
 جمهوري اسلامي ايران

كشور برنامه و بودجهسازمان 

سازهاي انرژيراهنماي ذخيره

سازهاي ذخيره بکارگيريو  ساختاصول طراحی،  :دومبخش 

 مکانيکی

048-2 شماره ضابطه

0488-84-28ویرایش :آخرین 

نیرو پژوهشگاه و تولیدي امور زيربنايي ،فنيمعاونت 

هاي قدرت برداري سیستمريزي و بهرهگروه برنامه ، مشاورين و پیمانکارانو اجرايي امور نظام فني

nezamfanni.irhttps://nri.ac.ir

0410

http://tec.mporg.ir/
http://tec.mporg.ir/


 گرامیو سرور همکار 

  تجربهمطالعه و ها که حاصل سال، این نشریه چند ماهه در نظر است تا پس از مدتی
ود.  الاجرا ابلاغ شبه عنوان ضابطه لازم المللی است،در سطح کشور و مراجع معتبر بین
نظرات ارزشمند خود را به  ،از آن و استفادهدقیق لذا خواهشمند است ضمن مطالعه 

 ، اصلاحات مورد نیاز انجام پذیرد:لاغنشانی زیر ارسال فرمایید تا قبل از اب

 

nezamfanni@mporg.ir 

 

Nezamfanni.ir 

 

mailto:nezamfanni@mporg.ir


 

فني مدارك اصلاح    

 

 گرامي خواننده

 

 ،كشهور  برنامه  و بوججه   سازمان و اجرايي، مشاورين و پیمانکاران معاونت فني، امور زيربنايي و تولیدی  فني نظام امور

 كشهور  مهندسهي  جامعه   ب  استفاجه برای را آن و كرجه ضابط  اين تهی  ب  مباجرت برجست  كارشناسان نظر از استفاجه با

 اشهکاتت  و ايهام ابهام، فني، مفهومي، یهاغلط نظیر ايراجهايي از مصون اثر اين فراوان، تلاش وجوج با .است نموجه عرض 

 .نیست موضوعي

 به   را مراته   ،فنهي  اشهکا   و ايهراج  هرگونه   مشهاهده  صورت جر جارج تقاضا یمان صم يگرام خواننده شما از رو،اين از

 فرمايید:   ارشگز زير صورت

 sama.nezamfanni.irنام فرمايید: در سامانه مديريت دانش اسناد فني و اجرايي )سما( ثبت -0

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالي، نشاني خود را در بخش پروفايل كااربردي تکمیال    -2

 فرمايید. 

 به بخش نظرخواهي اين ضابطه مراجعه فرمايید.  -3

 كنید. مشخص را نظر مورد موضوع صفحه و بند شماره -4

 .داريد بیان خلاصه صورت به را نظر مورد ايراد  -5

 .نمايید ارسال جايگزيني براي را شده اصلاح متن امکان صورت در -6

 از پیشهاپی   .جاشت خواهند معمو  را مقتضي اقدام و نموجه مطالع  جقت ب  را جريافتي نظرهای امور اين كارشناسان

  .شوجمي قدرجاني جنابعالي نظر جقت و همکاری

 

 

 

 

 

 

 ،برنام  و بوجج سازمان  ،77233مركز تلفن  شاه،عليصفي خیابان بهارستان، میدان تهران،:  مکاتبه براي نشاني

 فني اجرايي، مشاورين و پیمانکاران نظام امور

Email: nezamfanni@mporg.ir                                                                          web:nezamfanni.ir 

mailto:nezamfanni@mporg.ir


 

 

 

 تعاليبسمه

 پیشگفتار
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ون برنام  و بوجج  و نظام فني اجرايي كشور، وظیف  تهیه  و تهدوين ضهوابط و    قان 27و اين امور ب  استناج ماجه  است جاجه

   ای كشور را ب  عهده جارج.های توسع معیارهای فني طرح

سازهای انرژی، مجموع  انواع ذخیره بکارگیریو  ساختمشخصات فني و اجرايي طراحي، فراهم نموجن جر راستای 

 بکارگیریو  ساخته است. ضابط  او  از اين مجموع ، طراحي، تهی  و تنظیم شد 028-6 تا 028-3ضوابط 

سازهای الکتروشیمیايي، ضابط   هارم سازهای مکانیکي، ضابط  سوم ذخیرهسازهای الکتريکي، ضابط  جوم ذخیرهذخیره

انرژی سازهای مستندات و مطالعات ذخیرهسازهای شیمیايي و ضابط  ششم ذخیرهضابط  پنجم  ،سازهای حرارتيذخیره

  اين ضابط ، ضابط  جوم از موارج صدرالذكر است.  .شوندرا شام  مي

پرجاخت   مکانیکيسازهای انواع ذخیره بکارگیریو  ساختتدوين مشخصات فني و اجرايي طراحي، جر اين ضابط  ب  

ب   ر  طیار و  ای، فص  سومتلمب  ذخیره هاینیروگاه هوای فشرجه، فص  جوم ب های سیستمشوج. فص  او  ب  مي

اختصاص جارج. جر پايان نیز منابع و مراجع مورج استفاجه معرفي خواهند  پتانسی  گرانشي هایسیستم ب   هارم فص 

 شد.
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سازی انرژی بخصوص جر حالتي ك  انرژی بازيافتي از منبع های ذخیرهسیستم بکارگیریو  ساختطراحي، 

سازی ب  صورت الکتريسیت  باشد اهمیت قاب  توجهي پیدا نموجه است. تامین خدمات جانبي بهمچون كنتر  ذخیره

ر جر كنار عملکرجهايي های تجديدپذيهای حرارتي بناكافي بوجن منابعد و تجمیع منابع انرژیفركانسد، غلب  بر محدوجيت

های هوشمند برق و انرژی همچون افزاي  راندمان، ايجاج امنیت و بات برجن كیفیت توان ك  همگي از مشخصات شبک 

ژی جر حا  و نرزه احوجر مسائ  مهم از گفت ك  يکي ان توميرو ين الذكر افزوجه است. از اروند بر اهمیت فوقبشمار مي

 سازی انرژی با قابلیت بازيافت انرژی الکتريکي خواهد بوج.       های ذخیرهآينده، بکارگیری سامان 

های از جمل  سامان  های پتانسی  گرانشيای،  ر  طیار و سیستمهای تلمب  ذخیرههای هوای فشرجه، نیروگاهسیستم

. باشدمي مکانیکيب  صورت  آنهاده جر سازی انرژی با قابلیت بازيافت انرژی الکتريکي هستند ك  انرژی ذخیره شذخیره

ها ب ب  غیر از پذيری و كاربرج متنوع موج  شده است توسع  و بکارگیری اين سیستمقابلیت اطمینان بات، مقیاس

های سیستماید مورج توج  قرار گرفت  و روز ب  روز بر اهمیت آنها افزوجه شوج. ب  عنوان مثا ، های تلمب  ذخیرهنیروگاه

گیرند. سايي و مديريت بار جر شبک  برق مورج استفاجه قرار ميهوای فشرجه جر مقیاس بزرگ ب  منظور پیکساز ذخیره

ها ساز هوای فشرجه جر مقیاس كو ک جر حم  و نق  و ب  طور خاص جر خوجروهای معمولي، كشتيهای ذخیرهسیستم

های بسیار مدرن فناوریفشرجه شده جر  یهوا سازیههای ذخیرو وساي  نقلی  هیبريدی كاربرج جارند. استفاجه از سیستم

 جر حا  بررسي است. های پرندههمچون ماشین

ها بینيشوج. پی ای جنبا  ميای مکانیکي جر جهان با تمركز ويژهسازهذخیرهسازی تجارینظر ب  آنچ  گفت  شد 

هي همراه شده و نق  بسیار مهمي جر جر آينده با توسع  و پیشرفت قاب  توج سازهای مذكورجهد ذخیرهنشان مي

های هوشمند انرژی خواهند جاشت. با فراگیر شدن استفاجه از تجهیزات فوق، اين تجهیزات جر ايران نیز ب  زوجی شبک 

جانب ، بديهي است يکي از اقدامات های تحقیقاتي هم ها و فعالیتمورج استفاجه قرار خواهند گرفت. جر كنار پژوه 

سازهای مذكور، تدوين راهنمای فني سازی شرايط تزم جهت استفاجه بهین  و گسترجه از ذخیرهرای آماجهمورج نیاز ب

 مکانیکيسازهای هاست. با عنايت ب  اين مسئل  تهی  و تدوين راهنمای ذخیرهطراحي، ساخت و بکارگیری اين سیستم

 .پرجازجفص  مي  هارمباحث مذكور جر قال   رو ب است. ضابط  پی  مد نظر قرار گرفت  و ب  آن پرجاخت  شده
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 مقدمه

جر . اختصاص جارجد CAES3ب فشرجهی هواانرژی  سازرهیذخ و بکارگیری ساختب  اصو  طراحي، از ضابط  اين فص  

مشتم   فشرجهی هواهای سازرهیذخ، انواع گام جوم. جر د شدنخواهاجزاء اصلي و اساسي اين تکنولوژی معرفي  گام او ،

. نمون  معرفي شده و مورج بررسي قرار خواهند گرفت بهمدماد 2و ايزوترما  ببي جررود 7، آجياباتیکببا جررود 2جياباتیک بر

ب   گام سومنیز موضوع مهمي است ك  جر  و مقايس  آنها فشرجهی هوا سازرهیذخی هایفناوراز انواع  شده اجرای هاپروژه

مورج بررسي  فشرجهی هوا سازرهیذخهای سیستميد ابيمکانملاحظات انتخاب سايت بجر گام پنجم . شوجپرجاخت  ميآن 

گرجج. ارائ  مي فشرجهی هوا سازرهیذخی هاستمیسطراحي ژئومکانیک جر  و روش الگوريتم گیرج. جر گام ششم،قرار مي

های هوای فشرجه و بخصوص سیستمی انرژی سازرهیذخ هایسیستم یسازمد  تیقابل بای ساز یشبی افزارهانرم معرفي

 . های بعدی خواهند بوججهنده قسمتتشکی  فشرجهی هواذخیره انرژی  هایی سیستمسازمد  و نحوه

 فشرده يساز هواجزاي ذخیرها -0-0

 کانرژی الکتريکي شبک  برق جر شرايط كم باری است. ي مازاج سیستم هوای فشرجه،توسط  مصرفي يکيالکتر یانرژ

يا يک مخزن بزرگ  تیبا ظرف بمخزن طبیعيد ينیرزميغار زيک هوا را ب  جاخ   ،با استفاجه از كمررسور يکيموتور الکتر

هوای  صورت ب ی ندارج سازرهیذخك  امکان الکتريکي  یانرژ اساس، نیبر هم. كنديم تيهدامصنوعي با ظرفیت كمتر 

م ستیس ك يهنگام .جگرجيم رهیجر مخزن ذخ یانرژ حام  کيعنوان  ب  با فشار بات گازجر واقع . جشويمفشرجه ذخیره 

و  شوجيم تركی  يعیگاز طب ايبا روغن  يمبد  حرارت قيشده از طر فشرجه ی، هواندارج دیتول كافي جهتتوان قدرت، 

 يافتو باز سازییرهذخ کیشمات. پوش  جهدشبک  را  بار کیپتقاضای شده تا  گاز وارج نیبرق ب  تورب دیتول یسرس برا

 .]3[شده استآورجه  3-3شک  جر  آن ياصل یفشرجه ب  همراه اجزا یهوا سازیرهاز ذخ یانرژ

 

                                                      
Compressed Air Energy Storage  3  

CAES -Diabatic or D 2  

CAES-Adiabatic or A 7  

CAES-Isothermal CAES or I 2  
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  از هوای فشرجه ب  همراه اجزای اصلي آنسهازی و بازيافت انرژی از ذخیرسهذخیر: شماتیک 3-3شک  

 كمپرسور -0-0-0

آن نسبت ب  بخ   نسبت فشار كمررسور جر بخ  جوم است ك  ساز هوای فشرجهذخیره ستمیس ياصلجزء  كمررسور

مانند  سیستم هوای فشرجه مقیاس بزرگ کي جر. استحتي بیشتر جر بعضي موارج و  08تا 28 او  ب  طور معمو  بین

Huntorf یا ندمرحل  یسازب  فشرجه يابیمنظور جست از مركز ب  زيگر كمررسورو  یمحور انيجر با، كمررسور جر آلمان 

 مقیاس فشرجه یهوا ستمیس کي، جر حالت كلي .گیرندمورج استفاجه قرار مي ایمرحل او پس یامرحل میان یسازو خنک

 یبرا یامرحل   ند اي یامرحل  کي يكمررسور رفت و برگشت کياستفاجه از  .جارج بیشتری یسازرهیفشار ذخ ،كو ک

 .]2-2[پذيری بیشتری را ب  همراه جارجو انعطاف است ترمناس گاز  رهیكاه  حجم جستگاه ذخ

 توربین انبساطي -0-0-2

 ب  ای است.فرايند انبساط ب  طور معمو   ند مرحل  جهد.كاه  ميشده را  فشرجه یفشار هوا ،3توربین انبساطي

ب  همین علت جر حالت  استفاجه كرج و يمعمول یگاز نیاز تورب مایمستق توانينم انبساط ، جر مرحل  او اجيفشار ز  یجل

استفاجه  انبساط مرحل  نیاول جرشده  بخار اصلاح نیاز تورب سازی شدهدآلمان پیاجه Huntorf عملیاتي بمانند آنچ  ك  جر

 اي يرفت و برگشت توربین انبساطي، یگاز نیتوربمیکرو زا توانيم مقیاس كو ک هوای فشرجه یهاستمیسجر  .شوجيم

با سايز  يرفت و برگشت انبساطي هایتوربین جارند. یبازجه كمترالبت  ك   كرج استفاجه پیچشي-انبساطي هوا توربین

 .]2-2[باشنديم اتقیجر مرحل  تحق جر حا  حاضرفشار بات  و كو ک

                                                      
Expander 3  



 5                                            21/14/0411هاي هواي فشرده                                     اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سیستم -فصل اول

 

 

 

 تجهیزات ذخیره گاز  -0-0-3

 با هواسازی است موجبات ذخیره، نگهداری و بازيافت ذخیره ترين آنها مخزن يا منبعك  مهم گاز رهیذخ تجهیزات

جر معاجن نمک  هوای فشرجهبزرگ معموت  اسیمق سازهای هوای فشرجه جرجر ذخیره .سازندفراهم ميفشار بات را 

های هوای فشرجه مقیاس كو ک يا سیستم ی. براشوجذخیره مي منفذپر یغارها ايسخت  يسنگ ی، غارهاينیرزميز

 .]2-2[گاز را كاه  جهد رهیذخ منابع طبیعي وابستگي ب  توانديم مصنوعي رهیذخ مخازن، استفاجه از بسیار كو ک

 محفظه احتراق   -0-0-4

 حاص  شده ك  وارج توربین بات یجما وفشار  گاز با ،، با احتراق سوختشوجيشده وارج محفظ  احتراق م فشرجه یهوا

 تنظیم گراجیجرج  سانت 588جر  يكل طور احتراق ب  محفظ  ی، جماهاندهيكاه  انتشار آت منظور ب  .شوجيم انبساطي

بعد از  ،یامرحل   ند يانبساط نیتورب کي جر، احتراق فشار بات ي ناشي ازآلوجگ  یكاه  تخل یبرا همچنین .شوجيم

گرم كرجن  جهت يخروج یگازها شده حرارت اتلاف وسیل بدين تا شوجميمحفظ  احتراق نص   کي انبساط مرحل  او 

استفاجه  برسد. گراجیسانتجرج   688تا 288ب   توانديم زیجما ن. جر اين صورت قرار گیرجاستفاجه  مورج  یفشرجه اول یهوا

 .]2-2[بخشدرا بهبوج مي  ستمیس ييشده كارا تلف یاز گرمابهین  

 ساز انرژي هواي فشرده انواع ذخیره -0-2

ی هواانرژی  سازرهیذخ جر اين بین س  سیستم .فشرجه وجوج جارجی هواانرژی  یسازرهیذخ یبرا یاجيز یهاروش

جيگری  سازرهیذخی هاستمیس. ]5-0[موارج اصلي و متداو  هستند جياباتیک، آجياباتیک و ايزوترما  شام  فشرجه

 سازرهیذخو  7فشرجهی هوا سازرهیذخ، میکرو 2فوق بحراني فشرجهی هوا سازرهیذخ، 3مايع یانرژی هوا سازرهیذخهمچون 

 نام برج. مذكور برای تکنولوژیتوان مينیز را  2يرآبيز فشرجهی هوا

 جياباتیک ب  صورت قاب  قبولي وارج فازتنها تکنولوژی  فشرجهی هوای انرژی سازهارهیذخجر میان  جر حا  حاضر

ات بیشتر جر تحقیق آزمايشگاهي بوجه و انجامصنعتي و يا نیم  جر مرحل  شده مطرحی هایفناورو ساير  شده سازیتجاری

ب  بررسي س  فناوری اصلي  اين بخ . جر اجام  خصوص آنها جر جستور كار محققان و مهندسان قرار گرفت  است

 .]5-3[جوشمي  و ايزوترما  پرجاخت آجياباتیک، جياباتیکيعني  فشرجهی هواانرژی  سازرهیذخی هاستمیس

                                                      
Liquid Air Energy Storage (LAES) 3  

CAES)-upercritical CAES (SCS 2  

 CAES)-MCAES (-icroM 7  

 CAES)-nderwater CAES (UU 2  
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 فشرده نوع دياباتیک ساز انرژي هواي ذخیره -0-2-0

است و جر حا  حاضر تمامي تجهیزات تجاری  فشرجهی هواانرژی  هایسازرهیذخ از نوع نيترساجه سیستم جياباتیک

 جاجهنشان  2-3شک  جر  سازذخیرهمتعارف و معمو  اين  ساختار. باشديمفعا  جر اين حوزه مربوط ب  اين نوع فناوری 

 .]5-6[است شده

 
  از نوع جياباتیک و نحوه كار آن ساز انرژی هوای فشرجهسیستم ذخیره شماتیک: 2-3شک  

 . موتور موج  وروج كمررسور و كار آن جر زنجیرهشوجيماستفاجه  الکتريکيانرژی موتور از  یاندازراه ب  منظور

تا حدوج  دي، هوا بایسازاز هر مرحل  فشرجه بعد سازج.كمررسور هوا را ب  میزان تزم فشرجه مي .شوجيمسازی ذخیره

گوجا  يا شده معموت جر  فشرجه یهوا .شوجيرانده م رونیب طیب  مح يحرارت یانرژ نيا و سرج شوج طیمح یجما

گرم  يعیو با احتراق گاز طب شدهفشرجه آزاج  یهوا، توسط ژنراتور برق دیتول یبرا .شوجيم رهیذخ 3ينیرزميز یهاحفره

 کياز  توانيمجر اين بین  و ژنراتور را ب  حركت جرآورج. نیتوربمجموع  تا  دستمیس ييمنظور بهبوج كارا بب  شوجيم

استفاجه نموج. اين گرماي  جر واقع  فشرجه یهوا برای ياضاف  يگرما  یته ب  منظور 2ريکوپراتور بازياب حرارتي يا

 بازجه .آورنديم جرب  حركت برق  دیتول یژنراتور را برا هانیتورب. است نیاگزوز توربگازهای خروجي از از  حرارت ناشي

جر اياتت  McIntoshب جرصد 52 تاد جر آلمان Huntorfب جرصد 22از  جياباتیک یهاستمیس جر عملیاتيبرگشت  و رفت

 .]5-3[شده است گزارشد متحده آمريکا

                                                      
avernsCnderground U 3  

Recuperator 2  
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 ساز انرژي هواي فشرده نوع آدياباتیک ذخیره -0-2-2

 قياز طر جياباتیک یهاستمیس ييبهبوج كارا ساز هوای فشرجه آجياباتیکاز طراحي و ساخت سیستم ذخیرههدف 

بوجه  هانیب  تورب یوروج یگرم كرجن هوا یبرا یانرژ نيو استفاجه از ا یسازفشرجه نديجر فرآ شده دیتول یگرما رهیذخ

