافیت ←بلاکچین-

 .سازیشخصی و تحلیل ←مصنوعی وشه -

 .آموزش و سازیتجربه ← افزوده اقعیتو -

  .همکاری و مشارکت ←تعاملی هایلتفرمپ -
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 بلکه اطلاعات، کنندهمصرف تنها نه ذینفعان آن در که کندمی بدیلت پویا اکوسیستم یک به انفعالی فعالیت یک از را CSR چارچوب، این
 .هستند ارزش خلق در شریک

   است؟ ضروری سازیدیجیتال چرا: عمل با نظریه ارتباط .3

 استوار اصل این بر شد، مطرح 198۴ سال در (Freeman) فریمن ادوارد توسط که (Stakeholder Theory) اجتماعی پاسخگویی نظریه
 پاسخگو( زیست  محیط و جامعه کنندگان، تأمین مشتریان، کارکنان، جمله از) خود ذینفعان تمام انتظارات به موظفند هاسازمان که تاس

 آفرین، تحول ابزار یک عنوانبه (Digitalization) سازیدیجیتال چارچوب، این در. دهند قرار اولویت در را آنها برای آفرینی ارزش و باشند
 .کندمی فراهم شفافیت و دقت، سرعت، طریق از را ذینفعان به هاسازمان پاسخگویی بودبه امکان

 اجتماع، زیست، محیط)  ESG هایشاخص دقیقتر رصد امکان (SASBیا GRI استانداردهای مثل)  پایداری دهیگزارش شدن دیجیتالیزه
 هاسازمان و کنندمی گیریاندازه دقیقتر صورت به را کربن انتشار تأمین، زنجیره در IoT حسگرهای مثال، برای. کندمی فراهم را( حاکمیت 

 .دهندمی یاری محیطی زیست ذینفعان به پاسخگویی در را

   ویژوالیزیشن دیتا و تعاملی هایگزارش 4.

 شرکتی اجتماعی مسئولیت ایهپیام مؤثر انتقال برای دیجیتالی هایابزار ترینپیشرفته جمله از ویژوالیزیشن، دیتا و تعاملی هایگزارش
(CSR) تعامل و ترساده درک امکان پویا، و بصری هایفرمت به آماری و پیچیده هایداده تبدیل با هافناوری این. هستند ذینفعان به 
 سریعتر ٪6۰ را بصری اطلاعات انسان مغز ،Harvard Business Review (2022)  پژوهش اساس بر. کنندمی فراهم را کاربران ترفعالانه

 .است کرده تبدیل ذینفعان مشارکت افزایش و توجه جلب در کلیدی ابزاری به را ویژوالیزیشن دیتا امر این که کند،می پردازش متن از

   نایکی شرکت «Impact Dashboard» پلتفرم: موردی مطالعه5.

 دیتا و تعاملی هایگزارش از استفاده در پیشرو اینمونه هک کرد اندازیراه را «Impact Dashboard» پلتفرم ۲۰۲3 سال در نایکی شرکت
 ایجاد برای D3.js و کاربری رابط طراحی برای React.js مانند زیرساختی هایفناوری از گیریبهره با پلتفرم این. است ویژوالیزیشن

 .هددمی نمایش (real-time) زنده صورتبه را شرکت  محیطی زیست عملکرد پویا، هاینمودار

 در داد ارائه را زیر تحلیل توانمی دیجیتال، دهیگزارش در رایج رویکردهای و نایکی پایداری هایاستراتژی از عمومی دانش اساس بر
. است شده تأمین زنجیره شفافیت باعث اقدام این که نمود اذعان چنین Impact Dashboard پلتفرم چارچوب و اهداف خصوص
 توزیع تا اولیه مواد تولید از کند،می استفاده ارزش زنجیره کل در اجتماعی و محیطی زیست تأثیرات رصد یبرا پلتفرم این از نایکی

 همسو است، چرخشی اقتصاد به رسیدن و کربن ردپای کاهش هدفش که شرکت Move to Zero کمپین با رویکرد این. محصولات
 .است

 CSR  در سازیدیجیتال تأثیرات و نتایج

 روابط ها،شرکت عملکرد بر ملموسی تأثیرات بلکه است، کرده متحول را دهیگزارش سنتی هایشیوه تنها نه CSR ارتباطات یساز دیجیتال
 و موردی مطالعات اساس بر تحول این تأثیرات و کلیدی نتایج بخش، این در. است داشته پایداری اهداف به دستیابی و ذینفعان با

 :شوندمی بررسی معتبر ایهپژوهش

 برای دیجیتال هایپلتفرم از که هاییشرکتGRI 2023  مؤسسه گزارش اساس بر سبزشویی اتهامات کاهش و شفافیت افزایش .1
 .شوندمی مواجه سبزشویی اتهامات با کمتر درصد 3۰ کنند،می استفاده CSR دهیگزارش

 ولاتـمحص در بازیافتی وادــم از استفاده به مربوط یاهاـادع توانست Impact Dashboard رمــپلتف اندازیراه از نایکیپس شرکت
 دــش وییـزشــسب با مرتبط یـحقوق هایشکایت دیــدرص ۴۵ شـکاه به رـمنج رـام این که کند، تأیید بلاکچینی اسناد با را خود

(Nike Sustainability Report, 2023). 

 

 مشترک ارزش ایجاد و ذینفعان مشارکت بهبود .۲

 در کارکنان بیشتر مشارکت درصد ۴۰ دیجیتال، بازخورد هایسیستم دارای هایشرکت دهدمی نشان ۲۰۲۲ استنفورد شگاهدان پژوهش
 .کنندمی تجربه را CSR هایبرنامه

 مشتریان مشارکت در افزایش درصد ۲۵ محصولات، تولید محیطیزیست تأثیرات سازیشبیه باPatagonia’s AR اپلیکیشن: مثال -  
  .(Patagonia Impact Report, 2022) کرد ایجاد بازیافت هایکمپین برای

 هاهزینه کاهش و عملیات سازیبهینه .3

 خود تأمین زنجیره در غذایی مواد ضایعات درصداز ۲۰ توانست Food Trust پروژه در کننده بینیپیش AI از استفاده با IBM شرکت -  
 داد کاهش درصد ۵۰ را انرژی درصدو 3۵ را آب مصرف تولید، خط در IoT حسگرهای بنص با نایکی و (IBM, 2020) دهد کاهش را

(Nike Sustainability Report, 2023).  

  مثبت نتایج با همراه هایچالش

 :کند خنثی را مثبت نتایج از بخشی است ممکن که است همراه نیز هاییچالش با CSR سازیدیجیتال چشمگیر، دستاوردهای وجود با

 حذف به منجر امر این که باشند، نداشته دسترسی دیجیتال ابزارهای به است ممکن برخوردار کم یا محروم جوامع: دیجیتالی شکاف .1
 .شودمی مشارکت فرآیند از ذینفعان از بخشی

 هایگیریتصمیم یا دهیگزارش ناگهانی توقف به تواندمی هاسیستم خرابی یا الگوریتمی خطاهای: فناوری به حد از بیش وابستگی .۲
 .بینجامد نادرست

 با مسئله این که دهند، افزایش برقرا مصرف است ممکن (GPT-4) مانند AI بزرگ هایمدل و داده مراکز: انرژی مصرف افزایش .3
 .است تناقض در CSR محیطیزیست اهداف

 

  CSR محرک موتور مثابه به سازیدیجیتال: بندیجمع

 :است کرده ایجاد تحول کلیدی حوزه چهار در CSR سازیدیجیتال دهدمی نشان موردی لعاتمطا و هاپژوهش نتایج

 .غیرمتمرکز هایفناوری طریق از سبزشویی کاهش: شفافیت .1

 .فعال شرکای به ذینفعان تبدیل: مشارکت .۲

 .هاهزینه کاهش و منابع سازیبهینه: کارایی .3

 .مشتریان و گذارانسرمایه اعتماد جلب: اعتبار .۴

 اتخاذ با باید هاشرکت. است سایبری امنیت و دیجیتالی شکاف مانند هاییچالش بر غلبه گرو   در بلندمدت موفقیت حال،این با
 به شکاف، ایجاد جای به سازیدیجیتال که کنند تضمین ذینفعان، آموزش در گذاریسرمایه و (ISO 27001) مانند جهانی استانداردهای

 .شود تبدیل فراگیر پایداری و اجتماعی عدالت برای ابزاری
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 روپیش هایچالش و بازار تحلیل سبز، هیدروژن تولید هایروش
 وــمیرزال محمد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبز هیدروژن تولید هایروش

 آب الکترولیز  -1

 هیدروژن به الکتریکی جریان از استفاده با آب فرآیند، این رد. است سبز هیدروژن تولید برای هاروش ترینمتداول از یکی آب الکترولیز
 شود، تلقی" سبز" نهایی محصول تا شود تأمین خورشید یا باد مانند تجدیدپذیر منابع از باید نیاز مورد برق. شودمی تجزیه اکسیژن و

 با (O₂) اکسیژن و (H₂) هیدروژن به (H₂O) آب هایمولکول تجزیه به که است سبز هیدروژن تولید در کلیدی فرآیند یک آب الکترولیز
 کارراه یک عنوان به کربن، انتشار بدون و بالا خلوص با هیدروژن تولید قابلیت دلیل به فرآیند این. پردازدمی الکتریکی انرژی از استفاده
 از اکسیژن و هیدروژن یعنی آن سازنده اصرعن به آب تجزیه معنای به آب الکترولیز شود،می شناخته آینده در انرژی تأمین برای پایدار
 و( کاتد  و آند) الکترود دو شامل که شودمی انجام الکترولیز سلول یک در معمولاً  فرآیند این. است مستقیم الکتریکی جریان یک طریق
 .است الکترولیت یک

 .دهدمی رخ( الکترون و پروتون اکسیژن، به آب تجزیه) اکسایش واکنش آن در که الکترودی: آند •

 .شودمی انجام( هیدروژن به هاپروتون تجزیه) کاهش واکنش آن در که الکترودی: کاتد •

 :افتدمی اتفاق کاتد و آند در اصلی واکنش دو الکترولیز، فرآیند طی در

 
 .دشومی آزاد اکسیژن گاز و شودمی تولید هیدروژن مولکول یک شده، تجزیه آب مولکول دو هر برای نتیجه، در

 

 :الکترولیز هایفناوری انواع 

 :(Alkaline Electrolysis) قلیایی الکترولیز •

 سبز هیدروژن تولید برای هافناوری ترینصرفه به مقرون و ترینبالغ از یکی (Alkaline Water Electrolysis – AWE) قلیایی الکترولیز
 هیدروژن صنعت در جذاب گزینه یک عنوان به بزرگ، مقیاس در تولید قابلیت و پایین هایهزینه سادگی، دلیل به روش این. است

 :مقدمه

 و کاربردها ها،چالش مزایا، سبز، هیدروژن تولید هایروش بررسی به جامع، تحلیل یک ارائه هدف با مقاله این 
 هایچالش بازار، رشد روند بررسی به و سبز هیدروژن جهانی بازار تحلیل به همچنین و پردازدمی فناوری این آینده

 مطالعات. پردازدمی بازار این در بزرگ هایشرکت نقش و رقابتی فضای ،(تولید  بالای هزینه ویژه به) موجود
 و سعودی عربستان در NEOM پروژه مانند سبز، هیدروژن از استفاده و تولید زمینه در موفق هایپروژه موردی
. باشند صنعتی مقیاس در فناوری این بالای پتانسیل دهنده نشان تا شوندمی ارائه هلند، در NortH2 پروژه
 که شودمی ارائه سبز هیدروژن تولید مختلف هایروش بین اقتصادی مقایسه یک تر،دقیق ارزیابی برای
 مقایسه این. گیردمی نظر در را روش هر شدهتمام قیمت و عملیاتی هایهزینه اولیه، گذاریسرمایه هایهزینه

 کند،می کمک هاهزینه کاهش در مؤثر کلیدی عوامل شناسایی و روش هر ادیاقتص پتانسیل بهتر درک به
 توسط شدهتعیین ملی اهداف جمله از سبز، هیدروژن از استفاده و توسعه با مرتبط المللیبین هایسیاست
 نقش. گیرندمی قرار بررسی مورد المللیبین همکاری برای هاتلاش و شده ارائه مالی هایمشوق کشورها،
 قرار تأکید مورد سبز هیدروژن توسعه تشویق و گذارانسرمایه برای اطمینان ایجاد در هادولت گذاریسیاست

 گذار در کلیدی نقش ایفای برای سبز هیدروژن بالای پتانسیل جامع، گیرینتیجه یک ارائه با نهایت در گیرد،می
 و تحقیق در گذاریسرمایه. نماید می شناسایی را روپیش هایچالش و کندمی تأیید را کربنکم اقتصاد یک به

 هیدروژن از استفاده در کنندهتسریع تواندمی حمایتی هایسیاست اتخاذ و لازم هایزیرساخت ایجاد توسعه،
 صنعتگران و گذارانسیاست پژوهشگران، به تا است تحلیلی و جامع دیدگاهی ارائه مقاله این از هدف. باشد سبز
 .کند کمک مرتبط هایگیریتصمیم و فناوری ینا بهتر درک در
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 (DC) مستقیم الکتریکی جریان یک از استفاده با (H₂O) آب آن در که است الکتروشیمیایی فرآیند یک قلیایی الکترولیز شود،می شناخته
 .است قلیایی الکترولیت یک و( کاتد  و آند) رودالکت دو شامل که شودمی انجام الکترولیز سلول یک در فرآیند این. شودمی تجزیه

 استفاده الکترولیت عنوان به (NaOH) سدیم هیدروکسید یا (KOH) پتاسیم هیدروکسید مانند قلیایی هایمحلول از معمولاً :  الکترولیت 
 هاالکترولیت این که دارد وجود (H₂SO₄) مانند اسیدهایی و( Na₂SO₄) مانند غیرآلی هاینمک قبیل از دیگری هایمحلول ولی شودمی
 .کنندمی تسهیل را الکتروشیمیایی فرآیند و کرده کمک محلول الکتریکی هدایت افزایش به

 :افتدمی اتفاق کاتد و آند در اصلی واکنش دو قلیایی، الکترولیز فرآیند طی در

 

 :قلیایی الکترولیز معایب و مزایا

 :مزایا

 .است ترپایین PEM مانند جدیدتر هایفناوری به نسبت اولیه گذاریرمایهس هایهزینه: تولید پایین هزینه

 .است شده بالغ خوبی به و است صنعت در طولانی تاریخچه دارای فناوری این: پایداری

 .رنددا هیدروژن بالای حجم تولید به نیاز که است صنعتی بزرگ هایپروژه برای مناسب روش این: بزرگ مقیاس در تولید توانایی

 :معایب

 .است PEM هایسیستم از کمتر معمولاً  AWE هایسیستم در انرژی بازدهی PEM: به نسبت ترپایین کارایی

 .کند ایجاد هاییمحدودیت است ممکن که الکترودها ساخت برای خاص معدنی مواد از استفاده: خاص اولیه مواد به نیاز

 .است عملیاتی شرایط دقیق کنترل نیازمند که دارد قرار محلول pH و ماد تأثیر تحت سیستم عملکرد :pH و دما به حساسیت

 قلیایی الکترولیز فناوری در اخیر روندهای

 تکنولوژیکی هایپیشرفت

 ذرات نانو از استفاده که دهند افزایش را پایداری و کارایی تا اندشده متمرکز الکترودها برای جدید مواد توسعه روی بر اخیر تحقیقات

 .باشدمی  تحقیقات این به مربوط موضوعات از یکی هایون انتقال بهبود و الکترودها فعال سطح افزایش برای

 هاهزینه کاهش

 همچنین است، کاهش حال در قلیایی الکترولیز طریق از هیدروژن تولید هایهزینه ها،سیستم پذیریمقیاس و تولید ظرفیت افزایش با

 .دهد کاهش را عملیاتی هایهزینه تواندمی بادی و خورشیدی انرژی مانند ترارزان یرتجدیدپذ هایانرژی از استفاده

 :(PEM) پروتون تبادل غشای الکترولیز •

 الکترولیت با الکترولیز اوقات گاهی که ،(Proton Exchange Membrane Electrolysis – PEM) پروتون تبادل غشای با الکترولیز
. است سبز هیدروژن تولید برای پیشرفته فناوری یک شود،می نامیده نیز (Polymer Electrolyte Membrane Electrolysis) پلیمری

 تبادل غشای کند،می استفاده اکسیژن و هیدروژن گازهای جداسازی و هاپروتون هدایت برای جامد پلیمری غشای یک از روش این
 که حالی در کنند، عبور کاتد به آند از هاپروتون دهدمی اجازه و کرده عمل الکترولیت عنوان به که است پلیمری غشایی (PEM) پروتون

 غشای طریق از هاپروتون. شودمی تجزیه الکترون و پروتون اکسیژن، به آند سمت در آب فرآیند، این در کندمی جلوگیری گازها عبور از
PEM مشابه هم حالت این در الکترولیز فرآیند کنند،می تولید هیدروژن و شده ترکیب هاالکترون با آنجا در و کرده حرکت کاتد سمت به 

 .باشدمی آب الکترولیز

 PEM الکترولیز سیستم اجزای

 :است شده تشکیل زیر اصلی اجزای از PEM الکترولیز سیستم یک

 و کرده عمل کاتالیزور عنوان به دموا این. شوندمی ساخته فلزی اکسیدهای یا ایریدیوم پلاتین، مانند موادی از معمولاً : الکترودها
 .کنندمی تسریع را الکتروشیمیایی هایواکنش

. شوندمی استفاده هاسیستم این در گسترده طور به( اسید  پرفلوئوروسولفونیک غشاهای)  Nafion مانند پلیمری غشاهای PEM: غشای
 جداکننده عنوان به غشا. هستند شیمیایی پایداری و میاییالکتروشی مکانیکی، حرارتی، مقاومت جمله از عالی خواص دارای غشاها این
 .کندمی عمل جامد الکترولیت و

 .کنندمی عمل الکترولیتی سلول در گازها کنندهتوزیع و الکتریکی جریان کنندههدایت عنوان به صفحات این: دوقطبی صفحات

 .کندمی فراهم را الکترولیز فرآیند برای لازم الکتریکی انرژی که (DC) مستقیم جریان منبع: تغذیه منبع

 PEM الکترولیز معایب و مزایا

 :مزایا

 .است هیدروژن به الکتریکی انرژی تبدیل در بالایی راندمان دارای PEM الکترولیز: بالا راندمان

 .دارد کمتری سازیالصخ به نیاز و است بالایی خلوص دارای تولیدی هیدروژن ،PEM غشای از استفاده دلیل به: هیدروژن بالای خلوص

 با استفاده برای را هاآن امر این که دارند، را الکتریکی جریان تغییرات به سریع پاسخ قابلیت PEM هایسیستم: سریع دینامیکی پاسخ
 .سازدمی مناسب خورشید و باد مانند متناوب تجدیدپذیر انرژی منابع

 .شودمی هافناوری سایر با مقایسه در ایمنی افزایش و حجم کاهش باعث هاسیستم این فشرده طراحی: ایمن و فشرده

 :معایب

 این اولیه هزینه افزایش باعث پیشرفته پلیمری غشاهای و کاتالیزور عنوان به ایریدیوم و پلاتین مانند بهاگران مواد از استفاده: بالا هزینه
 .شودمی هاسیستم

 .دارند خالص آب از استفاده به نیاز و هستند حساس بسیار آب در موجود ایهناخالصی به PEM غشاهای: هاناخالصی به حساسیت

 شرایط دقیق کنترل نیازمند امر این که شود،می محدود بالا فشارهای و دماها در PEM غشاهای عملکرد: فشار و دما در محدودیت
 .است عملیاتی

 PEM الکترولیز کاربردهای

 :دارد کاربرد مختلفی هایزمینه در فراوان، مزایای دلیل به PEM الکترولیز

 .شودمی استفاده تجدیدپذیر منابع از هیدروژن تولید برای پایدار روش یک عنوان به: سبز هیدروژن تولید

  .شود ذخیره نیاز زمان در استفاده برای تواندمی تولیدی هیدروژن انرژی، سازیذخیره هایسیستم در: انرژی سازیذخیره
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 .کندمی کمک هوا آلودگی کاهش به و شودمی استفاده سوختی پیل خودروهای در سوخت عنوان به :ونقلحمل صنعت

 از شده تولید هیدروژن برای جایگزینی عنوان به فولادسازی و آمونیاک تولید نفت، پالایش مانند صنایعی در: صنایع انرژی تأمین
 .گیردمی قرار استفاده مورد فسیلی هایسوخت

 (AEM) آنیون تبادل غشای با الکترولیز •

 در امیدوارکننده و نوین هایفناوری از یکی (Anion Exchange Membrane Electrolysis – AEM) آنیون تبادل غشای با الکترولیز
 است، کرده جلب خود به علمی هایپژوهش و صنعت در را زیادی توجه خود، خاص مزایای دلیل به روش این. است سبز هیدروژن تولید

 در فرآیند این. شودمی تجزیه (O₂) اکسیژن و (H₂) هیدروژن به (H₂O) آب آن در که است الکتروشیمیایی فرآیند یک AEM الکترولیز
 اکسایش واکنش که جایی: آند است، آنیون تبادل غشای یک و( کاتد  و آند) الکترود دو شامل که شودمی انجام الکترولیز سلول یک
 .دهدمی رخ( الکترون و پروتون اکسیژن، به آب تجزیه)

 .شودمی انجام( هیدروژن به هاپروتون تجزیه) کاهش واکنش که جایی: کاتد

 این در. دهدمی را آند به کاتد از (⁻OH) هیدروکسید هاییون عبور اجازه و کرده عمل الکترولیت عنوان به غشا این: آنیون تبادل غشای
 سمت به آنیون تبادل غشای طریق از هیدروکسید هاییون. شودمی تجزیه هاالکترون و هاوتونپر اکسیژن، به آند سمت در آب فرآیند،
 .کنندمی تولید هیدروژن و شده ترکیب هاالکترون با آنجا در و کرده حرکت کاتد

 AEM الکترولیز سیستم اجزای

 :است زیر اجزای شامل معمولاً  AEM الکترولیز سیستم یک

 را الکتروشیمیایی هایواکنش و کرده عمل کاتالیزور عنوان به که شوندمی ساخته کبالت یا نیکل مانند مقاوم مواد زا معمولاً : الکترودها
 .کنندمی تسریع

 عین در و کنندمی فراهم را هیدروکسید هاییون عبور اجازه که اندشده ساخته خاصی پلیمرهای از معمولاً  غشاها این: آنیون تبادل غشای
 .کنندمی جلوگیری گازها ورعب از حال

 .کندمی تأمین را الکترولیز فرآیند برای لازم انرژی که (DC) مستقیم جریان منبع: تغذیه منبع

 .شود می استفاده الکترولیت محلول از( اکسیژن و هیدروژن)  شده تولید گازهای جداسازی برای: گازها جداسازی سیستم

 AEM الکترولیز معایب و مزایا

 :مزایا

 عوض، در. ندارد پلاتین مانند قیمتگران کاتالیزورهای به نیاز که است این AEM فناوری مزایای ترینبزرگ از یکی: هاهزینه هشکا
 .کرد استفاده آهن یا نیکل مانند تریارزان هایکاتالیست از توانمی

 :قلیایی محیط

AEM آوردمی فراهم را تر پایین متقی با مواد از استفاده امکان که کندمی عمل قلیایی محیط در. 

 :مثبت هایویژگی ترکیب

 .کندمی ترکیب را (PEM) پروتون تبادل غشای با الکترولیز و (AWE) قلیایی الکترولیز روش دو هر مزایای فناوری این

 :معایب

 .هستند ترمقاوم مواد عهتوس نیازمند و شوند تخریب دچار سخت عملیاتی شرایط تحت است ممکن AEM غشاهای: پایداری هایچالش

 شدهتمام قیمت بر است ممکن که است، کمتر PEM هایسیستم به نسبت AEM هایسیستم انرژی کارایی هم هنوز: ترپایین کارایی
 .بگذارد تأثیر هیدروژن

 .دارد وجود سیستم مطلوب عملکرد حفظ برای دما و pH دقیق کنترل به نیاز: دقیق کنترل به نیاز

 AEM فناوری در یراخ روندهای

 :جدید تحقیقات

. دهند افزایش را فناوری این کارایی و پایداری تا اندشده متمرکز آنیون تبادل غشاهای برای جدید مواد توسعه روی بر اخیر تحقیقات
 .است شده انجام هاکاتالیست تولید هایهزینه کاهش برای هاییتلاش همچنین،

 :صنعتی هایپیشرفت

 این. دهندمی انجام AEM فناوری توسعه و تحقیق در بیشتری گذاریسرمایه هاشرکت سبز، هیدروژن برای اتقاض افزایش با
 .است فناوری این پذیرش تسریع برای المللیبین هایهمکاری ایجاد و هازیرساخت توسعه شامل هاگذاریسرمایه

 AEM الکترولیز کاربردهای

 .شودمی استفاده تجدیدپذیر منابع از هیدروژن تولید برای ایدارپ روش یک عنوان به: سبز هیدروژن تولید

 .شود استفاده مازاد انرژی سازیذخیره برای تواندمی شودمی تولید روش این با که هیدروژنی: انرژی سازیذخیره

 :(SOE)  جامد اکسید الکترولیز •

 اکسیددی یا آب بخار از که است هیدروژن تولید برای پیشرفته ریفناو یک (Solid Oxide Electrolysis – SOE) جامد اکسید الکترولیز
 تحقیقات و صنعت در را زیادی توجه بالا، دماهای در کار قابلیت و بالا کارایی دلیل به روش این. کندمی استفاده اولیه مواد عنوان به کربن
 دما شرایط تحت اکسیدکربندی یا آب آن در که است یاییالکتروشیم فرآیند یک جامد اکسید الکترولیز. است کرده جلب خود به علمی

 :است زیر اجزای شامل و انجام الکترولیز سلول یک در فرآیند این. شودمی تجزیه( گراد سانتی درجه 9۰۰ تا ۵۰۰ بین معمولاً )  بالا فشار و

 .دهدمی رخ( کربن اکسیددی یا آب تجزیه) اکسایش واکنش که جایی: آند

 .شودمی انجام( هیدروژن به اکسیددی کربن یا هاپروتون تجزیه) کاهش واکنش که جایی: کاتد

 .دهدمی را اکسیژن هاییون عبور اجازه که است شده ساخته اکسیدی سرامیکی مواد از معمولاً : الکترولیت

 .شودمی تجزیه اکسیژن و هیدروژن به کربن اکسیددی یا آب بخار فرآیند، این در

 :است زیر اجزای شامل معمولاً  جامد اکسید ولیزالکتر سیستم یک

 :الکترودها

 الکتروشیمیایی هایواکنش و کرده عمل کاتالیزور عنوان به که شوندمی ساخته کبالت یا نیکل مانند حرارت برابر در مقاوم مواد از معمولاً 
 .کنندمی تسریع را

 .کندمی فراهم را اکسیژن هاییون عبور اجازه و شده ساخته یتریم یا یرکونیومز مانند اکسیدی هایسرامیک از معمولاً  غشا این: الکترولیت

 .کندمی تأمین را الکترولیز فرآیند برای لازم انرژی که (DC) مستقیم جریان منبع: تغذیه منبع

  .شود می هاستفاد الکترولیت محلول از( اکسیژن و هیدروژن)  شده تولید گازهای جداسازی برای: گازها جداسازی سیستم
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 جامد اکسید الکترولیز معایب و مزایا

 :مزایا

 از بخشی عنوان به را حرارتی انرژی از تواندمی و است هیدروژن به انرژی تبدیل در بالایی راندمان دارای روش این SOE: بالا راندمان
 .کند استفاده فرآیند نیاز مورد انرژی

 هیدروژن تولید برای نیاز مورد ولتاژ و افزایش هاواکنش سرعت بالا، دماهای در کار علت به روش این در: بالا دماهای در کار قابلیت
 .یابد می کاهش

 پذیرترانعطاف را روش این اولیه، مواد عنوان به اکسیدکربندی یا آب بخار از استفاده امکان SOE روش در: مختلف منابع از استفاده
 .کندمی

 :معایب

 .باشند می کلانی گذاریسرمایه نیازمند و هستند گران معمولاً  SOE برای نیاز مورد تجهیزات: بالا گذاریسرمایه هایهزینه

 .است عملیاتی شرایط دقیق کنترل نیازمند و دارد قرار فشار و دما تأثیر تحت سیستم عملکرد: فشار و دما به حساسیت

 :مواد پایداری هایچالش

 .شوند تخریب دچار سخت عملیاتی شرایط تحت است ممکن هاالکترولیت و الکترودها ساخت در استفاده مورد مواد

 SOE فناوری در اخیر روندهای

 :جدید تحقیقات

. دهند افزایش را فناوری این کارایی و پایداری تا اندشده انجام اکسیدی غشاهای برای جدید مواد توسعه روی بر تحقیقاتی تازگی به
 .است شده انجام هاکاتالیست تولید هاینههزی کاهش برای هاییتلاش همچنین،

 :صنعتی هایپیشرفت

 این. دهندمی انجام SOE فناوری توسعه و تحقیق درزمینه بیشتری گذاریسرمایه هاشرکت سبز، هیدروژن تولید برای تقاضا افزایش با
 .است فناوری این پذیرش تسریع برای المللیبین هایهمکاری ایجاد و هازیرساخت توسعه شامل هاگذاریسرمایه

 .باشد تجدیدپذیرمی منابع از هیدروژن تولید برای پایدار روش یک عنوان به جامد اکسید الکترولیز روش

 :خورشیدی انرژی با آب تجزیه -۲

 به تجدیدپذیر، منابع از استفاده دلیل به که است هیدروژن تولید برای پایدار و نوین هایفناوری از یکی خورشیدی انرژی با آب تجزیه
 انرژی از استفاده با (O₂) اکسیژن و (H₂) هیدروژن به (H₂O) آب هایمولکول تجزیه به روش این. است گرفته قرار توجه مورد شدت

 تجزیه برای انرژی منبع عنوان به خورشید نور آن در که شودمی اطلاق فرآیندهایی به خورشیدی انرژی با آب تجزیه پردازد،می خورشید
 و هاویژگی دارای یک هر که شود انجام مختلفی هایروش طریق از تواندمی فرآیند این. شودمی استفاده اکسیژن و هیدروژن به آب

 هایکاتالیست یا خورشیدی هایپنل مانند)  آوریجمع سیستم یک توسط خورشید انرژی فرآیند، این در. هستند خود خاص مزایای
 .شودمی تبدیل آب تجزیه برای شیمیایی هایواکنش به انرژی این سسپ و شودمی جذب( فوتوالکتریکی

 (PEC) فوتوالکتریکی الکترولیز •

 برای الکتریسیته این از سپس و کرده تبدیل الکتریسیته به را خورشید نور که است فوتوالکتریکی هایسلول از استفاده شامل روش این
 .کنندمی استفاده آب تجزیه

 هایسیستم به نیاز بدون خورشید نور از مستقیم استفاده قابلیت سیستم این همچنین و بالا خلوص با هیدروژن یدتول امکان: مزایا
 .دارد را انرژی سازیذخیره

 .هست حساس نور وتغییرات جوی شرایط به و باشد می قیمتگران کاتالیستی مواد به نیازمند روش این:  معایب

 (Solar Water Splitting) آب خورشیدی تجزیه •

 .هستند آب تجزیه برای شیمیایی هایواکنش ایجاد و خورشید نور جذب به قادر که است نوری هایکاتالیست از استفاده شامل روش این

 آن هزینه قیمت ارزان هایکاتالیست از استفاده علت به و دارد را دریا آب مانند غیرخالص، آبی منابع با کار توانایی روش این: مزایا
 .است ترپایین

     بیشتر تحقیقات به نیاز موثر هایکاتالیست توسعه برای و است ترپایین فوتوالکتریکی الکترولیز به نسبت روش این بازدهی: معایب
 .باشدمی

 (Solar Distillation) خورشیدی تقطیر •

 .شودمی استفاده هیدروژن تولید برای بخار آوریجمع سپس و آب تبخیر برای خورشید انرژی از روش، این در

 .دارد کاربرد افتاده دور و خشک مناطق در و است صرفه به مقرون حال عین در و ساده روش این: مزایا

 .باشدمی حساس جوی شرایط به نسبت همچنین و است ترپایین  هاروش سایر به نسبت خورشیدی تقطیر بازدهی: معایب

 هیبریدی هایسیستم •

 دستگاه یک معمولاً  هاسیستم این در کنند، تولید برق و هیدروژن همزمان توانندمی که هستند مختلف هایفناوری از ترکیبی هاروش این
 .کندمی استفاده برق تولید و آب تجزیه برای مصنوعی فتوسنتز از که باشدمی هیبریدی

 .شودمی سیستم کلی کارایی شافزای باعث و دارد را برق و هیدروژن همزمان تولید توانایی روش این: مزایا

 .شودمی فسیلی هایسوخت به وابستگی کاهش باعث خورشید نور مانند تجدیدپذیر منابع از استفاده: پایداری

 .است کاهش حال در خورشیدی انرژی با آب تقسیم طریق از هیدروژن تولید هزینه فناوری، پیشرفت با: هاهزینه کاهش

 .شود اجرا آبی منابع کمبود یا دورافتاده مناطق در تواندمی فناوری این: دسترسی قابلیت

 هاچالش

 .دارند سنتی هایروش به نسبت تریپایین بازدهی هم هنوز هافناوری از بسیاری: پایین کارایی

 .است ضروری کارایی افزایش برای جدید هایسیستم و هاکاتالیست توسعه: بیشتر تحقیقات به نیاز

 .بگذارد تأثیر هیدروژن تولید بر است ممکن که دارد، قرار جوی شرایط تأثیر تحت هاسیستم این عملکرد: یجو شرایط به حساسیت

 : زیستی فرآیندهای -3

 میکرو از استفاده به هاروش این. شوندمی شناخته هیدروژن تولید برای پایدار و نوین هایروش از یکی عنوان به زیستی فرآیندهای
 راهکارهای از یکی زیستی فرآیندهای. پردازندمی تودهزیست یا آلی مواد از هیدروژن تولید برای هاجلبک و هایباکتر  ها،ارگانیسم
 ترپایین کارایی نظیر هاییچالش اگرچه. دارند کربنکم اقتصاد به گذار در کلیدی نقش ایفای برای بالایی پتانسیل که هستند اینوآورانه
 .کند فراهم را ترروشن ایآینده است ممکن مرتبط ریفناو پیشرفت اما دارد وجود
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 هیدروژن تولید برای زیستی فرآیندهای انواع

 :شودمی پرداخته زیستی فرآیندهای انواع بررسی به زیر در

 (Biophotolysis) بیوفوتولیز •

 هیدروژن و کرده تجزیه را آب خورشید نور از دهاستفا با هاسیانوباکتری یا هاجلبک آن در که است فتوبیولوژیکی فرآیند یک بیوفوتولیز
 .کنندمی تولید

 مانند خاص هایآنزیم توسط سپس و کندمی آزاد هاییالکترون و شده جذب  فتوسیستم توسط خورشید نور بیوفوتولیز، در: مکانیزم
 .شوندمی تبدیل هیدروژن گاز به هیدروژناز یا نیتروژناز

 .باشد می زیستی آلودگی کاهش موجب و شود می استفاده ارزان بیعیط منابع از روش این در: مزایا

 .دارد ها میکروب رشد برای محیطی خاص شرایط به نیاز و است تر هاپایینروش سایر به نسبت  بیوفوتولیز کارایی: معایب

 (Dark Fermentation) تاریک تخمیر •

 .Clostridium spp مانند هاییباکتری توسط( کشاورزی هایزباله مانند)  آلی مواد آن در که است بیولوژیکی فرآیند یک تاریک تخمیر
 .شودمی تولید هیدروژن گاز و شده تخمیر

 تشکیل بوتیرات یا استات مانند اسیدی تا دهند می اکسایش را گلوکز و کرده تجزیه را آلی مواد خاص هایباکتری روش این در :مکانیزم
 .کند توليد هيدروژن گاز و شود

 .دارد را کشاورزی هایزباله از استفاده امکان روش این :مزیت

 .باشدمی عملیاتی شرایط دقیق کنترل و نسبتاکم تاریک تخمیر روش بازدهی: چالش

 (Photo Fermentation) نوری تخمیر •

 گازهای اکسیژن، بجای اما داده مانجا فتوسنتز مشابه عملکردهایی خورشیدی نور تحت که است هاییباکتری از استفاده شامل فرآیند این
 .کنندمی ایجاد H₂ و کرده مصرف را CO₂ مثل دیگر

 .دارد کاربرد صنعتی پساب های سیستم در همچنین و دارد را نوری انرژی از همزمان استفاده امکان روش این: مزایا

 .دارد ویژه محیطی شرایط به نیاز و باشد می کم نوری تخمیر روش بازده: معایب

 ایمرحله دو رایندف •

 هاسیانوباکتری توسط دوم مرحله اسیدهادر این سپس شود، ایجاد استات مانند اسیدی تا شده انجام تاریک تخمیر ابتدا فرایند این در
 .شود ایجاد بیشتری H₂ تا شده داده اکسایش خورشیدی نور تحت

 :کلی های چالش و مزایا

 :مزایا

                کربن انتشار بدون هیدروژن تولید فرآیند و شود می استفاده کشاورزی های زباله مثل دیدپذیرتج منابع از روش این در: پایداری 
 .باشد می

 كوچك مقياس در اجرا قابليت و نموده ایجاد را زيستي اوليه مواد مختلف انواع از استفاده امكان  ای مرحله دو فرآیند روش: منابع تنوع
 ها پساب روی بر کاربرد قابلیت و باشد می کمتر ها روش سایر به نسبت پیچیده مکانیکی های سیستم به آن زمندینیا و دارد را بزرگ يا

 توسعه امکان و شودمی زیست محیط کیفیت بهبود باعث مازاد هایتوده زیست مصرف علت وبه دارد را مختلف هایتوده زیست یا و
 .نمایدمی امهی را افتاده دور و روستایی مناطق اقتصادی

 pH مانند عملیاتی شرایط کنترل نیازمند شدیداً  و است کمتر شيميايی يا الكتريكی سيستمهای به نسبت روش این بازدهی: معايب
 باعث است ممکن که اکسیژنی به نسبت هامیکروب حساسیت همچنین باشد، می اولیه مواد مناسب غلظت و مناسب دمای مناسب،

 نامساعد شرایط با مناطقی در و دارد راندمان افزایش جهت به بیشتر تحقیقات به مبرم نیاز روش این الاست،ب شود آنها فعالیت مهار
 هزینه و ندارد وجود جانبی محصولات تخلیه و آوریجمع برای مناسب هایساخت زیر و نمایدمی ایجاد دسترسی محدودیت اقلیمی

 .باشدمی بالا آن های سیستم نگهداری

 تودهزیست از یدروژنه تولید -۴

 به تواندمی فرآیند این. است گرفته قرار توجه مورد شدت به تجدیدپذیر، و پایدار کارراه یک عنوان به تودهزیست از هیدروژن تولید
 .کند کمک ایگلخانه گازهای انتشار کاهش و فسیلی هایسوخت به وابستگی کاهش

 تودهزیست از هیدروژن تولید هایروش

 .بیوشیمیایی و ترموشیمیایی هایروش: دارد وجود تودهزیست از هیدروژن تولید برای اصلی روش دو کلی، طور به

 ترموشیمیایی هایروش •

 ترینمهم از یکی. شوندمی استفاده هیدروژن به تودهزیست تجزیه برای حرارت از استفاده با که هستند فرآیندهایی شامل هاروش این
 .است گازسازی ها،روش این

 گازسازی

 گاز و داده واکنش آب بخار یا اکسیژن با بالا فشار و دما شرایط تحت تودهزیست آن در که است ترموشیمیایی فرآیند یک گازسازی
 .شود تصفیه خالص هیدروژن تولید برای تواندمی سپس گاز این. کندمی تولید( کربن مونوکسید و هیدروژن حاوی)  سنتزی

 .دارد را... و کشاورزی هایزباله چوب، مانند توده زیست انواع از استفاده امکان و است بالا هیدروژن تولید در روش این  بازدهی: مزایا

 تولید سازیبهینه برای فرآیند شرایط کنترل و دارد بالا گذاریسرمایه هایهزینه و پیچیده تجهیزات به نیاز ترموشیمیایی روش: هاچالش
 .باشدمی دشوار

 بیوشیمیایی ایهروش •

 :از عبارتند هاروش این اصلی نوع دو. هستند هیدروژن تولید برای هاارگانیسم میکرو از استفاده شامل هاروش این

 بیوفوتولیز

 از هاستفاد دلیل به روش این. کنندمی تولید هیدروژن و کرده تجزیه را آب خورشید نور از استفاده با هاباکتری یا هاجلبک فرآیند، این در
 .است جذاب بسیار ارزان، و طبیعی منابع

 تاریک تخمیر

 استفاده دلیل به نیز روش این. شودمی تولید هیدروژن گاز و شده تخمیر هاباکتری توسط زیستی هایزباله مانند آلی مواد فرآیند، این در
 .است گرفته قرار توجه مورد بسیار صنعتی و کشاورزی هایزباله از

 .شودمی زیست محیط آلودگی کاهش موجب و دارد را آلی مواد و کشاورزی هایزباله از استفاده امکان روش این: مزایا

  .باشدمی صنعتی مقیاس توسعه برای بیشتر تحقیقات به نیازمند و ترموشیمیایی هایروش به نسبت روش این ترپایین بازدهی: معایب
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 تودهزیست از هیدروژن جهانی بازار تحلیل

 کلیدی عوامل از یکی. برسد دلار تریلیون ۴.1 از بیش به ۲۰۵۰ سال تا که شودمی بینیپیش و است رشد حال در سبز هیدروژن جهانی ربازا
 .است هیدروژن تولید برای تودهزیست مانند تجدیدپذیر منابع به توجه افزایش رشد، این در

 بازار روندهای

 هیدروژن به تودهزیست تبدیل برای جدید هایفناوری در گذاریسرمایه و یافته افزایش کربن کم هایسوخت برای تقاضا اخیر هایسال در
 .است یافته افزایش سبز هیدروژن تولید به تشویق برای دولتی حمایتی هایسیاست همچنین شده انجام

 آمیزموفقیت موردی مطالعات

 متحده ایالات در تودهزیست گازسازی پروژه

 توانسته گازسازی فناوری از استفاده با که است شده واقع متحده ایالات در تودهزیست از هیدروژن تولید زمینه در موفق هایپروژه از یکی
 .است صنعتی مقیاس در گازسازی فناوری بالای پتانسیل دهندهنشان پروژه این. کند تولید هیدروژن تن هزاران روزانه است

 اروپا در بیوفوتولیز پروژه

 این. اندشده اجرا موفقیت با هیدروژن تولید برای هاجلبک از استفاده برای هاییپروژه آلمان، و فرانسه مانند اروپایی شورهایک برخی در
 .هستند پاک انرژی تولید در بیوفوتولیز بالای قابلیت دهندهنشان هاپروژه

 هافرصت و هاچالش

 :هاچالش

 و آوریجمع برای مناسب هایزیرساخت به نیاز همچنین و اولیه گذاریسرمایه و یزاتتجه بالای هزینه صنعت این هایچالش از یکی
 .است محدود پایدار توده زیست منبع به دسترسی و باشدمی تودهزیست پردازش

 :هافرصت

 برای نوین هاییفناور  توسعه و تجدیدپذیر هایانرژی به جهانی توجه افزایش به توانمی صنعت این در شده ایجاد هایفرصت از 
 ایجاد تودهزیست از حاصل سبز هیدروژن فروش برای جدید بازارهای صنعت این گسترش با همچنین نمود اشاره تولید هزینه کاهش
 .است شده انجام هیدروژن تولید در آمیز موفقیت مطالعات و شده

 سعودی عربستان در NEOM پروژه

 و ترینبزرگ از یکی عنوان به که است سعودی عربستان غربی شمال در تبوک ناستا در شده ریزیبرنامه شهر یک NEOM پروژه
 مدل یک ایجاد و نفت به عربستان اقتصادی وابستگی کاهش هدف با شهر این. شودمی شناخته جهان شهری هایپروژه ترینطلبانهجاه

. شد اعلام سعودی عربستان ولیعهد سلمان، بن دمحم توسط ۲۰17 اکتبر در NEOM است،پروژه شده طراحی پایدار زندگی برای جدید
 سال ژوئیه در است، خام نفت به وابستگی کاهش و اقتصاد بخشیتنوع آن هدف که است عربستان ۲۰3۰ اندازچشم از بخشی طرح این
 قابل مقادیر سالانه ستا قرار کارخانه این. شد خواهد NEOM نئوم در جهان سبز هیدروژن تولید کارخانه ترینبزرگ که شد اعلام ۲۰۲۰
 تمام دارد قصد که است ساخت حال در هوشمند شهر یک NEOM پروژه کند، تأمین را پاک انرژی نیازهای تا کند تولید را هیدروژن توجه
 است تن 6۰۰ روزانه ظرفیت با سبز هیدروژن تولید کارخانه یک شامل پروژه این. کند تأمین تجدیدپذیر منابع از را خود نیاز مورد انرژی

 .شودمی تأمین تجدیدپذیر منابع از کاملاً  آن انرژی که

 هلند در NortH2 پروژه

 استفاده هدف با پروژه این. است شده واقع هلند در که است جهان در سبز هیدروژن تولید هایطرح ترینبزرگ از یکی NortH2 پروژه
 اقتصاد یک به گذار و ایگلخانه گازهای انتشار کاهش جهت در مهم گام کی عنوان به سبز، هیدروژن تولید برای دریایی بادی انرژی از

 طرح این. شد آغاز نستله و گازوناتا اکوینور، شل، جمله از هلندی بزرگ شرکت چندین توسط NortH2 پروژه شود،می شناخته کربنکم
 قرار پروژه این است، تجدیدپذیر هایانرژی از تربیش استفاده و فسیلی هایسوخت به وابستگی کاهش برای اروپا هایتلاش از بخشی
 شمالی مناطق در احتمالاً  پروژه این اجرای محل. کند تولید دریایی بادی انرژی از استفاده با را هیدروژن تن 8۰۰٬۰۰۰ حدود سالانه که است
 از پس شود، تولید هیدروژن تا شود ستفادها آب الکترولیز برای دریایی بادی هایتوربین از حاصل برق که است قرار بود، خواهد هلند
 .شودمی داده تحویل ونقلحمل و فولادسازی نفت، پالایش مانند مختلف صنایع به سپس و شده سازیذخیره هیدروژن تولید،

 هاروش اقتصادی مقایسه

 قیمت و عملیاتی هایهزینه اولیه، گذاریسرمایه هایهزینه باید سبز هیدروژن تولید هایروش از یک هر اقتصادی پتانسیل ارزیابی برای
 برای اما. دارد کربن کم اقتصاد یک به گذار در کلیدی نقش ایفای برای بالایی پتانسیل سبز هیدروژن کرد، بررسی را روش هر شدهتمام
 گذاری سرمایه. شوند طرفبر مناسب نا گذاری سیاست و ناکافی زیرساخت بالا، هزینه نظیر هاییچالش که است لازم پتانسیل این تحقق

 از تر گسترده استفاده در توسعه کننده تسریع تواند می حمایتی های سیاست اتخاذ و لازم های زیرساخت ایجاد توسعه، و تحقیق در
 .باشد سبز هیدروژن

 

 :نتایج

 هایانرژی از استفاده با سوخت این. کندمی ایفا کربنکم اقتصاد به گذار در مهمی نقش پایدار، و پاک سوخت یک عنوان به سبز هیدروژن
 و سبز هیدروژن جامع تحلیل به مقاله این در. شودنمی منتشر آن تولید فرآیند طول در ایگلخانه گاز هیچ و شودمی تولید تجدیدپذیر

 درکاهش سبز روژنهید حیاتی اهمیت و است شده پرداخته ها روش این از یک هر معایب و مزایا بررسی همراه به آن تولید های روش
 در فسیلی هایسوخت جایگزین تواندمی فناوری این و باشد می زیست محیط پایداری و حفظ به کمک و ایگلخانه گازهای انتشار
 که کندمی فراهم را تجدیدپذیر انرژی سازیذخیره امکان انرژی، حامل یک عنوان به سبز هیدروژن شود، فولادسازی مانند سنگین صنایع
 ،(دریایی و خودرویی)  ونقلحمل جمله از کاربردها از وسیعی طیف برای سوخت این  همچنین است ضروری انرژی هایشبکه ایداریپ برای

 گذاریسرمایه نیازمند که است ضروری ترگسترده استفاده برای سازیذخیره و توزیع هایزیرساخت توسعه وفولاد،آهن و شیمیایی صنایع
 .هست زمینه این در گسترده تحقیقات و کلان

 :منابع

1. Asriran: " سبز هیدروژن ترارزان تولید برای جدیدی روش"  
2. https://www.asriran.com/fa/news/937111/%D8%B1%D9%88%D8%B4-

%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%DB%8C-%D8%A8%D8%B1%D8%A7 
3. Vira Hydrogen: "  https://virahydrogen.ir/%D9%85%D "هیدروژن تولید منابع و هافرایند بر مروری
4. Civilica: "  https://civilica.com/doc/201994 "اقتصاد و بازار تولید، تکنولوژی سبز، هیدروژن
5. ISNA: "  https://www.isna.ir/news/1401080301827/%D9 "سبز هیدروژن تولید برای نانوصفحاتی معرفی
 /https://dizelsanat.com/hydrogen-production-from-renewable-sources "تجدیدپذیر منابع از هیدروژن تولید: "صنعت دیزل .6
7. MCE Clean Energy: "  /https://mcecleanenergy.org/fa/energy-expert-green-hydrogen "سبز هیدروژن: انرژی کارشناس
8. Alain Persian: " "سنگین صنایع برای پاک انرژی منبع بهترین سبز؛ هیدروژن https://alainpersian.com/article/green-hydrogen-
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  PEB IPMAبر اساس عملکرد پروژه یخط مبنا
 اتـیب یمهد، روان یپارسا، محمد هاشم یدر یعباس ح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خچهیتار

و  (TQM) جامع تیفیک تیریمد کردیرو یپروژه آلمان و بر مبنا تیریتوسط انجمن مد 1990در اصل در دهه  (PEM) پروژه یتعال مدل
 .دیمنتشر گرد EFQM مدل

گرفت  میتصم IPMA ، انجمنستیز طیو مح یدار یمانند پا ی، عواملپروژه تیریعلم مد دیجد یبا توجه به روندها 2016در سال  متعاقبا
 یاز اجزا یکی PEM کند که مدل جادیا PEB) به اختصار به نام( پروژه یتعال یمبنا کی، بلکه کند یرا بروزرسان PEM که  نه تنها مدل

 .باشدیمو مهم آن  یاصل

 

 PEB یچارچوب نظر 

منجمله فراتر از  یتوان به مواردیآن م یاهیشود که از اصول پایفراتر از خوب اطلاق م یتیفیک ایدر فرهنگ عامه به استعداد  یتعال
 .مدت استبلند یو مفهوم یو تداوم دائم یر یادگی ازمندیهدف در حال حرکت مستمر، ن کی ،یعاد یاستانداردها

 یهاشود. به واقع پروژهینشان داده م یواقع یهاهاست که در پروژهها و مشخصهیژگیاز و یاپروژه مجموعه یصورت خاص، تعال به
نشان  جیو منابع و نتا ندهایکارکنان و اهداف، فرا تیریپروژه شامل مد تیریمد یهاجنبه میالعاده خود را در تماعملکرد فوق دیبا یمتعال

ها، جوامع کسب و کار تیشوند، مانند تقویپروژه م یفراتر از اهداف واقع یا، منجر به ارزش افزودهیلمتعا یهاکه پروژه ندهند. ضمن آ
 .ستیز طیو مح

 یپروژه به سازمان مجر  یز یرتجربه، شکست و برنامه یرا برا یخاص کردیرو چیه PEB استاندارد ی، به عنوان هسته مرکز  PEMمدل
، مدل نیا ی. بلکه تمرکز اصلدینماینم شنهادیپروژه را پ تیریمد ژهیو یهاکیتکن ایونه ابزار گ چیمدل ه نیا نیکند. همچنیاجبار نم

مورد انتظار شده و بهبود مستمر  جیبه نتا یابیباشد که منجر به دستیم یتیریکارآمد مد یکردهایها و رواغلب روش زاستفاده آگاهانه ا
 .سازدیم سریرا م

 یتعال یربنایبهبود مستمر به عنوان ز 1-3

 نگیباشد. بهبود مستمر از چرخه دم یدائم یر یادگیبر بهبود مستمر و  دی، تمرکز شما بادیهست یکه در حال حرکت به سمت تعال یزمان
 .شودیحاصل م  PDCA) به اختصار (

 

پروژه خود را منطبق با اصل  تیریمد کردیمند روبه صورت نظام دی، بابه پروژه خود هستند یتعال یکه در حال معرف یاپروژه رانیمد لذا
پروژه را قادر  مینمودن پروژه ها شده و ت تیریبهبود مستمر در مد ندیمنجر به فرا PDCA کردیمستمر توسعه دهند. رو یر یادگیبهبود و 
 .کندیم یحصول تعال یمنافع و تلاش برا یابیبه دست