سازگاری كارايي و  ها وجوج ندارج ك  اين مسال  موج  بهبوججر اين سیستمي عیب  احتراق گاز طب ازین نيا بنابر .]0[است

و  3يشيگرماانرژی  سازرهیذخن بدو آجياباتیک های هوای فشرجه مذكور ب  جو نوعسیستم. گرججيم با محیط زيست بیشتر

 7سازهای حرارتيسازهای انرژی گرمايشي، ذخیرهشوند. ذخیرهبندی ميتقسیم 2يشيگرماانرژی  سازرهیذخا ب آجياباتیکو 

 شوج.سازهای هوای فشرجه نوع آجياباتیک پرجاخت  ميشوند. جر اجام  ب  معرفي و بررسي انواع ذخیرهنیز خوانده مي

 از حرارتيسهاي آدياباتیک بدون ذخیرهمیستس -0-2-2-0

اين بارز  يژگيو آورجه شده است. 7-3شک  جر ساز حرارتي آجياباتیک بدون ذخیره ستمیس کيشماتیک و نحوه كار 

 رهیباتتر ذخ یشده جر جما فشرجه یو هوا شوجيخنک نم یسازاست ك  هوا پس از هر مرحل  فشرجه آنساز ذخیره

 نی ن .ابدييكاه  م ييگرما یاتلاف انرژ  یترت نيا ب  گرم شوج. انبساط،هوا قب  از  ستیتزم ن نيبنابرا .شوجيم

جر نتیج  و است خنک نشده  رايبات فشرجه شوج ز یجر فشارها تواندينم هوا جارج. نیز يتوجهقاب   يمعا يستمیس

با فناوری  باتتر ب  مخازن یفشرجه جر جما یهوا رهیذخ، علاوهب . ابدييمكاه   یانرژ رهیذخآن برای  يا توانايي  یپتانس

جر حالت كلي  بنابراينساز افزاي  قاب  توجهي پیدا نمايد. شوج هزين  ذخیرهپیشرفت  نیاز جارج ك  اين مسال  موج  مي

 .]7-32[سازی هوای فشرجه نیستندبرای ذخیره يمناسب ن يگز هااين سیستم

 
 حرارتي و نحوه عملکرج آن سازهآجياباتیک بدون ذخیرهوای فشرجه  زساسیستم ذخیره شماتیک :7-3شک  

                                                      
CAES without TES-A 3  

 CAES with TES-A 2  

Thermal Energy Storage Systems  7  
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 ساز حرارتياي آدياباتیک مجهز به ذخیرههسیستم -0-2-2-2

شک  آن جر  کیك  شمات باشديم ساز حرارتيذخیره بهیوج يافت  سیستم آجياباتیک ساجه مجهز كرجن آن ب حالت 

حالت  نيجر ا ،حا  نيا . باشوجيماز هوا خارج  یسازفشرجهگرما پس از هر مرحل   جر اين سیستم شده است. آورجه 3-2

بات  یبرا شده رهیذخ یگرما سرس .]5-3[گرججميانباشت  يحرارت یسازرهیذخ بستر يا مجموع  کيجر  ييگرما یانرژ

 بايد ك  ييگرما یب  انرژ یازین ج ینت و جر شوجياستفاجه م نیشده قب  از وروج ب  تورب فشرجه یبرجن جرج  حرارت هوا

 منفي اثراتموج  كاه  و  جهديم  يرا افزا يرفت و برگشت امر بازجهي نيا، نیست. شوججريافت  يمنبع اضاف کياز 

 شايان ذكر است،. رسدميجرصد  35ب   جر سیستم مذكور راندمان جر نظر گرفتن اين فرآيندبا . جگرجيم يطیمح ستيز

سازی حرارتي است و همواره اين هزين  بايد جر مقاب  افزاي  ذخیره ن يهز ،هااين سیستم یتوج  برا  ال  قاب 

 .]37-36[قرار گیرج ندگانراندمان و بهبوج ساير پارامترها و مسائ  مورج توج  طراحان و ساز

 
 از حرارتي و نحوه عملکرج آنسهساز هوای فشرجه آجياباتیک مجهز ب  ذخیرشماتیک سیستم ذخیره: 2-3شک  

 ساز هواي فشرده نوع ايزوترمالذخیره -0-2-3

جشارژ جر شرايطي است ك  جمای هوا ثابت  رخ  شارژ و   یتکم های ايزوترما ،از طراحي و بکارگیری سیستم هدف

 یكمتر یكار كرجن كمررسورها ب  انرژ یك  برا استمعن نيثابت ب  ا یهوا جر جما یسازفشرجهيا تقريبا ثابت باقي بماند. 

 یسازفشرجهشده از هوا جر هنگام  خارج یگرمابا حفظ نسبت فشار مشاب  تزم است.  آجياباتیک هایسیستم نسبت ب 

 نیب یدیكل تفاوت .شوجيم يي سیستمكارا موج  بهبوج . اين مسال جر هنگام انبساط مجدجا ب  هوا وارج شوج توانديم
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و  روجيماز بین  یسازجر هنگام فشرجهپیوست  طور  ، گرما ب نوع او است ك  جر  نياآجياباتیک  های ايزوترما  وسیستم

پس از هر  ييگرما یانرژ های آجياباتیکجر نقط  مقاب  جر سیستم. شوجيماضاف   ،ثابت یجر هنگام انبساط، با حفظ جما

ساز حرارتي . اگر سیستم آجياباتیک ب  ذخیرهشوجيميا اضاف   رفت انبساط ب  ترتی  از بین  هر بار ی ياسازبار فشرجه

 .شوجيمذخیره  ی مذكور ب  صورت حرارتگرما مجهز شوج،

وری بات مرهون هاين بهر است. جرصدد 08بحدوج  ی آنهابات یوربهره های ايزوترما ،سیستم یدیكل يتمز

كاه  راندمان ك   شوجيمحاص   يا نزجيک ب  آن است ك  بواسط  آن زوترما يا شرايطانبساط هوا جر ی يا سازفشرجه

 .]36-37[يابديما  افزاي  زوترميگسترش ا قياز طر گالي توان فشار و  یهانسبتو  يافت از انحراف جما كاه   ياشن

 نيح  ا یبرا یاجيز قاتیثابت جر تمام مراح  كار است و تحق یمشک  حفظ جما های ايزوترما سیستم ضعف نقط 

از جمل  اين  است. های متنوعي نیز ارائ  شده ك  تاكنون مورج استقبا   نداني قرار نگرفت ح و راه شده انجام مشک 

استفاجه از  يا و حرارت بهتر ب  انتقا  يابیجست یبرا هاماشینكف ب  جاخ  توربو ايپاش  آب  توان ب ها ميح راه

 .]28-22[اشاره كرج بیشترموثر با سرعت كمتر و سطح  يانبساطی يا سازفشرجه یهانیماش

 ساز هواي فشردهذخیرههاي هاي اجرا شده از انواع سیستمنمونه پروژه -0-3

و  شدهاشاره شد، مقايس   ب  آنها هوای فشرجه ك  جر بخ  پیشین سازرهیذخی هاستمیس، انواع 3-3جدو  جر 

سازهای ذخیرهی تجاری هر يک از انواع هاپروژهاست. همچنین  شده ارائ  آنهاتوضیحات مختصری جر مورج هر يک از 

 .]27-25[شده است جهبر نامی مربوط  هاشركتب  همراه  مذكور

  آنهاو نمون  پروژهای اجرا شده از  ساز هوای فشرجهذخیرههای : مقايس  بین انواع سیستم3-3جدو  

 نمونه پروژه تجاري توضیحات فناوري نوع   رديف

3 
ی هوا سازرهیذخ

 جياباتیک فشرجه

هوا ب  جو  یسازفشرجه نديجر فرآ شده دیتول یگرما

 شوجيمفشرجه گرم  یاز انبساط، هوا قب  .شوجيممنتق  

 قياز طر گرما معموت نيا .ابدي  يافزا نیتا راندمان تورب

 .شوجحاص  مي ريکوپراتوربارگیری احتراق گاز و 

Huntorf  3-7[انآلمجر[ 

McIntosh 2[مريکاآ متحده اتتيا جر[ 

، تگزاس، فشرجهی هواانرژی  سازرهیذخ

 ]5[مريکاآ متحدهاتتيا

2 

ی هوا سازرهیذخ

آجياباتیک  فشرجه

بدون جر نظر گرفتن 

 حرارتي سازرهیذخ

جر همان  یسازفشرجه نديجر فرآ شده دیتول یگرما

 یبرا .شوجيم رهیفشرجه ذخ یهوا یسازرهیذخمخزن 

 .ستیب  گرم شدن هوا ن یازیانبساط ن نديفرآ

 جر جسترس نیست

ی هوا سازرهیذخ

آجياباتیک با  فشرجه

جر نظر گرفتن 

 ستمیس کيجر  یسازفشرجه نديجر فرآ شده دیتول یگرما

TES یانرژاين از  سرس .شوجيم رهیجداگان  ذخ 

گرم كرجن هوا قب  از انبساط استفاجه  یبرا يحرارت

Biasca  6-3[سوئیسجر[ 

Wuhu  0-7[ ین جر[ 

 ]38-33[آلمان  جر ADELEپروژه 
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 نمونه پروژه تجاري توضیحات فناوري نوع   رديف

 .شوجيم  حرارتي سازرهیذخ

7 
ی هوا سازرهیذخ

 ايزوترما  فشرجه

 یریو انبساط جلوگ یسازفشرجهجما جر  راتییاز تغ

گرم شدن هوا قب  از  یست ك  براابدان معن نيا .شوجيم

و بازجه رفت و  ستیب  احتراق گاز ن یازین یسازفشرجه

 بات است. يبرگشت

 جر جسترس نیست

 هواي فشرده  سازذخیرهاي همسیست( احداث يابيملاحظات انتخاب سايت )مکان -0-4

بحث و گفتگو با  قياز طر ساز هوای فشرجههای ذخیرهيابي احداث سیستممکان یشده برا جر نظر گرفت  یارهایمع

فرض مسال  بر اين نکت  استوار بوجه  .آنها اشاره شده است ب  ]26[مرجع  گرجآوری و جري، و صنعت يمتخصصان جانشگاه

گیرج و جر صورتي ك  از ساير منابع طبیعي سازی مورج استفاجه قرار ميك  غارهای نمکي زيرزمیني ب  عنوان منبع ذخیره

ب   های مذكورتيانتخاب سا معیارهای د بوج.نمتفاوت خواه شده جر نظر گرفت  یارهایمعج يا مخزن مصنوعي استفاجه شو

 :شونديم میس  جست  عمده تقس

 کیژئومکان و يشناسنیالفد زم

 ينمک یها يد عمق ت3

 ينمک یها يد ضخامت ت2

 موجوج از منابع انرژی و تقاضا برای آن  ید پتانسب

 انرژی خورشیدی شام  انرژی باج و ريپذ ديتجد یهایانرژ  ید پتانس3

 يکيالکتر یانرژ ید تقاضا2

 موجوج یهارساختيد زج

 موجوج يعیگاز طب یهارساختيد مجاورت با ز3

 موجوج يکيالکتر یهارساختيز مجاورت باد 2

 سقف يو ضخامت سنگ يانیضخامت م نظیر يکیژئومکان یارهایمعساير جد 

 شوج.موارج مذكور پرجاخت  ميجر اجام  ب  بررسي هر يک از 

 عمق   -0-4-0

 یعملکرج یسازکرار  ي ب  سرسو  يکیژئومکان یدارياو  ب  مسائ  پا وهل جر  يعمق غار نمک یبرا امتیازجهي اریمع

 شوجيم  یفشار هوا ك  ب  غار تحم بیشترينو  نيكمتر. همچنین شوجمرتبط مي های توربوماشینازهاین جر ارتباط با

فشار  محدوجه نيا .شوجيمگا پاسکا  فرض م 0تا  2 ياتیمحدوجه فشار عمل جر برخي مطالعات است.وابست  ب  نمک 
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 5/3تا  6/2 تقريبي یجر فشارها غارهای مذكور .، استشوجياستفاجه م McIntosh و Huntorf یجر غارهاك  آنچ   مشاب 

ب  همراه جاشت  جر محدوجه عمق مطلوب  آنها یكاران  را برانسبتا محافظ  عملکرجیثبات  ك  كننديمگا پاسکا  كار م

موجوج  تجاری و های انبساطيتوربینفشار  منطبق بر محدوجهپاسکا   مگا 0تا  2 ياتی، محدوجه عملنيبر ا علاوه .است

 .]23-78[استجر بازار 

خروج هوا از غار  مسال  نيا شوج. آن یهاوارهيج ايقط   يشکستگ موج  توانديغار م فشار زياج هوایكمتر،  عمق جر

استاتیکي تن   اي شکستگي فشار جرصد 08ب   دي، حداكثر فشار غار بايقاعده كل کيعنوان  ب  .را ب  همراه خواهد جاشت

 قیجق  یتحل و  يتجز دياست و با يبينقط  مرجع تقر کيفقط  نيك  ا تزم استنکت   ب  اين توج  محدوج شوج.زمین 

 .انجام شوج يغار نمک برجاری ازبهره اتیقب  از عمل محدوجه نيا يبررس یبرا کیژئومکان

 ، جامن  فشارقرار گیرجمگا پاسکا   0 ريمجاز آن ز ياتیعمق باشد ك  حداكثر فشار عمل قدر كم غار آن کي اگر

 مذكور تيمحدوج بین نياجر  .شوجيجر واحد حجم حاص  م یكمتر یانرژ سازیرهیذخ نيا و بنابر كو ک شده ياتیعمل

    يتن  انحراف  يبا افزا توانديكم هوا م فشار .شوجبشمار رفت  و نوعي امتیاز محسوب ميمطلوب كم عمق  یبرا

𝜎1ب − 𝜎3 يتن  انحراف ناشي ازشک  وابست  ب  زمان  رییتغ   صورتب داريحالت پا خزش خزش شوج.  يافزا موج د 

را تجرب  كند و  يتوجه خزش قاب  ،شک  رییتغ يمهندس -يزمان اسیجر مق توانديم نمک .]26[شوجيم فيمداوم تعر

ك   داريخزش حالت پا رابط  .رجیتوج  قرار گ جقت مورج ب  اين مسال  ينیرزميز رهیحفره ذخ يجر طراح ديبا نيا بنابر

 د است.3-3ب  صورت رابط  ب شوجياستفاجه م معموت

3-3 𝜀𝑠𝑠 = 𝐴 (
𝜎1 − 𝜎3

𝜎0

)
𝑛

𝑒𝑥𝑝(
−𝑄
𝑅𝑇

) 

𝜎1حالت پايدار،  كرن نر   𝜀𝑠𝑠 رابط  فوق،جر  − 𝜎3  ،تن  انحرافيT  ،جرج  حرارتA   پارامتر وابست  ب  مواج بشام

تن  عاجی ك   𝜎0های مختلف يا رژيم خزش، پارامتر بر اساس مکانیسم nرطوبت و محتوای ناخالصيد،  ،ماجهنوع بافت، 

 . باشدميسازی يک مکانیسم مشخص انرژی فعا  Qثابت جهاني گاز و  Rشوج، جر آن مکانیسم خاصي آغاز مي

فشار مشاب  غار،  کي. جر ابدييم  يافزاي با تن  انحراف نمايي طور ب  ك  خزش جريافت توانيم د3-3ب رابط از 

ك  نتیج  آن خزش بیشتر برای غارهای عمیق  است شتریب عمقكم ینسبت ب  غارها قیعم یجر غارها يتن  انحراف

 با هاسنگ یجما، نيري. جر سطح زابدييم  يجما افزا  يك  خزش با افزا جهدينشان م نیهمچن رابط  نيا .است

سنگ  یبات یجما  یخزش ب  جل نيا بنابر .ابدييم  يافزا لومتریبر ك گراجیسانتجرج   25 دييگرمانیزمب جمايي گراجيان

حجم خزش، حداق   حد از  یاز كاه  ب یریجلوگ یبرا. است قیعم یعمده جر غارها ينگران کي اجيز يو تن  انحراف
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ای فشار عموجی بر سنگ يا خاک ناشي از جرم قرار گرفت  بر روی فشار روباره .باشد 3ایروباره جرصد فشار 25 ديفشار با

 .شوجيم سازیمیزان هوای فشرجه قاب  ذخیرهكاه   موج  رايخزش نامطلوب است ز یحجم برا كاه باشد. آنها مي

نوع ، خطرات مربوط ب  غار، یسازرهیطو  عمر ذخ ي،اتیعمل یفشارها ،عمق غار نیب یادهیچیتعاج  پ جر حالت كلي

مطالعات و تحقیقات مختلف مد نظر قرار گرفت  و با  ملاحظات جر نيا .برقرار است ن يهزمیزان و  يکیمکان زاتیتجه

ك  جر محدوجه  یغار ب نمون ،  عنوان ب  .تخصیص جاجه شده استنمک  هایتي  عمق توج  ب  آنها امتیازات مشخصي ب 

گا م 0تا  2جر محدوجه فشار را  زاتیتجه یازهاین رايز شوجيجاجه م 388شده است نمره  متر ساخت  088تا  258عمق 

ممکن  رايز شوجيجاجه م ينمره كم ،اندشده متر ساخت  758ك  جر عمق كمتر از  ييغارها ب  .كنديپاسکا  برآورجه م

را محدوج  ياتیجامن  فشار عمل نيمگا پاسکا  نباشند و بنابرا 0حداكثر  یفشارهاتحم  قاجر ب   ياست بدون شکستگ

 توانديمگا پاسکا  م 2حداق  فشار  رايز شوجيجاجه م یمتر نمره كمتر 088از  ترقیعم ی، ب  غارهابرعکس .كننديم

خواهد بوج. شايان غار جر طو  عمر آن  حجم قاب  توجهي ازبست  شدن  شده ك  نتیج  آن يتوجه فشار قاب منجر ب  

 زاتیتجها ك  ب  منظور ذخیره انرژی بیشتر لزوما همیش  كارساز نخواهد بوج،  ر یگذار يسرما  يافزا ذكر است

 یغار باتتر باشد، اتلاف انرژ ياتیعمل ی، هر   فشارهايكل طور ب  .]26[جارج یمحدوجمشخص و  یوروجفشار  يکیمکان

 فشار نيك  ا ایروباره طيو شرا ياتیفشار عمل  ه آديا بازه محدوجيت، نيتوج  ب  ا با .شوجيم شتریمرتبط با فشار هوا ب

شده  آورجه 5-3شک  عمق غار نمک جر  یبرا يجهان يازجهیامت ستمیس شوج.مشخص مي ،دكنيجر آن كار ممورج نظر 

  است.

 
 های نمکي: امتیازجهي برای عمق تي 5-3شک  

 يغار نمک عملکرج .مناس  استغار با حجم ثابت  کي یبرا جهاني يازجهیامت ستمیك  س توج  ب  اين نکت  تزم است

 یهان يهز و طبیعتاجارج  ازین يسطح يمعموت ب  حوضچ  آب نمک رايز رسديب  نظر م زتریبرانگ فشار ثابت  ال  تحت

 انتظار. خاص همراه است های ال آن با ي طیمحستيزو پذيرش عمومي و مجوز همچنین و  ابدييمافزاي  ساخت آن 

                                                      
or Overburden Pressure ressurePithostatic L 3  
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زيرا  حالت مطلوب باشد ترقیعم ينمکتشکیلات ، غار جبران شده با فشار کي یبرا نيگزيعمق جايک معیار برای  روجيم

 یاستفاجه برا مورج عيبا وزن ستون ما ديفشار غار با اساس نیبر هم با عمق متناس  است. میطور مستق فشار غار ب 

نمک  فشار غار ب  تراكم آب نيا بنابري شک  است و نمکمعموت آب  عيما نيا حفظ فشار غار ثابت تعاج  جاشت  باشد.