 PEM ساختار مدل 2-3

ساختار امکان  نیشود. ایم شنهادیپ یمتعال یهاپروژه تیریمد یبستر آن برا ای، بلوغ زه پروژهمدل صرف نظر از اندا یا هیپا ساختار
  :سازدیم سریم هاو مثال ارهایها، معارائه سه سطح در مدل شامل حوزه قیاز طر تیریسطوح مد یمآسان را در تما یدهگزارش

 PEM حوزه ها در مدل 3-3

 مقدمه

پروژه ها و طرح  تیریدر مد یمفهوم تعال حیتشر PEB (Project Excellence Baseline) استاندارد یهدف اصل
 یبه گونه ا PEB است. استاندارد افتهیتوسعه  (IPMA) پروژه تیریمد یالملل نیها است که توسط انجمن ب

 قابل استفاده یهر بستر  یبراپروژه،  تیریمد یکردهایرو ایشده است که فارغ از نوع صنعت، بخش  یطراح
عنوان استاندارد به نیاست.  ا IPMA PEB استاندارد یاصل هسته IPMA  ،(IPMA PEM) پروژه یاست. مدل تعال

( عمل یسازمان یستگیشا یمبنا)  OCB ( ویفرد یستگیشا یمبنا)  ICB مانند IPMA گرید یمکمل استانداردها
 نیبهتر ییعملکرد، شناسا یادوره شیپا جادیها، امکان اپروژه رتواند منجر به بهبود مستمر د یو م کندیم

پروژه به کار گرفته شود.  تیریبلوغ مد یابیارز یکننده ابزارها لیو به عنوان تکم یو رهبر  تیریمد یعملکردها
 جی، نتاپروژه تیریمد یو الگوبردار  یابیارز یبرا افتهیمدل ارتقاء  کی PEM (Project Excellence Model) مدل

 .باشدیدو م نیا نیپروژه و ارتباط ب
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شامل )  یانسان ریغ ی( و توانمندسازها)شامل کارکنان و اهداف  یانسان ی، شامل توانمند سازهاروژهپ یمدل تعال یسطح اجزاء اصل نیا
 .باشدیرا م جی( و نتاو منابع ندهایفرا

 

 تیو حما تیهدا ی، توسط رهبران متعالستهیشود. کارکنان شایدر نظر گرفته م یمدل تعال یربنایحوزه به عنوان ز نیو اهداف: ا کارکنان
 :باشدیم لیذ یارهایحوزه شامل مع نیگذارند. ایت به اشتراک میبه موفق یابیدست یانداز مشترک را براچشم کیآنها  یو تمامشده 

• 1A.  هاو ارزش یرهبر 

• A2.  یاهداف و استراتژ 

• A3. کنندگاننیپروژه، شرکا و تام میت 

 یبرا یمنابع کاف نیو تام ینیبشیو مشخص و پ قیدق یندهایفرا یتعال تیوتق یها و اقدامات لازم براوهی، شحوزه نیو منابع: ا ندهایفرا
 :باشدیم لیذ یارهایحوزه شامل مع نیشوند. ایبه کار گرفته م داریکارآمد و پا قیباشد که به طریم ندهایفرا یاجرا

• B1. پروژه تیریو منابع مد ندهایفرآ 

• B2. یدیوژه و منابع کلپر تیموثر در موفق یندهایفرآ گرید تیریمد  

 یدیکل نفعانیذ یتمام یبرا داریبرجسته و پا جیکه منجر به بروز نتا باشد یتواند متعالیم یپروژه تنها زمان تیریمد کردیپروژه: رو جینتا
 نیکند. ایم لی، دو حوزه نخست را تکمشده است فیپروژه تعر نفعانیپروژه که توسط ذ یمتعال جیاثبات نتا قیحوزه از طر نیگردد. ا
 :باشدیم لیذ یارهایمع ملحوزه شا

• 1C. انیمشتر تیرضا 

• 2C. پروژه میت تیرضا 

• 3C. نفعانیذ گرید تیرضا 

• 4C. ستیز طیمح یآن رو راتیها و تاثپروژه جینتا 

 .باشدیم EFQM یمدل تعال یارهایبا مع کیها الهام گرفته و در ارتباط نزدحوزه نیا *

 

 نکهیدر خصوص ا یکل یر یگجهیکردن پروژه و نت تیریمد یفهم فلسفه کل یبرا تواندیمدل در پروژه م یهاحوزه لیلحاصل از تح جینتا
پروژه شامل انواع  یسطح تعال یابیحاصل شده پس از ارز یر یگجهیرود. نتیشوند به کار میمختلف اجرا م طیها چگونه در شراپروژه
 :باشدیم لیذ یهاپروژه

 یبانیاند پشتافتهیبهبود  ان،یکه در طول سال ییندهایدهند و توسط فرایارائه م یو عال یتکرار  جیمحور: اغلب نتا ندیراف یهاپروژه
در  ایو  طیمخرب در مح راتییبر اهداف غالباً در مواجه با تغ نییتمرکز پا اینگر و ندهیآ یوجود به علت ضعف در رهبر  نیشوند. با ایم

 .مهم ناتوان هستند یهاسکیر امواجهه ب

 

منعطف  یو عملکرد یقو زهیانگ یها اغلب دارامیباشند. تیم ینگر و اهدف قوندهیآ یرهبر  یها داراپروژه نای: محور – یرهبر  یهاپروژه
 ریغ یاز کارها یمناسب، حجم فراوان یتیریمد یندهایوجود به علت عدم استقرار فرا نی. با اندینمایرا ارائه م یقابل توجه جیبوده و نتا

مواجه  یبا مشکلات یاز منافع آت یمندبهره یخود برا افتهیاستقرار  یهاهیباشند و در انتقال کارآمد تجارب و رویرا دارا م یو تکرار  یضرور 
 .هستند
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ها، یژگیاز و بیترک نیاشند. ابیم یندیفرا یهمراه با فرهنگ قو ینگر و حس اهداف قوندهیآ یرهبر  یها داراپروژه نیمتوازن: ا یهاپروژه
ها اثبات گونه از پروژه نیکنند. ایم نیدر پروژه را تضم یمستمر و عال جیدر تحقق نتا ییو توانا یر یپذانعطاف ،یمیت یبالا زشیانگ
 .مواجه شوند یبزرگ یهاکه قادر هستند با چالش ندکنیم

 

  مدل یهاحوزه انیتعاملات م 4-3

کننده در خصوص  نییداده شده است. نکته تع شینما لیذ ریارتباطات در تصو نیباشند. ایت با هم در ارتباط ممدل به شد یهاحوزه
به صورت  دیها باکرده و هر کدام از حوزه دایبه صورت مجزا توسعه پ دیها نباحوزه نیکدام از ا چیاست که ه نیها در اارتباط حوزه
 .ردید استفاده قرار گمور گریدو حوزه د هتوسع یفعالانه برا

 

 .حاصل خواهد شد لیذ ریمدل، ارزش کسب و کار مطابق تصو یاصل یهاحوزه انیم کیتعاملات نزد جهینت در

 

 :افتیدر کسب و کار دست  ریز یهامدل، به ارزش یاصل یهابخش نیب یقو یاز تعامل و هماهنگ نانیحصول اطم قیاز طر توانیم

 عملکرد •

 ییو کارا یاثربخش •

 نانیاطم تیقابل •

 یر یپذانعطاف •

 بهبود مستمر •

 پروژه اسیمق رییامکان تغ •
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 یدار یپا •

 یابیارز •

 PEM مدل یارهایمع 5-3

.  دیارائه نما افتهیساختار یپروژه خاص را با روش کیدر  یاز سطوح تعال یلیتفص یسطح در وهله نخست قصد دارد تا بازخوردها نیا
 .دهدیآن ها را نشان م یواقع یهایو خروج یمرتبط با تعال یدیکل یهادسازتوانمن یکل تیضمنا وضع

 .شده است لیتشک اریمع ریز 20و  اریمع 9از  PEM مدل

 حوزه کارکنان یارهایمع 1-5-3

 .شده است یبند میتقس لیبه شرح ذ اریکارکنان و اهداف به سه مع حوزه

 

A.1 : کنند. رهبران یکرده و با پشتکار آن را محقق م ینیبشیرا پ ندهیشوند که آیم یرهبر  یقیبه طر یمتعال یهاها: پروژهو ارزش یرهبر
  .کنند یم جادیبا اعتماد و الهام بخش را ا یطیکنند و مح یپروژه رفتار م میبه عنوان الگو در ت

A.2 :شده  فیتعر نفعانیو الزامات ذ ازهاین یستاتوسط رهبران پروژه در را یمتعال یهادر پروژه ی: اهداف و استراتژ یو استراتژ  اهداف
 .شوندیم یبروز آور  ازیشده و در صورت ن ینیبازب یاو به صورت دوره ابندییو توسعه م

A.3 :یفرهنگ جادیا قیرا از طر ییهاکنندگان ارزش نی، شرکا و تامپروژه میاعضا ت یمتعال یهاکنندگان: در پروژه نی، شرکا و تامپروژه میت 
مند شوند. عدالت و بهره یو شخص یا، پروژهیبه اهداف سازمان یابیدهد تا از منافع متقابل دستیها اجازه مآورند که به آنیبدست م

 .ابندییارتقاء م ریدرگ یهاطرف یو توسعه تمام یکپارچگیدر داخل پروژه، ضمن توجه به  یبرابر 

 و منابع ندهایحوزه فرا یارهایمع 2-5-3

 .شده است یبند میتقس لیبه شرح ذ اریو منابع به دو مع ندهایفرا حوزه

 

B.1 :پروژه  تیموفق یبرا ازیپروژه و منابع مرتبط مورد ن تیریمد یندهای، فرایمتعال یهاها در پروژهمیپروژه: ت تیریو منابع مد ندهایفرا
شوند تا به صورت کار و اثربخش یم یساز نهیتوسعه و به یدیکل یندهایها، ابزارها و فراکنند و روشیم ییشناسا نفعانیرا در تعامل با ذ

 .شود سریبه اهداف پروژه م یدسترس

B.2 :کرده و از  ییپروژه را شناسا یدیکل یدستاوردها ری، سایها در پروژه متعالمی: تپروژه تیریو منابع مد ندهایفرا ریسا تیریمد
شوند یم یساز نهی، انتخاب، توسعه و بهندهایها، ابزارها و فراروش نیکنند. ایم تیپروژه حما تیموفق یبرا ازیو منابع مورد ن یندهایفرا
 .شود سریبه اهداف پروژه م ینحو کارا و اثربخش، دسترس بهتا 

 جیحوزه نتا یارهایمع 3-5-3

 .شده است یبند میتقس لیبه شرح ذ اریبه به چهار مع جینتا حوزه

 

C.1 :تحقق اهداف پروژه،  زانیبا م یمندتیرضا نیآورند. ایرا بدست م یمشتر  یبالا تیرضا یمتعال یهاه: پروژیمشتر  تیرضا
 .ها از پروژه سازگار استو شناخت آن یمشتر  ندگانیمشارکت نما زانی، م(یفیو ک یعملکرد )کم یدیکل یهاشاخص

C.2 :تحقق اهداف پروژه زانیبا م یمندتیرضا نی. اآورندیرا به دست م میاعضاء ت یبالا تیرضا یمتعال یهاپروژه: پروژه میت تیرضا ،
 .سازگار است میها با تآن ییآشنا زانیدر پروژه و م میمشارکت اعضاء ت زانیم

C.3 :ه تحقق اهداف پروژ زانیبا م یمندتیرضا نیآورند. ایرا به دست م نفعانیذ یبالا تیرضا یمتعال یها: پروژهنفعانیذ ریسا تیرضا
  .ها از پروژه سازگار استو شناخت آن نفعانیذ ندگانیمشارکت نما زانی( میو کم یفیکعملکرد )  یدیکل یها، شاخص
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C.4 : ارائه  زیرا ن یبارز  جیدارند، نتا ییبالا یحال که سطوح عملکرد نیدر ع یمتعال یها: پروژهستیز طیآن بر مح ریپروژه و تاث جینتا
 .قابل مشاهده است یبه روشن ستیز طیمثبت آن بر مح ریب است و تاثخو تیریو مد یرهبر  کیحاصل  جینتا نیدهند. ایم

 PEB پروژه به روش یتعال یابیارز 6-3

را درک کرده و نقاط قوت و بهبود  تیبه موفق یابیدهد که نحوه دستیامکان را م نیپروژه ا یهامیکه به ت یندیپروژه فرا یتعال یابیارز
هوشمندانه و  یاست که بر سازگار  یندیبلکه فرا ستین یندیبلوغ فرا یابیپروژه، ارز یتعال یابیرزو درک کنند. ا ییبالقوه خود را شناسا

 .تمرکز دارد ندهایفرا ریپروژه در کنار سا تیریمد یهادر حوزه ستمربهبود م

 یرونیب یهایابیخصوص ارز وجود در نیقابل انجام است. با ا ،ی، با اهداف سنجش سازگار از مراحل انجام پروژه کیدر هر  یابیارز نیا
که در  یقابل انجام است در حال زیدر سطح طرح ن یابیارز نی. البته اردیپذیبعد از اتمام پروژه صورت م ایپروژه  یانیعمدتا در مراحل پا
 .شودیبلوغ سبد پروژه استفاده نم یابیارز یمدل برا نی، از اهاسطح سبد پروژه

 .ردیپذیانجام م لیمدل بصورت ذ یارهایرمعیو ز ارهایبر اساس مع PEB پروژه بر اساس مدل یابیارز

 

 

 

 

 یبند( بر اساس جمعپروژه  نفعانیاز محل پروژه و مصاحبه با ذ ابانیارز دیبازد ،یضاظهارنامه متقا یبررس رویپ) یرونیب یابی، در ارزتاینها
مام گزارش بازخورد  استخراج شده و به انضگانه، سه یها( در حوزهاز یامت 100جداگانه )از  ازیامت 3 ،اریارائه شده در خصوص هر مع ازاتیامت

در چهار سطح  PEB یتعال زهیجا تاینهاشود. یاعلام م ،یابیارز زهیسطح جا نییداوران جهت تع تهی، به کمابانیارز یبندبه عنوان جمع
 :شودیپروژه اعطا م یابیبر اساس ارز لیذ

 

 

 نیزر سیسطح اول: تند •

 نیمیس سیسطح دوم: تند •

 نیبلور سیسطح سوم: تند •

 ی: تعهد به تعالسطح چهارم •

 

 :یر یگجهینت -4

کرده و  یابیتا عملکرد خود را ارز کندیپروژه کمک م رانیها است که به مدپروژه یتعال یابیارز یابزار قدرتمند برا کی IPMA PEB مدل
مدل  نیپروژه، استفاده از ا تیریمد تیفیک یبه ارتقا ازیها و نروزافزون پروژه یهایدگیچیه پکنند. با توجه ب ییبهبود را شناسا یهانهیزم
 .ها کمک کندپروژه تیموفق نیو تضم ندهایتواند به بهبود فرآیم

 یهاپروژه یراب ترقیدق یابیارز یپروژه و توسعه ابزارها تیریمد یبه گسترش استانداردها تواندیم IPMA PEB استفاده از مدل ندهیآ
در  تیفیپروژه و بهبود ک تیریمد نهیدر زم شتریب یهاآموزش یبرا یاهیبه عنوان پا تواندیمدل م نیا ن،یمنجر شود. همچن تردهیچیپ

 .ردیاستفاده قرار گ موردمختلف  عیصنا

 

 :منابع فهرست

1. Project excellence Baseline: for  achieving excellence in projects and programmers,IPMA 
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 تدارکات سکیر تیریانداز مدبا چشم منعطف نیتأم یهارهیزنج جادیا
 دـونیرا کلـزه زاد،ــیو شهرـپرست ن،یبانـآرش جه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیعنوان اولبه سکیر یابیزاست. ار نیتأم رهیدر زنج هاسکیو کاهش ر یابیارز ،ییشناسا یندهایتدارکات شامل فرآ سکیر تیریمد
 ،یسودکنند )چوپرا و  یبندتیو اولو ییو احتمال وقوع، شناسا ریرا بر اساس تأث هاسکیتا ر دهدیامکان را م نیها اگام، به سازمان

 کیاستراتژ یهایموجود ادجیو ا نیمانند تنوع منابع تأم ییهایو استفاده از استراتژ  کنندگاننیمؤثر روابط با تأم تیریعلاوه، مد(. به2014
 نیها ابه سازمان نیچو بلاک نیماش یر یادگی ،یهمچون هوش مصنوع یفناور  یهاشرفتیاست. پ یمقابله با اختلالات ضرور  یبرا

 یر یپذانعطاف ق،یطر نیفراهم کرده و از ا کیاستراتژ یهایر یگمیتصم یرا برا یتر موقعو به ترقیکه اطلاعات دق دهندیم راامکان 
 (.2021 ،یو دولگ وانوفیکنند )ا جادیا هاسکیدر برابر ر یشتر یب

 نیتأم رهیزنج جادیدر ا یاساس ینقش نفعان،یذ ریو سا کنندگاننیو ارتباط مؤثر با تأم یبر همکار  یمبتن یکردهایرو ت،ینها در
 تیریعوامل مهم در مد گریاز د د،یو انطباق با مقررات جددر تدارکات  داریپا یهاوهیاستفاده از ش گر،ید ی. از سوکندیم فایا ریپذانعطاف

 یهارهیزنج جادیتدارکات و نقش آن در ا سکیر تیریابعاد گوناگون مد یبه بررس قیتحق نی. اشوندیشناخته م ارکاتتد یهاسکیر
 .دهدیمختلف ارائه م یهامقابله با چالش یبرا ییو راهکارها پردازدیوکار مکسب ریمتغ یهاطیدر مح ریپذانعطاف نیتأم

 

 یو روش بررس هاداده

با هدف  یفیک کردیرو کیتدارکات استوار است که از  سکیر تیریو مد ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیمطالعه بر ا نیا قیتحق روش
کار را به یچندروش یاستراتژ  کیمطالعه  نی. اکندیاستفاده م یمتخصصان صنعت و کارشناسان دانشگاه قیعم یهانشیاز ب یر یگبهره

 .باشدیاز درک جامع موضوع م نانیاطم یبرا یاسناد و مطالعات مورد لیوتحلهیتجز افته،یساختارمهین یهامصاحبهگرفته است که شامل 

انتخاب  یهدفمند برا یر یگروش نمونه کیانجام شد و شامل  2024تا ژوئن  هیماهه، از ژانودوره شش کیها در داده یآور جمع
 افتهیساختارمهین یهاو تدارکات داشتند. مصاحبه نیتأم رهیزنج تیریمد نهیدر زم یتوجهبود که تجربه و تخصص قابل یکنندگانشرکت

و  یبهداشت یهامراقبت ،یفروشخرده د،یمختلف تول یهاکننده از بخششرکت 25بود که  هیاول یهاداده یور آجمع یعنوان روش اصلبه
و با  سکیر تیریمد ای نیتأم رهیزنج تیریتدارکات، مد یهادر حوزه شانیهاکنندگان بر اساس نقش. شرکتگرفتیا در بر مر یفناور 

کنندگان در مورد شرکت اتیتجرب یبررس یباز بود که برا یهامصاحبه شامل پرسش روتکلحداقل پنج سال سابقه مرتبط انتخاب شدند. پ
 ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیها در مورد اآن یهادگاهیو د هاسکیر نیا تیریمد یها براآن یاهیتدارکات، استراتژ  یهاسکیر

 شده بود.  یطراح

شامل  یکرد. اسناد مورد بررس لیها را تکممصاحبه ها،افتهیاعتبار  تیو تقو تریغن نهیمنظور فراهم آوردن زمبه زیاسناد ن لیتحل و هیتجز
بوده  نیتأم رهیزنج یر یپذتدارکات و انعطاف سکیر تیریمرتبط با مد یدانشگاه اتیو نشر یسازمان یهااستیس ،یصنعت یهاگزارش

 زانیاست. اسناد بر اساس م یمورد بررس یهامشترک مرتبط با حوزه یهاوهیروندها و ش ن،یمضام ییشناسا ل،یتحل نیاست. هدف ا
از گنجاندن  نانیمنظور اطمشده در پنج سال گذشته به ها با تمرکز بر منابع منتشرار آنروز بودنشان انتخاب شدند و اعتبارتباط و به

 شدند. دهیها سنجدر آن یجار  یهانشیو ب هاوهیش

استفاده  نیتأم رهیزنج ریپذانعطاف یهایتدارکات و استراتژ  سکیر تیریمد یواقع یایدن ینشان دادن کاربردها یبرا یمطالعات مورد از
 یمطالعات بررس نی. اافتندیها توسعه آمده از مصاحبهدستبه یهانشیبر اساس اطلاعات در دسترس عموم و ب یمطالعه مورد شد. سه

ها و اختلالات خاص در پاسخ به چالش ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیتدارکات و ا سکیر تیریمد یهاوهیش یرااز نحوه اج یقیدق
دهنده خدمات ارائه کی ،یکیلوازم الکترون یجهان دکنندهیتول کیشامل  ی. مطالعات مورددهندیارائه م مختلف را یهاتوسط سازمان

 دادند. یرا نشان م یمتفاوت یهانهیو زم کردهایرو کیبود که هر  یفروش بزرگ جهانخرده کیو  یبهداشت یهامراقبت نیتأم رهیزنج

 یها، اسناد و مطالعات موردمصاحبه یروش، محتوا نیانجام شد. در ا یموضوع لیتحل کردیها با استفاده از روداده لیتحل و هیتجز
در  ییبالا و توانا یر یپذانعطاف لیبه دل یموضوع لیتحل و هیتکرارشونده استخراج شدند. تجز یو الگوها نیشده و مضام یکدگذار 

تکرارشونده و در چند مرحله  یکدگذار  ندیانتخاب شدند. فرآ ند،کیرا فراهم م یدیکل نیمضام ییشناسا امکانکه  یفیک یهاداده تیریمد
 یشدند و کدها دیتول اتیو مرور ادب قیبر اساس سؤالات تحق هیاول یبود. کدها نیمضام عیاصلاح و تجم ،ینیانجام شد که شامل بازب

 یهادگاهیو د اتیتجرب ه جوهرهشدند ک یبنددسته یتر گسترده نیدر مضام هاآمدند. کد دیپد لیوتحلهیدر طول تجز یاضاف
 .گرفتیم کنندگان را در برشرکت

ها، اسناد و مطالعات حاصل از مصاحبه یهاکه داده یاگونهبهره گرفته شد؛ به یساز از روش مثلث ها،افتهی ییایاعتبار و پا شیافزا منظوربه
 رهیزنج یر یپذتدارکات و انعطاف سکیر تیریاز درک جامع، مد نانیطمو ا هاافتهیبر  دییبا تأ کردیرو نیشدند. ا سهیمقا گریکدیبا  یمورد
از  یاقرار گرفتند و خلاصه یها مورد بررسمصاحبه ریها و تفاسصحت رونوشت دییتأ یاعضا برا ند،یفرآ نیکرد. در ا تیرا تقو نیتأم
حاصل  نانیلحاظ شد تا اطم یینها لیتحل و هیدها در تجزبازخور نیشود. ا افتیها درکنندگان ارائه شد تا بازخورد آنبه شرکت هاافتهی

 .کندیکنندگان را منعکس ممشارکت یهادگاهید یدرستبه جیاگردد که نت

 نیتأم رهیزنج یر یپذتدارکات و انعطاف سکیر تیریمد یبررس یبود که برا یو چندروش یفیک کردیشامل رو قیتحق نیمجموع، ا در
اسناد و  لیتحل و هیاز متخصصان صنعت فراهم آوردند و تجز یو دست اول یغن یهانشیب افته،یساختارهمین یهامصاحبه د.ش یطراح

 یساز را استخراج کرده و با استفاده از مثلث یدیکل نیمضام ،یموضوع لیها کمک کردند. تحلو اعتبار آن هاافتهی قیبه تعم ،یمطالعات مورد
 نیتأم یهارهیزنج جادیا یهاوهیو ش هایاز استراتژ  یقیجامع، درک عم کردیرو نی. ادیگرد نیتضم هاافتهی ییایاعضا، اعتبار و پا یو بررس
  تدارکات فراهم کرد. سکیر ؤثرم تیریمد قیاز طر ریپذانعطاف

 مقدمه

وکار امروز که با کسب یایتدارکات، در دن سکیمؤثر ر تیریمد قیاز طر ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیا
شده است.  لیها تبدسازمان یمهم برا یهااز دغدغه یکیهمراه است، به  یفراوان یهاتیقطعو عدم هایدگیچیپ

 ،یکیتکنولوژ راتییو تغ یعیطب یایبلا ،یکیتیئوپلژ یها، تنشCOVID-19 یاز جمله پاندم ر،یاخ یاختلالات جهان
تدارکات شده است  یهایاستراتژ  یرا آشکار کرده و باعث بازنگر  نیتأم رهیزنج یسنت یهامدل یهایر یپذبیآس
 هاسکیو کاهش ر یابیارز ،ییشناسا یو مؤثر برا دیجد یهایبه استراتژ  ازین ،یطیمح نی(. در چن2020 وانف،ی)ا

 است. افتهی شیافزا یوجهتطور قابلبه نیتأم یهارهیدر زنج

روابط  تیریکالاها و خدمات، بلکه در مد نیتأم نهیتنها در زمنه ن،یتأم رهیدر زنج یدیکل یعنوان عملکردبه تدارکات
و پک،  ستوفری)کر کندیم فایا یاتینقش ح سکیکاهش ر یهایاستراتژ  یمذاکره قراردادها و اجرا کنندگان،نیتأم

همچون  یاز منابع مختلف توانندیاند؛ که مکرده دیتدارکات تأک یهاسکیو تنوع ر یدگیچیپبر  ری(. اختلالات اخ2004
                      وندــش یــات بازار ناشــو نوسان یــنظارت راتــییتغ ،یــکیلجست یاــهشــچال کنندگان،نیت تأمــشکس

((Wieland & Wallenburg, 2013 و  یبه کالاها، ثبات مال یبر دسترس یجد راتیتأث توانندیم هاسکیر نیا
 سازند.مؤثر را برجسته  سکیکاهش ر یهایو استراتژ  قیدق یهایابیها داشته باشند و ضرورت ارزشهرت سازمان
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 هاافتهیو  جینتا

اتخاذ  ازمندیتدارکات، ن سکیر تیریو مد ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیکه ا دهدیمطالعه نشان م نیا یهاافتهیو  جینتا
کنندگان، متنوع شرکت یهادگاهید یاسناد و بررس لیها، تحلحاصل از مصاحبه یفیک یهااست. داده کیو استراتژ یچندوجه یکردهایرو

استخراج  یدیها، چهار موضوع کلداده نیا لیتحل و هی. از تجزدهدیتدارکات را ارائه م یهاسکیر تیریمد یهاوهیجامع از ش یر یتصو
 یهاوهیو ش سکیر تیریدر مد شدن یتالیجید کننده،نیارتباط با تأم تیریمد سک،یر یابیو ارز ییاز: شناسا اندشد که عبارت

 .کنندیرا خلاصه م قیتحق یدیکل یهاافتهی ،یفیتوص داولهمراه با ج نیمضام نی. اکیاستراتژ یر یپذانعطاف

مربوط  یهاسکیاند، ازجمله رکرده ییرا شناسا هاسکیاز ر یها انواع مختلفسازمان سک،یر یابیو ارز ییخاص، در حوزه شناسا طوربه
کنندگان توسط شرکت شدهییشناسا یدی، مخاطرات کل1. جدول یخارج یطیمح یهاسکیبازار عرضه و ر یهاسکیر ها،کنندهنیبه تأم

 ییهاجدول نمونه نی. ادهدیرا نشان م سکیو تعداد دفعات هر نوع ر کندیم یدبنطبقه نیتأم رهیبالقوه بر زنج ریثرا بر اساس منبع و تأ
 تدارکات است. تیریمد ندیمخاطرات در فرآ نیا تیدهنده تنوع و اهمکه نشان دهدیخاص در هر دسته را ارائه م یهاسکیاز ر

 نیتأم رهیزنج سکیر تیریدر مد شدهییشناسا یدیکل یهاسکی: ر1 جدول

 بندی ریسکدسته دتش هاریسک

 کنندهتأمین بالا تأخیرها، کننده، مشکلات کیفیت، تحویلثباتی مالی تأمینبی

 بازار متوسط ثباتینوسان قیمت، کمبود عرضه بازار، ژئوپلیتیک، بی

 محیط بالا گیرهای همهبلایای طبیعی، تغییرات مقرراتی، بیماری

 

مانند ثبات  یشامل موارد هاسکیر نیها مورد اشاره قرار گرفتند. ادسته ریاز سا شیب کنندگاننیمرتبط با تأم یهاسکی، ر1جدول  مطابق
. در گام شدندیم یتلق یاتیبر تداوم عرضه، ح میمستق ریتأث لیبودند که به دل لیدر تحو ریو تأخ تیفیمسائل کنترل ک کننده،نیتأم یمال
 ریتدارکات و در دسترس بودن مواد تأث یهانهیبر هز توانندیود عرضه در بازار که مو کمب متیبازار شامل نوسانات ق یهاسکیر ،یبعد

 لیبه دل ریگهمه یهایمار یو ب ینظارت راتییتغ ،یعیطب یایمانند بلا یخارج یطیخطرات مح ن،یتوجه قرار گرفت. همچن بگذارد، مورد
 شدند. ییعنوان مخاطرات برجسته شناسابه ن،یتأم رهیاختلالات گسترده در زنج جادیها در اآن لیپتانس

 یر یپذانعطاف شیکاهش خطرات تدارکات و افزا یبرا یاتیح یاستراتژ  کیعنوان به کنندگاننیارتباط با تأم تیریمد گر،ید یسو از
 ،ییاجرا یهاوهیاز ش ییهاو نمونه یر یبکارگ یحوزه، ازجمله فراوان نیاقدامات در ا نیتربر مهم یمرور  2شد. جدول  ییشناسا نیتأم رهیزنج

منعکس  یخوب به رند،یگیبکار م کنندگاننیمؤثر روابط با تأم تیریمد یها برارا که سازمان یمتنوع یکردهایجدول رو نی. ادهدیارائه م
 .کندیم

 .کنندگاننیارتباط با تأم تیریدر مد یدیکل یها: روش2 جدول

 عملیات شدت اثر مثال

 ایهای دورهارزیابی بالا کیفیت، انطباق معیارهاحسابرسی مالی، ارزیابی 

 مدیریت ریسک مشارکتی متوسط ریزی احتمالی مشترکارزیابی ریسک مشترک، برنامه

 همکاری بلندمدت بالا قراردادهای چندساله، تشکیل روابط تجاری استراتژیک

 کنندهتنوع تأمین وسطمت هاکننده کننده، تنوع جغرافیایی تامینتأمین منابع از چندین تأمین

 

 تیاز قابل نانیاطم یها برااز سازمان یار یاست که بس یکاربرد یهااز روش یکی کنندهنیمنظم تأم یهایز یکه مم دهندینشان م هاافتهی
انطباق است که  یبایو ارز تیفیک یبررس ،یمال یهایابیشامل ارز هایز یمم نی. ارندیگیخود به کار م کنندگاننیو عملکرد تأم نانیاطم

 رینظ ،یمشارکت سکیر تیریمد یهاوهیش ن،یمطمئن شوند. علاوه بر ا کنندگاننیتأم تیفیو ک یدار یتا از پا کندیکمک م هاانبه سازم
ند و داشته باش یتر کینزد یخود همکار  کنندگاننیکه با تأم دهندیامکان را م نیها امشترک، به سازمان سکیر یز یرو برنامه یابیارز
اعتماد و  جادیها در اآن ینقش اساس لیبه دل زین کیبلندمدت استراتژ یهایو کاهش دهند. همکار  ییرا شناسا یاحتمال یهاسکیر

و  کنندهنیتأم نیمانند استفاده از چند کننده،نیتأم یساز متنوع یهایاستراتژ  ن،یدارند. همچن یاژهیو تیاهم ن،یتداوم تأم نیتضم
بر  نیکنندگان همچن. شرکتشودیبه کار گرفته م یاندهیطور فزامنفرد به کنندگاننیبه تأم یمنظور کاهش وابستگبه ،ییایتنوع جغراف

 کردند. دیتأک نیتأم رهیزنج یر یپذانعطاف شیو افزا سکیمؤثر ر تیریمد یبرا کنندگاننیو ارتباطات باز با تأم یروابط قو تیاهم

 تیتقو یبرا تالیجید یاز ابزارها یاندهیطور فزاها بهسازمان ،یفناور  عیسر یهاشرفتیپ یر یگهمهبا توجه به  ر،یاخ یهاسال در
تدارکات استفاده  سکیر تیریرا که در مد یدیکل تالیجید یهایابزارها و فناور  3. جدول برندیخود بهره م سکیر تیریمد یهاتیقابل
 یتالیجیکه د دهدیوضوح نشان مجدول به نی. ادهدیها، نشان مآن یاز کاربردها ییهاو نمونه رشیتعداد دفعات پذ اهمراه ب شوند،یم

 .کندیکمک م نیتأم رهیو کاهش خطرات در زنج ییشدن چگونه به شناسا

 تدارکات سکیر تیریدر مد یدیکل تالیجید یهای: ابزارها و فناور 3 جدول

 تکنولوژی شدت اثر ابزارها

 بینی کنندهوتحلیل پیشتجزیه بالا کنندهشناسایی خطرات تأمین بینی اختلالات عرضه،پیش

 بلاک چین متوسط افزایش شفافیت، قابلیت ردیابی و انطباق

 وتحلیل پیشرفتهتجزیه متوسط ریزی سناریوها برای ارزیابی ریسک، برنامهتحلیل داده و تجزیه

 وعیهوش مصن پایین هاتشخیص خودکار خطر، پشتیبانی از تصمیم

 

اختلالات  ییشناسا یطور خاص براتدارکات است که به سکیر تیریاستفاده در مد مورد یفناور  نیترجیرا کنندهینیبشیپ لیتحل و هیتجز
 نیا تیمطالعه بر اهم نیکنندگان در ا. شرکترودیبه کار م کنندهنیمشکلات تأم هیعلائم هشداردهنده اول ییدر عرضه و شناسا یاحتمال
کمک  سکیر تیریمؤثر در مد یهایر یگمیبه تصم هالیتحل نیا کهیطور کردند، به دیها تأکبر داده یمبتن یهانشیب ئهدر ارا یر فناو
 یانطباق با الزامات نظارت نهیدر زم ژهیوبه نیتأم رهیدر زنج یابیرد تیو قابل تیشفاف شیافزا یبرا نیچبلاک یفناور  ن،ی. علاوه بر اکنندیم

 لیتحل و هیها را تجزکه داده دهدیامکان را م نیها ابه سازمان شرفتهیپ لیوتحلهیتجز ن،ی. همچنرودیکالا به کار م ییجابجا یابیو رد
شود. هوش  جادیمختلف ا یهاسکیمواجهه با ر یبرا یاحتمال یهابرنامه کهیطور کنند، به یابیرا ارز سکیمختلف ر یوهایکرده و سنار

است و  دیمف یدر زمان واقع یر یگمیتصم یبانیو پشت هاسکیخودکار ر صیتشخ یبرا رد،یگیقرار م تفادهمتر مورد اساگرچه ک ،یمصنوع
 .دهدیها ارائه مآن یامدهایاز خطرات بالقوه و پ یقیاطلاعات دق

 یدینقش کل ،یو هوش مصنوع نیچبلاک کننده،ینیبشیپ لیوتحلهیازجمله تجز تال،یجید یهایکه فناور  دهندینشان م هاافتهی نیا
 .شوندیم رتریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیو موجب ا کنندیم فایتدارکات ا سکیر تیریدر بهبود مد

در مواجه با  نیتأم رهیزنج یر یپذمقاومت و پاسخ شیافزا یبرا ییکردهایعنوان روبه کیاستراتژ یر یپذانعطاف یهاوهیش ت،ینها در
 .دهدیها را نشان مشده توسط سازمانکارگرفتهبه یهایو استراتژ  هاوهیش نیاز ا یی، نما4توجه قرار گرفتند. جدول اختلالات، مورد 
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 نیتأم رهیدر زنج کیاستراتژ یر یپذانعطاف یدیکل یهاوهی: ش4 جدول

 تکنولوژی شدت اثر ابزارها

 تقویت کردن موجودی بالا ذخیره استراتژیک

 پذیرهای توسعه منابع انعطافاستراتژی متوسط مین، انعطاف در قراردادها و معاهداتافزایش منابع تأ

 افزونگی )تنوع تامین کننده( در زنجیره تأمین متوسط ونقل جایگزینکنندگان پشتیبان، مسیرهای حملتأمین

 سناریونویسی متوسط های پاسخ برای اختلالات مختلف سناریوهاتوسعه طرح

 

در برابر اختلالات عرضه  یبافر  جادیا یها براتدارکات است که سازمان سکیر تیریو مؤثر در مد جیرا یهااز روش یکی یموجود تیتقو
 ینگهدار  یاتیاز در دسترس بودن مواد ح نانیاطم یرا برا کیاستراتژ ریو ذخا یمنیا ریها ذخاسازمان ژه،یو. بهکنندیاز آن استفاده م

. کندیم لیاز اختلالات عرضه را تسه یر یشگینوسانات تقاضا و پ تیریمد کرد،یرو نیظهار کردند که اا کنندگانتشرک .کنندیم
 یو کاهش وابستگ یسازگار  شیمنعطف هستند که به افزا یو قراردادها یابیمتعدد منبع یهانهیشامل گز زین ریپذانعطاف یهایاستراتژ 
 یرهایو مس بانیپشت کنندگاننیمانند استفاده از تأم ن،یتأم رهی)توسعه منابع( در زنج ی. افزونگکنندیمنفرد کمک م کنندگاننیبه تأم
 .شودیکار گرفته مبه یاطور گستردهدر زمان بروز اختلالات، به نیگزیجا یهانهیمنظور ارائه گزبه ن،یگزینقل جا و حمل

مختلف  یوهایسنار یواکنش برا یهارفته شد که شامل توسعه برنامهدر نظر گ کیاستراتژ کردیرو کیعنوان به زین ییویسنار یز یربرنامه
 ویهر سنار یرا برا یمناسب یهاکرده و پاسخ ینیبشیکه خطرات بالقوه را پ دهدیامکان را م نیها ابه سازمان کردیرو نیاختلال است. ا

 ،یر یپذانعطاف یدارند که بر رو دیتأک نیتأم رهیزنج یر یپذطافانع جادیا یبرا کیفعال و استراتژ کردیرو کی تیبر اهم هاافتهی. دآماده کنن
 ها تمرکز دارد.مقابله با چالش یبرا یو آمادگ یافزونگ

 نیتأم یهارهیزنج جادیا یها براتدارکات است که سازمان سکیر تیریمد یهاوهیو تنوع ش یدگیچیدهنده پمطالعه نشان نیا جینتا
در  یساز یتالیجید کنندگان،نیارتباط با تأم تیریمد سک،یر یابیو ارز ییشامل شناسا یدیچهار مضمون کل .رندیگیبه کار م ریپذانعطاف

 میها را ترسمورداستفاده در سازمان یهایو استراتژ  کردهایاز رو یچارچوب جامع ک،یاستراتژ یر یپذانعطاف یهاوهیو ش سکیر تیریمد
به کار  یهایو فناور  هاوهیش یو بررس سازندیم انیرا نما یدیکل یهاافتهی قیطور دقبخش به نیموجود در ا یهاداده. اطلاعات/کنندیم

 .دهندیرا نشان م ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیمقابله با خطرات تدارکات و ا یبرا اهشده توسط سازمانگرفته

ها و چالش رامونیپ یارزشمند یهانشیب ،یو مطالعات مورد اسناد لیتحل و هیها، تجزاز مصاحبه شدهیآور جمع یفیک یهاداده
تدارکات در  یاتینقش ح ترقیبه درک عم هاافتهی نی. ادهدیارائه م نیتأم رهیزنج یر یپذتدارکات و انعطاف سکیر تیریمد یهافرصت

 .کندیک مکم ایو پو دهیچیپ طیمح کیدر  نیتأم یهارهیزنج تیو موفق تداوم نیو تضم هاسکیر تیریمد

 

 مباحثه

کرده و  بیموجود ترک اتیپژوهش را با ادب یهاافتهیتدارکات،  سکیر تیریو مد ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیدر مورد ا بحث
 یچندوجه تیمطالعه بر ماه نیا جی. نتادهدیارائه م نیتأم رهیزنج یر یپذانعطاف شیو افزا هاسکیر تیریاز نحوه مد یتر درک جامع

را  وستهیپ هم و به ایپو ،یجهان نیتأم رهیو کاهش خطرات در بستر زنج ییاز شناسا یناش یهاو چالش ارندد دیتأک سکیر تیریدم
 یها را براآن یامدهایکرده و پ یبررس یتر عیوس یو عمل ینظر  یهارا در چارچوب یدیکل یهاافتهیبخش،  نی. اکنندیبرجسته م

 .دهدیقرار م لیتحل وردم یسازمان یهایتراتژ متخصصان حوزه تدارکات و اس

ها با تدارکات است. سازمان سکیر تیریدر مد یعنوان عنصر اساسبه هاسکیر یابیو ارز ییشناسا تیاهم ها،افتهی نیتریاز اصل یکی
تنوع،  نیاند. امواجه یخارج یطیمح یهاسکیبازار عرضه و ر یهاسکیر کننده،نیتأم یهاسکیاز جمله ر ها،سکیاز ر یانواع مختلف

 ژه،یو. بهکندیم دیاختلالات بالقوه در نظر گرفته شود، تأک یکه تمام یاگونهبه ها،سکیر یابیارز یجامع برا یکردیبه ضرورت اتخاذ رو
 یهایداده توانمند بر یمستمر و مبتن ق،یدق یابیارز تیاهم ت،یفیو مشکلات ک یمال یثباتیمانند ب کنندهنیمرتبط با تأم یهاسکیر

 .سازدیرا برجسته م یسازمان یها با استانداردها¬آن باقانط زانیو م کنندگاننیتأم

در  نیتأم یهارهیرا که زنج یتر دهیچیو پ ترعیوس نهیزم ،ینظارت راتییو تغ یعیطب یایاز جمله بلا ،یخارج یطیمح یهاسکیر ن،یهمچن
. دهدیرا نشان م سکیر تیریمد یهایامر، لزوم در نظر گرفتن عوامل سطح کلان در استراتژ  نیکه ا کندیم انینما کنند،یم تیآن فعال
 هاتیدهند و اولو صیطور مؤثرتر تخصمنابع خود را به توانندیها مسازمان سک،یر یابیارز کپارچهیچارچوب  کیدر  هاسکیر نیبا ادغام ا

 کنند. نییرا تع

از  یامطالعه مجموعه نیدارد. ا نیتأم رهیزنج یر یپذانعطاف شیدر کاهش خطرات و افزا یاتینقش ح زین کنندهنیارتباط با تأم تیریمد
 یرا معرف کنندگاننیتأم بلندمدت و تنوع یهامشارکت جادیا ،یمشارکت سکیر تیریمد کننده،نیمنظم تأم یهایز یمانند مم هاوهیش

 دیتداوم عرضه تأک نیو تضم هاسکیکاهش ر یبرا کنندگاننیروابط با تأم کیتراتژفعال و اس تیریبر لزوم مد هاوهیش نیکرده است. ا
 دارند.

 رهیزنج تیریانداز تحول مددر چشم یتوجهاست که روند قابل سکیر تیریدر مد تالیجید یهایفناور  رشیمهم، پذ جیاز نتا گرید یکی
عنوان را به یو هوش مصنوع شرفتهیپ لیتحل و هیتجز ن،یچبلاک کننده،ینیبشیپ لیتحل و هیمانند تجز ییابزارها که دیآیبه شمار م نیتأم

 ییشناسا یبرا کنندهینیبشیپ لیتحل و هی. استفاده از تجزکندیم یمعرف سکیر تیریمد یهاتیقابل تیتقو یبرا یدیکل یابزارها
 است. سکیر تیریها در مداستفاده از داده تیدهنده اهماختلالات عرضه، نشان ینیبشیو پ هاسکیر

 ن،یظاهر شده است. علاوه بر ا نهیزم نیدر ا یاتیح یعنوان ابزار به ن،یتأم رهیدر زنج یابیرد تیو قابل تیشفاف شیبا افزا زین نیچبلاک
کرده و  یرا بررس سکیمختلف ر یوهایکه سنار دهدیامکان را م نیها ابه سازمان ویسنار یز یرو برنامه شرفتهیپ لیوتحلهیتجز

 نیاستفاده قرار دارد، اما ا هیهنوز در مراحل اول یتوسعه دهند. گرچه هوش مصنوع سکیکاهش ر یبر داده را برا یتنمب یهایاستراتژ 
 دارد. سکیر تیریتحول در مد یبرا ییبالا لیپتانس ،یر یگمیاز تصم یبانیو پشت هاسکیخودکار ر ییدر شناسا ییتوانا لیبه دل یفناور 

 ییهاکرده است. سازمان دایپ تیاهم شتر،یب ییو پاسخگو تیشفاف ،یبه چابک ازین لیبه دل ژهیوبه سک،یر تیریشدن در مد یتالیجید
 رتریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیا جهیو در نت هاسکیو کاهش ر ینیبشیقادر به پ کنند،یطور مؤثر استفاده مابزارها به نیکه از ا

 هستند.

و  نیتأم رهیدر زنج یمنعطف، افزونگ یهایاستراتژ  ،یموجود تیمانند تقو ییکردهایشامل رو کیاستراتژ یر یپذعطافان یهاوهیش
 ،یموجود تی. تقوشوندیبه کار گرفته م نیتأم یهارهیزنج یر یپذانعطاف شیافزا یطور گسترده براهستند که به ییویسنار یز یربرنامه
که در برابر اختلالات عرضه مقاومت کنند و نوسانات تقاضا را  دهدیامکان را م نیها ابه سازمان ،کیاستراتژ و یمنیا ریذخا قیاز طر

نقل متنوع، امکان  و حمل یرهایو مس نیگزیجا کنندگاننیازجمله استفاده از تأم ،یافزونگ جادیمنعطف و ا یهایبرآورده سازند. استراتژ 
 .دینمایرا فراهم م یاحتمال تو مؤثر به اختلالا عیسر ییپاسخگو

 رهیمقابله با اختلالات و حفظ تداوم زنج یبرا کنند،یاستفاده م کپارچهیطور به هاوهیش نیکه از ا ییهاکه سازمان دهندینشان م هاافتهی
 ،یابیهمچون بازار یفکه از تعاملات مختل سکیر تیریمد یجامع برا کردیرو کی یر یکارگبه ت،یقرار دارند. در نها یبهتر  تیدر موقع نیتأم
 کند،یاستفاده م یجهان نیتأم یهارهیخرد و زنج یمال نیتأم کننده،نیارتباط با تأم تیریموانع رشد، مد ،یعوامل اقتصاد ،یجانیه وشه

 است. یضرور  نیتأم یهارهیو استحکام زنج یر یپذانعطاف لیتسه یدر راستا

تنها به که نه یکردیدارند. رو دیتأک سکیر تیریمد یبرا کیو استراتژ کپارچهی کردیور کی تیمطالعه بر اهم نیا یهاافتهی ،یطورکلبه
بازار  کیبلندمدت در  تیموفق یها را برابلکه آن کند،یکمک م نیتأم رهیزنج یر یپذانعطاف شیو افزا هاسکیر تیریها در مدسازمان
  .سازدیطور مؤثر آماده مبه دهیچیو پ یجهان
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 یر یگجهینت

 ییکردهایجامع از راهبردها و رو یر یدر تدارکات، تصو سکیر تیریو مد ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج جادیحاضر، با تمرکز بر ا مطالعه
 یفیک لیحاصل از تحل یهاافتهی. رندیگیبه کار م نیتأم رهیدر زنج دهیچیپ یهاسکیمقابله با ر یها براکه سازمان دهدیارائه م
 ا،یپو یتیبلکه فعال ست،ین بارهکیو  ستایا یندیتدارکات، فرآ سکیر تیریکند که مد یم انیب یو مطالعات مورد ادها، اسنمصاحبه

 مستمر است. یو سازگار  شیپا ازمندیتکرارشونده و ن

 کنندگان،نیتأم روابط با تیتقو ها،سکیر قیدق یابیو ارز ییکه شامل شناسا سکیر تیریجامع به مد کردیرو کیچارچوب، اتخاذ  نیا در
 دیها بااست. سازمان ریانکارناپذ یباشد، ضرورت کیاستراتژ یساز مقاوم یراهکارها یو اجرا تالیجید یهایهدفمند از فناور  یر یگبهره
 هر کدام، یرا داشته باشند و برا یطیتا عوامل کلان مح کنندهنیخاص تأم یهاسکیو ر داتیاز تهد یفیموقع طبه ییاشناس ییتوانا

 کنند. یمتناسب طراح یراهبرد

مانند  ی. اقداماتشودیمحسوب م نیتداوم تأم نیو تضم هاسکیدر کاهش ر یدیاز ارکان کل یکی کنندگان،نیمؤثر ارتباط با تأم تیریمد
 یآور تاب در ارتقاء یبه منابع، نقش مهم یبخشبلندمدت و تنوع یهایانعقاد همکار  سک،یر تیریمنظم، مشارکت در مد یهایابیارز
 دارند. دیتأک یدر مواجهه با اختلالات احتمال نگرانهشیپ یکردیبر اعتماد و رو یروابط مبتن تیاقدامات بر اهم نیدارند. ا نیتأم رهیزنج

ها سازمان تیظرف شرفته،یپ یهالیو تحل یهوش مصنوع ن،یچبلاک ،ینیبشیپ یهالیتحل رینظ نینو یهایادغام فناور  گر،ید یسو از
برخط،  یهاکردن دادهبا فراهم هایفناور  نیداده است. ا شیافزا یر یگبه طرز چشم هاسکیبه ر عیو واکنش سر یابیارز ،ییشناسا یا برار

 ابزارها مستلزم نیمؤثر از ا یر یگ. البته بهرهسازندیرا فراهم م ترقیتر و دقچابک یر یگمیرا ارتقا داده و امکان تصم نیتأم رهیزنج تیشفاف
 است. یو اهداف سازمان هاتیراستا با ظرفو هم کیاستراتژ یکردیرو

 جادیاز ارکان مهم ا ،ییویسنار یز یرو برنامه یاتیعمل یافزونگ ن،یتنوع در منابع تأم ،یراهبرد یساز رهیهمچون ذخ ییهاروش ت،ینها در
توان  کنند،یم یگذار هیسرما نهیزم نیکه در ا ییها. سازمانروندیآور در برابر اختلالات به شمار مو تاب ریپذانعطاف نیتأم یهارهیزنج
 خواهند داشت. داریناپا یطیمح یهاو عبور از چالش اتیحفظ تداوم عمل یبرا یتر به

 شیافزا یفعالانه و نوآورانه برا کپارچه،ی یکردیو ضرورت اتخاذ رو سکیر تیریمد یهامؤلفه انیم یتنگاتنگ وندیپ ،یطورکلبه
 رندگانیگمیمتخصصان تدارکات و تصم یمؤثر برا ییراهنما توانندیشده مارائه یهانشی. بوجود دارد نیتأم یهارهیزنج یر یپذافانعط

مستمر  ییتدارکات در گرو همگرا سکیر تیریمد ندهی. آندیمؤثر فراهم نما سکیر تیریمد یراهبردها یاجرا و نیدر تدو یسازمان
 ن،یتأم رهیدر حال تحول زنج یهاتا در برابر چالش کندیها کمک مکه به سازمان یر یاست؛ مس یراهبرد یهایبا همکار  نینو یهایفناور 

 داشته باشند. یدار یواکنش مؤثر و پا

 

 .دهدیمورد مطالعه را نشان م یهاسازمان انیدر م سکیر تیریمختلف مد یهاتمیآ یر یکارگو به رشیپذ زانیم یدرصد عیبالا توز نمودار
اقدام در  نیتریو ضرور  نیتریاهیعنوان پابه رش،یدرصد پذ نیشتریبا ب «سکیر یابیو ارز ییشناسا»طور که مشخص است، همان
 تر،نییبا درصد پا «کنندهنیتنوع تأم»و  «ییویسنار یز یربرنامه»مانند  ییهاتمیتدارکات شناخته شده است. در مقابل، آ سکیر تیریمد

 یار یچند بس که هر دهدیروند نشان م نیا ها است.به آن ینسب یتوجهکم ای کردهایرو نیا یموجود در اجرا یهاچالش یدهندهنشان
 در حوزه ژهیووجود دارد، به یتوجهبهبود قابل یهاتیاند، اما هنوز ظرفخود برداشته نیتأم رهینجز تیتقو یبرا ییهاها گاماز سازمان

 یشتر یب یگذار هیسرما کپارچه،یجامع و  یها با نگاهسازمان شودیم هیاساس، توص نی. بر ایاتیعمل یر یپذو انعطاف یر یپذینیبشیپ
مواجه  ندهیبا اختلالات آ یشتر یب نانیداشته باشند تا بتوانند با اطم نگرشیپ یکردهایوو ر یراهبرد یهایهمکار  ن،ینو یهایدر فناور 
 شوند.