 .]26[شوجيجر عمق غار ضرب م است ك  لومتریك برمگا پاسکا   32 بايتقر شوج. فشار مذكورمحدوج مي اشباع

 ضخامت نمک   -0-4-2

 طبقات مهم است. یاریمع ساز هوای فشرجهذخیره یمکان مناس  برا کينمک جر هنگام انتخاب  یها يضخامت ت

 یجر خوج جارا مترمکع   358،888 ي معاج حداقل سازیحجم ذخیرهباشند تا بتوانند  میضخ يكافاندازه  ب  دينمک با

سقف غار و  نیب نمک تر از سنگبافر بزرگ کي  یبا ته ترمینمک ضخ یها ي، تاجيحجم ز ايجاجبر  علاوه جهند.

 از موارج مهم جر يکينمک  تشکیلات ضخامت .كنديغار كمک م يکرار گيثبات و   ي، ب  افزاينمک ریغ یهاپوشاننده

معمو  جر جهت  طور گنبدها ب  زيرا ستین مهم اندازه اينب   ينمک یاست اما جر گنبدها ينمک رسوبي ساختارهای

 ك  يحداق  صدها متر است جرحال ينمک ی، ضخامت گنبدهاقتیحق جر .يابندمي تشکی  شده و گسترش یعموج

نباشد ك   میضخ ياندازه كاف و ممکن است ب د تا  ند صد متر متریسانت ند از هستند بنازک  نسبتا ينمک یها يت

 .]20-27[دنهج یرا جر جاخ  خوج جا یسازرهیبزرگ ذخ یبتواند غارها

تزم  یغارها اجيب  حجم ز يابیجست .دنكنيم نییرا تع ينمک ی، شک  غارهاازین و حجم مورج ينمک یها يضخامت ت

 یهاحفرهجر  .شوج قاب  حصو  استمي شک  غار و تعداج غارها روش ك  مربوط ب از س   ساز هوای فشرجهذخیره یبرا

 یااستوان  یاز غارها توانيم نیهمچن .كنندياستفاجه م یعموج یاغار استوان  کي از ي،نمک یمحلو  جر گنبدها يمعدن

تزم  یهاکیآ  هستند اما تکندهيتر انمک نازک تشکیلات یبلند برا يافق یهای، گالرنموج. نهايتااستفاجه  زیمتعدج ن

 شده است. آورجه 6-3شک  جر  یشنهاجیپ موارج ساختارها و شک  .است افت ین توسع  يخوب استخراج آنها ب  یبرا

 
 يابي ب  حجم زياججهت جست نمکي غار ساختار و های مختلف پیکربندی: حالت6-3شک  
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از  تيفشار جاخ  غار قاجر ب  حما اگر .شوجيسقف محدوج م یداري، قطر غار توسط مسائ  پایااستوان  یغارها جر

 یبراشوج ك  معموت توصی  مي .محتم  خواهد بوجسقف  ريزش داز ارتفاع شتریبا قطر ب ييغارها واقع جرب سقف نباشد

ممکن است  عمق، نسبت ارتفاع ب  قطركم یغارها یبرا .باشد کياز  شتریب ايبرابر  ،قطر ب  نسبت ارتفاع قیعم یغارها

بسیار كارساز  جر بازه زماني بلند مدت سقف یداريپا يابيارز یبرا يکیژئومکان  یتحل و  ي، تجزحا  نيا . باابديكاه  

انفراجی  یااستوان  ی، غارهافراهم نمايندرا  ازیجن حجم مور وباشند  میضخ ياندازه كاف ب  ينمک یها يت اگر .خواهد بوج

ب   نیز ینظر اقتصاج از غارها نيا، حفر شوج دي اه با کيفقط  آنجايي ك  برای اين غارهااز ساخت.  توانيرا م

خواهد  يتوجه قاب  ن يهز های هوای فشرجهسیستم یبرا  اه یك  حفار ب  اين نکت  تزم است توج  هستند.صرف 

 .]73-72[شوج نیماانبساط ت یبرا ازین مورج یهوا توجه انيد تا سرعت جرنبا قطر بزرگ حفر شو ييها اه ديباجاشت زيرا 

 یمتعدج یااستوان  یغارها توانينباشند، م میضخي اندازه كاف ب  یاغار استوان  جر مقايس  با ينمک یها يت اگر

ب   ينیرزميز یسازرهیاتصا  ذخ ی اه برا ني نداما از آنجايي ك  . نمايند نیمارا ت ازین كرج تا حجم مورج جاجيا

جر نمک نازک  یسازرهیذخ یبالقوه برا ن يگز کي. است متیق گران یان يگز حالت نيا، است ازین سطح مورج ساتیسات

صدها متر و قطر  ند متر معاج  با  يطو  افق جارایشک   يتونل یغارها نيا است. بلند يافق یهایگالر جاجي، ایا یحاش

ضخامت  نمک با یبسترها كرج. جاجيبلند ا ي ند غار افق ايبلند  يغار افق کي توانيم ازین ب  حجم مورج بست . باشنديم

 نیبغارهای با ضخامت  .ستندیتوسع  غار مناس  ن یاتلاف هوا، برا يثبات و مشکلات احتمال  یمتر ب  جل 28كمتر از 

 نیمارا ت ازین مورج یتا حجم هوا جارند ازین يمختلف یغارها ينمک یها يتزيرا  جارندمتوسط  یازیمتر، امت 78تا  28

غار بزرگ  کياحتما  استفاجه از  رايز شوجيجاجه م ييبات امتیازمتر  78از   یضخامت ب با ينمک یها يت ب  .نمايند

نمک استفاجه   یضخامت تشک اریمع يابيارز یك  برا جهديرا نشان م ي كليازجهیامت ستمیس 3-3شک   است. شتریب

 .شوجيم

 
  سازی هوای فشرجهجهت استفاجه ب  عنوان منبع ذخیره های نمکي: امتیازجهي ضخامت تي 3-3شک  
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 ضخامت میاني   -0-4-3

ي نیست. پوش شم قاب  فشرجهی هواانرژی  سازرهیذخي فناوری نیرزميزاهمیت بررسي ضخامت میاني جر غار نمکي 

 هاتيسا ك يهنگاماما  .باشدينم ريپذعملا امکان يک منطق  وسیعجر كلان مطالع   یبرا يانینظر گرفتن ضخامت م جر

جر نظر گرفت  شوج.  از پارامترها يکيعنوان  ب  يانیضخامت م ستيبايمي کیژئومکان قیجق جر مطالعات، شونديمحدوج م

 يانیضخامت م يبررس د.ننمک وجوج جار ريجر ذخا معموت 7 یو ش 2تی، جولوم3تيدریمانند ان ينمک ریغ ی میانيها يت

استخراج محلو  تحت  نیجر ح معموت ينمک رینازک غمیاني  یها يت غار مهم است. یدارياستخراج محلو  و پا یبرا

 "2حجم" ، با اين كاررا كاه  جهند میترم قاب جارند نمک   يتما میضخ یبسترها، حا  نيا . بارندیگيموزن خوج قرار 

 خراب شدن، احتما  يتيحما یكاه  فشارها  یجل ب  .شوجيم میغار ب   ند قسمت تقس نيو بنابرا ابديينمكاه  

 يشناس، سنگنيبر ا علاوه. ]73-72[بیشتر است از غارها با شعاع كو ک ؛غارهای با شعاع بزرگ جر های جاخليبستر

با  س يسنگ جر مقامانند گ ي با سختي كم يبسترهاحداكثر ضخامت مجاز جارج.  نییجر تع يبسترها نق  مهم نیب

بر  يانیاز مسئل  استخراج معدن، ضخامت م فارغ قرار جارند. زشيجر معرض ر شتریب تيدریان نظیر يسخت یها يت

ب  عنوان مثا  نمک جر   .جارند يشک  متفاوت رییتغ سمیمکان ينمک ریو غ ينمک یبسترها .گذارجيم ریثات نیز غار یداريپا

طو   جر .كننديخزش نم جر همین مقیاس ينمک ریغ یهاسنگكند جر حالي ك  ي خزش ميمهندس -يزمان اسیمق

 ب  پوش و  رابط شدهمنجر ب  لغزش  توانديم ينمک ریو غ ينمک بسترهای میان تفاضليشک   رییجوره استخراج، تغ

  .گرجج آسی  وارج

 سنگ سقف نمکي و غیرنمکي   -0-4-4

 .شوجيممحسوب  ينمک هایغار قیجر مطالع  جق ياتیبخ  ح کي ينمک ریو غ ينظر گرفتن ضخامت سقف نمک جر

بررسي ضخامت سقف  منظور ب  وسیعاشاره شد، امکان مطالعات كلان جر سطح  يانیطور ك  جر مورج ضخامت مهمان

و مطالع   يجر طو  بررس توانديشده است ك  م فراهمجر مورج آن  ي، اطلاعاتحا  نيا بانمکي و غیر نمکي وجوج ندارج. 

غار  یداريجر پا يسقف نق  مهم سنگ .رجیاستفاجه قرار گ خاص مورج یهاتيسا یفشرجه برای هواانرژی  سازرهیذخ

و آن  كنديبار را تحم  م مناس ، وزن و سنگیني يسنگ سقف کي .كنديعم  م 5سازه تحم  بار کيعنوان  ب  زيراجارج 

و  رجیگيم بررا جر  شده قيتزری هوا توجهيک سقف سنگ علاوه بر تثبیت غار، يک  .كنديم عياز غار نمک توز جور را ب 

 .گرججمي  یتشک ينمک ریو سقف غ ياز جو نوع سقف نمک يسنگ . پوش شوجيمآن مانع حركت ب  سمت بات  موج  ب 
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 ينمک ریغ سقف .نموج فيتعر ينمک ریبار غ وزنغار و  یبات نینمک واقع جر ب یها يت صورت ب  توانيرا م ينمک سقف

 یجارارسوبات ضخیم  با ينمک یموجوج جر گنبدها ی، غارهايكل طور نمک است. ب  یها يت یبات ينمک ریغ  يت نیاول

سقف نمکي تحم  بار  یبرا . اين مسال از صدها متر ضخامت جارند  یاوقات ب يهستند ك  گاه عمیقي يسقف نمک

 يمعمو  سقف نمک طور ب  ينمک ريذخا موجوج جر یغارها اما .رسانديرا ب  حداق  م رشک  غا رییاست و تغ يكاف

 نمايندرا تحم   نیتا بار سنگ نموجههم عم   با ديبا ينمک رینازک و سقف غ ي، سقف نمکطيشرا نيا جر ندارند. يمیضخ

جارج، مانند رسوبات  نیب  تحم  بار سنگ ازین ينمک ریك  سقف غ یموارج جر شک  غار را ب  حداق  برسانند. رییو تغ

 . مناس  باشد يمشخصات سنگ سقف یحاو ديبا ينمک ریغ  ي، تينمک

 برخورجار هستند. ييبات يهستند ك  از سخت 3هاو كربنات تيدری، آنمناس  ينمک ریغ یهااز سقف يخوب یهانمون 

 كند. جاجيا يكاف یداريپا توانديم قطر غارد 77/8ب سومکي، ضخامت مناس  سقف  يت یبرا

 تجديدپذير   هايپتانسیل انرژي -0-4-5

جر  دیمانند باج و خورش ريپذديتجد یهایانرژ تجمیع توان ب های هوای فشرجه ميبکارگیری سیستماهداف  جمل  از

 ینظر اقتصاج از ريپذديتجد یهاروگاهین يکيجر نزج سازی هوای فشرجهذخیره ساتیسات استقرار .يک شبک  اشاره كرج

استفاجه نموج.  نظر مورجی خورشیدی و باجی جر منطق  ها یپتانساز نقش   ستيبايم. جر مطالعات صرف  استب 

 یانرژ ينظر  گال از ك  ب  ترتی  وابست  است دیباج و خورش بخ ب  جو  ريپذديتجد یهایانرژ  یپتانس ب  امتیازجهي

 بری شده ریگاندازهمیانگین ساتن  روزهای آفتابي و  نظر ازو برای انرژی باجی  2W/mحس   شده بر یریگموجوج و اندازه

 .]37-77[گیرندمي قراري و ارزيابي بررس مورج برای انرژی خورشیدی سطح پان جر  day2MJ/m/ حس 

د 2 و موجوج منابع متوسط جرصد 58د 3از  يبیترك مشخص، تيسا کي یبرا ريپذديتجد یهایانرژ  یپتانس امتیاز

ب   توانيمرا  دیباج و خورش یانرژ  یپتانس یبرا يازجهیامت ستمیسی از انمون . باشديمنابع موجوج م نجرصد بهتري 58

 پتانسی  يازجهیامت یهانقش نیز مطرح شد،  نيا از  یپك   طور همانمشاهده نموج.  7-3شک  و  0-3شک  جر   یترت

 .شدبايمنیز تزم  دیباج و خورش یانرژ

3-2 𝑅𝐸𝑃𝑆 = 0.5 × 𝑎𝑣𝑒(𝑤𝑠, 𝑠𝑠) + 0.5 × max (𝑤𝑠, 𝑠𝑠) 

امتیاز پتانسی   ssامتیاز پتانسی  انرژی باجی و  wsامتیاز پتانسی  انرژی تجديدپذير،  REPSد، 2-3ك  جر رابط  ب

 انرژی خورشیدی است. 
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  باج یانرژ  یپتانس یبرا يازجهیامت اری: مع0-3شک  

 
 یدیخورش یانرژ  یپتانس یبرا يازجهیامت اریمع: 7-3شک  

 تقاضاي انرژي الکتريکي -0-4-6

 زيرامطلوب است  یفشرجه جر مجاورت مراكز مصرف انرژی هوای انرژی سازرهیذخز مرك کيساخت  ینظر اقتصاج از

 یانرژ ی، تقاضامطالعات مربوط جر. سازجفراهم ميتا حد مناسبي را  یمربوط ب  انتقا  انرژ یهان يامکان كاه  هز

برق  یتقاضا امتیاز. شوجيمحاسب  م آن منطق  انرژی صرفمسران  متوسط  جرمنطق   تیضرب جمع قياز طر يکيالکتر

 ك  است نيفرض بر ا .]77[شوج نییتع توانديم یلومتریك جهجر شعاع  یانرژ یتقاضا یآوربا جمع تيسا کي یبرا

 یانرژ یتقاضا يازجهیامت نمون  طور ب  38-3شک  است.  شده عيتوزيکسان طور  ب  منتخ جر مناطق  یانرژ یتقاضا

ی لومتریك جهجر شعاع  یانرژ یب  تقاضا نهايتااست ك   يخط يتابع ي،ازجهیامت واقع . جرجهديرا نشان م يکيالکتر

 یهانقش  توانيمامتیازجهي  ستمیس نياستفاجه از ا با. جهديمنمره كم يا زياج  بست  ب  كم يا زياج بوجن آن ،سايت

 .]77[مختلف را ايجاج نموجی هاتيساجر  يکيالکتر یانرژ یتقاضا معرف

 ي، صنعتيمسکون یهاازجمل  بخ  منطق ،جر  يمصرف یشام  تمام انرژ یسران  مصرف انرژ نیانگیك  م شوج توج 

  است. یو تجار
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3-7 𝐸𝐸𝐷 = ∑
𝐴𝑖

𝐴𝑡,𝑖

𝑃𝑖 × 𝐸𝐷𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎

𝑛

𝑖=1

 

 كیلومتری سايت مورج 38شعاع تعداج نواحي جزئي و كلي ك  جر  nتقاضای انرژی الکتريکي،  EEDد، 7-3ر رابط  بج

جمعیت منطق  و  𝑃𝑖مساحت ك  منطق ،  𝐴𝑡,𝑖كیلومتری سايت،  38جر شعاع  iمساحت ناحی   𝐴𝑖د، ننظر قرار جار

𝐸𝐷𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎  .سران  تقاضای انرژی برای ناحی  مورجنظر است 

 
 يکيالکتر یانرژ یتقاضا يازجهیامت اریمع: 38-3شک  

 هاي موجود زيرساخت -0-4-7

سازی تاسیسات ذخیرهساخت  ینظر اقتصاج ، ازيعیگاز طب برق و ساخت خطوط انتقا  یبات یهان يهز  یجل ب 

-75[ العاتجر مط انتقا  یهارساختيز يازجهیامت توابع مطلوب است. اریبس ،ب  شبک  انتقا  موجوج کينزج هوای فشرجه

گاز برق و انتقا   یهارساختيزبرای نزجيکي ب   نمون  امتیازجهييک  33-3شک  است.  شده واقع بحث مورج ]72

 نياستفاجه از ا با .شوجيم یریگد اندازهلومتریفاصل  بك اسیو جر مق بوجه يخط امتیازجهي . توابعجهدينشان مرا  يعیطب

 ي را تهی  نموج.عیانتقا  برق و گاز طب وطخط امتیازبندی یهانقش  توانيم، يازجهیامت ستمیس

 
  يعیطب گاز و برق انتقا  رساختيز یازبندیامت اریمع: 33-3شک  
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 ساز هواي فشرده هاي ذخیرهطراحي و انتخاب اجزاء در سیستم -0-5

 نمکي طراحي ژئومکانیک غارهاي  -0-5-0

از اهمیت شاياني  فشرجهی هواانرژی  سازرهیذخجر طراحي ژئومکانیک  های قبلي گفت  شد،نظر ب  آنچ  ك  جر قسمت

 .برخورجار است

شوج. اولین انتخاب ساز هوای فشرجه با انتخاب شک  هندسي غار جر گام نخست شروع ميطراحي ژئومکانیک ذخیره

جر صورتي  .باشديمغار  بست  قال  یهندس  برا نيترساجه استوان  واقع جر. است شک  یااستوان غار  کيجر اين مورج، 

پذير نباشد و نیازهای پاي  محقق نشوج، ك  با توج  ب  شرايط ژئومکانیکي انتخاب شک  هندسي استوان  برای غار امکان

 باشد.مي آخرين انتخاب ممکن جر اين قسمت غار افقي هندس  غار ب  كره تغییر خواهد يافت.