که  یر یدارد؛ مس دیتأک نیتأم رهیدر زنج سکیر تیریمد یهماهنگ برا یو اقدامات هااستیاذ ساتخ تیمطالعه بر اهم نیمجموع، ا در
 .آوردیها به ارمغان مآن یرا برا یدار یپا یرقابت تیو هم مز شودیم یسازمان یآور هم موجب تاب
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 "تالیجیمرتبط با "د زیمتما میمفاه

 Digitization)شدن ) یتالیجی. د1

بلکه  ست،ین تالیجید یاستفاده از ابزارها یمفهوم صرفاً به معنا نیاست. ا تالیجیآنالوگ به فرمت د یندهایاطلاعات و فرآ لیتبد ندیفرآ
داده و تجربه  شیسازمان را افزا ییشدن کارا یتالیجی. دشودینوآورانه م یهامدل جادیوکار و اکسب یندهایساختار فرآ رییشامل تغ

 .بخشدیرا بهبود م یو خارج یلداخ انیمشتر

 Digital Transformation)) تالیجی. تحول د2

 نی. اکندیرا دگرگون م یاتیعمل یهاوهیوکار و شکسب یهامدل تال،یجید یهایاست که با استفاده از فناور  قیعم یسازمان رییتغ کی
سازمان با  یجیتدر قیتطب ازمندین تالیجی. تحول دبخشدیرا بهبود م انیشده و تعامل با مشتر یرقابت تیمز جادیتحول منجر به ا

 وکار است.کسب یهامدل فیازتعرو ب دیجد یهایفناور 

 Digital Workforce)) تالیجیکار د یروی. ن3

توسعه  ازمندیکار ن یروین نیاند. اداده رییخود را تغ یکار  یهاوهیها و شمهارت تال،یجید یهایفناور  ریاشاره دارد که تحت تأث یکارکنان به
و  یساز در آماده یدینقش کل یاست. متخصصان منابع انسان تالیجید راتییدر مواجهه با تغ یر یپذو انعطاف دیجد یهایستگیشا
  ن تحول دارند.یاز ا تیحما

 مقدمه

 لیها تبدسازمان یبرا یضرورت جهان کیبه  تالیجیکه در آن تحول د شودیم دهینام تالیجیعصر حاضر، عصر د
 یهابه عنوان محرک ایاش نترنتیو ا یهوش مصنوع ،یابر  انشی، را5Gمانند  شرفتهیپ یهایشده است. فناور 

 راتییتغ نیاند. اوکار خود کردهکسب یهادر مدل یها را ملزم به بازنگر و سازمان کنندیتحول عمل م نیا یاصل
 .متحول ساخته است زیرا ن یمنابع انسان تیریمد یندهایگذاشته، بلکه فرآ ریتأث یزندگ یهاتنها بر تمام جنبهنه

عملکرد و توسعه  یابیارز رو،یمانند جذب ن یدیکل یندهایفرآ یموجب دگرگون تالیجید یهای، فناور HRM حوز در
 دهیگرد نفعانیو بهبود خدمات به ذ یزمان ییجوصرفه ،یور بهره شیتحولات منجر به افزا نیاند. اکارکنان شده
 ازمندیاند که نکرده ییشناسا HRM شدن یتالیجید ریرا در مس یمتعدد یهاحال، محققان چالش نیاست. با ا

 .هستند ترقیعم یبررس

 تیریمد تالیجیتحول د یچه عوامل ست؟یچ تالیجی: تحول دمیپرداز یم ریسوالات ز یمطالعه، به بررس نیا در
 یانتقال منابع انسان ست؟یچ یمنابع انسان تیریمد تالیجیتحول د یر یگجهت برند؟یم شیرا پ یمنابع انسان

 هست؟ ریگونه امکانپذچ تالیجیبه د یسنت

225 226 

https://doi.org/10.26480/mbmj.01.2024.73.83


 

 

 یتحول و استراتژ  ،یمنابع انسان تیریمد تالیجید فیتعر

 فیبه روشن شدن تعر ازین تال،یجید رامونیپ یقبل فیبر اساس تعار نیاست، بنابرا یمنابع انسان تیریمد تالیجیبخش بر د نیا تمرکز
 است.  یمنابع انسان تیریمد تالیجید

 ی" برایتعامل یکیالکترون یهاو رسانه یمخابرات یهاشبکه ،یوتر یکامپ یهاستمیبه عنوان "استفاده از س تالیجید یمنابع انسان تیریمد
 تیریاز مد کردیرو کیبه عنوان  تالیجیتحول د دگاهی( از د2018) ننی. کتولاشودیم فیتوص یمنابع انسان تیریمد یانجام عملکردها

 یبرا یمنابع انسان تیریکه در آن مد رییتغ ندیبه عنوان "فرآ یمنابع انسان تیریمد تالیجی. او به تحول دکندیم تیماح یمنابع انسان
اجازه  یمنابع انسان تیریمد اتیبه عمل تالیجید ی. استفاده از فناور کندی" اشاره مشودیم لیتبد تالیجیمحور و خودکار شدن به دداده
 . دهدیم رییتغ

 جادیا یشده برا یساز ادهیتوسعه و پ یمنابع انسان تیریمد یبه عنوان استراتژ  توانیرا م یمنابع انسان تیریمد تالیجید یاستراتژ 
 ریتفس یو منابع فناور  یمنابع انسان ییممکن است به عنوان همگرا نیکرد. ا فیتعر تالیجید لیسازمان با استفاده از پتانس یارزش برا

هستند  تالیجید لیبر پتانس یمبتن ماً یدارد که مستق یمنابع انسان تیریمد یهایاستراتژ  یساز ادهیتوسعه و پ بر لالتد نیشود و همچن
 . کنندیم جادیسازمان ا یارزش برا جادیا یبرا یشرکت یایو مزا

 یمنابع انسان تیریمد تالیجیتحول د یهامحرک

که باعث  ی. عواملشوندیدر نظر گرفته م تالیجیسازمان در تحول د کین شد ریدرگ یبرا یداخل ای یخارج یهابه عنوان محرک هامحرک
عوامل  نیهستند. ا یمنابع انسان تیریموفق مد تالیجیتحول د کی یبرا یاساس یازهاینشیپ شوند،یم تالیجید یهایفناور  رشیپذ

  .گذارندیم ریتأث یمنابع انسان تیریمد تالیجیتحول د ییهان جهیبه نوبه خود بر نت

 یداخل یکردن انتظارات مشتر  برآورده

 نیاست. در ا نینو یهایاز فناور  یر یگبا بهره یسنت یهاوهیش فیبازتعر ازمندین تالیجیدر عصر د محوریمشتر  یمنابع انسان تیریمد
 یندهایشده در فرآ یساز یشخص یتالیجید اتیکه انتظار تجرب شوندیسازمان در نظر گرفته م یداخل انیکارکنان به عنوان مشتر کرد،یرو

 یهاپلتفرم تال،یجید یرویجذب ن یهاستمیمانند س ییراهکارها یساز ادهیها با پعملکرد دارند. سازمان یابیاستخدام، آموزش و ارز
 انتظارات پاسخ دهند. نیبه ا توانندیم ن،یعملکرد آنلا یابیارز یهازمیو مکان یبر هوش مصنوع یآموزش هوشمند مبتن

" یمنابع انسان تیریها، "تله مدچالش نیا نیتراز مهم یکیخاص خود را به همراه دارد.  یهاچالش تالیجیتحول د نیحال، ا نیا با
مقاومت کارکنان در برابر  ن،ی. علاوه بر اشودیواحد نسبت داده م نیسازمان به عملکرد ا یهاشکست ای هاتیاست که در آن تمام موفق

ادغام  ر،یمس نیدر ا تیموفق دی. کلشوندیرو محسوب م شیموانع پ گریاز د یفناورانه و انسان یهاجنبه نیادل ببه حفظ تع ازیو ن رییتغ
و انتظارات  شرفتهیپ یهایفناور  نیکه بتوانند ب ییهااست. سازمان تالیجید یهاستمیس یو احساسات کارکنان در طراح ازهایمؤثر ن
 یرا برا یبهتر  یخواهند کرد، بلکه تجربه کار  فیتعر یور در بهره یدیجد ینه تنها استانداردهاکنند،  جادیا یکارکنان هماهنگ یانسان

خواهد شد که در آن هم سازمان  یو کارآمدتر  اتریپو یکار  طیمح جادیمنجر به ا تیدر نها کردیرو نی. اآورندیخود فراهم م یانسان یروین
 .شوندیم مندرهبه تالیجیتحول د یایو هم کارکنان از مزا

 عیاز صنا یار یدر بس تالیجید تحول

 یهایقرار داده است. فناور  ریتحت تأث زیرا ن یمنابع انسان تیرینفوذ کرده و مد عیصنا یدر تمام یابه طور گسترده تالیجید تحول
 تیریعملکرد و مد یابیاز استخدام تا آموزش، ارز HR یندهایفرآ یتمام ،ینیماش یر یادگیو  یهوش مصنوع نترنت،یمانند ا تالیجید

منابع  تیرینقش مد فیبازتعر ازمندیدر حال وقوع است و ن یشتر یتحولات با سرعت ب نیا ،4.0 . در عصر صنعتاندپاداش را متحول کرده
 است. یانسان

 یکردهایرو را با یسنت یهاوهیخود را ارتقا دهند و ش تالیجید یهامهارت دیبا HRمتخصصان  د،یجد طیمح نیدر ا تیموفق یبرا
ها در سازمان یمنابع انسان تیریمد کیبلکه نقش استراتژ دهد،یم شیرا افزا ندهایفرآ ییتحول نه تنها کارا نیکنند. ا نیگزیجا تالیجید

 .کندیم تیتقو زیرا ن

 یانداز رقابتچشم رییتغ

تلاش  دیبا یتجار  یهامدرن، شرکت یایدر دن تیموفق یروبرو است. برا یمختلف یهادر سراسر جهان با چالش یمنابع انسان تیریمد
 کنندیاست که تلاش م یمنابع انسان تیریمد یهابخش یفرصت برا نیزتریچالش برانگ نی. اابندیگسترش  یجهان یکنند تا به بازارها

منبع  کی ستهیشا یانسانامروز، منابع  یو رقابت رییوکار به سرعت در حال تغکسب یایکنند. در دن تیریمد او تحول ر رییتغ یدگیچیپ
است که قصد دارند با  ییهامربوط به شرکت ژهیبه و تالیجیانقلاب د ری. تاثدهدیم یرقابت تیمز کیها است که به شرکت کیاستراتژ

فشار  میلکه تس رسدیها و هم افراد به نظر مبمانند. امروزه، هم شرکت یباق یخود رقابت اروکدر کسب د،یجد یالگو نیقرار گرفتن در ا
منابع  تیری. متخصصان مدمیکن رییبه طور مناسب تغ دیما با نیبنابرا کنند،یم یتالیجید یرقبا شروع به نوآور  رایز شوند،یم انیهمتا
 ندهیپاسخ دهند. متخصصان آ یمنابع انسان تیریمد یفناور  عیو تکامل سر یجهان تالیجیاز تحول د یناش ندهیبه رقابت فزا دیبا یانسان
از محل  یناش راتییپرداختن به تغ یخواهند داشت. آنها برا ازین تالیجید یهایستگیها و شابه دانش، مهارت یمنابع انسان تیریمد

 دارند. یر یپذبه انعطاف ازین تالیجید رییو تغ تالیجیکار د

  تالیجید ینوآور  تیحاکم

ها را شرکت راتییتغ نیمواجه هستند. ا شود،یم تیولت هداکه توسط د تالیجید ینوآور  تیدر حاکم راتییها با تغاز شرکت یبرخ
 کنند. یرا بازنگر  یمنابع انسان تیرینحوه عملکرد مد یو حت یوکار، سازماندهتا روش انجام کسب کندیمجبور م

 تالیجیعصر د یازهاین

 یهابر داده در حوزه یمبتن تیحاکم دیجد یهاها، مدلکلان داده لیپردازش و تحل یهایداده ها و بهبود فناور  یفراوان شیافزا با
اند تا با شده ینوپا طراح یوکارهااز کسب تیحما یها برایاستراتژ  یاند. به عنوان مثال، برخافتهیظهور  یو اجتماع یمختلف اقتصاد

موفق و  اتیو تجرب یختار اقتصادبر سا تالیجیتحول د راتیها با در نظر گرفتن تأثیاستراتژ  نیسازگار شوند. ا تالیجیاقتصاد د یازهاین
 اند.افتهیناموفق در مناطق مختلف، توسعه 

  یمنابع انسان تیریمد تالیجید یندهایفرآ

 رو،یمانند انتخاب ن HR یسنت فیوظا یاجرا یبرا شرفتهیپ یهایشامل استفاده از فناور  یمنابع انسان تیریمد تالیجید یندهایفرآ
. به شودیم ندهایفرآ نیدقت، و سرعت در انجام ا ،ییباعث بهبود کارا تالیجیتحول د نید است. اعملکر یابیآموزش و توسعه، و ارز
 یایعملکرد، از جمله مزا یابیارز یخودکار برا یهاستمیس ای روهایها در انتخاب نداده لیو تحل یهوش مصنوع زعنوان مثال، استفاده ا

 .بخشندیبهبود م زیرا ن نفعانیبلکه تجربه کارکنان و ذ دهند،یرا کاهش م هانهیتنها هزنه راتییتغ نیتحول هستند. ا نیا

 و توسعه آموزش

 یـکیالکترون یر یادگی یهاستمیدستخوش تحول شده است. س زین یانسان یرویحوزه آموزش و توسعه ن تال،یجید یهایظهور فناور  با
 ((e – learning به  هاستمیس نیاند. اشده را فراهم کرده یساز یشخص یه محتواامکان ارائ یبر هوش مصنوع یمبتن یهاو آموزش

استفاده  ن،یکنند. همچن تیریخود را مد یر یادگی ریداشته باشند و مس یها دسترسزمان و مکان به آموزش هردر  دهندیکارکنان اجازه م
ها آموزش یاثربخش تواندیاند که مکرده جادیرا ا یتر و جذاب یتعامل یآموزش یهاطیمح ،یمجاز  تیمانند متاورس و واقع ییهایاز فناور 
 دهد. شیرا افزا

  یابیارز یعملکردها

، Big Data)بزرگ ) یهاداده لی. با استفاده از تحلشودیانجام م ترقیمحور و دقصورت دادهعملکرد کارکنان به یابیارز تال،یجید طیمح در
 ترینیع یهایر یگمیتنها به تصمنه کردیرو نیکنند. ا یبررس یشتر یکارکنان را با دقت ب لیسپتان یرفتار، عملکرد، و حت توانندیها مسازمان
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 توانندیهوشمند م یهاستمی. به عنوان مثال، سکندیفراهم م زینقاط قوت و ضعف کارکنان را ن ییبلکه امکان شناسا شود،یمنجر م
 ارائه دهند. یتر جامع یابیکنند تا ارز لیهمکاران را تحل یها، و بازخوردهامشارکت در پروژه اب،یحضور و غ یالگوها

 به کارکنان تالیجید خدمات

هوشمند  یهاخدمات شامل ارائه پلتفرم نیاست. ا یشغل تیرضا شیها و افزابه کارکنان، بهبود تجربه آن تالیجیخدمات د یاصل هدف
هوشمند و  یهااستفاده از ربات ن،ی. همچنشودیم یتوسعه فرد یهاو برنامه ا،یآسان به اطلاعات حقوق و دستمزد، مزا یدسترس یبرا

 ی. برخکندیم لیرا تسه یکارکنان و بخش منابع انسان نیتعامل ب ،یاجتماع یهاو شبکه لیموبا یهاشنیکیاپل نندچندگانه ما یهاکانال
کار و  نیتا تعادل ب دهندیارائه م تالیجیبه صورت د زیرا ن یرفاه یهامانند مسکن، سفر، و برنامه یتر خدمات گسترده یها حتسازمان

 را بهبود بخشند. یزندگ

  یمنابع انسان تیریمد دیو جد یمیقد یهاستمیس نیو انتقال ب یساز یمواز 

 ندیفرآ نیاست. ا دیجد یهاستمیبه س یسنت یهاستمیاز س افتهیانتقال سازمان کی ازمندین یمنابع انسان تیریدر مد تالیجید تحول
 یجار  اتیو بدون اختلال در عمل کپارچهیصورت به راتییحاصل کنند که تغ نانیاطم دیها باسازمان رایباشد، ز زیبرانگچالش تواندیم

 وجود دارد: یانتقال، سه روش اصل نیا تیریمد یرا. بشودیانجام م

کار به  نی. اشوندیم بیترک دیجد تالیجید یکردهایبا رو یمیقد ستمیس یندهایروش، منطق و فرآ نیدر ا: Grafting)) وندیپ .1
 یکار  یهاسازگار شوند، اما ممکن است در بلندمدت منجر به مدل دیجد یهایبا فناور  جیتدرتا به دهدیاجازه م یمنابع انسان یهامیت

 شود. یمتفاوت

کار،  نیاست. با ا راتییتغ لیتسه یبرا تالیجیو د یسنت یواحدها نیارتباط ب جادیروش شامل ا نیا: Bridging)) یزدنپل .2
 دیمف ییهاسازمان یبرا ژهیروش به و نیرا توسعه دهند. ا ینینو یکار  یکنند و الگوها فیتعر یدیجد یهانقش توانندیها مسازمان

 کنند. یساز ادهیموجود پ یندهایبر اساس فرآ را راتییتغ خواهندیاست که م

 نی. اشوندیاجرا م یمیقد یهاستمیصورت مستقل از سبه دیجد تالیجیروش، ابتکارات د نیدر ا: Decoupling)) یجداساز  .3
موجود را به  یندهایبا فرآ یکپارچگی" و عدم یاطلاعات یلوهای"س جادیاما خطر ا کند،یرا فراهم م راتییتغ عیسر یامکان اجرا کردیرو

 همراه دارد.

ها کارکنان است. سازمان یر یپذو انعطاف ،یسازمان تیحما سک،یر تیریمد ازمندین دیو جد یمیقد یهاستمیس نیب زیآمتیموفق انتقال
 کنند. یز یررا به دقت برنامه ندیفرآ نیا د،یجد یهابه آموزش ازیو ن رییمانند مقاومت کارکنان در برابر تغ ییهابا در نظر گرفتن چالش دیبا
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 یصنعت یرهایدر ش یبروز نشت لیدلا
 یدـد احـمحم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :یصنعت یرهایش اجزا

 ( Body )  بدنه -

 (Bonnet) کلاهک، درپوش، بانت -

 (Handle/Hand-Wheel or Actuator) عملگر ای لیهندل/هندو -

 (Hand-Wheel Nut) لیمهره هندو -

 (Position indicator) تینشان دهنده موقع -

 (Obturator) انیعضو مسدودکننده جر -

 (Seat) منگاهینش -

 (Stem) ساقه -

 (Packing) نگیپک -

 (Gaskets) واشرها -

  (Gland)گلند -

 مقدمه

 :Valve چه،یدر ریش

 یحت ای عیگاز، ما ال،یس انیجر ریکردن مسمنحرف ای انیجر زانیم میقطع و وصل، تنظ یاست که برا یالهیوس
در اصل، خود  رهای. شرودیکار مبه  ریمس کیکردن منحرف ایبازکردن  مهیبستن، بازکردن، ن لهیو ...، به وس ریخم
 .شوندیم یبه صورت مجزا بررس تیو اهم یگستردگ لیوصاله هستند، اما به دل ای نگیتیف یاگونه

 ندیکنترل فرآ دهیچیپ یندهایتا فرا یار یو آب یآب در کشاورز  انیدارند؛ از جمله کنترل جر یمختلف یکاربردها رهایش
 یرهایتا ش ییشوو ظرف ییشولباس یهانیکردن آب در ماش بازوبست ،یندیو کارخانجات فرا هاشگاهیدر پالا

 .استبوده کایدلار آمر اردیلیم 58٫31برابر  یصنعت یرهایش یارزش بازار جهان 2014. در سال یبرداشت آب خانگ

در ولوها آشنا  یو انواع آبند یولو دست کیبا اجزا  م،یبروز آن ها بپرداز لیاز ولوها و دلا یبه انواع نشت نکهیاز ا قبل
 .میشویم

229 230 



 

 

 

 یدست ریش کیاجزا 

 (Sealing) رهایش یآبند

 یداخل یآبند -

 رهایش نی. اشوندیم میتقس یمعمولاً به انواع مختلف یبندو عدم نشت ندارند و از نقطه نظر آب یبنددر آب یکسانی تیقابل رهایش همه
 .شوندیم مینرم( تقس منگاهی)نش تیس-( و سافتیفلز  منگاهی)نش تیس-متال یمعمولاً به دو دسته اصل

از فلز  یقلیبه داشتن دو سطح کاملاً ص ازیفلز است دشوارتر بوده و ن یکه معمولاً به صورت فلز بر رو تیس-متال یرهایدر ش یبندآب
توان  یبندنوع آب نیا یهاتی. از مزشودیمجاز در نظر گرفته م یبه عنوان نشت ینشت زانیمعمولاً م ،یبندآب زمینوع مکان نیاست. در ا

 .است ندهیتوسط مواد سا بیعدم تخر نیهمچن بالا و اریبس یکار  یتحمل دما و فشارها

 

 

خوانده  زین  Resilient-Seat که معمولاً  تیس-سافت یبندآب زمیمکان در
جنس قابل  کیقابل ارتجاع و نرم، معمولاً از  منگاهینش یبه معنا شود،یم

 کی یبر رو شودیخوانده م زیکه تفلون ن PTFE مانند یقلیانعطاف و ص
ار یبس یبندنوع آب نی. اشودیشده استفاده م یار و سختک یقلیسطح ص

مجاز  رهاینوع ش نیدر ا یاز نشت یمقدار  چیبوده و معمولاً ه قیدق
 کی یبه اندازه حت یو نداشتن نشت یبندآن دقت آب یای. از مزاباشدینم

 شودیخوانده م زین Leak-free ای Bubble-tight قطره که در اصطلاح
و در  رودیم نیاز ب ندهیاست که توسط مواد سا نیاآن  بی. از معاباشدیم

 .ستیدارند چندان قابل استفاده ن یکه آلودگ ییهاخط

 

 یخارج یآبند -

 زیفلنج اتصال بدنه ن ایکنار ساقه  هیاغلب از ناح رهایش ،یداخل یبر نشت علاوه
 یعساقه، معمولاً از نو ی هیاز ناح رهایش یبندآب ی. براگردندیم یدچار نشت

استفاده  شود،یخوانده م Packing که تیاز جنس پنبه نسوز و گراف افیال
 یار یو در داخل ش شودیم دادهبرش  ییهابه صورت حلقه هانگیپک نی. اگرددیم

. سفت کردن گرددیدر کنار استم قرار داده شده و توسط مجموعه گلند فشرده م
باز و بسته کردن  یبرا ازیورد نگلند باعث بالا رفتن توان م یهااز حد مهره شیب
 .استم گردد ایساقه  هیاز ناح یباعث نشت تواندیم زیشده و شل بودن آن ن ریش

 

 

 

استم مجاز نبوده  هیاز ناح ینوع نشت چیاز موارد که ه یبعض در
 یخاص یرهایکشنده است از ش ایخطرناک  اریبس یداخل الیو س

 رهاینوع ش نی. در ادگردیاستفاده م یافراگمید یرهایبه نام ش
 یکه معمولاً از جنس فلز  یاصفحه ای افراگمیتوسط د الیس
 نیدر ا یو امکان نشت شودیجدا م ریاز قسمت بانت ش باشدیم
 .باشدیم نییپا اریبس رهایش

 

 

 

 :رهایدر ش ینشت

منجر به  تواندیم رایمهم باشد ز ینگران کی تواندیم یصنعت یرهایدر ش ینشت
 یندهایدر فرآ ییو از دست دادن کارا یطیمح ستیمسائل ز ،یمنیخطرات ا

رخ  یصنعت یرهایدر ش تواندیوجود دارد که م ینوع نشت نیشود. چند یصنعت
 .داشته باشند یخاص لیدهد و هر کدام ممکن است دلا

 :رهایدر ش ینشت انواع

 :یخارج ینشت -

رخ  ریبدنه ش یکه در قسمت خارج شودیگفته م ییهایبه نشت یخارج ینشت
خطرناک  تواندینوع نشت م نیاست. ا دنیو به طور معمول قابل د دهدیم

 .شود یمنیو ا یخطرات انسان ای ستیز طیمح یمنجر به آلودگ تواندیباشد و م

 

 یفلز  منگاهیبا نش ریاز ش یا نمونه

 

 

 نرم منگاهیبا نش ریاز ش یا نمونه

 

 

 ریش نگیاز پک ییانمونه

 

 
 ریش نگیاز پک یینمونه ا یافراگمید ریش ییانمونه
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 ریش کی یخارج یاز نشت ییانمونه

 :رهایدر ش یخارج یبروز نشت لیدلا

 :دهید بیآس ریش یهافلنج ایبدنه  •

 .شود یخارج یباعث نشت تواندیم ریش یهافلنج ایبه بدنه  یکیمکان بیآس ای یترک خوردگ 

 :نصب نادرست •

 .شود یمنجر به نشت تواندیفلنج م یهاچیپ یسفت نشدن کاف ایقرار دادن نادرست واشر  

 :فیضع یبندمواد آب •

مورد  الیبا س ایشوند  بیممکن است به مرور زمان تخر یدبنآب یو... مورد استفاده برا نگیگسکت، پک نگ،یاور یهاحلقه ایواشرها  
 .استفاده ناسازگار باشند

 

 

 

 ریش از ساقه یخارج ینشت

 

 

 

 :ریش حیعدم انتخاب صح •

از  یتوان باعث بروز نشت یو... م ریمس الیبدنه، نوع س الیمتر ،ییو انتخاب اشتباه فشار کارا یدر مراحل طراح ریش حیانتخاب صح عدم
 .شود یبه صورت خارج ریش یآبند یقسمت ها بدنه و

 :ریش اشکال در ساختمان بدنه •

 .محتمل است یخارج یو بروز نشت ریش و... احتمال سوراخ شدن بدنه یر یگ ختهیر ،یکار نیساخت، ماش یندهایاشکال در فرآ لیدل به

 :حیصح یعدم نگهدار  •

 زاتـــیتجه ریهم به مانند سا رــیش
 یدهایو بازد یهدار به نگ ازین یـصنعت
ات دارد و ـقطع ضیوـــو تع ییادوره