باشد. جر گام سوم نر  سازی هوای فشرجه و فشار ميگام جوم انتخاب ابعاج غار با توج  ب  حجم مورج نیاز جهت ذخیره

شوج. طراحان بايد اطمینان حاص  كنند ك  اين نر  مطلوب است و غار جر بازه زماني كوتاه شدن غار ارزيابي ميبست 

 باشد.گیری اتستیک آن ميباربعدی از غار جهت ارزيابي  ام بعدی ارائ  مد  جومدت يا میان مدت بست  نخواهد شد. گ

نتايج حاص  از جو گام قبلي تجزي  و تحلی  شده جر اجام ، رسد. بعد از اين مرحل  نوبت ب  ارزيابي رفتار بلند مدت غار مي

 شوج.سنجي ميهای تحلیلي صحتح و مد  با راه

ك  جر واقع بررسي اين مسال  است تن   يابيارزتوان ب  ارزيابي تن  اشاره كرج. تحلیلي مياز جمل  موارج مورج نیاز 

را جر اطراف غار  يحداق  فشار اصل ،از عدم كش  نانیبا اطمتا بتوان  نداشت  باشد يتن  كشش ، یغار جر هنگام تخل

  .قرارجاجمورج ارزيابي 

 یریبارگجر اين ارتباط  .نموج يابيرفتار خزش مواج ارز جر نظر گرفتنبا  یریكام  بارگ  رخ  کي یبرا توانيمرا  غار

رفتار  يابيارز یبرا .ابدييماجام   آن ی رخ  عملکرجكام  و سرس  تیتا ظرف و شوجيمجاخ  غار آغاز  جوبا فشار 

  .شوجيم گرفت  قرارمورج ارزيابي  ياتیجوره عمل 28 اين  رخ  تا، مدتيطوتن

 بار کي جر اين ارتباط. دينمايمتجرب  نیز را حاص  از تن  جغرافیايي زمین  بار گرانشي ژئومکانیک، غار،جر طراحي 

با جر نظر گرفتن تمامي جوان  و نتايج حاص   .شوجمياعما   ب  مد  تقريبي نمک  يت جر یبا تن  عموج معاج  يجانب

اگر طرح و مد  ارائ  شده مناس  باشد كار طراحي ب  صورت  .گیرجمناس  بوجن طراحي مورج ارزيابي قرار مي

های رسد جر غیر اين صورت جوباره ابعاج غار و جر صورت نیاز شک  غار ارزيابي شده و انتخابآمیز ب  پايان ميموفقیت

 شک  نتخابااز  قب بايد اشاره نموج يابد. شوند و اين  رخ  تا حصو  يک طراحي موفق اجام  ميجديد جايگزين مي

عمق، قطر و  توانند جرتغییرات مياين  د.نشو میتنظ يافت  و جر مقاجير جديد تغییر دنتوانيم، ابعاج غار جديد هندسي

  .دنباشارتفاع غار 
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ی هوا سازرهیذخ یهاستمیسالگوريتم طراحي ژئومکانیک موفق جر  ای از آنچ  ك  گفت  شد تحت عنوانخلاص 

 .]23[آورجه شده است 32-3جر شک   فشرجه

 
 ساز انرژی هوای فشرجه ذخیره جر : الگوريتم طراحي ژئومکانیک32-3شک  
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 انتخاب توربین انبساطي -0-5-2

نسبت ب  ساير اجزاء از  فشرجهی هواانرژی  سازرهیذخی هاستمیس جرانتخاب توربین انبساطي بماشین انبساطيد 

های مرتبط و ايجاج كارايي حداكثری جر تولید برق از هوای فشرجه بر اهمیت اين اهمیت بیشتری برخورجار است. هزين 

تاكنون مطالعات متنوعي جر اين زمین  انجام شده است. جر اين بین توج  ب  جو نکت  الزامي است. او   افزايد.انتخاب مي

سازی هوای فشرجه ببزرگ، كو ک و میکرود ارائ  نشده است. های ذخیرهصي برای مقیاس سیستمآنک  مرزبندی مشخ

های انبساطي با يکديگر همروشاني جارند و بنابر اين برای مقیاس مشخصي از های كاركرجی ماشینجوم آنک  بازه

با جر نظر گرفتن موارج صدرالذكر، ساز هوای فشرجه ممکن است بی  از يک انتخاب جر جسترس باشد. های ذخیرهسیستم

 .]72[آورجه شده است 2-3جدو  های انبساطي جر راهنمای فني انتخاب ماشین

 ساز انرژی هوای فشرجه های ذخیرههای انبساطي جر سیستمانتخاب ماشین راهنمای: 2-3جدو  

 مقیاس پیشنهادي ماشین انبساطي نوع رديف
 شرايط عملیاتي

 شده هیتوص 
 سیستم پیشنهادي نوع

 كو ک و میکرو - رفت و برگشتي 3
 ،نسبت فشار بات

 سرعت  رخ  كم
I-CAES  وA-CAES 

2 
با تغییرات  رخشي 

 مکاني مثبت 

 حلزوني

 دScrollب
 میکرو

 ،نسبت فشار متوسط

 سرعت  رخ  كم
I-CAES  وA-CAES 

پیچشي 

 دScrewب
 كو ک

 ،متوسطنسبت فشار 

 سرعت  رخ  كم
I-CAES  وA-CAES 

 توربو ماشین 7

 كو ک و بزرگ توربین شعاعي

 ،سرعت  رخ  بات

 یامرحل  يکنسبت فشار 

 كم
A-CAES 

 بزرگ یمحور نیتورب

 ،سرعت  رخ  بات

 یامرحل  يکنسبت فشار 

 كم

I-CAES  وD-CAES 

 ساز هواي فشردههاي ذخیرهممراحل طراحي سیست -0-5-3

گون  ك  از شک  نیز  همان شده است. نشان جاجه فشرجهی هوا سازرهیذخهای های طراحي سیستمگام 37-3شک  جر 

جر اين الگوريتم حاص   پاي  با جر نظر گرفتن جزئیات جو سطح از طراحي يحاارزيابي عملکرج و بهبوج طر پیداست

 . باشديم هامؤلف  سطح شام  طراحي سیستم و طراحي. اين جو شوجيم

نظیر مقیاس و نوع سیستم، فشار تخلی ، تعداج  ييهاشاخصجر بخ  طراحي سطحي سیستم، با جر نظر گرفتن 

و جر حالت كلي تركی  جريان هوا  طي،های انبساو تعداج توربیننوع  توانيم مورج نیاز و غیره حرارتي یسازهارهیذخ

موجوج  یهاشاخصرا مشخص نموج. همچنین نر  جريان و پیکربندی سیستم جر اين مرحل  با ارزيابي معماری سیستم 
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 یهامؤلف با جر نظر گرفتن  . جر اين بخ رجیگيمصورت  مؤلف سطح  جر مرحل ، طراحي نيا از پس .شوجيمحاص  

توان پارامترهای مي تجربي و نیم  تجربي و همچنین روابطافت فشار، جمای وروجی، نر  جريان و كارايي سیستم  نظیر

موجوج جر هر جو  یهاشاخص. بر همین اساس، با جر نظر  گرفتن را مشخص نموجسرعت ويژه و قطر  تر همچونجزئي

نباشد،  بخ تيرضا سیستمعملکرج  ك  يصورت جرحالت،  . جر اينجاج قرارعملکرج طرح را مورج ارزيابي  توانيمسطح، 

و  بهبوج عملکرج سیستم تينها جرتا  شونديمو تنظیم  رندیگيمهر جو سطح مورج تحلی  و بررسي قرار  یهامؤلف مجدجاً 

پاي  و رسد. جر طراحي بخ  باشد نوبت ب  طراحي تفصیلي ميآنچ  ك  مورج نیاز است حاص  شوج. اگر عملکرج رضايت

شوج ك  جر افزارهای مختلفي استفاجه ميهای مورج نیاز آن از نرم ساز هوای فشرجه و تحلیهای ذخیرهتفصیلي سیستم

 اجام  ب  آنها پرجاخت  خواهد شد.

 
 فشرجهساز هوای های ذخیرهممراح  مورج نیاز جهت طراحي سیست: 37-3شک  
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 (EES0ساز انرژي الکتريکي )سازي ذخیرهسازي با قابلیت مدلافزارهاي شبیهمقايسه نرم -0-6

ساز انرژی های ذخیرهسازی و مطالع  انواع سیستمتوانند جهت شبی افزارهای مختلف ك  ميهای نرمعناوين و قابلیت

افزارهای مذكور ارائ  شده و جر اجام  شرح مختصری از نرماست.  آورجه شده 7-3جدو   مورج استفاجه قرار گیرند جر

 .]73-70[گیرجهای آن مورج بررسي قرار ميتیقابل

- Homer :یتوان بانرژ دیتول منابعشام   یانرژ نیتتم ستمیس کي یسازن یبهو  یسازمد  یبرا یافزارنرم 

و تانک  فرمريو ر زريالکتروت ،یبانواع باتر یانرژ یسازهارهیذخد، زيست توجهآب و امواج،  یباج، انرژ یانرژ ،یدیخورش

 . باشديم دحرارتيو  يکيببار الکتر بارهاو انواع  يكنترل یهاستمیسد،  ر  طیار ،يدروژنیه

- Energy Plus :جر نظر گرفتن با  هاساختمان مصرف انرژی جر یسازمد  ب  منظورك  است  یساز یشب افزارنرم کي

جارای  افزارنرماين  است. شده توسع  جاجهمطبوع   يتهومختلف  یهاستمیس و سرمايشي ،يشيگرما زاتیتجه يتمام

 .شوجيم شناخت  مناس  افزارینرمعنوان  ب سازی مد  گرافیکي مطلوب جر هایرابط جاشتن بابوجه و  یساز یشبتور مو

- Power World : جر هست  باشديم 2و بسیار تعاملي كاربرپسندقدرت است ك   یهاستمیس ساز یشب افزارنرميک .

جر نظر  با ييهاستمیسآن يک موتور جامع و قدرتمند جهت ح  مسائ  پخ  بار وجوج جارج ك  قاجر ب  ح  كارآمد 

  .باشديمهزار باس  258حداكثر  گرفتن

- Energy 2020 :و غیره را  هاندهيآتانتشار ، یانرژ نی، تتمیانرژ یتقاضا اتیاست ك  جزئ کرار  ي یمد  انرژ کي

-مورج استفاجه قرار مياقتصاج كلان  یهامد با  يا حالت رفت و برگشتي اياغل  جر بازخورج پو گیرج. اين مد جر بر مي

 .گیرج

- Thermolib :از توابع سیمولینک یریگبهره MATLAB یهاستمیس یساز یشبو  یسازمد  افزار امکانجر اين نرم 

تا  جهديم و محققان را ب  مهندسان امکاناين  Thermolib. را برای كاربران فراهم ساخت  است يکیناميترموج

 یمرتبط با انرژ یهاحوزهجر  توانيم افزارنرماز اين  كنند. ن یو به يطراح ماژوتر يرا ب  روش يکیناميترموج یهاستمیس

 .نموجاستفاجه  نیز هوافضا حتي خوجرو و یكاربرج یهابرنام ، یفرآور عي، صنامطبوع  يو تهو  يبرق، گرما دیتول نظیر

- Aspen Plus :اختصارب ك  آن را  است ييایمیش هاینديفرآ تجاری ساز یشب نيشروتریپ ،AP  شناسنديمنیز .AP 

آن  دهیچیمحاسبات پروابط و بسازج و سرس با استفاجه از  ینديمد  فرآ کي جهديماست ك  ب  كاربر امکان  یافزارنرم

 .تحلی  نمايدرا 

                                                      
Electrical Energy Storage (EES) 3  

2 Highly Interactive 
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- ProTRAX :شرفت یپ افزارنرم ProTRAX ،استفاجه جر  یاست ك  براماژوترو  ايپو یساز یشب ستمیس کي

ب   توانيمافزار جر اين نرم یساز یشبو  یسازمد  ياختصاصماژو  با استفاجه از  است. شده يطراحاستاندارج  یهاان يرا

 پرجاخت. برق یهاروگاهین طراحي

های افزارها از قابلیتها و نرمجر مقايس  با ساير مد  Thermolib افزارنرماست  مشخص 7-3از جدو  ك   طورهمان

برخورجار است. جر اين بین با توج  ب   فشرجهی هوای انرژی سازرهیذخ هایسازی و تحلی  سیستمبیشتری جهت مد 

ها، احتمات های آتي و با توج  ب  توسع  سیستمنیاز كاربر تزم است جر برخي موارج نیاز ب  كدنويسي باشد. جر سا 

خواهد شد. ضمن آنک   افزار افزوجهسازی زمان واقعي و كنتر  جينامیکيد ب  اين نرمهای بیشتری بهمچون شبی قابلیت

با  د فراهم خواهد شد.Aspen Plusافزارها بهمچون سازی انرژی جر ساير نرمهای ذخیرهسازی انواع سیستمامکان مد 

های هوای فشرجه آجياباتیک با جر نظر گرفتن های هوای فشرجه جياباتیک و سیستمتوج  ب  اينک  تاكنون سیستم

سازی و طراحي اند، جر اجام  ب  نحوه مد ساخت  شده و مورج استفاجه قرار گرفت  ساز حرارتي ب  صورت تجاریذخیره

 شوج.های ذكر شده پرجاخت  ميسیستم

 ساز انرژیهای ذخیرهسیستم سازی و مطالع جهت مد افزارهای مختلف نرم مقايس : 7-3جدو  

ع قابلیتها و تواب

 موجود

 افزارنرم

Homer 
Energy 

Plus 
Power 

World 
Energy 2020 Thermolib 

Aspen 

Plus 
ProTRAX 

مطالعات اقتصاجی يا 

 فني
 هر جو هر جو هر جو

متمركز بر 

 اقتصاجی
 هر جو مطالعات فني

مطالعات 

 فني

 EESی هایفناورانواع 

 ر  طیار، 

ساز ذخیرهباتری، 

 يهیدروژن
TES باتری 

تلمب  

ی، پی  ارهیذخ

 سوختي

TES ،CAES NA NA 

 NA NA NA بل  خیر خیر بل  بازجهي رفت و برگشتي

 مقیاس كو ک مقیاس توان يا انرژی

مقیاس 

كو ک يا 

 متوسط

 ند 

 مقیاس
  ند مقیاس  ند مقیاس

 ند 

 مقیاس
  ند مقیاس

تحلی  حالت پايداری 

 يا جينامیکي
 پايداری جوهر  پايداری هر جو هر جو پايداری پايداری

 بل  بل  خیر خیر خیر خیر خیر  سازی زمان واقعيشبی 

 بل  بل  خیر خیر بالقوه خیر خیر كنتر  جينامیکي

توسط  شدهفيتعرتوابع 

 كاربر
 بل  بل  بل  خیر بالقوه خیر خیر

يا  ی مشترکساز یشب

-قابلیت اتصا  ب  نرم

 افزارهای جيگر

 خیر خیر خیر خیر
MatLab  يا

 سیمولینک
 نفورتر نفورتر
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  دياباتیک ساز انرژي هواي فشردهسازي سیستم ذخیرهمدل -0-7

قدرت با جر نظر گرفتن جو  هایستمیمطالعات س جهتجياباتیک  CAES ستمیسيک مد  جامع از  کيبخ ،  نيجر ا

آن را نیز جر بر  یاجزا يتمام شماتیک سیستم مورج نظر ك  [.70]شوجمي ژنراتورد ارائ بموتور و  مستق  سنکرون نیماش

مد  جامع شام  جو مد  جقیق و يک مد  ساجه شده است ك  مد  ساجه  شده است. آورجه 32-3شک  جر  گیرجمي

 جقت . ذكر اين نکت  تزم است ك  صحت ودينمايمی قدرت تسهی  هاستمیسی جينامیکي را جر ساز یشبی اجرا شده

تفاوتي  جهدجر مقايس  با جو مد  جقیق و آنچ  ك  جر حالت عملیاتي ر  مي شده ساجهاستفاجه از مد  با  مطالع  ايجنت

بخ  اين جر  شده فيتعر یرهایمتغ شتریب. كنديمرو كمک پی  اتصرفا ب  تسهی  روند مطالع سازیاين مد  و نداشت 

هر  ريمقاج ستيباي، ميواقع ريب  مقاج ازی، جر صورت ننيبنابرا. اندشده فيتعريا واحدی د Per Unitب پريونیت صورت ب 

 سازی فراهم شده است. های اختصاری استفاجه شده جر مد علامت 2-3جدو  جر ج. مربوط  ضرب شو يواحد جر مبان

 ساز انرژی هوای فشرجه جياباتیکسازی سیستم ذخیرهاستفاجه شده جر مد  م اختصاریئعلا: 2-3جدو  

علامت 

 اختصاري
 عنوان

علامت 

 اختصاري
 عنوان

b  فشار باتوروجی ب  محفظ  احتراق c مررسورك 

d وروجی ب  منبسط كننده e الکتريکي 

g ژنراتور HP فشار بات 

hx  مبد  حرارتي i ايزنتروپیک 

in وروجی j سازیعلامت مراح  فشرجه 

k   انبساطعلامت مراح 𝑘 = {𝐿𝑃, 𝐻𝑃} LP فشار پايین  

m  مکانیکي max ماكزيمم 

mot موتور O مقدار نامي 

Out خروجي r ريکوپراتور 

ref   مرجع يا مقدار اولی s سازی بغاردذخیره 

t توربین x اگزوز بExhaustد 

w باج 𝜖 كارايي باثربخشيد 

𝜂  كارايي ببازجهد[P.U] 𝛾  نسبت ظرفیت حرارتي𝐶𝑝/𝐶𝑣 

𝜋  نسبت فشار 𝜏 ثابت زماني بsد 

𝜏3  تاب ب عايقثابت زمانيsد 𝜏4 ثابت زماني ترموكوپ  بsد 

𝜏𝐴𝑉  دsكمررسوربزماني حجمي ثابت  𝜏𝐶𝐷 دsثابت زماني سوپاپ هوا ب 
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علامت 

 اختصاري
 عنوان

علامت 

 اختصاري
 عنوان

𝜏𝐼𝐺𝑉  ثابت زماني سیستمIGV بsد 𝜏𝐶𝑃 ثابت زماني مبد  توان كمررسوربsد 

𝜏𝐷𝑟 ثابت زماني افت گذرای كمررسوربsد 𝜏𝑇𝑃 ثابت زماني مبد  توان توربین بsد 

𝜏𝑅  ب ريکوپراتورثابت زمانيsد 𝜏𝑠  بسوخت  سوپاپمستقركننده ثابت زمانيsد 

𝜏𝑠𝐹 سیستم سوختب ثابت زمانيsد 𝜏𝑇𝐷 تاخیر جشارژ توربین بsد 

Φ   كمررسور بثابت توان مرحل𝑃. 𝑈./𝐾د 𝑎1 ضري  نقش  كمررسور 

𝑎2 ضري  نقش  كمررسور 𝑐1 ساز سوخت بدون بار بثابت جبرانP.U.د 

𝑐2 ساز سوخت بدون بار بثابت جبرانP.U.د 𝑐𝑃 ظرفیت گرمايي ويژه جر فشار ثابت ب𝑘𝐽/𝐾𝑔. 𝐾د 

𝑐𝑣 ظرفیت گرمايي ويژه جر حجم ثابت ب𝑘𝐽/𝐾𝑔. 𝐾د D ضري  میرايي توان بP.U.د 

𝑙  ب های خنک كننده جريان وروجیتیغ محدوجيتP.U.د F محدوجيت كنتر  سوخت بP.U.د 

g  سوپاپ هوا بمحدوجيتP.U.د H ثابت اينرسي بsد 

𝐾4  تابشي  عايقبهره 𝐾5  تابشي  عايقبهره 

𝐾𝐴𝐺𝐶 AGC 𝐾𝑐𝑑بهره  
 گاورنر كمررسور گیربهره مشتق 

𝐾𝐶𝑖
𝐾𝐶𝑝 گاورنر كمررسور گیربهره انتگرا  

 بهره نسبي گاورنر كمررسور 

𝐾𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 بافت گذرای كمررسورP.U.د 𝐾𝑡𝑖
 گاورنر توربین گیربهره انتگرا  

𝐾𝑡𝑝
𝐾𝑇𝑖 بهره نسبي گاورنر توربین 

 كنترلر جما  گیرانتگرا بهره  

𝐾𝑇𝑃
 دrad/sفركانس تمايز فیلتر ب N بهره نسبي كنترلر جما  

𝑅 مشخص  تنظیم بP.U.د R ثابت گاز بJ/kg.Kد 

𝑇ℎ𝑥𝑖𝑛
 دKجمای غار ب 𝑇𝑠 جمای وروجی سمت سرج خنک كننده  

u  محدوجيت توان خروجي توربین 𝑉𝑠 حجم غارب𝑚3د 

𝑣𝑤 سرعت باج بm/sد Γ ررسوربهره جمای مرحل  كم 

𝑚̇ نر  جرم جريان هوا بkg/sد 𝑚𝑓̇  دkg/sسوخت ب جبي جرمي 

m جرم بkgد P توان اكتیو بMWد 

𝑝 فشار بbarد Q توان راكتیو بMVArد 

q انتقا  حرارت بJد 𝑞̇ نر  انتقا  حرارت بWد 

H ري بآنتالJد h ب ويژه ريآنتالJ/kgد 

T جما بKد 𝑇́ شده ب گیریجمای اندازهKد 

𝑣 ب يمتغیر حالت جينامیکP.U.د W كار بJد 

𝑊𝑟 سرعت روتور بrad/sتغییر  ∆ د 
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علامت 

 اختصاري
 عنوان

علامت 

 اختصاري
 عنوان

 پريونیت _  نر  تغییرات .