 یهابر اساس دستورالعمل ستیبایم
 .باشد شیمربوطه، تحت کنترل و پا

 

 

 ریش از بدنه یخارج ینشت

 

 

 :یداخل ینشت-

گفته  ییهایبه نشت passing ای یداخل ینشت
حادث شده  ریش یکه در قسمت قطعات داخل شودیم

خود در مسدود نمودن  یاصل فهیظتواند وینم ریو ش
انجام دهد.  حیکنترل و... را به صورت صح ان،یجر
 یندیباعث بروز اشکالت فرآ تواندیم ینوع نشت نیا

 طیمح یآلودگ  ایدست و  نییپا زاتیبه تجه بیو آس
 .شود یمنیو ا یخطرات انسان ای ستیز

 

 ریش یداخل ینشت 

 

 :رهایدر ش یداخل یبروز نشت لیدلا

 :ریش یو آبند منگاهیوذ ذرات معلق و براده به قسمت نشنف •

ها به آن بیو آس ریش یآبند یهابه داخل قسمت الیذرات معلق در س ورود
 .شودیم ریدر ش یداخل یو بروز نشت حیصح یاز آبند یر یباعث جلوگ

 

 

 ریداخل ش یخارج ذرات
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 ریش یقطعات داخل یبر رو از ذرات یناش یهابیآس آثار

 

 :ریش یقطعات داخل وارهید یرو یخوردگ ای یزدگزنگ •

 ایخوردنده و  یهاالیعبور س ایو  ریمستهلک شدن ش لیدل به
شده و در  یدچار خوردگ ریش یقطعات داخل ،یندیاشکالات فرآ

 .شودیانجام نم حیبه صورت کامل و صح یآبند جهینت

 

 

 ریش یداخل قطعات یخوردگ

 

 

 

 یهانگیاور ای اــهگنیل شدن پکــخشک و مستعم •
 :ریش یداخل

دم ــون مانند عــگوناگ لیبه دلا ریداخل ش یآبند یهاقسمت
نادرست و... مستهلک شده و  یمدت، نگهدار  یاستفاده طولان

 .شودیانجام نم حیبه صورت صح یآبند

 :ریکردن ش ریجام شدن و گ •

 .شودیانجام نم یبه درست یآبند فهیو وظ ماندهیحال باق کیدر  ریکرده و ش ریمختلف گ لیو ... به دلا تیگ ت،یس ،یآبند قسمت

 ریش یداخل تیکردن گ ریگ

 :در داخل آن الیاصطلاح جت شدن سبه و  ریباز ماندن ش مهین •

انجام  یبه درست یآبند ندیشده و فرآ یقطعات دچار خوردگ نیا ر،یش یآبند یهااز قسمت الیسرعت عبور س لیحالت به دل نیا در
 .شودینم

 :مناسب مطابق استانداردها و مدارک سازنده یدوره ا یدهایعدم انجام بازد •

بر اساس  ستیبایقطعات دارد و م ضیو تعو ییادوره یدهایو بازد یبه نگهدار  ازین یصنعت زاتیتجه ریهم به مانند سا ریش
 .باشد شیمربوطه، تحت کنترل و پا یهادستورالعمل

 :از آن یناش یهابیسب و آسمنا راتیعدم انجام تعم •

 رها،یش راتیتعم یمناسب و استاندارد برا یمناسب، عدم استفاده از قطعات مصرف یابزارها نیهمچن ن،یعدم استفاده از متخصص لیدل به
 .شوندیم بیدچار آس راتیو انجام تعم دیبازد یهادر زمان زاتیتجه نیا

 

" که در فصلنامه  یصنعت یرهایبا ش یی" آشنا آنها، مقاله یو قطعات داخل یصنعت یرهایشبا انواع  شتریب ییآشنا یشود برایم شنهادیپ*
 .دییمپنا چاپ شده است، را مطالعه نما زاتیو تجه لریو ساخت بو یشرکت مهندس 9 یشماره 
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 :منابع فهرست

 API 6D: Specification for Pipeline Valves 

 API 598 STD: Valve Leakage & Ratings 

 Valve Handbook, Philip L. Skousen 

 {ISO 5208 Rate A} 

 سیانتشارات قد ،یماندگار  میکتاب کنترل ولو، عبدالکر 

 یوسفی دیمج ر،یش یهندبوک کاربرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آینده سوی به رویکرد یک: هاپروژه در توانمندسازی و تغییر مدیریت
 ثانی یـعشق علی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Change Management/ Enablement  مفهوم          

 آینده وضعیت به فعلی وضعیت از تا کندمی کمک هاسازمان به که است ساختارمند و جامع فرآیند یک توانمندسازی و تغییر مدیریت
. شوندمی مندبهره نظر مورد مزایای از آن در که است وضعیتی به هاسازمان و هاگروه افراد، انتقال شامل فرآیند این. برسند خود نظر مورد

 که است شرایطی کردن فراهم معنای به توانمندسازی که حالی در است، سازمان در تغییرات کنترل و هدایت معنای به تغییر مدیریت
 منحصر طور به پروژه مدیران. نمایند محقق را سازمان مدت دراز اهداف و داده پاسخ تغییرات این به مؤثر طور به بتوانند هاگروه و افراد
 نفع به محصولات یا خدمات مداوم ارزیابی. 1: به نیازمند موارد این. دارند نگه آماده تغییرات برای را سازمان تا دارند آمادگی فرد به
 .باشدمی تغییر نمایندگان عنوانبه کردن عمل. 3 تغییرات به سریع واکنش. 2 نفعانذی

 

 زیاد بسیار تغییرات: نکته

 در زیاد تغییرات ایجاد. داد تطبیق تغییر جذب برای محیط و ذینفعان توانایی و هزینه تغییر، به تمایل با را تغییر سرعت که است مهم
 .شود منجر مقاومت به تغییرات، اشباع دلیل به تواندمی کوتاه، زمان مدت

 

 مقدمه

 و پذیریانطباق توانایی هستند، پروژه هر از ناپذیرجدایی بخش قطعیت، عدم و پیاپی تغییرات که امروز دنیای در
 گانه 12 اصول از یکی. آیدمی شمار به پروژه مدیریت در موفقیت عوامل ترینمهم از جدید، شرایط با سازگاری
 پیش دارید، آینده از که اندازی چشم جهت در را تغییرات: "دوازدهم اصل ،PMBOK 7 استاندارد در پروژه مدیریت

 مقاله، این در. دارد تأکید آینده مطلوب وضعیت به رسیدن برای تغییرات توانمندسازی بر اصل این. است" ببرید
 استاندارد اساس بر آن اجرای چگونگی و پروژه مدیریت در آن اهمیت ،Change Enablement مفهوم به

PMBOK 7 مانند تغییرات مختلف هایمدل به همچنین،. پردازیممی ADKAR، Virginia Satir، Bridges’ 
Transition Model، و Leading Change شود حاصل فرآیند این از بهتری درک تا کرد خواهیم اشاره. 
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 :Change Enablement اصلی اجزای           

 :تغییر به نیاز شناسایی  .          1

 فرآیند این. شود شناسایی تغییرات به نیاز تا است پروژه خارجی و داخلی شرایط تحلیل شامل مرحله این: خارجی و داخلی محیط تحلیل
 .شود انجام( تهدیدها و هافرصت ها،ضعف ها،قوت)   SWOTمانند تحلیلی ابزارهای از استفاده با تواندمی

. باشند برخوردار کافی درک و حمایت از تا باشند داشته مشارکت تغییر به نیاز شناسایی فرآیند در باید پروژه ذینفعان: ذینفعان مشارکت
 .است آنها از بازخورد دریافت و ذینفعان با منظم جلسات شامل این

 : ریسک ارزیابی و تحلیل .2

 ترینمهم از کیفی و ای،هزینه زمانی، هایریسک ارزیابی. باشد داشته همراه به را هاییریسک تواندمی تغییر هر: مرتبط هایریسک ارزیابی
 .شودمی استفاده هاریسک ارزیابی برای ریسک هایمدل و آماری هایروش از. است مراحل

 این. شود استفاده وجه بهترین به منابع از تا است ضروری تغییرات بندیاولویت پروژه، اهداف و منابع به توجه با: هااولویت تعیین
 .شودمی انجام بندیاولویت ماتریس از استفاده با فرآیند

 : تغییر برنامه تدوین .3

 بندی،زمان شامل باید برنامه این. شود تدوین تغییرات اجرای برای ایبرنامه باید بندی،اولویت و ارزیابی از پس: تغییر برنامه تدوین
 .شودمی استفاده ریزیبرنامه برای Gantt Chart مانند پروژه مدیریت ابزارهای از. باشد فرد هر هایمسئولیت و نیاز مورد منابع

 جلسات شامل این. است ضروری تغییرات از حمایت و درک از اطمینان برای ذینفعان و پروژه تیم با شفاف ارتباطات: مؤثر ارتباطات
 .است منظم هایگزارش ارائه و آموزشی

 : تغییرات اجرای .4

 .گردد استفاده پایلوت و ریسک کم هایروش از شودمی پیشنهاد .شوندمی اجرا تغییرات شده، تدوین برنامه به توجه با: تغییرات اجرای

 فوری خطاهای رفع برای سریع پاسخگویی هایتیم و سوپرکاربران کارگیریبه: عملیاتی پشتیبانی

 : کنترل و مانیتورینگ .5

 از. شود حاصل اطمینان جدید برنامه با آن انطباق از تا کرد پیگیری را پروژه پیشرفت باید تغییرات، اجرای از پس: پیشرفت پیگیری
 .شودمی استفاده پیشرفت پیگیری برای Dashboard مانند پروژه بر نظارت ابزارهای

 هاریسک بر نظارت شامل این. شود جلوگیری غیرمنتظره مشکلات بروز از تا شوند کنترل دقت به باید احتمالی هایریسک: ریسک کنترل
 .است پیشگیرانه اقدامات اجرای و

 

 تغییرات هایمدل •

 نیازمند تغییر نوع این مدیریت. هستند هافرهنگ گاهی و هافعالیت رفتارها، ها،سیستم در تغییر از ایجنبه شامل هاپروژه از بسیاری
 برای لازم هایفعالیت که دارند وجود متعددی هایمدل. است آینده مطلوب وضعیت به فعلی وضعیت از گذار نحوه به اندیشیدن
 .پردازیممی آنها از چندی شرح به ادامه در که کنندمی توصیف را تغییر موفق مدیریت

 ®ADKAR مدل .1

 مدل این. کنند اجرا موفقیت با را تغییرات تا کندمی کمک افراد به که است متوالی گام پنج بر تمرکز با چارچوب یک  ®ADKARمدل
 :است مرحله پنج شامل

 

 .است ضروری تغییر چرا که کنند درک و شوند آگاه تغییر به نیاز از باید افراد :Awareness)) آگاهی

 خشک هایارائه جای به واقعی هایمثال و سراییداستان از استفاده و تغییر عدم پیامدهای و تغییر علت درباره شفاف ارتباط: اقدامات

 هاناشناخته از ترس یا درک عدم از ناشی مقاومت: چالش

 .کنند حمایت آن از و کرده پیدا تمایل تغییر به باید کردند درک را تغییر چرایی افراد که زمانی :Desire)) تمایل

 فرد هر برای تغییر شخصی مزایای کردن برجسته و دیگران به بخشیدن الهام برای تغییر رهبران و کلیدی ذینفعان شناسایی: اقدامات
 (کاری فشار کاهش یا هامهارت بهبود مانند) 

 منفی تأثیرات از ترس یا مدیریت به اعتمادیبی: چالش

 بر علاوه جدید هایسیستم و فرآیندها درک شامل این که کنند تغییر باید چگونه بفهمند که دارند نیاز مردم :Knowledge)) دانش
 .شود منتقل تعلیم و آموزش طریق از تواندمی دانش. است جدید هایمسئولیت و هانقش

 تعاملی یادگیری از استفاده و( فنی تیم برای جدید افزارنرم آموزش مثلاً )  شغلی هاینقش با متناسب آموزشی هایبرنامه طراحی: اقدامات
 (عملی هایکارگاه یا سازیشبیه مانند) 

 واقعی نیازهای به نامربوط هایآموزش یا ناکافی اطلاعات: چالش

 توانایی باید افراد و شودمی پشتیبانی لازم هایکمک و تخصص به دسترسی و عملی تمرین با دانش مرحله، این در :Ability)) توانایی
 .باشند داشته را عمل در تغییرات اجرای

 مقیاس در تغییرات آزمون برای Pilot)) آزمایشی هایپروژه اجرای و( سوپرکاربران یا مربیان به دسترسی مانند)  فنی حمایت ارائه: اقدامات
 کوچک

 جدید هایمهارت تمرین برای منابع یا زمان کمبود: چالش
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 هاکننده تقویت این. شوند تبدیل سازمانی فرهنگ از بخشی به و بمانند پایدار تا شوند تقویت باید تغییرات :Reinforcement)) تقویت
 .باشدمی گیریاندازه و بازخورد قدردانی، پاداش، شامل

 آن اساس بر فرآیندها اصلاح و مستمر بازخورد آوریجمع و( تغییر  در پیشرو کارکنان از تقدیر مانند)  پاداش سیستم طراحی: اقدامات

 تغییر اولیه اجرای از پس مدیریت توجه کاهش: چالش

 Virginia Satir مدل. 2

 تغییر فرآیند در درک و ارتباطات اهمیت بر مدل این. است سازمانی تغییرات و درمانیروان هاینظریه اساس بر Virginia Satir مدل
 مختلفی مراحل شامل مدل این. باشد پایدار بتواند تا باشد همراه افراد پذیرش و درک با باید تغییرات که است معتقد Satir. دارد تأکید
 است، دسترس در مدل این جزئیات مورد در کمتری اطلاعات اگرچه. است شده بنا ارتباطی و شناختیروان هاینظریه اساس بر که است
 .است آن مهم نکات از تغییر، فرآیند در افراد درونی درک و ارتباطات بر آن تأکید اما

 به را تغییر تا سازد قادر را آنها و کنند درک را خود احساسات تا کند کمک پروژه تیم اعضای به که است این Virginia Satir مدل هدف
 .بگذارند سر پشت موثرتری طور

 

Last Status Quo (موجود وضعیت آخرین:) عنوان به را آن توانمی و رسدمی نظر به آشنا چیز همه که است زمانی اولیه مرحله 
 باید انتظاری چه دانندمی زیرا باشد خوب است ممکن عادی روال به وکارکسب افراد، برخی برای. کرد توصیف «عادی روال به وکارکسب»

 .برسد نظر به کنندهخسته یا یکنواخت کمی است ممکن وضعیت این دیگران، برای. باشند داشته

 "(.عادی وکارکسب)" تغییر از پیش روتین و ثبات: ویژگی

 قدیمی عادات ترک برابر در ناخودآگاه مقاومت: چالش

The Foreign Element   (خارجی عنصر:) شامل است ممکن این. دهدمی تغییر را موجود وضعیت که دهدمی رخ چیزی مرحله، این در 
 عملکرد کاهش و مقاومت دوره یک تغییر، معرفی از پس اغلب. کندمی ایجاد افراد کار معمول روش در تغییراتی که باشد ایپروژه آغاز

 . بشمارند اهمیتکم را آن ارتباط یا بگیرند نادیده را تغییر است ممکن افراد. دارد وجود

Resistance   (مقاومت:) کاهش با معمولاً  که شودمی تعریف قدیمی موجود وضعیت در وقفه به افراد طبیعی واکنش عنوان به مقاومت 
 افراد روانی مبارزه دهندهنشان مرحله این. است همراه آشنا هایروال حفظ برای تلاش و( خشم یا ترس مانند)  منفی احساسات عملکرد،

 .است پیشین ثبات دادن دست از با

 (.خشم یا ترس، انکار،) تغییر به اولیه منفی واکنش: ویژگی

 تغییر ضرورت درباره شفاف اطلاعات ارائه و باز گفتگوی طریق از مقاومت دلایل شناسایی: اقدام

Chaos (مرج و هرج/آشوب:) خود سطح ترینپایین به عملکردشان و کنندنمی راحتی احساس دیگر دارند، قرار ناآشنا قلمرو در افراد 
 کنار را خود است ممکن برخی کنند،می اضطراب احساس افراد برخی. هستند بینیپیش غیرقابل عملکردها و رفتارها احساسات،. رسدمی

 درک برای هاییراه کنندمی سعی آنها زیرا کند، خلاق بسیار را افراد تواندمی آشوب. شوند زدههیجان است ممکن دیگر برخی و بکشند
 .داشت خواهد مثبتی نتیجه یککدام ببینند تا کنندمی امتحان را مختلفی رفتارهای و هاایده آنها. بیابند موقعیت

 .جدید هایروش آزمایش و موقت عملکرد کاهش سردرگمی،: ویژگی

 هاایده آزمون برای کوچک آزمایشی هایپروژه اجرای و اضطراب کاهش برای عاطفی پشتیبانی هایگروه ایجاد: اقدام

The Transforming Idea (کنندهدگرگون ایده:) را موقعیت کندمی کمک آنها به که دهندمی ارائه ایایده که رسندمی اینقطه به افراد 
 نهایت در و بیایند کنار جدید واقعیت با و بیابند آشوب  از خروج برای راهی توانندمی چگونه اینکه دیدن به کنندمی شروع آنها. کنند درک

 .کندمی بهبود به شروع کاری عملکرد

Practice and Integration (سازی یکپارچه و تمرین:) ممکن. کنند سازیپیاده را خود جدید رفتارهای و هاایده کنندمی سعی افراد 
 جواب چیزی چه و دهدمی جواب چیزی چه گیرندمی یاد نهایت در اما شود، طی وخطا آزمون یدوره و باشد داشته وجود موانعی است
 .گیردمی قرار خارجی عنصر معرفی از قبل به نسب بالاتر سطحی در عملکرد اغلب. شودمی عملکرد بهبود به منجر امر این دهد،نمی

 .عملکرد بهبود و تغییر تدریجی پذیرش: ویژگی

 سریع بازخورد هایمکانیسم از استفاده و جدید هایمهارت تثبیت برای هدفمند آموزشی هایبرنامه طراحی: کلیدی اقدام

New Status Quo (جدید موجود وضعیت:) وضعیت نهایت، در. شودمی تثبیت عملکردشان و کنندمی عادت جدید محیط به افراد 
 .شودمی تبدیل کار عادی روش به شده ثابت جدید

 .بالاتر عملکرد سطح به رسیدن و جدید هایروش سازیعادی: ویژگی

 قدیمی هایروش به بازگشت از جلوگیری برای استاندارد هایدستورالعمل تدوین: اقدام

  Bridges Transitionمدل. 3

 Bridges Transition Model مدل
 و است یافته توسعه بریجز ویلیام توسط

 این به و دارد تمرکز اصلی مرحله سه بر
 تغییرات وقتی که پردازدمی موضوع
 سر بر اتفاتی چه دهند می رخ سازمانی

 رهبران به مدل این. افتد می افراد روان
 یک عنوان به نه را تغییرات کندمی کمک

 انسانی سفر یک عنوان به بلکه رویداد،
 .کنند مدیریت

 

Ending, Losing, Letting Go (،کردن رها و دادن دست از پایان:) عدم خشم، ترس، با اغلب و شودمی معرفی مرحله این در تغییر 
 است ضروری تغییر که این پذیرش و موجود وضع به دادن پایان شامل مرحله این. است همراه تغییر برابر در مقاومت و انکار قطعیت،

 .باشد می

  .آن مزایای و تغییر دلایل سازیشفاف و( بازخورد  جلسات برگزاری: مثال)  افراد احساسات به احترام و شناسایی: اقدامات
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 .قدیمی هایروش به وابستگی از ناشی مقاومت: چالش

The Neutral zone  (خنثی منطقه:) خشم، ناامیدی، احساس است ممکن افراد موارد، برخی در. است وقوع حال در مرحله این در تغییر 
 انجام جدید هایروش یادگیری حال در افراد زیرا یابد کاهش است ممکن وریبهره. باشند داشته تغییر به نسبت اضطراب و سردرگمی

 شامل مرحله این. شوند کاری جدید هایروش امتحان برای مشتاق و نوآور خلاق، بسیار است ممکن افراد دیگر، موارد در. هستند کار
 .باشدمی جدید وضع به موجود وضع از گذر

 .خطا ریسک کاهش برای آزمایشی هایپروژه ایجاد و( پاسخ و پرسش جلسات یا مربیگری مانند)  روانی حمایت ارائه: اقدامات

 استرس افزایش و وریبهره کاهش: چالش

The New Beginning  (تازه شروعی:) یافتن تسلط لحا در آنها. کنندمی استقبال آن از حتی و پذیرندمی را تغییر افراد مرحله، این در 
 شامل همرحل این. گیرندمی انرژی تغییر از و هستند یادگیری پذیرای اغلب مردم. هستند جدید کاری هایروش و هامهارت بر بیشتر

 .باشدمی جدید وضع در استقرار و پذیرش

 دانش انتقال و شدهآموخته هایدرس مستندسازی و مطلوب رفتارهای تثبیت برای پاداش سیستم طراحی: اقدامات

 تغییرات تقویت عدم صورت در قدیمی هایروش به بازگشت: چالش

 (انتقال) گذار و تغییر بین تفاوت •

 از نظرصرف و است موقعیت بر مبتنی: Change)) تغییر
 . دهدمی رخ نه، یا کنند گذار آن از افراد اینکه

 افراد آن در که روانشناختی فرآیند یک: Transition)) گذار
 را آن با همراه تغییرات و جدید وضعیت جزئیات تدریج به
 .پذیرندمی

 صورتی در گیردمی سرچشمه خارجی عوامل از تغییر:  نکته
 .است درونی فرآیندی گذار که

 

4 .Leading Change 

 توسط Leading Change مدل
 شامل و است یافته توسعه کاتر جان

 :است مرحله هشت

 ضرورت القای :ضرورت حس ایجاد
 .ذینفعان و کارکنان به تغییر

 درباره صادقانه گفتگوهای: اقدامات
 و( فزاینده  رقابت مثل)  تهدیدها
 و هاداده از استفاده ها،فرصت

 ایجاد برای بحرانی سناریوهای
 انگیزه

 هاناشناخته از ترس یا فعلی رضایت از ناشی مقاومت: چالش

 .تغییر هدایت برای تأثیرگذار رهبران از تیمی یجادا :رهبری ائتلاف یک ایجاد

 کافی اختیارات و( ارتباطی فنی، رهبری،) مکمل هایمهارت با کلیدی افراد انتخاب: اقدامات

 متفاوت هایدیدگاه با تیم اعضای بین هماهنگی: چالش

 .آن به دستیابی مسیر و مطلوب آینده از روشن تصویری تعریف :اندازچشم یک تعیین

 دهد پاسخ «است؟ ضروری تغییر چرا» سوال به که اجرا قابل هایاستراتژی و بخشالهام اندازی چشم توسعه: اقدامات

 سازمانی هایواقعیت با انطباق عدم یا انداز چشم بودن انتزاعی: چالش

 .سازمانی سطوح تمام به انداز چشم موثر انتقال و ذینفعان و تیم با مؤثر ارتباطات :موثر ارتباط

 مداوم صورت به پیام تکرار و( سراییداستان ایمیل، جلسات،)  چندگانه هایکانال از استفاده: اقدامات

 طرفهیک ارتباطات دلیل به اعتمادیبی یا سوءتفاهم: چالش

 .تغییر برابر در( شکست  از ترس مثل)  روانی و( قدیمی فرآیندهای مثل)  ساختاری موانع حذف :موانع حذف

 اختیارات تفویض و هدفمند هایآموزش ارائه ها،سیستم بازطراحی: اقدامات

 منابع کمبود یا میانی مدیران مقاومت: چالش

 .ماهه 12-6 هایبازه در انگیزه تقویت برای مدتکوتاه هایپیروزی ایجاد :مدتکوتاه هایپیروزی ایجاد

 هاموفقیت سازیعمومی و سریع نتایج با ریسککم هایپروژه انتخاب: اقدامات

 هاموفقیت گرفتن نادیده یا بینانهغیرواقع اهداف انتخاب: چالش

 تربزرگ تغییرات پیشبرد برای اولیه هایموفقیت از استفاده و سازمانی فرهنگ در تغییرات کردن ثبت :تغییرات تسریع و دستاوردها تحکیم

 جدید حامیان جذب و 6 مرحله هاییادگیری اساس بر ساختارها اصلاح: اقدامات

 تغییر فرآیند توقف و هنگام زود پیروزی اعلام: چالش

 .سازمان DNA از بخشی به تغییر تبدیل و تغییرات پایداری از اطمینان :سازمانی فرهنگ در تغییر سازینهادینه

 سازمانی هایروایت در تغییرات ادغام و جدید فرهنگ با همسو روهایــنی دامـاستخ پاداش، نظام در ریـبازنگ: اقدامات

 سنتی فشارهای دلیل به قدیمی هایروش به بازگشت: چالش

 تغییر مدیریت هایمدل مقایسه •

 ADKAR مدل. 1

 سازمانی رــتغیی هـپای وانــعن به ردیـف تغییر: تمرکز

 تقویت. 5 ← توانایی. 4 ← دانش. 3 ← تمایل. 2 ← آگاهی. 1: مراحل

 عدم از ناشی مقاومت: مثال)  فردی موانع شناسایی و( مشارکت  نرخ مانند)  گیریاندازه لــقاب ایــهشاخص با گرانتیجه: قوت نقاط
 (آگاهی

 مراحل تمام از عبور برای طولانی زمان به نیاز و( هاسیاست یا ساختارها مانند)  سازمانی ابعاد به توجه عدم: ضعف نقاط
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 Virginia Satirمدل. 2

 تغییر با مواجهه در افراد رفتاری و عاطفی هایواکنش: تمرکز

 جدید وضعیت. 5 ← سازییکپارچه. 4 ← آشوب. 3 ← مقاومت. 2 ← قدیم وضعیت. 1: مراحل

 مقاومت کاهش برای درمانی گفتگوهای از استفاده و عاطفی حمایت با از ومرجهرج مرحله در عملکرد موقت کاهش مدیریت: قوت نقاط

 تغییر اجرای برای فنی راهکارهای ارائه عدم و( قبلی مراحل به بازگشت هایچرخه) فرآیند بودن غیرخطی: ضعف نقاط

 Bridges Transition مدل. 3

 (تغییر  ≠ گذار)  گذار روانی فرآیند: تمرکز

 جدید شروع. 3 ← خنثی منطقه. 2 ← پایان. 1: مراحل

 خنثی منطقه از عبور برای آزمایشی هایپروژه از استفاده و( هاشرکت ادغام: مثال)  سازمانی هویت سوگ مدیریت: قوت نقاط