 

 
 [70جو ماشین ]ساز انرژی هوای فشرجه : پیکربندی سیستم ذخیره32-3شک  

 اند.مورج استفاجه قرار گرفت سازی كلي ذي  جر مد مفروضات 

 . كم است اریبس توربین انبساطيگاز ب  هوا جر  نسبت -

 .كنديآ  رفتار مدهيگاز ا کي صورت ب هوا  -

 .هستند پايا انيجر از نوع ندهايفرآ -

 .است زینا  ندهايجر فرآ يجنبشپتانسی  و انرژی  راتییتغ -

ح شر -7-3-3 بخ  ريجر ز نسبت ب  مد  جقیق شده ساجهو مد   -2-3-3و  -3-3-3 بخ  ريجر جو ز قیجق مد 

 .شوجب  آن پرجاخت  مي -2-3-3 جر بخ  ك  قاب  استفاجه خواهد بوج هر جو مد  یغار برا مد  .خواهد شد جاجه
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 0حالت دشارژ )تخلیه( -0-7-0

ژنراتور و  های انبساطيتوربیناحتراق،  یهامحفظ د، بازياب حرارتيريکوپراتور ب، جشارژجر حالت  جرگیر یاجزا

  .شوجب  بررسي معاجتت حاكم بر آنها پرجاخت  ميك  جر اجام   باشنديمسنکرون 

 ريکوپراتور -0-7-0-0

 نیتورب یجر جما يخروج یگرم آن توسط گازها بخ  .شوجيممد   انيجر يمبد  حرارتيک  ب  صورت ريکوپراتور

𝑇𝑥𝐿𝑃 فشار پايین
 يو جر خروج شوجيموارج سمت سرج  𝑇𝑠 یاز غار با جما شده خارج یهوا ك  يحال جر، شوجيم  يتغذ 

جر  با توانيمتباج  حرارت را  نديفرآريکوپراتور مشخص نیست،  يخروج یجما نک يتوج  ب  ا با .رسديم 𝑇𝑏جمای  آن ب 

ب  حداكثر  يواقع شده یبازسازنسبت نر  انتقا  حرارت  صورت ب ك   نموج فیتوص 𝜖𝑟 ياثربخش نظر گرفتن پارامتر

 دد.2-3برابط  بشوجيم فيسرعت انتقا  حرارت ممکن تعر

3-2 𝜖𝑟 =
𝑞̇

𝑞̇𝑚𝑎𝑥

=
ℎ𝑏 − ℎ𝑠

ℎ𝑥𝐿𝑃
− ℎ𝑠

 

تور راکوپيسرج ر بخ  یگرم و وروج بخ  یوروج نی، حداكثر نسبت تباج  نر  حرارت ممکن بجشارژ تحال جر

 انيجر يعني، كنديعبور م يزمان از جو طرف مبد  حرارتهم ،نیتورب یهوا انياست ك  جر نيبر ا فرض جارج.وجوج 

  است. کسانيگرم و سرج  بخ جر جو  یوروج

بلافاصل  تواند نمي 𝑇𝑏 و جر نتیج  با قابلیت تقري  ب  صورت يک سیستم مرتب  او  است ايپو نديفرآ کيانتقا  گرما 

 د محاسب  نموج.5-3با رابط  ب توانيرا م 𝑇̅𝑏 ،فشار بات محفظ  احتراقهوا ب   یوروج یجمابنابر اين  .كند رییتغ

3-5 𝑇̅𝑏 =
𝑇𝑠

𝑇𝑏0

+ 𝑣𝑟 

3-6 𝑣̇𝑟 =
1

𝑇𝑟

[∈𝑟 (
𝑇̅𝑥𝐿𝑃

𝑇𝑥𝐿𝑃0
− 𝑇𝑠

𝑇𝑏0

) − 𝑣𝑟] 

توان با ح  روابط مينیز را  𝑇𝑏0 توسط ريکوپراتور اضاف  شده است. ك پويايي گرما است  پارامتر 𝑣𝑟، روابط فوقك  جر 

𝑇̅𝑏د برای شرايط پايدار و 6-3د و ب5-3ب = 𝑇̅𝑥𝐿𝑃و  1
=  تعیین نموج.  1
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 ها  احتراق يا مشعل ايههمحفظ -0-7-0-2

 ،هامشع  ب  شده قيمقدار سوخت تزر با افزاي  .شوجيم دیسوخت بگازد و هوا تول تركی ها توسط جر مشع  احتراق

𝑇𝑑𝐻𝑃 مربوط  های انبساطيتوربینب   یوروج یجما
𝑇𝑑𝐿𝑃 و 

جبي ب ابدييم  يافزا فشار پايینو  فشار بات یهامشع  جر 

سوخت جر جو  انياست ك  جر نيفرض بر ا .]28[شوجينک مو جر نقط  مقاب  با كاه  آن خ د𝑚̇𝑓جرمي سوخت يا 

 .شوجيكنتر  م ر،كنترل کيمشع  توسط 

های توربین پريونیت یوروج ی، جما3جر فشار ثابتمحفظ  احتراق و با فرض افزوجن حرارت  جر یانرژ تعاج  از

 جست آورج.ب   د0-3د و ب3-3روابط ب از توانيم د راآنهابرحس  مقدار اسمي ب فشار پايینو  فشار بات انبساطي

3-3 𝑇̅𝑑𝐻𝑃
= 𝑇̅𝑏 (

𝑇𝑏0

𝑇𝑑𝐻𝑃0

) +
𝑇𝑑𝐻𝑃0

− 𝑇𝑏0

𝑇𝑑𝐻𝑃0

(
𝑚̅̇𝑓

𝑚̅̇𝑡

) 

3-0 𝑇̅𝑑𝐿𝑃
= 𝑇̅𝑥𝐻𝑃

(
𝑇𝑥𝐻𝑃0

𝑇𝑑𝐿𝑃0

) +
𝑇𝑑𝐿𝑃0

− 𝑇𝑥𝐻𝑃0

𝑇𝑑𝐿𝑃0

(
𝑚̅̇𝑓

𝑚̅̇𝑡

) 

𝑇𝑏   با جمای اگزوز توربین  فشار پايینجمای وروجی جر مشع   اين بینجر  است. فشار باتجمای وروجی هوا جر مشع

𝑇𝑥𝐻𝑃ب فشار بات
 است.د برابر 

 توربین انبساطي -0-7-0-3

𝑇𝑥𝑖𝑘 مربوط  کیزنتروپياگزوز ا یجر هر مرحل ، جما آنتروپيد بدون تغییرب کیزنتروپيا یانبساط هوا یبرا
از  يتابع 

 .باشديم زيرصورت ب   یوروج یو جماد 𝜋𝑡𝑘ب مرحل  نینسبت فشار تورب

3-7 𝑇𝑥𝑖𝑘

𝑇𝑑𝑘

= 𝜋𝑡𝑘

−
𝛾−1

𝛾  

γد، 7-3جر رابط  ب = 𝐶𝑝 𝐶𝑣⁄  معاج  با نسبت ظرفیت حرارتي و𝑘 = {𝐿𝑃, 𝐻𝑃} باشد. مي 

ی وربهرهاين انحراف با جر نظر گرفتن  .دشوجيمبمنحرف  كنديمعدو   کیزنتروپيا یسازآ دهياز ا يواقع نیتورب

 .قاب  لحاظ كرجن خواهد بوج د38-3رابط  بد مطابق با 𝜂𝑡𝑘ب کیزنتروپيا

3-38 𝜂𝑡𝑘 ≅
ℎ𝑑𝑘

− ℎ𝑥𝑘

ℎ𝑑𝑘
− ℎ𝑥𝑡𝑘
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 جبي ضربدرآن  يبرابر با مقدار اسم بايتقر نیتورب کي يفرض ك  نسبت فشار واقع نيو با اد 38-3د و ب7-3از روابط ب

 قاب د 33-3از رابط  ب p.u برحس  فشار پايینو  فشار بات های انبساطيتوربیناگزوز  یجما ،باشدمي p.u برحس هوا 

 .خواهد بوج محاسب 

3-33 𝑇̅𝑥𝑘 =
𝑇𝑑𝑘0

𝑇̅𝑑𝑘

𝑇𝑥𝑘0

(1 − [1 −
1

(𝜋𝑡𝑘0
𝑚̅̇𝑡)

𝛾−1
𝛾

] 𝜂𝑡𝑡𝑘
) 

 3محورب   شده  يتحو يکیمکان توان ك  رونيا صفر است. از نیتورب يجاخل یانرژ رییتغ نر  ،پايا نجرياجر شرايط 

د 32-3رابط  ب با، هر مرحل  انبساط يو خروج یوروج يآنتالر رییتغ زانیم مجموع اختلاف صورت ب  توانيمژنراتور را 

 محاسب  نموج.

3-32 𝑃𝑡𝑚
= ∑ 𝑃𝑡𝑚𝑘

= ∑(𝐻̇𝑑𝑘
− 𝐻̇𝑥𝑘

)

𝑘

 

جرم و  رییتغ زانیاز م يتابع نیتورب يکیمکان آنگاه توان، شوج انیخاص برابر جرم ب يآنتالر ب  صورت ياگر آنتالر

 يکیمکانتوسط بازجه  شده جاجهنشان ، با فرض تلفات اصطکاک رونيا از .شوجيم نیتورب يو خروج یاختلاف جما وروج

𝜂𝑡𝑘𝑚
ي با بيتقر   صورتب توانيرا م نیتوربي اسماز توان ك   p.uبرحس  انبساط  از هر مرحل  يخروج يکی، توان مکان

 دد.37-3محاسب  نموجبرابط  ب ريز استفاجه از رابط 

3-37 𝑃̅𝑡𝑚𝑘
= (

𝜂𝑡𝑘𝑚
𝐶𝑃𝑚̇𝑡0

103𝑃𝑡𝑚0

) 𝑚̅̇𝑡(𝑇𝑑𝑘0
𝑇̅𝑑𝑘

− 𝑇𝑥𝑘0
𝑇̅𝑥𝑘

) 

𝑇𝑑𝑘0ك  جر رابط  فوق 
𝑃𝑡𝑚0و  

𝑇𝑥𝑘0پارامترهای توربین بوجه و  
𝑇̅𝑑𝑘د برای 33-3از رابط  ب 

= 1 ،𝑇̅𝑥𝑘
= 𝑚̅̇𝑡و  1 = 1 

𝑃𝑡𝑚نیز با جر نظر گرفتن  𝑚̇𝑡0 .باشدقاب  محاسب  مي
= 𝑃𝑡𝑚0

 شوج. د محاسب  مي37-3د و ب32-3از روابط ب 

 ژنراتور سنکرون -0-7-0-4

استفاجه جر مطالعات  مورج یهامد  نيتراز متداو  يکسنکرون تعريف و عملکرج مشخصي جارج. يمد  ژنراتور 

 شده است. شرح جاجه [23]مرجع جر   یتفص است ك  ب  کیكلاس ي، مد  فرعجينامیکي

 سیستم كنترلي  -0-7-0-5

 شده ارائ  یهاشده است و بر اساس مد  نشان جاجه 35-3شک  مرحل  انبساط جر  یبرا یشنهاجیكنتر  پ ستمیس

 یكننده جماكنتر  کيد و گاورنركننده سرعت بكنتر  کي ،كنتر  نيا .]23-22[است های گازی متداو توربین برای
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Δ𝜔̅𝑟𝑡انحراف سرعت  گنا یاز س گاورنر .رجیگيفشار را جر نظر م كمخروجي 
 كندياستفاجه م يحلق  بازخورج منف کيجر ، 

بهره با توج  ب   را دشوجيم میتنظ يخارجكنتر  اتوماتیک  گنا یس کيتوسط  اي يصورت جست بب  𝑃̅𝑡𝑟𝑒𝑓 توانتا 

 . نمايدتنظیم  R/1 تناسبي

 
  فشرجه یهوا یانرژ سازرهیمرحل  توسع  ذخ یبرا يكنترل ستمی: س35-3شک  

و  شوجيم س يشده مقا یریگاندازه يکیمکان يخروجتوان  با استفاجه از يک ترانسديوسر با شده اصلاحتوان مرجع 

خواهد بوج.  هوا انيجر ستمیس وروجیگاورنر  يخروج .شوجيمد منتق  گاورنرب PI كنندهكنتر  کي قيخطا از طر

ب   𝜏𝐴𝑉و  𝜏𝑇𝐷 يزمان یهاثابت ك  جر اين توابع انتقا ، شوجيم یسازمد انتقا  مرتب  او   تابعتوسط جو  سیستم مذكور

 .]27[باشندبا باز كرجن جريچ  هوا ميهای مرتبط محدوجيتو  نیتورب  یتخل ریخات جهندهنشانترتی  

 س يمقا 𝑇̅𝑥𝑟𝑒𝑓مرجع  یرا با جما 𝑇̅́𝑥𝐿𝑃 يخروج پايین جمایفشار شده  یریگاندازه گنا یس ،كنتر  سوخت شاخ 

عايق  کيترموكوپ  و  کيجما شام   یریگاندازه ستمیس. شوجيپرجازش م PI جيگر كنندهو خطا توسط جبران كنديم

ضرب  پريونیت برحس  سوخت جر سرعت روتور ستمیقب  از ارسا  ب  س PIكننده كنتر  يخروج گنا یس است. تابشي

جهنده مصرف سوخت بدون بار ك  نشان شوجياضاف  م 𝑐2ضرب شده و ب  ثابت  𝑐1جر بهره  گنا یس نيا سرس .شوجيم

 .باشديم 𝑐1+𝑐2=1و  كنديمرا جبران  𝑐2 ايجاج شده توسط آفست 𝑐1. باشديم پريونیت برحس 

سوخت  زانیاست ك  م جريچ  تیموقع ستمیمربوط ب  س يکي ك  سوخت وجوج جارج ستمیسارتباط با جر  ریخات جو

 صورت ب  تاخیر هر جو .گازتوزيع  و انشعاب روندهنيیپای هالول سیستم  یبرا یگريو ج كنديرا كنتر  م شده قيتزر

 يخروج .باشديمگاز  سیستم سوختشوند جر حالي ك  مد  مي شده ب  صورت سری متص  جرج  او  توابع انتقا 

 های انبساطيتوربینو  فظ  احتراقمحب   هایوروج 𝑇̅𝑏و   𝑚̅̇𝑡،𝑚̅̇𝑓 انيجر یهاو نر  باشديم 𝑚̅̇𝑓سوخت  انيجر ستمیس
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ژنراتور  کيتحر ستمیس جر اين سیستم برعهده ولتاژ كنتر  .شونديمی سازمد  مذكورروابط هستند ك  با استفاجه از 

 .]27-22[استسنکرون 

 حالت شارژ -0-7-2

و  3های نهاييكنندهخنک، های میانيكنندهخنکكمررسور،  شام  هستند شارژ جرگیر ياتیك  جر حالت عمل اجزائي

فشار  كمررسور .كنديفركانس توسط كمررسور را فراهم م میامکان تنظ یشده بعد . مد  ارائ باشنديموتور سنکرون م

 اين .شوجيم یسازهر مرحل  مد  نیب ،میاني كنندهخنک کيبا  یامرحل   ند یسازفشرجه ستمیس کي   صورتبات ب

 پايینفشار  یكمررسورها. همچنین میان شوجيمجر يک مرحل  انجام  فشار كم صورت ب ی سازفشرجهك  است  يجر حال

 ب  یسازمراح  مختلف فشرجه ييشناسا یبرا jشاخص  از .شوجيماستفاجه  كننده میانيخنک کياز  زیو فشار بات ن

 :شوجياستفاجه م ريصورت ز

j = 1 ؛فشار پايینمرحل   یبرا 

j = 2 مرحل  او  فشار بات؛ یبرا 

j = 3 مرحل  جوم فشار بات؛ یبرا 

 مرحل  سوم فشار بات. یبرا j = 4و 

 حرارتيمبدل به علاوه  كمپرسور -0-7-2-0

ي مبد  حرارت ب  اضاف  𝑚̅̇𝑐(jΓ(جما   يافزا با توانديمی سازفشرجه، مرحل  گفت  شد بخ  توربین مشاب  آنچ  ك  جر

 وج.سازی شمد نشان جاجه شده است  36-3شک   همانگون  ك  جر
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 سازی با جر نظر گرفتن مبد  حرارتي جر خروجي : مد  يک مرحل  فشرجه36-3شک  

3-32 
Γ𝑗(𝑚̅̇𝑐) = 1 +

[𝜋𝑐𝑗(𝑚̅̇𝑐)]
𝛾−1

𝛾 − 1

𝜂𝑐𝑖𝑗

 

3-35 𝜙𝑗 =
𝑐𝑃𝑚̅̇𝑐0

103𝜂𝑐𝑚𝑗
𝑃𝐶𝑚𝑜

 

نقش  جر اينجا هوا است.  انيجر از تابع کي 𝜋𝑐𝑗ی سازفشار هر مرحل  فشرجه سبتن مطابق با نقش  كمررسورها،

سازی با استفاجه بنابر اين نسبت فشار جر هر مرحل  از فشرجه .شده است یسازمد  ellipseكمررسور با استفاجه از معاجل  

 از روابط ذي  قاب  محاسب  خواهد بوج.

3-36 𝜋𝑐𝑗
(𝑚̅̇𝑐) = 𝑎1𝑗

√1 −
𝑚̅̇𝑐

𝑎2𝑗

 

3-33 𝜋𝑐𝑗
(𝑚̅̇𝑐0) = 𝜋𝑐𝑗0
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3-30 𝜋𝑐𝑗(0.5𝑚̅̇𝑐0) = 1.12𝜋𝑐𝑗0
 

استفاجه  𝑎2𝑗و  𝑎1𝑗 یپارامترها افتني یو برا كمررسور هستندجر نقش   كارنقط   نشانگر جو د30-3د و ب33-3روابط ب

𝑃̅𝑐𝑚𝑗، 36-3شک   جر .دنشويم
توان اسمي از ك   p.u برحس  jجر مرحل  كمررسور شده توسط  مصرف يکیتوان مکان 

𝑃̅𝑐𝑚كمررسور است و 
𝑇𝑐𝑖𝑛𝑗است.  p.u برحس شده توسط كمررسور  مصرف يکیتوان مکان مجموع 

𝑇𝑐𝑜𝑢𝑡𝑗و  
  یترتب   

جهنده  نشان  j=1,2,3مراح  يحرارت یهامبد  .باشندمي سازیيک مرحل  فشرجه يو خروج یوروج یجما

𝜀ℎ𝑥𝑗 يهستند و با اثربخش های میانيهكنندخنک
𝜏ℎ𝑥𝑗ي و ثابت زمان 

سرج تمام  قسمتجر  یوروج یجما .شونديمد  م 

𝑇ℎ𝑥𝑖𝑛 يحرارت یهامبد 
 نر  از  شتریب اریكننده بآبد بسخنک ا یس ييگرما تیظرفنر   نک ياست و با فرض ا کساني 

 j=4مرحل   يمربوط ب  مبد  حرارتكننده نهايي خنک .مانديكمررسور است، ثابت م یهوا انيجر ييگرما تیظرف

 .باشديم

 موتور سنکرون   -0-7-2-2

 .آورجب  حركت جر ميك  بار مکانیکي بكمررسورد را  است ژنراتور سنکرون زيرگذرایسنکرون همان مد   موتورمد  

 سیستم كنترلي  -0-7-2-3

با  وجارج  يهوا بستگ جبي كمررسور ب  ازین مورج يکیشده است، توان مکان نشان جاجه 33-3شک  طور ك  جر همان

طور ك  جر مورج انحراف سرعت روتور، همان بازخورج .شوجيكنتر  م ،ریمتغ یوروج يانخنک كننده جر هاییغ تحركت 

𝑃̅𝑐𝑟𝑒𝑓 مرجع توان، نیز مطرح استژنراتور 
 مثبت استگاورنر حلق   جر فیدبک نيا علامت، حا  نيا . باجهديم رییرا تغ 

را انجام عم   نيفركانس، عکس ا  يهنگام كاه  فركانس، مصرف برق خوج را كاه  جهد و با افزا ديكمررسور بازيرا 

 هاییغ ت  ب  گنا یس و شوجيم گذرانده PIDگاورنر شده از  اصلاحشده و توان مرجع  یریگتوان اندازه میان یخطا .جهد

فرض شده  𝑚̅̇𝑐 تابعي خطي ازعملکرج  توج  ب  اين نکت  تزم است ك . شوجيارسا  م یوروج يانخنک كننده جر

 .]77-22[است

 يبی، اثر تركرونيا از .است عيسر اریبس یسازجر هر مرحل  فشرجه انبوه انيتجمع جر  یهوا ب  جل انيجر جينامیک

ب  جست  یمجموع  از توابع انتقا  برا نيا يخروج .شوجيمد  م 𝜏𝐶𝐷تابع انتقا  واحد با ثابت زمان  کيآنها توسط 

 برخلاف جارج. يسرعت  رخ  كمررسور بستگ هوا ب  يواقع انيجر زيرا، شوجيجر سرعت روتور ضرب م 𝑚̅̇𝑐آورجن 

از كاركرج  یریجلوگ یهوا برا انيجرهای تيمحدوج 𝐿𝑚𝑎𝑥و  𝐿𝑚𝑖𝑛 .شوجير  نمكمررسور كنت  یتخل ی، جمانیتورب

ك  جر  طورهمان. جر نهايت هواد ياسم انجرصد جري 388تا  68عموت بمدنباشيممخالف و يا انسداج  طيكمررسور جر شرا
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. همچنین بايد اشاره نموج، شوجيمراح  كمررسور استفاجه م یعنوان وروج ب  𝑚̅̇𝑐است از  مشاهده قاب  36-3شک  

 ]22[شوجيمانجام  ژنراتور شاب از طريق مد  مكنتر  ولتاژ 

 
 سازی انرژی هوای فشرجه سازی سیستم ذخیره: سیستم كنتر  برای مرحل  فشرجه33-3شک  

  دياباتیک مدل ساده شده سیستم هواي فشرده -0-7-3

 0انبساط -0-7-3-0

مراح   توانيم شوجيانجام م توربین يکیمد  مکاناساس بر  یسازساجه ،یگاز یهانیتورب مطالعات جراز آنجا ك  

مراح  فشار بات و فشار  مشاب  بوجن نسبت فشار جربا فرض  جر اين بین زج.  يمرحل  تقر کيرا با  LPو  HPانبساط 

 د37-3از رابط  برا  CAES نیتورب يخروج یجما توانيفشار، م كم محفظ  احتراق  يبا افزوجن اثر گرماپايین و 

 نموج.محاسب  

3-37 
𝑇̅𝑥 =

𝑇𝑑0
𝑇̅𝑑 + Δ𝑇0 (

𝑚̅̇𝑓

𝑚̅̇𝑡
)

𝑇𝑥0

(1 − [1 −
1

(𝜋𝑡0
𝑚̅̇𝑡)

𝛾−1
2𝛾

] 𝜂𝑡𝑖
) 

𝜋𝑡0ك  جر آن 
= 𝜋𝑡𝐿𝑃0

𝜋𝑡𝐻𝑃0
)Δ𝑇0عبارت  نسبت فشار انبساط ك  است. 

𝑚̅̇𝑓

𝑚̅̇𝑡
 پايینفشار  یجما  يجهنده افزا نشان (

 نموج.محاسب   د28-3با رابط  ب توانيرا م يکیمکان يتوان خروج مجموع فشار است. كم مشع   یب  جل یوروج

                                                      
Expansion 3  
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3-28 
𝑃̅𝑡𝑚 =

𝜂𝑡𝜂𝑡𝑚
𝑐𝑃𝑚̇𝑡(2𝑇𝑑 + Δ𝑇0(

𝑚̅̇𝑓

𝑚̅̇𝑡
))

103𝑃𝑡𝑚0

{1 −
1

(𝜋𝑡0𝑚̅̇𝑡)
𝛾−1
2𝛾

} 

𝜂𝑡𝑚و  𝜂𝑡د 28-3جر رابط  ب
بازياب ريکاپراتور ببرای  .باشنديم يانبساط کیزنتروپيو ا يکیمکان راندمان  یترتب   

 ب  جای 𝑇𝑥 شوج. تفاوت جر اين است ك استفاجه مي شده ارائ ي لیمد  تفص يكنترل ستمیو س باتفشار  مشع ، دحرارتي

𝑇𝑥𝐿𝑃
𝑇𝑑𝐻𝑃 ب  جای 𝑇𝑑 و 

 .گیرندقرار مي 

 سازي  فشرده -0-7-3-2

كمررسور  کي توانيرا م باتفشار  یامرحل  ، كمررسور  ندهای میانيهكنندخنکآ  دهيفرض عملکرج ا با

 مرحل  او  یوروج طيهر مرحل  برابر با شرا یوروج یجما شوجيم موج  اين امر .جر نظر گرفت یامرحل تک

شک  موجوج جر مرحل   جو با استفاجه از توانديم CAESمفروضات، كمررسور  نيبر اساس اشوج.  ی جمادسازفشرجهب

كمررسور فشار برای  j=2و  پايینكمررسور فشار  برای j=1 جر نظر گرفتن با و يحرارتی سازمبد  فشرجهتوسط  3-35

س  مرحل  تا  دشونيمذي  تبدي   روابط ب  Φ2كمررسور  توانو ثابت  Γ2(𝑚̅̇𝑐)ی ، جمارونيا ازی شوج. سازمد ، بات

 سازی كاه  يابد.فشرجه

3-23 
Γ2(𝑚̅̇𝑐) = 1 +

[𝜋𝑐2(𝑚̅̇𝑐)]
𝛾−1
3𝛾 − 1

𝜂𝑐𝑖2

 

3-22 Φ2 =
3𝑐𝑝𝑚̅̇𝑐0

103𝜂𝑐𝑚2
𝑃𝑐𝑚0

 

𝜂𝑐𝑚2 .فشار بات استكمررسور ك   نسبت فشار 𝜋𝑐2 حالت نيا جر
𝜂𝑐𝑖2و  يکیمکانك  بازجه  

 کیزنتروپيمعاج  بازجه ا 

-مد مد  است،  نيجر ا نهاييكننده  خنک انگرينما j=2مرحل   يحرارت مبد  است. یامرحل  کيكمررسور فشار بات 

ك  جر قسمتهای پیشین است ي لیمد  تفص همان يكنترل ستمیو س يکيد، موتور الکترj=1ب ضعیف كمررسور فشار های

 .] 22[شده است نشان جاجه 30-3شک  جر  CAESشده  ساجه معاج مد  . اشاره شد
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 سیستم هوای فشرجه جياباتیک: مد  ساجه شده 30-3شک  

  0مدل غار -0-7-4

ببرحس  ، جرم ك  پیامد آن حجم مشخص  برای غار استباز  ستمیس کيجر  با جر نظر گرفتن قانون بقای جرم

 .شوجيمحاسب  م ذي  صورتب   پريونیتد

3-27 𝑚̇̅𝑠 =
1

𝑚𝑠0

(𝑚̅̇𝑐𝑚̇𝑐0 − 𝑚̅̇𝑡𝑚̇𝑡0) 

3-22 𝑚𝑠0 =
105𝑃𝑠0𝑉𝑠

𝑅𝑇𝑠

 

 کیاباتيغار آج کي یآ ، فشار برا دهيتوسط قانون گاز ا شده فيو معاجل  حالت تعر یانرژ با جر نظر گرفتن قانون بقای

 .جنموحاسب  م د25-3با رابط  ب توانيرا م 2با حجم ثابت

3-25 𝑃̇̅𝑠 =
𝑅𝛾

105𝑉𝑠𝑃𝑠0

(𝑚̅̇𝑐𝑚̇𝑐0𝑇̅𝑠𝑖𝑛𝑇𝑠𝑖𝑛0 − 𝑚̅̇𝑡𝑚̇𝑡0𝑇𝑠) 

                                                      
Cavern Model 3  

Isochoric 2  
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 𝑇𝑠يا همان غار  يجاخل یاست ك  جما نيفرض بر ابا توج  ب  كند بوجن جينامیک غار جر مقايس  با جينامیک فرايند 

 رياز مقاج م برحس  پريونیت، فشار و جر د37-3د تا ب37-3ر روابط بج .مانديم يثابت باق  یتحل و  يجر طو  جوره تجز

 .]70[باشديم 𝑃̅𝑠𝑟𝑒𝑓و  𝑚̅𝑠𝑟𝑒𝑓  یب  ترت 𝑃̅𝑠و  𝑚̅𝑠 اجغام یبرا  یاول طيشراهمچنین  .شونديم انیغار ب ياسم

 از حرارتي سهمجهز به ذخیرآدياباتیک  هواي فشرده سازذخیرهسازي مدل -0-0

شوج. از حرارتي پرجاخت  ميسهساز هوای فشرجه آجياباتیک مجهز ب  ذخیرسازی يک نمون  ذخیرهب  مد  بخ  نياجر 

انجام  ستمیس یاجزا هر يک از ب مربوط  ياضير یسازمد  سرس و شده فیتوص معاجتت حاكم بر سیستمجر ابتدا 

سازی، متشک  از روابط و معاجتت بدست آمده و نحوه ارتباط آنها ارائ  خواهد شد. جر پايان بلوک جياگرام مد  .شوجيم

 .]26[برخورجار است آ دهيا مورج استفاجه از مشخصات یك  هوا شده فرضجر اين بخ  

 A-CAESهاي سازي سیستمحاكم بر مدلكلي معادلات  -0-0-0

ضروری است.  اجزاء جر جاخ  و خارج یانرژ انياز تعاج  جرم و جر نانی، اطمستمیس یتمام اجزا یسازمد  جر

 ءجز کيجر  j نوع ازجرم  رییتغ زانیم .باشندمي ستمیك  س یسازمد  ب  منظورحاكم  يمعاجتت اساس ،ريمعاجتت ز

 است. فیقاب  توص 26-3شوج با رابط  مياستفاجه  كاری واسطب  عنوان  عياز ماجر آن استاندارج ك  

3-26 𝑑𝑚𝑗

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖𝑛,𝑗 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑗 + 𝑁𝑗 

𝑚̇𝑖𝑛,𝑗  و𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑗   جرمي انواع  جبيب  ترتیj و بوجه هاو خروجي هاجر كلی  وروجی 𝑁𝑗  نر  تولید خالص انواعj   ب

𝑑𝑚𝑗جهد. همچنین را نشان ميواسط  واكن  شیمیايي 

𝑑𝑡
. زماني ك  هیچ واكن  جهدنشان ميرا  jانواع  ازجرم انباشت  

 برابر با صفر است.  𝑁𝑗شیمیايي جر جاخ  اين جزء وجوج نداشت  باشد، 

قانون  بنابر، د وجوج جارجاءجزهر يک از ا ايب يکیناميترموج ستمیجر جاخ  و خارج س ا یس پیوست  انيك  جر يهنگام

 .قاب  استخراج خواهد بوج د23-3رابط  ب، یکنامياو  ترموج

3-23 𝑚̇𝑖𝑛 (ℎ𝑖𝑛 +
𝐶𝑖𝑛

2

2
+ 𝑍𝑖𝑛,𝑔) + 𝑄̇ + 𝑊̇ = 𝑚̇𝑜𝑢𝑡(ℎ𝑜𝑢𝑡 +

𝐶𝑜𝑢𝑡
2

2
+ 𝑍𝑜𝑢𝑡,𝑔) 

 ،منتق  شده یگرما رییتغ نر  𝑄̇ ،ستمیس يو خروج یوروجب  ترتی  بیانگر  outو  inهای انديس رابط  فوقجر ك  

𝑊̇  كار انجام شده  یب  جل یانتقا  انرژ جر رییتغ نر، h عيخاص جرم واحد ما يمخفف آنتالر، Z  ارتفاع باتتر از سطح

𝐶2و  ا یسرعت س C  ،ایواحد جرم س  یسپتان یانرژ 𝑍𝑔، جريا

2
محاسبات . جر باشندمي ا یواحد جرم س يجنبش یانرژ 

𝑍𝑖𝑛  ، فرضتئوری = 𝑍𝑜𝑢𝑡  گیرج.مورج استفاجه قرار مي 
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 سازي كمپرسورها مدل -0-0-2

د و فشار بات LPب فشار پايین یاز كمررسورها يتوسط گروه یا ند مرحل  یهوا یساز، فشرجه37-3شک   مطابق

جرم  جبيبا  معاج كمررسورها  یوروج ي جرجرم جبي، یسازفشرجه نديفرآ ي جرجرم تعاج اساس  بر .شوجانجام ميد HPب

 و با جر نظر گرفتن ثابت يو فشار خروج یوروج انيجر اتیاساس خصوص بر است. ماندگارمربوط  جر حالت  يخروج

جر  کیزنتروپيبازجه ا با جر نظر گرفتن. را محاسب  نموجآ  دهيا مصرفي يکیمکان توان توانمي کیزنتروپيا یسازفشرجه

 کیزنتروپيا بازجه .شوجآن نزجيکتر شده يا ب  اصطلاح كالیبره مي واقعي بعمليد مقدارب  آ  دهيا يکیمکان توان یسازمد 

 شوج.تعريف مي د20-3رابط  بب  صورت د 𝜂𝑠ب

3-20 𝜂𝑠 =
ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠 − ℎ𝑖𝑛

ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛

 

است، جر  ا ايده تغییر حالت ايزنتروپیک ي با جر نظر گرفتنجر خروج واسط كاری ژهيو يآنتالر ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠 جر آن ك 

  است. یوروج ويژه يآنتالرنیز  ℎ𝑖𝑛 باشد.مي يواقعحالت  رییتغ با جر نظر گرفتني خروج ويژه يآنتالر ℎ𝑜𝑢𝑡حالي ك  

 
  از حرارتيسهآجياباتیک مجهز ب  ذخیراز هوای فشرجه از نوع سهسیستم ذخیر: شماتیک 37-3شک  

د 27-3رابط  ب با استفاجه ازتوان يرا م ا یس یسازفشرجه نیاز جهت مورجد 𝑊̇𝑐,𝑠آ  بدهيا يکیمکان توان مصرفي

 محاسب  نموج.

3-27 𝑊̇𝐶,𝑆 = 𝑚̇𝑐Δℎ𝑖𝑛→𝑜𝑢𝑡,𝑠 = 𝑚̇𝑐 ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡,𝑠

𝑇𝐶,𝑖𝑛,𝑠
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و  𝑇𝑐,𝑖𝑛,𝑠، فشار ثابت برای واسط كاری سیا  جر ژهيو ييگرما تیظرف 𝐶𝑝 ،كمررسور يجرم جبي 𝑚̇𝑐 جر آن، ك 

 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝑠  و کیزنتروپيحالت ا رییتغ شرايطكمررسور جر  يو خروج یوروج یجهنده جمانشانب  ترتی ∆ℎ𝑖𝑛→𝑜𝑢𝑡,𝑠 رییتغ 

ب   يآنتالر رییتغ نياگر ااست. آ  ايده کیزنتروپيحالت ا رییتغشرايط كمررسور جر  يروجب  خ یاز وروج يآ  آنتالردهيا

ρ𝑣𝛾ا  بايده قانون گاز با توج  ب ، فشار محاسب  شوج ب  نسبت يتابع صورت = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 و ρ𝑣 = 𝑅𝑇 مشخصات د و

 .شوجد برقرار مي78-3رابط  ب، کیزنتروپيا یسازفشرجه

3-78 ∆ℎ𝑖𝑛→𝑜𝑢𝑡,𝑠 =
𝛾

𝛾 − 1
𝑅𝑇𝑖𝑛 [(

𝑃𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝑠

𝑃𝑐,𝑖𝑛

)
𝛾−1

𝛾 − 1] 

كمررسور جر  يو خروج یفشار وروج انگرينما 𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑠و  𝑃𝑐.𝑖𝑛ويژه،  ینسبت گرما c ،گاز يثابت جهان R  جر آن ك

  .باشندميآ  دهيا کیزنتروپيحالت ا رییتغ

𝑄̇ =0 ،𝑍𝑖𝑛و با فرض  دد23-3رابط  بببا توج  ب  تراز انرژی  = 𝑍𝑜𝑢𝑡  و𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝑜𝑢𝑡 ،یجر هر كمررسور ب ندياگر فرا  

𝑇∆ب محدوج یجما رییتغ کياز  ≈ 473 𝐾ب  را  د27-3رابط  بتوان  يخشک استفاجه شوج، م یو از هوا را تجرب  كند د

 نموج:  يتبد د73-3رابط  ب

3-73 𝑊̇𝑐,𝑆 = 𝑚̇𝐶(ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑆 − ℎ𝑖𝑛) 

 د محاسب  نموج.72-3توان مطابق رابط  بكمررسور را مي يواقع مصرفي د ، توان20-3د و ب73-3بروابط ز ا

3-72 𝑊̇𝑐 = 𝑚̇𝐶(ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠 − ℎ𝑖𝑛)/𝜂𝑠,𝑐 

 توسط كمررسورهاتوان مکانیکي مصرف شده واقعي ، ك  نيبنابرا كمررسور است. کیزنتروپيبازجه ا 𝜂𝑠,𝑐  جر آن ك

 . خواهد بوجد 77-3مطابق رابط  ب

3-77 𝑊̇𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑊̇𝑐,𝑗𝑐

𝑐,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑐=1

 

𝑊̇𝑐,𝑗𝑐ك  
استفاجه از مفهوم  با تعداج كمررسورها است. c,numو  𝑗𝑐توسط كمررسور  يواقعتوان مصرفي  زانیمخفف م 

 .نموجمحاسب  د 72-3رابط  ب با استفاجه از توانيكمررسور را م يخروجی ، جماکیزنتروپيا یسازفشرجه

3-72 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 ≈ 𝑇𝐶,𝑖𝑛 {1 + [(
𝑃𝑐,𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑐,𝑖𝑛

)

(
𝛾−1

𝛾
)

− 1] /𝜂𝑠,𝑐} 

 نشان جهنده فشار خروجي كمررسور است.  𝑃𝑐,𝑜𝑢𝑡ك  جر آن 
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 سازي مخازن ذخیره هواي فشرده مدل -0-0-3

 جهتحجم كنتر  شده  كران هوا ب  عنوان  رهید ذخیمخزنبها يجاخل وارهيفشرجه، ج یهوا یسازرهیذخ ندآيفر یبرا

وجوج  وارهيج قيهوا از طر ينشت چیاست ك  ه ني. فرض بر اشوججر نظر گرفت  مي يکیناميترموج نديفرآ  یو تحل  يتجز

، گذاری يسرما ن يو هز يمهندس يسنجامکان ب  جلی . باشدميحجم ثابت  یهوا جارا یسازرهیذخ نديندارج و فرا

جرم  نشان جهنده تعاج د 75-3رابط  ب .شوججر نظر گرفت  مي کیاباتيآج ریفشرجه غ یهوا رهید ذخیبهامخزن

 باشد.ميهوا  رهید ذخیبهامخزن

3-75 𝑑𝜌𝑠𝑡

𝑑𝑡
= {

𝑚̇𝑖𝑛,𝑠𝑡/𝑉𝑠𝑡 = 𝜌̇𝑖𝑛,𝑠𝑡𝐴𝑖𝑛,𝑠𝑡𝐶𝑖𝑛,𝑠𝑡/𝑉𝑠𝑡

−𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡/𝑉𝑠𝑡 = −𝜌̇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡𝐴𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡𝐶𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡/𝑉𝑠𝑡
} 

باشد. مربوط ب  فرآيند انبساط هوا مي تساوی جومسازی هوا و مربوط ب  فرآيند فشرجه تساوی او  جر رابط  فوق

 in  ،stهایانديس ،رهید ذخیحجم كنتر  شده مخزن بها 𝑉𝑠𝑡 ،رهیجاخ  مخزن بمخازند ذخ یهوا ي گال 𝜌𝑠𝑡همچنین 

 انيسرعت جر C و انيسطح مقطع لول  جر A ،رهید ذخیمخزن بها يو خروج یوروج یهوا انينشان جهنده جر out,stو 

 هوا است.