 تیم همراهی برای همدلانه رهبری به نیاز و خنثی منطقه مرحله بودن برزمان: ضعف نقاط

 Leading Change مدل.  4

 سازمانی کلان تغییرات برای آفرینتحول رهبری: تمرکز

 دستاوردهای. 6 ← توانمندسازی. 5 ← ارتباطات. 4 ← انداز چشم ترسیم. 3 ← ائتلاف تشکیل. 2 ← فوریت حس ایجاد. 1: مراحل
 سازینهادینه. 8 ← تثبیت. 7 ← مدتکوتاه

 انگیزه حفظ برای سریع دستاوردهای طراحی و مشارکتی رهبری طریق از جمعی حرکت ایجاد: قوت نقاط

 مراتبیسلسله هایسازمان در چالش و( مدیران تغییر صورت در شکست خطر)  قوی رهبری به شدید وابستگی: ضعف نقاط

 ADKAR Virginia Satir Bridges Transition Leading Change معیار

 تمرکز اصلی
فرآیند سیستماتیک 

تغییر در افراد و سازمان؛ 
 توانمندسازی فردی

شناختی های روانواکنش
و سازگاری افراد با تغییر 

شناسی خانواده و )روان
 سازمان(

عاطفی گذار -فرآیند روانی
از وضعیت قدیم به 

 جدید

رهبری و هدایت تغییر 
مرحله  8سازمانی در 

 مشخص

 رویکرد
گرا؛ عملیاتی و نتیجه

تاکید بر آموزش و 
 توانمندسازی

شناختی و انسانی؛ روان
تاکید بر روابط و 

 احساسات

شناختی و عاطفی؛ روان
احساسات در مدیریت 

 گذار

ساختاری و رهبری محور؛ 
تاکید بر مدیریت 

 ای تغییرمرحله

 تمرکز بر احساسات
نسبتاً کم؛ بیشتر بر 
فرآیندهای عملیاتی و 

 آموزش

بسیار زیاد؛ بررسی عمیق 
 احساسات و سازگاری

بسیار زیاد؛ تاکید بر 
مدیریت احساسات و 

 پذیرش روانی

متوسط؛ توجه به انگیزه و 
 افراد در تغییرمشارکت 

 سال( 5-2بلندمدت ) سال( 3-1بلندمدت ) ای(غیرخطی )چرخه ماه( 12-6متوسط ) زمان اجرا
 ائتلاف رهبری مراسم نمادین گفتگوهای درمانی ADKAR پرسشنامه ابزار کلیدی

 مناسب برای
سازی تغییرات پیاده

های فرآیندی و سیستم
 جدید سازمانی

تغییرات فردی و گروهی 
های انسانی و سیستمدر 

 خانوادگی

تغییرات بزرگ و تدریجی 
که نیاز به حمایت روانی 

 دارند

تغییرات سازمانی گسترده 
 و نیازمند رهبری قوی

 ویژگی برجسته
ساده و قابل فهم؛ تمرکز 
بر پنج مرحله کلیدی 

 تغییر

مدل انسانی برای بهبود 
 ارتباطات و سازگاری

عاطفی -مدیریت روانی
 مقاومتگذار و کاهش 

ای برای مرحله 8چارچوب 
هدایت و تثبیت تغییر 

 سازمانی

. دارد بیشتری اثربخشی( کلان رهبری) Leading Change و( فردی مدیریت)   ADKARاز ترکیبی پیچیده، هایپروژه برای :توصیه
 کاهش را هامقاومت تواندمی Bridges Transition و Virginia Satir هایمدل از الهام با تغییر عاطفی و روانی ابعاد به توجه همچنین

 .کند تسهیل را تغییر پذیرش و داده

 پروژه مدیریت در تغییرات توانمندسازی آینده •

 را بینیپیش این دلایل. شد خواهد تبدیل سازمان هر استراتژیک و اساسی هایشایستگی از یکی به آینده در تغییرات توانمندسازی
 :کرد خلاصه اصلی محور چند در توانمی

 این. هستند روروبه مشتریان انتظارات و کاری فرهنگ بازار، فناوری، تغییرات از موجی با هاسازمان: تغییرات حجم و سرعت افزایش.  1
 ترمنعطف تر،چابک باید تغییر توانمندسازی بنابراین،. بود خواهند گذشته از تربینیپیش غیرقابل و ترعمیق بلکه تر،سریع تنها نه تغییرات

 .کنند تضمین را خود رشد و بقا بتوانند هاسازمان تا باشد هوشمندتر و

 خواهد تکیه تغییر روانی و انسانی ابعاد بر دیگری زمان هر از بیش تغییرات توانمندسازی آینده: کارکنان یتجربه و انسان بر تمرکز. 2
 افراد، هاینگرانی و هویت احساسات، به توجه بدون که دهندمی نشان Bridges Transition و Virginia Satir مثل هاییمدل. داشت
 همراه روانی حمایت و کوچینگ آموزش، وگو،گفت با را تغییر فرآیندهای آینده، موفق هایسازمان. ماند نخواهد پایدار تغییری هیچ
 .کرد خواهند تقویت را مستمر یادگیری فرهنگ و کنندمی

 نقش اتوماسیون، و آنلاین همکاری ابزارهای داده، تحلیل مصنوعی، هوش مانند نوین هایفناوری: داده و فناوری سازییکپارچه.  3
 و مدیریت رصد، بهتر را تغییرات تا کنندمی کمک هاسازمان به ابزارها این. داشت خواهند تغییرات توانمندسازی در تریپررنگ

 .دهند ارائه هدفمندتری ارتباطات و هاآموزش و کنند سازیشخصی

 هاییسازمان به متعلق آینده. نیست تغییر هایچالش همه پاسخگوی واحدی مدل هیچ: چندوجهی رویکردهای و هامدل ترکیب.  4
 و Bridges Transition) و Virginia Satir مانند)  شناختیروان ،ADKAR) مانند)  فردمحور هایمدل ترکیب از بتوانند که است

 .بسازند خود شرایط با متناسب و بومی راهکارهای و کنند استفاده هوشمندانه صورتبه  Leading Change) مانند)  محورسازمان

 به بلکه بود، نخواهد مقطعی برنامه یا پروژه یک دیگر تغییر توانمندسازی نهایت، در: سازمان DNA به تغییر توانمندسازی تبدیل.  5
 و کلیدی قابلیت یک عنوانبه را تغییر که بود خواهند موفق هاییسازمان. شودمی تبدیل سازمان دائمی ساختار و فرهنگ از بخشی
 .سازند توانمند مسیر این در را کارکنان همه و کنند نهادینه خود در مستمر

 بندی جمع •

 به توجه با. است شده معرفی امروزی هایپروژه مدیریت در موفقیت عوامل ترینمهم از یکی عنوان به توانمندسازی و تغییر مدیریت
 منظور، این برای و دهند وفق جدید شرایط با را خود مستمر صورت به ناگزیرند هاسازمان وکار،کسب محیط در تغییرات بالای سرعت
 .هستند تغییر مدیریت در علمی و ساختارمند رویکردی نیازمند

 Leading مدل و Bridges Transition گذار مدل ،Virginia Satir مدل ،ADKAR تغییر مدیریت اصلی مدل چهار راستا، این در
Change هایچالش و قوت نقاط( رهبری و سازمانی روانی، فردی،)  تغییر مختلف ابعاد بر تمرکز با مدل هر. شدند مقایسه و معرفی 

 و نیست پیچیده هایپروژه نیازهای همه پاسخگوی تنهایی به رویکردی هیچ که دهدمی نشان هامدل این بررسی. دارد را خود خاص
 .باشد داشته بیشتری اثربخشی تواندمی محور،سازمان و فردمحور هایمدل از همزمان استفاده ویژهبه ها،مدل ترکیب

 ریسک، کنترل و ارزیابی ذینفعان، فعال مشارکت محیط، دقیق تحلیل چون عواملی به وابسته تغییر مدیریت در موفقیت نهایت، در
 قوی رهبری با همراه تغییر، عاطفی و روانی ابعاد به توجه. است تغییر فرآیند مستمر پایش و عملیاتی پشتیبانی آموزش، مؤثر، ارتباطات

 .کند تسهیل سازمان در را تغییر پذیرش و داده کاهش را هامقاومت تواندمی ای،مرحله ریزیبرنامه و

 تیم اعضای و پروژه مدیران پذیرانعطاف نگرش و مهارت دانش، نیازمند که است وجهی چند و پویا فرآیند یک تغییر مدیریت مجموع، در
  .کند حرکت پایدار و موفق ایآینده سوی به اطمینان با بتواند سازمان تا است
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 گر،ید یو انتظار رشد تیکه بزرگان آن در فراز موفق ستین ینیبشینرمال قابل پ عیساده با توز یازنگوله یمنحن کیها چرخه عمر سازمان
گردند ینادرست آشکار م یهااست شاخص ریکه د یکنند. معمولا زمان یر یهنگام جلوگهدهند و از سقوط ناب صیشخت یفرود را به آسان
 یهالیها و تحلکه همه کندل یآنها نمانده است. در حال یزا برادر بازار متحول شونده طوفان ییاند که جاکرده درش و رقبا آنقدر
 زیآورد و همه چیگرفته شده سر بر م دهیشواهد ناد عیافول از تجم داریدهد ناگاه پدیم گرید یخبر از رشد یو شهود یستیفاندامنتال

 .کندیم رییتغ

دلار در  اردیلیم کیخود را از  یاتیو سود عمل افتیدست  ریچشمگ تیموفق کیبه  اینوک کم،یو  ستیقرن ب لیو اوا ستمیاواخر قرن ب در
. کردندیم یخوددار  هاتیواقع دنیدچار غرور شدند و از شن اینوک رانیمد. رساند 1999دلار در سال  اردیلیاز چهار م شیبه ب 1995سال 
اپل  iOS عاملستمیبا س سهیدر مقا (Symbian) اینوک عاملستمیس یهاضعف انیخود، از ب گاهیاز ترس از دست دادن جا یانیم رانیمد

 عاملستمیاستفاده از س یبه جا ایدهد. نوک صیتشخ یرا به درست انیمشتر یازهایبازار و ن راتیینتوانست تغ ای. نوککردندیم یخوددار 
مورد استقبال قرار نگرفت.  شنیکیکمبود اپل لیفون استفاده کند که به دل ندوزیکند و از و یهمکار  کروسافتیگرفت با ما میتصم د،یاندرو
 انیتر بود. ترس حاکم در شرکت باعث شد که کارکنان از باپل عقب یهافونیبا آ سهیدر مقا اینوک یهایاستفاده شده در گوش یفناور 
 کردند،یرا بازگو م قیکه حقا یرانیبا مد زیو برخورد قهرآم یانیم رانیارشد و مد رانیمد نیلازم ب یوندهایکنند. نبود پ یخوددار  هاتیواقع

دلار تصاحب کرد،  اردیلیم 7٫2را با پرداخت  اینوک لیبخش موبا کروسافتیما ت،یبر شرکت شد. در نها یواقع ریاهداف غ لیمنجر به تحم
را از  ایکردند و برند نوک سیرا تأس HMD شرکت ایسابق نوک رانیاز مد ینشد. تعداد ماز دو طرف تما کیچیمعامله به نفع ه نیاما ا
و  ردهانیم یهایو عمدتاً بازار گوش کندیاستفاده م اینوک یهایگوش یبرا دیاندرو عاملستمیاز س  HMD.کردند یدار یخر کروسافتیما
 .را هدف گرفته است ردهنییپا

را برازنده سر و سامان  نیتاج زر نیا دیبا م،یباش میغنا میکه به فکر تقساز آن شی، پمیاشده یتعال نیزر زهیکه موفق به کسب جا امروز
 د،یدیو د دمیبلند د قیتوف نیکه در راه کسب ا ییبایز یهاها و نمودار. فارق از کاتالوگفتدیاز سرمان ن میو مراقب باش مییسازمان نما

 لسوفانیتطور افکار ف ریکند. اگر بخواهم سیم انیب یکیبا آنچه گادامر از منظر فلسفه وجود هرمونت ،یکوتاه دارم آزاد، از تعال یدرنگ

 مقدمه

 مثبت چهارشنبه یهایسرشار از انرژ  طینوشتم محیمقاله را م نیکه ا یبعد از ظهر چهارشنبه اول اسفند در حال
از ته دل که در  یهاو خنده خاص! یهایشوخ از قمالامال از ذوق و شوزد و یبود که در همکارانم موج م

که منتظر  یدوران کودک یهاپنج شنبه یآشنا س، همان حآوردیلبخند را هم بر لبشان نم یحت گرید یهازمان
 ییهاو پاداش یتعال نیزر سیها و شور و حال سال نو و تندیموج خوشحال نی! در امیخوردن زنگ مدرسه بود
 یتماشا جهیدلشوره دارم که نت یمن در درونم نوع میریبودن خودمان و سازمانمان بگ یکه قرار است بابت متعال

 ت،یماند و غرور موفقیموفق در نقطه اوجشان مغفول م یهاکه در سازمان یا. دلشورههاستچرخه عمر سازمان
 کند و ...یآنها را از نقاط بهبودشان دور و دورتر م
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ام در به خود اجازه داده یکنم ول انیب ستیبایاز ادعا عذر خود را م شیست کارستان که پ یکوتاه بگنجانم کار  نیگذشته تا حال را در ا
 نیزر زهیجا 1دادیبومان بردارم و در امتزاج با افق رو ستیزنه تنها سازمان که تک تک افراد  ی  را در جهت تعال ی، بار شیخو زهحد و اندا

 .از لطف نباشد یخال دیکوتاه، شا نیا ،یتعال

 3ساحت نومن و فنومن کیسوژه ابژه و بعد از آن که کانت با تفک نیب کیدکارت و تفک 2پس هستم شمیاندیو م یآستانه انقلاب صنعت در
به  4روح مطلق یو آخرالزمان یتز و تحقق قطع یاز خلال تز و آنت خیموار کرد و هگل به تحکم تارعلم ه شبردیسرعت قطار  پ یکه راه را برا

 نیها و همچنداده شیپ نیبا ا اشغال کرد، یرا به عنوان مطلق هست گانیخدا عیرف گاهیجا 5)سنت( یروح جمع ایکه گو دیرس یاانگاره
 ی( به نحو)منطق رادار  یتعال دگاهیرا با د اتشیکوتاه قصد دارم نظر نیآمد که در ا 8گادامر ،هوسرل 7یو بدنمند یلتاید 6یخیتار دگاهید

برسم  جهینت نیموضوع داشته باشم و از ملغمه درهم جوشم به ا نیهم در ا یسمانیو آسمان ر یباز  هیبه نظر مینما یشارتباط دهم و پر
 .است انیپایب یر یمس یتعال نکهیجز ا میادهینرس یینقطه قابل اتکا چیکه به ه

برسد.  یتواند به شناختینم یو سنت جار  ی، بدنمندیخیتار یشدادهایفارغ از پ یموجود چیرسد که هیبه نظر م نیمنظر گادامر چن از
     deep یهاندیهوشمند بروکز هستند که در آنها از فرا یهایکنم جارو برق انیموضوع ب نیدر ا یقابل فهم کینزد هیاگر بخواهم تشب

earningl طی، در محچگونه است شانیکار طیاز قبل مشخص باشد مح نکهیجاروها بدون ا نیا 9استفاده شده است. قیمع یر یادگی 
کنند به یکسب م طیکه از گردش در مح ییهااندوخته لیتحل هی( و با تجز10یبه هست نیدازا یو پرتاب شدگ دگریها)  شوندیپرتاب م
 ی: )اگر به هر مانعدستور هوشمندانه و ساده نیگردد. با ایاصلاح م طیمح راتییتغ باو  استیند که پوکنیم دایدست پ طیاز مح یشناخت

برس و کار را  طیاز مح ایشناخت پو نیبه ا دیاطلاعات جد یآور کردن بپرداز و بعد با گرد به جارو یشانس ی، برگرد و در جهتیکه برخورد
، (یجارو )بدنمند ینرم افزار  یکیزیف یهاتیاز محدود یجدا ایشناخت پو نی. ا(یشش دهرا پو طیادامه بده تا کل مح قیطر نیبه هم
گردد  یروبه رو م ی. در هر لحظه جارو با افقداده )سنت( نخواهد بود شیپ یکار  طی( و محیخمندیتار) یقبل یافتیاطلاعات در نیهمچن

 ابدییدست م یدیدر افق اکنونش به افق جد نشیشیذوب افق پ. در واقع با امتزاج و ستیمشخص ن شیبه آن برا دنیکه قبل از رس
 مینگاه کن قیدق ی( . اگر قدر 11دهیچیپ یها ستمیس یندهایبرآ) ردیباشد بگیم شیدادها شیپ که برآمده از همه یمیتصم دیکه در آن با

شده باشد و اصولا اگر  دهیافزار جارو دنرم هدف والا در نیآنکه ایدهد بیمنزل است رخ م یزگیپاک لا، کهوا یهمه معطوف به هدف نیا
 ی. در بدنمندگنجدیجارو نم یگردد که در بدنمندیم نحلیو لا دهیچیپ سمیچنان مکانگردد آن یگذار هدف کد  نیافزار جارو بخواهد با انرم

 : اند کههعطار را  گنجاند تیب نیجارو ا

  رفت دیکه چون با دتیمپرس       خود راه بگو چینه و هیبه راه م یتو پا

 یوالا برا یساز و کار وجود دارد. هدف نیهم میدقت کن زین یتعال میو اگر در مفاه ستیمثال چندان دور ن نیگادامر از ا انیدر واقع ب 
، یبدنمند سازمان )که منبعث از نیشیپ یشونده و امتزاج با افق ها داریبه هر افق پد دنیاز رس شیوجود دارد که پ یمتعال یهاسازمان

قدر آن ستیبایم نیشود. همچن ییجو یبه آن پ دنیرس یبرا دیبا ریاز کدام مس ستی( مشخص نو سنت آن سازمان است  یخمندیتار
 شیپ یهاچالش میعظ وارهی( قابل هضم و جذب باشد و بداند در هر برخورد با دسازمان یبدنه انسان) یبدنمند یگردد که برا یساز ساده
 فهیوظ میسردر گم کن یبزرگان تعال دهیچیپ یبدنه سازمان را با نمودارها نکهیا ی. به جانشان دهد یکنش( چه وا یطیمح یاآشغال هرو )
سازمان  تیبسازند تا کل یاهی، آمقام کیبه تفک یرا در هر پست سازمان یتعال فیهمه فهم و ساده تعر یست که با زبان یتعال انیخدا

به  ییهاو بتوانند در چرخش ستیچ ندهیو آ یبه شدت متحول شونده کنون طیسازمان در مح یاهداف متعالتقرب به بارگاه  ریبداند مس
 یرا حفظ کنند تا از گردبادها یجداول رنگارنگ تعال یارکان سازمان تمام ستی! لازم نمنزل را به انجام برسانند یز یتم فهی، وظهنگام
 یافهیگردبادها چه وظ نیلازم است همه و در هر کجا بدانند در  مواجه با ا اما ندیایب رونیبتوانند سربلند ب ندهیآ یرو شیپ نیسهمگ

در کشاکش  ( سازمانکه در سنت )فرهنگ  یفی. وظاستیمنابع انسان تیریدر مد کیکلاس یهاشرح شغل یکه فرا یفیدارند، وظا
  کیکه از سر عادت و به کمک اندام پاراسمپات یشانیپ شیپ همنطقنه از سر تعقل از  یبندد و همچون عملیها و با منطق رادار نقش مچالش

در  ابدیمتحول شونده بروز و ظهور ن عایسر یهاو تاثر با افق ریما از خلال تاث ریو تغ رییدر زمانه پر تغ یچالاک نی. اگر اابدیبروز و ظهور 
 کی( نزدیو فرگشت یو نه تکامل) یدگر گشت یباز  هینظر هب ترشیو ب ستین یجار  12کیکلاس یهایباز  هیدر قالب نظر گریکه د ییهایباز 
ست بنابر  یو چون منطق ست یمنطق گرانیاست که رفتار باز نیفرض بر ا کیکلاس یباز  هی. در نظربود میبازنده خواه یگر یشود بازیم
 ناگریرفتار باز یتکامل یهایباز  هیاما در نظر .منافع خود هستند یبه دنبال حد اکثر ساز  گرانیخواهد بود که تمام باز ریپذ ینیب شیپ نیا

در  دیندارد و شا یشتر یکمال ب هینظر نیآن به مراتب کمتر است. )من اصرار دارم الزاما ا یر یپذ ینیبشیو طبعا پ ستین یمنطق شهیهم
گذر زمان الزاما به  .نمود استفاده آن از دگر گشت یعمل نمود و بهتر است بجا اطیبا احت ستیبایبه کار بردن کلمات تکامل و فرگشت م

  (گردد  یبه پس رفت منجر م شرفتیپ یو گاها به جا ستیشدن و بهتر شدن ن لیمنزله تکم

شما به دنبال  گریزمان د نی. در اشما وجود دارد یدر معرض آتش است و امکان نجات او برا یآتش گرفته و کودک یساختمان دیکن فرض
. نجات کودک است دی! آنچه به صورت ناخودآگاه انجام خواهکه کمک کند ستیک فهیوظ نکهیا ایبود.  دیو مقصر نخواه یسوز عامل آتش

  ؟در احاد سازمان ما وجود دارد یانروح کمک رس نیا ایآ

ام طلوع هنگ دیآشکار گردد. فرض کن شتریهر لحظه ما ب تیکنم تا وضعیهاست طرح مامتزاج افق هیرا که برگرفته از نظر یلیتمث اکنون
افق  ریهمواره بر سر میبه سمت غرب حرکت کن نیاگر برابر سرعت تحولات زم م،یقرار دار یتعال ییآفتاب از مشرق، در آستانه افق طلا

بود و اگر حرکتمان به سمت شرق باشد به دل  میشاهد ظهر و غروب درخشش خود خواه جیبتدر مینکن یو کار  میبمان گر، ا میهست ییطلا
 .میشب زده ا

 یتوان الگوهایاند مرفته هیموفق قرار داشتند و حالا به حاش یشرکت ها ریبر سر یکه روزگار  یستمیقرن ب یهاشرکت یبا بررس اکنون
ما چقدر با  تیوضع مینیو بب میده ، مورد مداقه قرارموجود در افق حال شرکت خودمانو سنت  ی، بدنمندیمندخیراستا با تارافول را هم

 .تر شود!(نیتر و زرنیهر روز زر ستیبایهم م نیزر سیاست پس تند انیپایب یر یمس یاگر تعالهمساز است ) نیزر سیتند میمفاه

افول  نیا لیدلا نیمهمتر ر،ی( دچار افول شدند. در زیو ساختار  یخارج ،یاز عوامل داخل یبی)ترک لیاغلب به دل یستمیقرن ب یهاسازمان
 :میکنیم یبررس تهافیرا به صورت خلاصه و ساختار

 یعوامل داخل .1

 :رییو تغ یمقاومت در برابر نوآور   -

 ان،یمبیعامل س ستمیبا س (ایوابسته ماندند )مثال: )نوک یمیقد یندهایفرآ ای وکارکسب یهامدل ها،یها به فناور از سازمان یار یبس  
 .آنالوگ( یها لمی)کداک( با ف

 :یر یگمیتصم یو کند یسلسله مراتب یساختارها  -

 یبازار پاسخ دهند )مثال: )جنرال موتورز( در توسعه خودروها راتییتوانستند به سرعت به تغینم نیسنگ یروکراسبزرگ با ب یهاسازمان  
 .(یکیالکتر

 :ثابت بالا یهانهیهز  -

کرد )مثال: )جنرال موتورز( یود ممحد ینوآور  یها( منابع را براهیاتحاد یقراردادها ،ی)مثل حقوق بازنشستگ نیسنگ یتعهدات مال  
 .(یدرمان یهانهیهز

 ف:رمنعطیغ یفرهنگ سازمان -

 .مهندسان( یهشدارها رفتنیو نپذ ایگرفتن نظرات کارکنان )مثال: نوک دهیو ناد تیخلاق قیعدم تشو سک،یترس از ر  

 یعوامل خارج .2

 :یانقلاب یتحولات فناور  -

بلاک  هی( علکسی)نتفل ا،ینوک هی( علفونیرا مختل کرد )مثال: )آ یسنت عیصنا یو هوش مصنوع نترنتیا تال،یجید یهایظهور فناور   
 .باستر(
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 :دیشد یرقابت جهان -

 .(ک ی(در خودرو، )سامسونگ( در الکترونیوندای( و )هوتایو اروپا )مثال: )تو ایاز آس نهیچابک و کم هز یهاورود شرکت  

 :مصرف کنندگان حاتیترج رییتغ -

 .(ستمیو اکوس یطراح لی)اپل( به دل تی)مثال: محبوب یبر تجربه کاربر  یو مبتن دار،یشده، پا یساز یمحصولات شخص یاضا براتق  

 :یرونیب یهاو شوک یاقتصاد یهابحران -

 2009در  )جنرال موتورز( یمثال: ورشکستگ( هایر یهمه گ اینفت،  متیق شی، افزا2008 یبحران مال) 

 کیاتژاشتباهات استر .3

 :تمرکز کوتاه مدت بر سود -

 (و توسعه  قیبلندمدت در تحق یگذار هیسرما یجا به یفور  یدادن به سودآور  تیاولو)

 GM توسط EV1 یکیالکتر یمثال: توقف پروژه خودرو

 :منابع یتعدد برندها و پراکندگ -

 (... و لاکی، کادوکی، بشورولت)  GM برند 8مثال: ( واضح کیبرند بدون تفاوت استراتژ نیچند تیریمد) 

 :ستمیاکوس جادیشکست در ا -

 .اپل و گوگل( ستمیدر مقابل اکوس ای)مثال: نوک یهمکار  یهاافزارها و شبکهها، نرمپلت فرم تیبه اهم یتوجهیب  

 : یدیکل یغفلت از روندها .4

 :هاو داده تالیجیانقلاب د -

 .(کسی)مثال: )بلاک باستر( در برابر نتفل یاشتراک یهامدل ای ،یوعهوش مصن ان،یمشتر یهادر استفاده از داده یناتوان  

 :یاجتماع تیو مسئول یدار یپا-

 .در برابر تسلا( یها )مثال: خودروسازان سنتشرکت یر یپذتیاز مسئول دیو انتظارات نسل جد یطیمح ستیبه الزامات ز یتوجهیب  

 :نیتأم رهیزنج یساز یجهان-

 .(عیبر صنا 19-دیکوو ریها )مثال: تأثمتمرکز و عدم انعطاف در بحران دیتول حد به از شیب یوابستگ  