 برقرار است:د 76-3ب رابط د، 23-3رابط  بو  کیناميترموج او  قانون با توج  ب 

3-76 𝑑(𝑚𝑢)

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 + 𝑄̇ + 𝑊̇ 

𝑑(𝑚𝑢)ك  جر آن، 

𝑑𝑡
مخزن  یتعاج  انرژ ب  منظور است. یسازرهیهوا جر جاخ  غار ذخ يجاخل یانرژ  يافزا زانیم 

𝑊̇، فشرجه یهوا رهیذخ =  شوج. تر ميد ساجه76-3ب باشد. بنابراين رابط مي 0

3-73 𝑑(𝑚𝑢)

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖𝑛,𝑠𝑡ℎ𝑖𝑛,𝑠𝑡 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡 − 𝜁𝑠𝑡𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡(𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡) 

 وارهيج نیانتقا  گرما ب  یحنا 𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡 ،مخزن وارهيشده و ج رهیذخ یهوا نیانتقا  حرارت ب  يضر 𝜁𝑠𝑡ك  جر آن 

 .غار است وارهيج یجما 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡و  هوا جر جاخ  مخزن یجما 𝑇𝑠𝑡 ،شده رهیذخ یمخزن و هوا

 د برقرار است. 70-3با توج  ب  تعريف آنتالري، رابط  ب

3-70 𝑑(𝑚𝑢)

𝑑𝑡
=

𝑑[𝑚(ℎ − 𝑃𝑉/𝑚)]

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑚ℎ)

𝑑𝑡
− 𝑃̇𝑉 − 𝑃𝑉̇ 

𝑉̇𝑠𝑡 لذا شوج،يثابت جر نظر گرفت  م با حجم نديفرا کيهوا ب  عنوان  یسازرهیآنجا ك  ذخاز  =  ازباشد. مي 0

 نموج. هوا استخراجساز رهیمخزن ذخ یرا برا د77-3رابط  بتوان يد، م70-3د و ب73-3معاجتت ب

3-77 𝑑(𝑚𝑠𝑡ℎ𝑠𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃̇𝑠𝑡𝑉𝑠𝑡 + 𝑚̇𝑖𝑛,𝑠𝑡ℎ𝑖𝑛,𝑠𝑡 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡 − 𝜁𝑠𝑡𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡(𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡) 
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  را بدست آورج. د28-3ب رابط توان ينشان جاجن رابط  آن با غلظت هوا، م ب  منظور يآنتالر بسطبا 

3-28 𝑑(𝑚𝑠𝑡ℎ𝑠𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑([𝑋𝑎𝑖𝑟]𝑉𝑠𝑡ℎ𝑠𝑡̂)

𝑑𝑡
= [𝑋̇𝑎𝑖𝑟]𝑉𝑠𝑡ℎ𝑠𝑡̂ + 𝑉̇𝑠𝑡[𝑋𝑎𝑖𝑟]ℎ𝑠𝑡̂ + 𝜂𝑠𝑡𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑇̇𝑠𝑡 

 يآنتالر h ،تعداج مو  هوا n ،هوا موتر يغلظت حجم [𝑋𝑎𝑖𝑟]، سازینشان جهنده مخزن ذخیره stجر آن، انديس  ك 

با جر نظر د، 28-3د و ب77-3از معاجتت ب هوا بر اساس موتر است. ژهيو یگرما 𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟,𝑚𝑜𝑙 و موترهوا بر اساس  ويژه

𝑉̇𝑠𝑡گرفتن  =  .بدست آورجد 23-3مطابق رابط  ب توانيرا م رهیفشار هوا جر مخزن ذخ رییتغ زانی، م0

3-23 
𝑃̇𝑠𝑡 = [𝑋̇𝑎𝑖𝑟]ℎ𝑠𝑡̂ +

1

𝑉𝑠𝑡

(𝜂𝑠𝑡𝐶𝑃,𝑎𝑖𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑇̇𝑠𝑡 − 𝑚̇𝑖𝑛,𝑠𝑡ℎ𝑖𝑛,𝑠𝑡 + 𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡)

+
𝜁𝑠𝑡𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡

𝑉𝑠𝑡

(𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡) 

با جر نظر  د جشوار است.𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡انتقا  حرارت ب ناحی د و 𝜁𝑠𝑡انتقا  حرارت ب  يضر ريمقاج د، تخمین23-3جر رابط  ب

𝜏𝑠𝑡,𝑒𝑓𝑓صورت توان ب  يانتقا  حرارت موثر را م  ي، ضرآنها با هم  یگرفتن ترك =
𝜁𝑠𝑡𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠𝑡

𝑉𝑠𝑡
با توج  ب   .كرج فيتعر 

𝑉̇𝑠𝑡و  آ دهيا قانون گاز =  .بدست آورجد 22-3مطابق رابط  ب توانيرا م رهیهوا جر مخزن ذخ یجما رییتغ زانی، م0

3-22 𝑇̇𝑠𝑡 =
1

𝑚𝑠𝑡𝑅
( 𝑀𝑎𝑖𝑟𝑃̇𝑠𝑡𝑉𝑠𝑡 − 𝑚̇𝑠𝑡𝑃𝑠𝑡𝑇𝑠𝑡) 

مختلف،  يزمان یهاو انبساط هوا جر جوره یسازفشرجه یندهايتوج  ب  فرآ با هوا است. يمخفف جرم مول 𝑀𝑎𝑖𝑟ك  

 .جر نظر گرفت  شوجنیز  رهید ذخیمخزن بها يو خروج یوروج یهوا انيتعاج  جرم مربوط ب  جربايست مي

3-27 𝑚̇𝑖𝑛,𝑠𝑡𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑡𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 

 A-CAES جشارژهواد و زمان  یساززمان فشرجه يعنيب A-CAESزمان شارژ  یبرا 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔و  𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 ك 

 .𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔/𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 برابر است با جشارژ-شارژ ينسبت زمانگیرند. مورج استفاجه قرار ميزمان انبساط هواد  يعنيب

 ها توربینسازي مدل -0-0-4

شک  مطابق است ب LPو  HP یهانیاز تورب ایمجموع  A-CAES ستمیانبساط هوا جر س یا ند مرحل  واحد

گیرج. صورت نمي يلیاحتراق سوخت فس گون  چیه A-CAESانبساط هوا  نديجر فرآ ذكر اين نکت  تزم است ك . د3-37

روش جر  نند.كيم دیتول يکیمکان توانفشرجه شده را آزاج كرجه و  یهوا یها انرژنی، توربیوروج انيكاه  فشار جر با

را شده  دیو توان تول يخروج انيجر يکیناميحالت ترموج مشخص، مد  توربین يبا فشار خروج کیزنتروپيانبساط ا

 . كندمشخص مي
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 زانیمجرمي،  تعاج ب  منظور  .شوجميجر نظر گرفت   نیتورب کیزنتروپيكمررسور، بازجه ا یسازمد  مشاب همچنین 

𝑚̇𝑡,𝑖𝑛 ب  عنوان مثا باشدبميمربوط   يخروج جبي جرميبرابر با  نیهر تورب یوروج جبي جرمي = 𝑚̇𝑡,𝑜𝑢𝑡تواند . 

را  د𝑊̇𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ب شده دیتول يد و ك  توان واقع𝑊̇𝑡شده ب دیتول يواقع يکیتوان مکان ،د𝑊̇𝑡,𝑠شده ب دیآ  تولدهيا يکیمکان

  . بدست آورجد 26-3د تا ب22-3روابط ب توان با استفاجه ازمي

3-22 𝑊̇𝑡,𝑠 = 𝑚̇𝑡(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠) 

3-25 𝑊̇𝑡 = 𝜂𝑠,𝑡𝑚̇𝑡(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑠) 

3-26 𝑊̇𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑊̇𝑡,𝑗𝑡

𝑡,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑡=1

 

𝑚̇𝑡ب نیجرم جر جاخ  تورب رییتغ نر  𝑚̇𝑡، نیتورب کیزنتروپيبازجه ا 𝜂𝑠,𝑡 جر روابط فوق، ك  = 𝑚̇𝑡𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑡𝑜𝑢𝑡 ،د

𝑊̇𝑡,𝑗𝑡
 ها است.نیتعداج تورب t,numو  jt نیشده توسط تورب دیتول يکیمکان توان 

 حرارتيسازي فرايند ذخیره انرژي مدل -0-0-5

يک  حرارت رهیزن ذخمخ و دHEX2ب های حرارتيمبد  ب  طور عمده شام د TES3ب ساز حرارتيسیستم ذخیره

منجر ب  بهبوج تواند يم ساز حرارتيذخیرهموثر  تيريو مد يطراح .جروب  شمار مي A-CAES ستمیس مهم ازبخ  

جر شوج.  ستمیس ك  ييكارا  يافزا همچنینو  يحرارت یانرژ يابيباز سازی وجر راستای به ژهيب  و ستمیعملکرج ك  س

جر  حرارتي یانرژ ن یتا از استخراج بهد ابعاج كافي باشبايست جارای انتقا  حرارت مي ناحی ، های حرارتيمبد  يطراح

 .شوجحاص   نانیجر هنگام انبساط هوا اطم حرارتي یحداكثر انرژ يابيو باز ذخیره نموجندبجهت هوا  یسازهنگام فشرجه

 را  شوجيانتقا  گرما انتخاب م جهت TES یكار واسطب  عنوان  عي، آب جر فاز مانيیجما پا ساز انرژی حرارتيجر ذخیره

خواهد  نيیپا یجر محدوجه جما یشتریب حرارتي یانرژ رهیذخ ييتواناجر نتیج   وجارج  ييبات ويژه يحرارت تیظرف ك 

 نیز حائز اهمیت بوجه و بايد جر نظر گرفت  شوج.  مبدلهای حرارتياز  يافت فشار ناشب  علاوه،  .جاشت

شده  يطراح کیاباتيب  صورت آج گرمساز حرارتي ذخیره، مخزن یو نگهدارگذاری  يسرماهزين  توج  ب  كاه   اب

آب جر جاخ  جو مخزن  تیوضع رییتغ با فرض اين ك د. 37-3شک  باشد بمي کیاباتيآجرغی سرجبخ  ك   يجر حال

 کیجر حالت استات طیمح یبا جمابرابر  ساز حرارتي سرجرهیمخزن ذخ یجما و ندارج يگون  نشت چیه TES یساز رهیذخ

 .شوجد محاسب  مي23-3رابط  بطريق  از  TES سازرهیآب جو مخزن ذخ هایانيجر جر يجرم تعاج  ،باشدمي

                                                      
Thermal Energy Storage (TES) 3  

Heat Exchanger (HEX) 2  
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3-23 𝑚̇𝑖𝑛,ℎ𝑜𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 

جر  گرمساز حرارتي مخزن ذخیره جبي جرميبرای ك    یب  ترت 𝑚̇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙و  𝑚̇𝑖𝑛,ℎ𝑜𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 جر رابط  فوق، ك 

ب   های حرارتيمبد برای  مخالف شوج. طراحي جريانجر مدت زمان جشارژ جر نظر گرفت  مي سرجمدت زمان شارژ و 

جر  ب  مرات  بیشتری یهاتیقابل زيرا ،باشدميفشرجه و آب  یهوا یهاانيجر میان ن یانتقا  حرارت به منظور تعیین

حالت جو  رییانتقا  حرارت و تغ یسازمد  خواهد جاشت. ب  منظور یمواز انيجر يحانسبت ب  طر حرارتي یانتقا  انرژ

توضیح جاجه اجام  استفاجه شده است ك  جر  3انتقا  ی، از روش تعداج واحدهاهای حرارتيمبد جاخ   ای جرواسط 

 .شوجيم

 .شوجد محاسب  مي20-3رابط  ب مطابقكرج ك   نییتعد εب آن يتوان با اثربخشيرا م مبد  حرارتي کيحرارت  انتقا 

3-20 ε =
𝐶̇̃|𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛|

𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛|𝑇𝑖𝑛,ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑙𝑑|
 

 𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛، شوجيمخارج  𝑇𝑜𝑢𝑡و جر وارج  𝑇𝑖𝑛 است ك  جر 𝑚̇ يجرم يبا جب جريان حرارتي تیظرفنر   𝐶̇̃ك  جر آن، 

مايع و  گرم عيما یوروج یجما  یب  ترت 𝑇𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑙𝑑و  𝑇𝑖𝑛,ℎ𝑜𝑡 و مبد  حرارتيب   انيجو جر يحرارت تیظرف زانیحداق  م

 .باشندميمبد  حرارتي ب   سرج

 نیتورب ايد ب𝑇𝑐,𝑖𝑛,𝑖بكمررسور  یوروج ی، جماA-CAES ستمیانبساط هواد جر س ايهوا ب یسازفشرجه امiمرحل   برای

دد از طريق 𝑇𝑡,𝑜𝑢𝑡,𝑖−1بيا انبساط هوا بد 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝑖−1هوا ب یسازفشرجه ازام i-1 مرحل  يخروج یتوان با جمايد را مد𝑇𝑡,𝑖𝑛,𝑖ب

سازی هوا بيا انبساط ام از مرحل  فشرجهi-1و  iك  میان مرحل   مبد  حرارتي ینام i-1 ب  جاجه شده ضري  اثر بخشي

 .نموجاستخراج  راد 58-3د و ب27-3ب روابطتوان  يم د20-3برابط   ازاند، محاسب  نموج. هواد واقع شده

3-27 𝑇𝑐,𝑖𝑛,𝑖 = 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝑖−1 − 𝜀
𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛

𝑚̇ℎ𝑒𝑥,𝑎𝑖𝑟,𝑖−1𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟

(𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝑖−1 − 𝑇𝑤𝑡,𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑖−1) 

3-58 𝑇𝑡,𝑖𝑛,𝑖 = 𝑇𝑡,𝑜𝑢𝑡,𝑖−1 + 𝜀
𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛

𝑚̇ℎ𝑒𝑥,𝑎𝑖𝑟,𝑖−1𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟

(𝑇𝑤𝑡,ℎ𝑜𝑡,𝑖−1 − 𝑇𝑡,𝑜𝑢𝑡,𝑖−1) 

مبد   یوروج ازآب سرج  یجما 𝑇𝑤𝑡,𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑖−1 ام،i-1ي مبد  حرارتجر هوا  يجرم جبي 𝑚̇ℎ𝑒𝑥,𝑎𝑖𝑟,𝑖−1جر روابط فوق،  ك 

با جر  جر انبساط هوا است.ام i-1 يمبد  حرارت یوروج ازآب گرم  یجما 𝑇𝑤𝑡,ℎ𝑜𝑡,𝑖−1 ،هوا یسازفشرجه ام جرi-1 يحرارت

 .جد محاسب  نمو53-3از رابط  بتوان يرا م  ي، اثربخشمخالف انينظر گرفتن جر

                                                      
ethodMNumber of Transfer Units  3  
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3-53 ε =
1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝜒)]

1 − 𝜒𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝜒)]
 

 شوند. د محاسب  مي57-3د و ب52-3روابط باستفاجه از با  χو  NTUك  جر رابط  فوق، مقاجير 

3-52 𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛

 

3-57 χ =
𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛

𝐶̇̃𝑚𝑎𝑥

 

 جرد Uواحد ب يكل ييگرما تيهدا از طريق ضربتوان يرا م حرارت انتقا  یتعداج واحدها، د 52-3ب رابط با توج  ب  

انتقا  حرارت  نر  UA .نموجد محاسب  𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛ب يحرارت تیظرف نر  بر حداق  میتقس ،دAموثر انتقا  حرارت ب مساحت

  است. يمبد  حرارت انيجو جر میان

𝐶̇̃𝑚𝑎𝑥، بد57-3ب رابط با توج  ب   = max (𝑚̇𝑓𝑙𝑜𝑤1𝐶𝑝,𝑓𝑙𝑜𝑤1, 𝑚̇𝑓𝑙𝑜𝑤2𝐶𝑝,𝑓𝑙𝑜𝑤2)  د و زماني ك𝐶̇̃𝑚𝑎𝑥 = 𝐶̇̃𝑚𝑖𝑛  باشد

εد ب  صورت، اثربخشي بمخالف برای جريان =
𝑁𝑇𝑈

1+𝑁𝑇𝑈
 خواهد شد.  

 ، پمپ آب و واحدهاي موتور/ژنراتور جداساز، میکسرسازي مدل -0-0-6

. بر همین برقرار باشد یتوازن جرم و انرژ بايد دو تلفات یبا فرض عدم تباج  انرژب جداسازاز  جر عبور يک واسط كاری

 .را ارائ  كرجد 55-3د و ب52-3توان روابط باساس، مي

3-52 ∑ 𝑚̇𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑖𝑛,𝑗𝑚
= 𝑚̇𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡

𝑚𝑎𝑥,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑚

 

3-55 ∑ 𝑚̇𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑖𝑛,𝑗𝑚
ℎ𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑖𝑛,𝑗𝑚

= 𝑚̇𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡ℎ𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡

𝑚𝑖𝑥,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑚

 

𝑚̇𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑖𝑛,𝑗𝑚 جر روابط فوق، ك 
 يخروج جبي زانیو م کسریم یشاخ  وروج ینام j يجرم جبيب   𝑚̇𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡 و 

ℎ𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑖𝑛,𝑗𝑚، کسریم
ب  صورت  کسریم يخروج انيجر ويژه يو آنتالر ام j یوروج ويژه يجهنده آنتالرنشان  ℎ𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡و  

 يخروج جر دفاكتور اختلاف بشوج. ياستفاجه م جريان ند  ايب  جو  انيجر کي میتقس یبرا جداسازباشند. مجزا مي

 .نوشت د56-3رابط  ب توان ب  صورترا مي جداسازاز  jشماره 

3-56 𝜆𝑗𝑠
=

𝑚̇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡,𝑗𝑠

𝑚̇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛
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𝑚̇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡,𝑗𝑠 و 𝑚̇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 ك 
 هستند. j شماره میکسر شاخ  يخروج جبي زانیو می وروجي جرم جبي  یب  ترت 

 را بدست آورج. ريز روابطتوان ي، ممیتقس نديفرآ يو تلفات جر ط یا فرض عدم وجوج تباج  انرژب

3-53 𝑚̇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡,𝑗𝑠
= 𝑚̇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 ∑ 𝜆𝑗𝑠

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑠

𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑠

 

3-50 ℎ𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡,𝑗𝑠
= ℎ𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 

ℎ𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡,𝑗𝑠و  ℎ𝑠𝑝𝑖𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛ك  
از  يخروج j شماره شاخ  ويژه يو آنتالر یوروج انيجر ويژه يآنتالر  یب  ترت 

آب استفاجه  انيجر ریاز جو پمپ جر مس آن،اشباع آب و حفظ گرجش  یجما  يافزا ب  منظور جهند.يرا نشان م جداساز

 .محاسب  نموج د57-3با استفاجه از رابط  بتوان يد را م𝑊𝑝پمپ ب تواند. 37-3شک  بشده است 

3-57 𝑊̇𝑝 =
𝑚̇𝑝𝑢𝑚𝑝(𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛)

𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝

 

 يو خروج یفشار آب وروج  یب  ترت 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑖𝑛 و 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑜𝑢𝑡، پمپ قيآب از طر يجرم جبي زانیم 𝑚̇𝑝𝑢𝑚𝑝 ،جر آنك  

 پمپ است. راندماننشان جهنده  𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝، آب ي گال 𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟، پمپ

 الکتريکيتوان توان مي، 𝜂𝑔 يکيو راندمان ژنراتور الکتر 𝜂𝑚 يکيمربوط ب  راندمان موتور الکتر یهاانتخاب ثابتبا 

با را  د𝑊̇𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐بشده هنگام انبساط هوا  دیتول يکيو توان الکتر د𝑊̇𝑐𝑜𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐بهوا  یسازهنگام فشرجه شده مصرف

 .نموجمحاسب   د63-3د و ب68-3استفاجه از ب

3-68 𝑊̇𝑐𝑜𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐 =
1

𝜂𝑚

∑ 𝑊̇𝑐,𝑗𝑐
+ 𝑊̇𝑝,𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝑊̇𝑝,ℎ𝑜𝑡

𝑐,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑐=1

 

3-63 𝑊̇𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝜂𝑔 ∑ 𝑊̇𝑡,𝑗𝑡

𝑡,𝑛𝑢𝑚

𝑗𝑡=1

 