 یامروز  یهاسازمان یبرا یدیکل یهادرس .5

 :یو چابک یر یانعطاف پذ -

 .و چابک یاشبکه یهابا سازمان یسلسله مراتب یساختارها ینیگزیجا  

 :مداوم ینوآور  -

 .حساب شده یهاسکیر رشیو توسعه و پذ قیاز درآمد در تحق ٪10حداقل  یگذار هیسرما  

 :یمحور  یمشتر  -

 .محصولات یساز یو شخص یمشتر  یازهاین قیدرک عم یها برااستفاده از داده  

 :هاستمیباز و اکوس یهمکار  -

 .شرویپ یهاپلت فرم جادیا یها براو دولت ها، رقبامشارکت با استارت آپ  

 :یفرهنگ سازمان رییتغ -

 .مستمر یر یادگیو  یتنوع فکر  ،یداخل ینیآفرکار قیتشو  

  یینها جهینت-

 دیسقوط کردند. کل (ت یموفق یمیقد یبر الگوها هیجهان( و )تک راتیی)عدم تطابق با سرعت تغ لیعمدتاً به دل یستمیقرن ب یهاسازمان
 "( است.یاز "ثبات" به "تحول دائم ریی)تغ کم،ی و ستیبقا در قرن ب

 

 چلی، جان م۱۷۸4ابداع نمود. در  دلریاصطلاح را ولفگانگ ر نی. استندیناظر ن یبررو یقادر به اثرگذار دادهایاست که فراتر از آن، رو یمرز ک،یزیاخترفدر  :افق رویداد -1

 .نباشد آننور هم قادر به فرار کردن از  یباشد که حت یقو یگرانش ممکن است به حد ن،یفشرده سنگ اءینمود که در مجاورت با اش شنهادیپ

 نی. اشودیشناخته م دیاصل فلسفه جد نیتریادیاست که به عنوان بن یفرانسو لسوفیمشهور از رنه دکارت، ف یاجمله "Cogito ergo sum" ای "پس هستم شم،یاندیم"  -2

 .اوست یفلسف رآغاز تفک دهندهمطرح شده است و نشان یدر گفتار در روش و تأملات در فلسفه اول ژهیدکارت، به و یهاعبارت در رساله

اوست  دنیشیاند دهندهعمل شک کردن نشان نیاگر در وجود خود شک کند، هم یکه حت کندی. او استدلال مکندیم یانکار معرف رقابلیاصل غ کیجمله را به عنوان  نیا دکارت

ذهن و جسم برسد و نشان دهد که انسان از دو  یکرد تا به دوگانگ کاستدلال به دکارت کم نیا .پس وجود دارم شم،یاندیاگر م" ،ی. به عبارتکندیوجودش را اثبات م نیو بنابرا

و دکارت  شودیشناخته م یتفکر انسان خیدر تار یعطف یبر فلسفه داشت بلکه به عنوان نقطه یقیعم ریمفهوم نه تنها تأث نیات. شده اس لی)جسم( تشک ی)ذهن( و ماد یرمادیعنصر غ

 .کندیمدرن مطرح م یفلسفه گذارانانیاز بن یکیرا به عنوان 

 .پردازندیم تیشناخت و واقع تیماه یکانت هستند که به بررس مانوئلیدر فلسفه ا یدینومن و فنومن دو مفهوم کل -3

 نومن و فنومن فیتعر

اشاره دارد که فراتر از تجربه  یزیمفهوم به چ نی. استیو قابل شناخت ن وجود دارد یکه مستقل از ادراک حس یتیواقع یعنیاست،  "نفسه یف ءیش" یبه معنا (noumenon): نومن

 .درک کرد ماًیآن را مستق توانیقرار دارد و نم یحس

 .تندقابل مشاهده و درک هس میبه صورت مستق هاتیواقع نی. امیکنیحواس خود تجربه م قیآنچه که ما از طر یعنیاست،  "داریپد" یبه معنا :(phenomenon) فنومن

 دو مفهوم نیا کیتفک تیاهم

 یما ناشناخته باق یها براو نومن میها را بشناسفنومن میتوانیپرداخته است. او معتقد است که ما تنها م یشناخت انسان یهاتیمحدود ینومن و فنومن، به بررس کیبا تفک کانت

 د.ارائه ده یشناسمعرفت یبرا یدیجد یکند و مبان یدور یومیه ییدارگرایو پد یبارکل سمیدئالیبه او کمک کرد تا از اشکالات ا کیتفک نی. امانندیم

 یفلسف یامدهایپ

 .گذاردیم ریشناخت ما از جهان خارج تأث یبر نحوه کیتفک نیو معرفت: ا ییشناسا

 .بر فلسفه اخلاق کانت دارد یقیعم راتی: تأثیاخلاق میمفاه

 .انجام شود یادله تجرب قیاز طر تواندیکه شناخت نومن نم دهدیپرداخته و نشان م زیود خدا نوج یریناپذاثبات یخدا: کانت به بررس وجود

تنها  یکه نشان دهد هرگونه ادراک حس یرا مشخص کند، به طور یشناخت انسان یکرده و تلاش کرده است تا مرزها یرا به طور جامع بررس میمفاه نیدر نقد عقل محض ا کانت

 )نومن( است. ترقیعم یاهتیاز واقع یشینما

  .پردازدیم قتیو حق یو توسعه خودآگاه تیماه یدر فلسفه هگل است که به بررس یدیکل میاز مفاه یکیروح مطلق  -4
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 روح مطلق فیتعر

 یاز خودآگاه یدائم ندیفرآ کیمطلق در واقع . هگل معتقد است که روح شودیو فلسفه م نیهنر، د خ،یاست که شامل تار ایو پو نیکل متع کی یمطلق در فلسفه هگل به معنا روح

به شناخت کامل خود  جیکه در آن روح به تدر کندیم فیوصت "شیشدن خو ندیفرا"و آن را به عنوان  دهدیم حیروح توض یدارشناسیمفهوم را در پد نیو تحقق خود است. او ا

 .رسدیم

 روح مطلق یهایژگیو

 .رسدیم یبه خودآگاه جیو توسعه است و به تدر: روح مطلق همواره در حال حرکت ییایپو

 .است تینیو ع تیذهن یمستلزم دوگانگ دنیشیاند نیو ا شدیاندیباور است که روح مطلق خود را م نی: هگل بر ایخودآگاه

 .تام است یمطلق و آگاه یمشخص دارد که همان آزاد یروح مطلق، هدف یبه عنوان تجل خی: تاریمندتیغا

 با خدا نسبت

و  خیکه در تار ردیگیزنده و فعال در نظر م یقتیموجود جداگانه، بلکه به عنوان حق کیاما او روح را نه به عنوان  سازد،یاش روح مطلق را با مفهوم خدا مرتبط مدر فلسفه گله

 .ابدییم یتجل یفرهنگ بشر

 .ابندییاز خود و جهان دست م یترقیو فلسفه به شناخت عم نیهنر، د قیها از طرانسان است که در آن یو فرهنگ یخیتار ندیفرآ کی انگریروح مطلق هگل نما ت،ینها در

 یاصل نقاط. باشد خیگزارش تار دیفلسفه با گر،یاست. به عبارت د یجهان خیدارند. هگل معتقد است که فلسفه شناخت تار یدر فلسفه هگل، سنت و روح مطلق ارتباط تنگاتنگ -5

 :رباره سنت و روح مطلقهگل د دگاهیدر مورد د

 .است یکه شرط لازم تفکر فلسف دهدیرا به دست م یفهمشیاست و سنت پ ریپذسنت امکان گاهیصرفاً از پا دنی: فلسفه ورزیتفکر فلسف فرضشیبه عنوان پ سنت

خود  تیدر غا تیتا در نها کندیم دایمختلف بروز پ یهاجلوهرهسپار است و در طول زمان با  شیخو یمشخص به سمت خودآگاه یریمطلق در س دهی: ایمطلق و خودآگاه روح

 .برسد شیبه شناخت کامل خو

 .مرتبه روان است نیهگل، فلسفه بالاتر دگاهیمرتبه روان: از د نیبالاتر فلسفه

 .است یاقوام، تحقق آزاد ایها ملت یزندگ یدادهایدر رو یکل تی: هدف و غاخیتار هدف

. فلسفه، به عنوان رسدیم یبه خودآگاه یو فرهنگ یخیتار یندهایفرآ قیمهم است و روح مطلق از طر یتفکر فلسف یبرا فرضشیو پ نهیزم کیه عنوان هگل ب یسنت برا ن،یبنابرا

 .دارد ندیفرآ نیدر ا یمرتبه روان، نقش مهم نیبالاتر

 ریپرداخته است. او به شدت تحت تأث ستهیو تجربه ز کیاز منظر هرمنوت خیو تار یعلوم انسان یخود به بررس یخیتار دگاهیقرن نوزدهم، در د یآلمان لسوفیف ،یلتاید لهلمیو -6

 د.ریگ تخاص خود صور یخیدر بستر تار دیبا یاجتماع یهادهیها و پدقرار داشت و معتقد بود که فهم انسان ییگراخیتار

 یلتاید یخیتار دگاهید یدیکل نقاط

 دهیکه هر پد کندیم دیوجود ندارد. او تأک یخیتار یآگاه تیفرار از نسب یبرا یراه چیو ه "است خیانسان فقط در تار تیتمام"ر است که باو نیبر ا یلتای: دخیتار تیمحور

 .ردیقرار گ یخاص خود مورد بررس یو مکان یزمان تیدر موقع دیبا یخیتار

 یو برا کندیم نییانسان را در تمام جهات تع یزندگ یتجربه، محتوا نی. او معتقد است که اکندیم یمعرف خیفهم تار دیرا به عنوان کل "ستهیتجربه ز"مفهوم  یلتای: دستهیز تجربه

 .تجربه توجه کرد نیبه ا دیبا هادهیفهم پد

وجود ندارد و  خیتار یبرا یمطلق تیغا چیکه ه کندیم دیاست. او تأک یخیتار شرفتیپ یهاهیبه دنبال رد نظر ،ییغا یهادهیو ا خیتار کیزیبا نقد متاف یلتای: دخیتار کیزیمتاف نقد

 .میفعال و آزاد هست ندهیما نسبت به آ

 نیدوطرفه ب یااراده، احساس و تصور است و رابطه یدارا ،یروح کل نیاست. ا یانسان اتیح یکه شامل مجموع نمودها کندیم یرا معرف "ینیروح ع"مفهوم  یلتای: دینیع روح

 .کندیر مافراد و جامعه برقرا

 یبه همدل دیبا خ،یدرک تار یدارد. او معتقد است که برا دیتأک یخیتار یهادهیفهم متون و پد تیمدرن، بر اهم کیهرمنوت گذارانانیاز بن یکیبه عنوان  یلتای: دکیهرمنوت روش

 .پرداخت شهیصاحب اند اتیبا ن

 ندیفرآ کیرا به  خیکه فهم تار یکند، به طور دیتأک یخیتار یهانهیو زم یتجربه انسان تیرها کند و بر اهم سمیویتیپوز طرهیرا از س یدارد تا علوم انسان یسع کردهایرو نیبا ا یلتاید

 .کند لیتبد ایزنده و پو

 یم.پردازیم لسوفانیف نیا یهادگاهیت دنقاط اشتراک و تفاو یبه بررس در اینجامورد توجه قرار گرفته است، و  ناسیو لو یهوسرل، مرلوپونت یدارشناسیدر پد یمفهوم بدنمند -۷

و به  کندیم یبرسد. هوسرل بدن را واسطه تجربه و درک تلق دارهایمحض پد تیبدن قادر است به ماه قیمحض از طر تیذهن دارشناسانه،یپد لیهوسرل، با تقل یدارشناسیدر پد

 .پردازدیآن م یهاجنبه فیتوص

سوژه به عنوان  یتن-و درک روان شودیتن درک م-بدن به عنوان روان .تر استبه فرد متعلق یگرید زیمحض قرار دارد و از هر چ یاههوسرل، بدن در حوزه تعلق آگ دگاهید از

 یو حرکت یمکانات حساست، اما ا زهایچ یبه سو یابیو جهت رکتبه طور خلاصه، بدن از منظر هوسرل همواره در ح .شودیم یتلق گرید یهاهمه امور و ابژه میتقو یبرا یاهیپا

 .سوژه از جهان است تیذهن یآگاه یبرا یالهیبدن وس

سوژه  یپشت تجارب ادراک گر،یبه عبارت د .ماندیم یباق کند،یکه در تعلق به خودش درک م یمحض سوژه و بدن تیذهن نیب یافاصله ،یتن-و درک روان دارشناسانهیپد لیتقل با

 .رسدیاز جهان م یو به آگاه شودیمعطوف م یامکانات بدن قیطر ازاز جهان  یبه امر یوجود دارد که به نحو قصد ییاستعلا یاهمواره سوژه شود،یبدن به آن نائل م قیکه از طر

 .است زیتصاحب همه چ لهیتصاحب کرده و اکنون ارگان و وس واسطهیو ب هیاست که فرد به طور اول یزیبدن از منظر هوسرل، چ ن،یبنابرا

افق مفسر و افق متن  نیمفهوم به تعامل ب نی. اشودیمربوط م هادهیمتون و پد ریفهم و تفس ندیکه به فرآ کندیاشاره م "هاامتزاج افق"خود به مفهوم  کیهرمنوت هیر در نظرگادام -۸

 :شودیمطرح م یدیچند نکته کل نجایاشاره دارد و در ا

 افق فیتعر

 .فرد است اتیو تجرب یمندخیتار ها،یداورشیافق شامل پ نی. اکندیو متون نگاه م اءیاست که فرد از آن به اش یکیو منظر هرمنوت تیموقع یبه معنا افق

 هاافق امتزاج

 شودیم یدیافق جد یریگدو افق است که منجر به شکل بیشامل ترک ندیفرآ نی. ادیآیم دیواقعه است که در اثر امتزاج افق مفسر و افق متن پد کیمعتقد است که فهم  گادامر

 .است نیشیکه شامل عناصر پ

 .و سنت قرار دارد خیتار ریفهم همواره تحت تأث ب،یترت نی. بدشوندیبلکه شرط امکان هرگونه فهم محسوب م ستند،ینه تنها مانع فهم ن هایداورشیکه پ کندیم دیتأک او

 و سنت خیتار نقش

 نیو ا ستیممکن ن یخیتار نهیبدون توجه به زم یفهم چیباور است که ه نی. گادامر بر اکنندیمفسر و متن عمل م یهاه افقب یدهدر شکل یو سنت به عنوان عوامل اصل خیتار

 .دارند یفهم نقش اساس ندیدر فرآ هانهیزم

 یریگجهینت

و سنت در  خیتار ها،یداورشیپ تیبر اهم هینظر نی. اردیگیسر و متن نشأت ممف نیو زنده در فهم است که از تعامل ب ایپو ندیفرآ کی یدهندهگادامر نشان هیها در نظرافق امتزاج

 .ردیگیدر نظر م یخیوگو با موضوعات تارگفت کیدارد و فهم را به عنوان  دیتأک یبه تجربه انسان یدهشکل

 یادگیری عمیق  -9

  تجربه محور است یدر هوش مصنوع MIT مکتب

INTELLIGEN IS IMRGENT نیماش یریگدیا) نگیلرن نیهوشمند بروکز که در آنها از ماش یها یجارو برق دیآ یبا تجربه بدست م یعنیده است، بر آم هوش deep 

learningزی، چه چال بد استغشود )آش یگفت با بدست آوردن اطلاعات و دانش هوش حاصل م یاستنفورد که دانش محور بود م مکتب. استفاده شده است( قیعم یریادگی 

 آشغال است ؟ ...(

 دانش محور ریکردن خط س دایهوش برآمده و امکان پ ریکردن خط س دایامکان پ عدم
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 د.هستن agent ای رندهیادگیمثل گوگل از نوع  ییاما نرم افزارها رندیگ ینم ادیو  ستندین agent نوع ازword مثل ییافزارها نرم

  قیعم یریادگی

 ق،یعم یریادگید. ینیرا بب یمصنوع یشبکه عصب تر،شیاطلاعات ب ی. برادینیرا بب یریادگیآموز به دانش یکردهایرو ،یآموزش یشناسرواندر  قیدربرابر عم یسطح یریادگی یبرا

 یریادگیشاخه از  ریز کی( یسلسله مراتب یریادگی ایساختار ژرف  یریادگی ن،یژرف ماش یریادگی: گرید یانیبه بDeep learning :یسیبه انگل)  یآموزژرف ایژرف  یریادگی

 نیچند یکه دارا قیگراف عم کیرا با استفاده از  ندیفرا نیکه ا ندیدادگان را مدل نما رسطح بالا د یانتزاع میاست که در تلاشند تا مفاه هاتمیاز الگور یامجموعه یو بر مبنا نیماش

 .مدل است یهاهیدر لا هایژگیدانش و و شینما یریادگیآن بر ی  هیپا گرید انی. به بکنندیهستند، مدل م یرخطیو غ یخط لاتیتبد هیلا نیمتشکل از چند یپردازش هیلا

 خاطرنیها کشف کرده و به همموجود در داده یالگوها ندهیفزا یاست که با دقت هیچندلا یعصب یهابه همراه شبکه «نیماش یریادگی»نوع  کی «قیعم یریادگی» گرید یقول به

 .ها را بفهمدکرده و زبان ییرا شناسا ایربر را بشناسد، اشعلائق کا تواندیم

 گریکدیبه  امیبا فرستادن پ یعصب یهااختهیاست که در آن در مغز انسان الهام گرفته شده یساختار عصب یاز راه بررس یریادگیساختار  نیدر به وجود آمدن ا نینخستی  زهیانگ

اند، هرچند شده یو بررس شنهادیحوزه پ نیدر ا یمختلف یو ساختارها هامدل ،یعصب یهااختهی نای اتصال ٔ  گوناگون در مورد نحوه یها. بسته به فرضکنندیم ریپذدرک را امکان

شبکه باور  ،یگشتهم یشبکه عصب ق،یعم یشبکه عصب ریها نظمدل نیرا دارا است. ا یشتریب یهایدگیچیدر مغز انسان وجود ندارد و مغز انسان پ یعیها به صورت طبمدل نیکه ا

تازه  یهاروش یبررس ق،یعم یریادگیعبارت  قتیحقدر .اندکرده جادیا ریپردازش تصو ،یعیطب یهاپردازش زبان یهارا در حوزه یخوب یهاشرفتیپ گر؛ینمونه د نیو چند قیعم

 .است یمصنوع یشبکه عصب یبرا

نه  یپرتاب شدگ نیاست. ا یو جبر یجهان پرتاب شده است و وجود او موقت نی( به انیهوم اشاره دارد که انسان )دازامف نیبه ا دگریها نیدر فلسفه مارت نیدازا یپرتاب شدگ -۱0

قق مح یخود برا یاز فرصت زندگ دیدگر معتقد بود که انسان بای. هابردیرا در گرداب نااصالت همگنان فرو م نیمستمر است که دازا تیوضع کیگذشته، بلکه  دادیرو کیتنها 

 .ماندینم یاو باق یبرا ییمعنا چیپس از مرگ ه رایاستفاده کند، ز یوجود یهاتیکردن ظرف

 یهست کی یبه سو کندیم یو سع شودیمتوجه م اشیخود را در جهانمند یهست تیکل ،یپرتاب شدگ رشیپس از پذ نیدازا یعنی دهد؛یرخ م زین یشدگچارچوب، واقع نیا در

 .حرکت کند لیاص

ها را با آن توانیهستند که نم ییو رفتارها هایژگیو یدارا هاستمیس نی. استیتک اجزا نتک یو رفتارها هایژگیصرفاً مجموع و ،یکل جهینت ای ندیبرآ ده،یچیپ یهاستمیس در -۱۱

 .کرد فیاجزا توص یهایژگیجمع ساده و

 :دهیچیپ یهاستمیس یدیکل یهایژگیو

 .دشوار است ستمیس یدر رفتار کل کیسهم هر  قیدق ینیبشیو پ یکه بررس یاند، به طورشده لیالمان تشک یادیز اریاز تعداد بس دهیچیپ یهاستمیاجزا: س ادیز تعداد

 .کنندیم جادیبازخورد ا یاهبلکه در هم گره خورده و حلقه ستند،یساده ن یخط یهارهیتعاملات به صورت زنج نیدارند و ا یاتعاملات گسترده همبا  ستمیس یگسترده: اجزا تعامل

 نیبگذارد و ا ریتأث گرید یهابر بخش تواندیبخش م کیعمل  ها،ستمیس نیاست. در ا دهیچیپ یکینامید یهاستمیس یلازم برا طیاز شرا یکیازخورد (:  Feedbackرد ) بازخو

 .دوباره به بخش اول بازگردند راتیتأث

 .شود یینها جیدر نتا ینیبشیپ رقابلیبزرگ و غ راتییمنجر به تغ تواندیم هیاول طیشرا کوچک در راتیی: تغهیاول طیبه شرا یوابستگ

 .شود رمنتظرهیبزرگ و غ جیمنجر به نتا تواندیم هایکوچک در ورود راتییندارد و تغ یتناسب خط هایبه ورود ستمی: پاسخ سیرخطیغ رفتار

 .شودیحاصل م ستمیدر س ادیناهماهنگ ز یهاکنشرهماز تجمع ب دهیچیپ یهاستمی: نظم در سینظم یدر ب نظم

ها را صرفاً با جمع کردن آن توانیکه نم دهندیاز خود نشان م ییرفتارها ه،یاول طیبه شرا یبازخوردها و وابستگ ،یرخطیتعاملات غ لیبه دل دهیچیپ یهاستمیطور خلاصه، س به

 .کرد ینیبشیاجزا پ یهایژگیو

تا سود خود را  کنندیخود را به طور آگاهانه انتخاب م یهایهستند که استراتژ ییعقلا رندگانیگمیتصم کنانیاست که باز نیفرض بر ا ه،ینظر نی: در اکیکلاس یباز هینظر -۱2

 .به حداکثر برسانند

ها قرار آن یذات یهایژگیو ای کیژنت ریتحت تأث میها به طور مستقآن یهاو انتخاب کنندیخاص عمل م یهایاستراتژ ندگانیبه عنوان نما کنانیباز نجا،ی: در ایتکامل یباز هینظر

 .رندیگیشکل م یعیانتخاب طب قیو از طر یعیبه صورت طب هایدارد. در واقع، استراتژ

 .)مانند تعادل نش( است کیاستراتژ یهاتعادل افتنی یبرا کنانیباز نیب یو همکار یرقابت یرفتارها یسازمدل:  کلاسیک یباز هینظر: جهیهدف و نت

غالب در  یهایو استراتژ هاتیدر جمع راتییتغ یچگونگ یبه بررس هینظر نیاست. ا رییدر حال تغ یهاتیدر جمع هایمثل استراتژ دیبقا و تول ی: تمرکز بر رویتکامل یباز هینظر

 .پردازدیطول زمان م

 یکل یاستراتژ کی یقبل از شروع باز کنانی. بازشودیگرفته م دهیدر طول زمان ناد راتییو تغ شودیم یبررس ستایمعمولًا به صورت ا کلاسیک: یبازنظریه : راتییتغ کینامید

 .دهند رییتغ یآن را در طول باز توانندیو نم کنندیانتخاب م

ها بر رقابت جیو نتا شودیم یبررس یهر استراتژ انگرینما تیدر جمع راتییغت نجا،یتوجه دارد. در ا هایو روند تکامل استراتژ راتییتغ کینامیبه د هینظر نیا تکاملی : یباز هینظر

 .شودیم نییاساس شانس بقا تع

 .شودیاستفاده م هایها و همکاررقابت لیتحل یبرا یاسیو س یاجتماع ،یاقتصاد یهانهیدر زم شتری: بکیکلاس یباز هینظر: کاربردها

 .کاربرد دارد یعیطب یهادهیجانداران و پد یرفتارها لیتحل یبرا یو علوم اجتماع یفرگشت یسشناستیعمدتاً در ز تکاملی: یبازنظریه 

 .دهندیرفتارها ارائه م لیتحل یبرا یخاص یهستند و هر کدام ابزارها یعیو طب یبه تعاملات انسان هیمختلف هر دو نظر یکردهایدهنده روها نشانتفاوت نیا

( داشته یرفتار منفعلانه )قمر ای( نی)شاه یرفتار تهاجم توانندیجانداران م ،یباز نی. در اپردازدیمنبع با ارزش م کیرقابت دو جاندار بر سر  یبررس به یباز نیا فاخته:-نیشاه یباز

 .عمل کنند زینو جانداران ممکن است به صورت منفعلانه  ستین یرفتار تهاجم شهیهم عتینشان داده که رفتار غالب در طب یباز نیا یباشند. بررس

(. فاخته) ی( و تدافعنی)شاه یوجود دارد: تهاجم یاصل یدو استراتژ نجا،ی. در اپردازدیجانداران م نیب یو همکار یرقابت یهایاستراتژ لیبه تحل یباز نیا فاخته: -نیشاه: ینوع باز

 .کندیم رییتغ گرید یو رفتار رقبا یطیمح طیبسته به شرا یانتخاب استراتژ

 یمشخص نیبر اساس قوان یباز جهی. نتکندی( را انتخاب میچیق ایاز سه حالت )سنگ، کاغذ  یکی کنیدو نفره ساده است که در آن هر باز یباز کی یباز نی: ایچیق-ذکاغ-سنگ

 .تمرکز دارد فیرفتار حر ینیبشیبر شانس و پ شتریو ب شودیم نییتع

امر به تعاملات مکرر  نیکنند، و ا رییو تغ ابندیتکامل  جیممکن است به تدر های. استراتژکنندیم رییو در طول زمان تغ ایرت پوبه صو یباز نیا جی: نتافاخته-نیشاه: جهیساختار نت

 .دارد یجانداران بستگ نیب

 .است ینیبشیقابل پ یخص دارد که به راحتمش جهینت کیاز حرکات  بی. هر ترککندیثابت عمل م نیدر هر دور مشخص است و بر اساس قوان یباز نیا جی: نتایچیق-کاغذ-سنگ

 گرید یرقبا یبر اساس رفتارها دیبا ماتیاست. تصم یشتریب یدگیچیپ یجانداران، دارا نیب دهیچیمتنوع و تعاملات پ یهایوجود استراتژ لیبه دل یباز نیا فاخته:-نیشاه: یدگیچیپ

 .اتخاذ شوند

و  هیبه تجز یازین چیکنند، اما ه ینیبشیرا پ فیکنند حرکات حر یسع دیبا کنانیدارد. باز دیتأک یفرد یهاانتخاب یبر رو شتریتر است و بساده یباز نی: ایچیق-کاغذ-سنگ

 .ستین گرید یرقبا یرفتارها قیعم لیتحل
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