مخزن  يخروج یهاجر مح  شده جو پمپ واقع يتوان مصرف  یب  ترت 𝑊̇𝑝,ℎ𝑜𝑡 و 𝑊̇𝑝,𝑐𝑜𝑙𝑑روابط فوق، جر  ك 

 .باشندد ميHotساز حرارتي برهیو مخزن ذخ دColdسازی حرارتي بذخیره

شک  جر  بوج.قاب  ارائ  خواهد  A-CAES ستمیس ياضيركلي مد   مذكور، هایبا يکرار   سازی و اجغام زيرسیستم

-نرم جر با كدنويسي يا استفاجه از سیمولینکفراهم شده است.  A-CAESبلوک جياگرام مد  رياضي ك  سیستم  3-28

سازی سیستم پرجاخت و رفتار آن را با جر نظر گرفتن تغییرات توان ب  شبی مي Thermolibافزار يا نرم MATLABافزار 
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سازی و تحلی  حساسیت نیز وجوج جارج. ضمن آنک  جر پارمترهای مختلف مطالع  كرج. جر صورت لزوم امکان بهین 

 توان ب  طراحي و انتخاب اجزاء نیز پرجاخت.يم

 

 
  A-CAES: بلوک جياگرام مد  رياضي ك  سیستم 28-3شک  

 گیري و نتیجه يبندجمع -0-9

مورج  فشرجهی هوا سازرهیذخهای سیستمهای طراحي، ساخت و بکارگیری جر اين فص  از ضابط  اصو  و روش

 با يکديگر،و مقايس  آنها  شده اجرای هاپروژهنمون   آن،انواع ، اجزاء اصلي و اساسي اين تکنولوژی. بررسي قرار گرفت

سازی ، نحوه مد ، الگوريتم طراحي ژئومکانیکفشرجهی هوا سازرهیذخهای يد سیستمابيمکانملاحظات انتخاب سايت ب

 جهنده اين فص  بوجند.جيگر مباحث تشکی  سازی ب  عنوان يک جزء از سیستم قدرتترموجينامیکي و مد 

 

 

 



 

 

 

 

 

   

 

 

 

  2فصل
 بکارگيريساخت و صول طراحی، ا

 اي تلمبه ذخيره ايهمسيست
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 مقدمه

آبي هستند ك  با استفاجه از ذخیره آب جر مخزن باتجستي جر ساعات ای نوعي نیروگاه برقذخیره-تلمب  هایسیستم

، نق  مهمي جر افزاي  قابلیت اطمینان و جر نتیج  تولید توان الکتريکيجر ساعات پیک  آنو آزاج سازی مجدج  غیرپیک

ها، ذخیره انرژی الکتريکي مازاج جر شبک  برق . بنابراين ايده اصلي اين نیروگاهكنندايفا ميسايي جر آن   برق و پیکشبک

های پیک سیستم ك  تقاضا بی  از های غیر پیک است ك  از اين انرژی جر زمانب  صورت انرژی هیدرولیکي آب جر زمان

 .استفاجه خواهد شد ،رفیت تولید برق استظ

معرفي  پس ازو  شوجميای پرجاخت  ذخیره-های تلمب نیروگاه ساختار كلي و عملکرجی، ابتدا ب  فص ر اين ج

اين  های مختلفتجهیزات و بخ ، ایذخیره-تلمب  هاینیروگاه تجهیزات نص  و طراحي زمین  جر فعا  هایشركت

ای مورج ذخیره-های تلمب از نیروگاهبرجاری طراحي و بهره گیرج. جر بخ  آخر نیز الزاماتها مورج بررسي قرار مينیروگاه

-ساز تلمب ای همان ذخیرهذخیره-جر اين فص  از ضابط  منظور از نیروگاه تلمب شايان ذكر است  گیرج.بررسي قرار مي

 . باشندميمعاج  هم اصطلاح ای است و اين جو ذخیره

 ايذخیره-هاي تلمبهساختار كلي و عملکرد نیروگاه -2-0

سازی آبي هستند ك  بزرگترين فناوری موجوج جر جنیا ب  منظور ذخیرهنوعي نیروگاه برق 3ایذخیره-واحدهای تلمب 

 اند:طور كلي از س  قسمت تشکی  شدهها ب  ، اين نیروگاه3-2شک  بر اساس  باشند.انرژی الکتريکي مي

 الفد مخزن باتجستي

 بد بخ  تولید انرژی الکتريکي بنیروگاهد

 جد مخزن پايین جستي

جر ساعات كم باری ك  قیمت برق جر حداق  مقدار خوج قرار جارج،  است ك  تها بدين صورنحوه عملکرج اين نیروگاه

كند. سرس جر پمراژ آب برای ذخیره جر مخزن بات جستي استفاجه مياز انرژی الکتريکي واحدهای جر مدار ب  منظور 

ساعات اوج بار ك  قیمت جر حداكثر میزان خوج است، آب ذخیره شده جر مخزن بات جستي آزاج شده و انرژی الکتريکي 

ای ذخیره- . واحدهای تلمب]23-20[شوججاجه ميآبي ب  شبک  قدرت تحوي  توسط توربین و ژنراتور برقتولید شده 

تواند روزان ، پیک شبک  برق ميجر واقع جارند.  بر عهده مین ذخیره جر شبک  رااسايي، جنبا  كرجن بار و تقابلیت پیک

جر حوزه كنتر  فركانس جاشت  باشند.  آنتوانند نق  مهمي جر جبران ها ميهفتگي، ماهان  و فصلي باشد ك  اين نیروگاه

ب  عبارت جيگر با افزاي  تقاضای بار الکتريکي جر شبک  برق، باتنس تولید و  ز اهمیت است.ها حائنیز نق  اين نیروگاه

ها خواهد شد. جر اين های نیروگاهتوربین سرعتای مصرف انرژی الکتريکي بر هم خورجه و اين امر موج  كاه  لحظ 

                                                      
Storage Hydropower-Pumped 3  
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  اين پديده نیاز است توان بیشتری ب  يابد ك  برای جلوگیری از اجامحالت فركانس سیستم نیز ب  تدريج كاه  مي

های حرارتي نیاز ب  هزين  و صرف زمان زياجی نیروگاهشبک  تزريق گرجج. از طرفي افزاي  توان تزريقي ب  شبک  توسط 

توانند نق  مهمي را جر كنتر  ای ب  علت سرعت باتی اتصا  ب  شبک  ميذخیره-های تلمب . بنابراين نیروگاهجارج

 .] 23[شبک  برق جاشت  باشندفركانس 

ب  جلی  قابلیت انعطاف بات، اين واحدها ب  منظور ايجاج تعاج  بین تولید و مصرف و اجغام ظرفیت بیشتری از 

-های تلمب . اگر   انگیزه توسع  نیروگاه]23[شونداستفاجه مي نیز های تجديدپذير باجی و خورشیدی جر شبک انرژی

های اخیر، ای بوجه اما جر سا ت ، هماهنگي با واحدهای حرارتي، خصوصا واحدهای هست های گذشای جر جه ذخیره

جهد استفاجه از حجم وسیع نشان مي انجام شده افزاي  يافت  است. مطالعات اها مجدجتماي  ب  نص  اين نیروگاه

پذير نخواهد بوج. انرژی امکان سازهای تجديدپذير مانند باجی و خورشیدی، بدون استفاجه از واحدهای ذخیرهانرژی

آمريکا و كشورهای اروپايي، نسبتا  اای جر كشورهای توسع  يافت ، خصوصذخیره-بنابراين استفاجه از واحدهای تلمب 

 . ]23[افزاي  يافت  است

 
 ایذخیره-های تلمب : ساختار كلي نیروگاه3-2شک  

 :نموجبندی جست  ذي توان بر اساس ارتفاع ريزش آب ب  صورت ای را ميذخیره-های تلمب نیروگاه
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. اين ]23[متر هستند 78تر از فاع ريزش آب كمها جارای ارتهايي با ارتفاع كم ريزش آب: اين نوع نیروگاهنیروگاه -

-های تلمب جر اين جست  از نیروگاه ارتفاع بیانگر ارتفاع مابین مخزن باتجست و مخزن پايین جست است.

 .]27[شوججريان مختلط استفاجه مي 2يا فرانسیس 3های كاپلانای از توربینذخیره

 .روندمتر ب  كار مي 288تا  78ها برای ارتفاع ريزش آب هايي با ارتفاع متوسط ريزش آب: اين نیروگاهنیروگاه -

ای مورج استفاجه قرار ذخیره-های تلمب نوع نیروگاهتوربین فرانسیس جريان شعاعي يا كاپلان جر اين 

 .]27[گیرجمي

 متر هستند. معموت 288آب بی  از ها جارای ارتفاع ريزش هايي با ارتفاع باتی ريزش آب: اين نیروگاهنیروگاه -

 . ]27[شوجاستفاجه مي 7از توربین پلتون هااين نیروگاهجر 

 اي ذخیره-هاي تلمبهتجهیزات نیروگاههاي فعال در زمینه طراحي و نصب شركت -2-2

های زياجی جر سطح آبي، شركتهای برقای و جر حالت كلي نیروگاهذخیره-های تلمب ب  علت توسع  نیروگاه

المللي جر حا  فعالیت جر اين زمین  هستند و هر سال  محصوتت خوج را با ارتقاء كیفیت و تکنولوژی وارج بازار بین

ب  شرح زير ای جر جنیا ذخیره-های تلمب های فعا  جر زمین  طراحي و نص  تجهیزات نیروگاهن شركتبزرگتري كنند.مي

 :]20[باشندمي

 ABB 

 SIEMENS 

 American Governor 

 ANDRITZ HYDRO 

 Atlas Polar 

 Basler Electric 

 Black & Veatch 

 Canyon Hydro 

 Carpi Tech 

 GGB Bearing Technology 

 HGI 

 Mecan Hydro 

                                                      
Kaplan Turbines 3  

Francis Turbines 2  

Pelton Turbine 7  
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 اي ذخیره-هاي تلمبههاي مختلف نیروگاهبررسي تجهیزات و بخش -2-3

ها اند ك  اين بخ شده تشکی  اصلي ش  بخ  از آبيهای برقای و يا ب  طور كلي نیروگاهذخیره-های تلمب نیروگاه

 :]58-52[از عبارتند

 3برتون  آب -

 2طبق  شیرها -

 7طبق  توربین -

 2لول  مک  -

 طبق  ژنراتور -

 ابزار جقیق -

 ، طبق  اتاق كنتر  و كارگاه برق ك  جر ساختمان نیروگاه قرار جارند. آب5طبقات جيگری نظیر طبق  تخلی  بارو 

 شیرهای طبق  وارج آب ابتدا جر. شوجمي هدايت نیروگاه سمت ب  ربآب هایتون  توسط جر مخزن باتجست شده ذخیره

 .شوجای پرجاخت  ميهای تلمب  ذخیرهنیروگاههای مختلف ب  توضیح قسمتاجام   جر. شوجمي 6ایپروان 

 برتونل آب -2-3-0

جست و بالعکس است. جر واقع  يینجر پا يآب ینانتقا  آب از مخزن باتجست ب  سمت تورب یرتون  جر واقع مس ينا

 يآب ینمحفظ  وارج تورب ينا يقشده و از طر يد وارج محفظ  حلزونیازمورج ن يبر ببر اساس جبتون  آب يقآب از طر

جست ب  مخزن باتجست پمراژ  يینبر از مخزن پاآب تون  يقآب از طر مجدجا یک،پ یرجر ساعات غ ین. همچنشوجيم

 .شوجيم

 اي  طبقه شیرهاي پروانه -2-3-2

 بردآب باتجست بتون  مسیر از توربین جداسازی برای و جارج قرار حلزوني محفظ  باتجست جر معموت ایپروان  شیر

 .]23-58[شوجمي اجهاستف ایشیر پروان  از نیز اضطراری مواقع جر آب جريان قطع منظور ب  ضمن جر. روجمي ب  كار

                                                      
Penstock 3  

Valves Floor 2  

Turbine Floor 7  

Draft Tube 2  

Unloading Floor 5  

Buttery Valves Floor 6  
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سیستم  يک. شوجمي باز هیدرولیکي سرووموتور جو عملکرج با ولي شوجمي بست  وزن  توسط معموت ایپروان  شیر

ای جر نظر شیر پروان  برای است روغن-هوا مخزن و روغن پمپ جستگاه جو ،3روغن تخلی  مخزن شام  ك  هیدرولیکي

 محفظ  ب  2واسط  يک قطع  توسط ایشیر پروان . كند فراهم سرووموتورها برای را نیاز مورج فشار روغن تا شوجمي گرفت 

 شده مهار جهندمي طولي جابجايي اجازه آن ب  بست  شدن مواقع جر ك  هاييجارنده نگ  توسط و شده متص  حلزوني

  .است

 محفظ  ،شیر كنار گذر ای،پروان  شیر باز شدن از قب . است 7پسدكنار گذر ببای مسیر يک جارای ایپروان  شیر

 بسیار فشار با آب اينصورت غیر جر شوج يکسان ایشیر پروان  جيسک طرف جو هر فشار تا كندمي را پر از آب حلزوني

 زند.مي آسی  2متحرک هایپره ب  و شده محفظ  حلزوني وارج زياج

 :]23-58[اندشده بینيپی  متوالي ب  صورت زير مراح  ایپروان  شیر اندازیراه برای

 پسبای مسیر شدن باز الفد

 ایپروان  شیر شدن باز بد

 پسبای مسیر شدن بست  جد

 مینتا را روغن-هوا مخزن جر تزم فشار حداق  روغن پمپ يک. شوجمي باز سرووموتورها توسط ایپروان  شیر

 ك  شايان ذكر است .شوجمي روشن خوجكار بصورت جوم پمپ شوج، متوقف و مشک  شده ج ار اصلي اگر پمپ. نمايدمي

 برای ایشیرهای پروان  از جيگر عبارت ب  ندارند. میان  حالت و هستند بست  كاملا يا و باز كاملا يا ایپروان  شیرهای

 شوج.نمي استفاجه آب جريان كنتر 

 طبقه توربین -2-3-3

و  يآببرق هایین. جر اجام  انواع توربگرججيم ینو سرس تورب يوارج محفظ  حلزون ی،اپروان  یرآب پس از عبور از ش

 .گیرنديقرار م يمورج بررس ینمختلف طبق  تورب یهابخ 

 آبي و نحوه عملکرد آنها  هاي برقانواع توربین -2-3-3-0

آبي های برقهای مورج استفاجه جر نیروگاهای همان توربینذخیره-لمب های تهای ب  كار رفت  جر نیروگاهتوربین

های آبي تبدي  انرژی موجوج جر آب ب  انرژی مکانیکي برای ب   رخ  جر آورجن محور توربین وظیف  باشند. جر واقعمي

جرصد جر بار كام د و ساختمان  78ها جارای بازجه بسیار بات بباتتر از . اين توربینباشدآنها ميژنراتور متص  ب  خوج 

                                                      
Sump 3  

Expansion Joint 2  

Bypass 7  

Wicket Gate 2  
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مگا اس   3توان ها تا گرجند. اين توربیناندازی ميجر زمان بسیار كوتاهي راه شوند وميب  راحتي كنتر   بوجه،ای ساجه

های كو کد ساخت  بتوربین جور بر جقیق  3888های بزرگد تا بتوربین جور بر جقیق  388های و جر محدوجه سرعت بخار

 .]23-52[شوندمي

های ب  كار رفت  جر همانند توربین .شوندای تقسیم ميالعملي و ضرب های عکسهای آبي ب  جو نوع توربینتوربین

ای هستند ك  سرعت و های آبي ب  گون العملي جر نیروگاههای عکسهای متحرک توربینهای بخار و گاز، پرهنیروگاه

-52[باشندالعملي ميهای عکساز نوع توربین 3ایهای فرانسیس و پروان شوج. توربینفشار آب جر برخورج با آنها كم مي

های روند. اما توربینهای فرانسیس برای ارتفاع ريزش آب متوسط و جبي آب جاری متوسط ب  كار ميوربین. ت]58

های كاپلان نوع خاصي از گیرند. توربینای برای ارتفاع ريزش آب كم و جبي آب زياج مورج استفاجه قرار ميپروان 

 .]58-52[باشندای قاب  تنظیم ميای هستند ك  جارای پرههای پروان توربین

ولي فشار آب ثابت  شوجآب جر برخورج با آنها كم مي های متحركي هستند ك  سرعتای جارای پرههای ضرب توربین

های با ارتفاع ريزش آب زياج و جبي آب جاری كم ها هستند ك  برای نیروگاههای پلتون جارای اين نوع پرهماند. توربینمي

 .گیرندمورج استفاجه قرار مي

 توربین پلتون   -2-3-3-0-0

رای گون  ك  جر قسمت قب  بیان گرجيد، اين توربین ب جهد. همانها را نشان ميطرح كلي اين توربین 2-2شک  

ها از اين نوع توربین .]23-52[روجمترد و جريان آب كم ب  كار مي 258تا  288بیشتر از  ارتفاع ريزش آب زياج بمعموت

شوج. سرس آب با سرعت ای هستند ك  جر يک يا  ند ناز  موازی، تمام فشار آب تبدي  ب  سرعت توربین مينوع ضرب 

های متحرک را جارندد هدايت پرهسوزني جاخ  آن، ب  سمت قاشقک توربین بك  حکم  شیرزياج از طريق انژكتور و 

های توربین را تنظیم نموج. اين عم ، توسط توان جبي آب وروجی ب  قاشقکسوزني مي شیرشوج. با كنتر  موقعیت مي

است ك  جر توربین پلتون، آب خروجي از ناز  جر هر لحظ ، فقط ب   شاين ذكرگیرج. سیستم گاورنر نیروگاه صورت مي

 7كند و جر صورتي ك  آب خروجي جر هر لحظ  با  ند قاشقک برخورج نمايد، توربین تارگويبرخورج م 2يک قاشقک

  .]52[شوجنامیده مي

                                                      
Propeller Turbines 3  

Split Buckets 2  

Turgo Turbine 7  
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 : طرح كلي توربین پلتون2-2شک  

وسط انژكتور كم شوج ك  اين موضوع توسط بست   3جر مواقع كاه  سريع بار نیروگاه، بايد آب وروجی توسط سوزن

شوج. برای جلوگیری پذيرج. اما اين كار باعث ايجاج فشار شديد جر لول  منتهي ب  انژكتور ميسوزني صورت مي شیرشدن 

جر مواقع كاه  سريع بار ب  سرعت جر شوج. اين تجهیز استفاجه مي 2ای ب  نام منحرف كنندهاز اين مشک ، از وسیل 

ب  مح  خوج جبي آب مجدج و تنظیم  سوزني شیرو سرس با حركت آرام  گرفت مقاب  آب خروجي از انژكتور قرار 

 گرجج. برمي

 توربین فرانسیس -2-3-3-0-2

های با ها برای نیروگاهاين توربین ذكر شدگون  ك   شده است. همان آورجه 7-2شک  ها جر اين نوع توربینكلي طرح 

های ايجاج شده . آب از مخزن باتجست توسط كانا ]58-52[روندميارتفاع آب متوسط و جبي آب جاری متوسط ب  كار 

تا سیا  بتواند با سرعت  يابدميكاه   های حلزوني مرتبامقطع اين لول  گرجج. سطحشک  مي 7های حلزونيوارج لول 

های پره پس از عبور از محفظ  حلزوني شک  ب  های اصلي توربین قرار گیرج. آب با سرعت زياجيکنواختي جر تماس با پره

های اصلي بب  اجن مناس  ب  آب برای برخورج با پرهافزاي  نهايي سرعت آب و جهت ج هارسد. وظیف  اين پرهمي 2راهنما

شوج ك  توان شدت جريان آب را تغییر جاج ك  اين امر سب  ميهای راهنما ميباشد. با تغییر زاوي  پرهطور شعاعيد مي

هم مماس  های مجاور باهای پرهها، لب تغییر كند. ب  عبارت جيگر با بست  شدن كام  اين پره توربین نیزجور مخصوص 

                                                      
Spear 3  

Deflector 2  

Spiral Pipes 7  

Guide Vanes 2  
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ها، كمیت و جهت آب گرجج. جرج  باز شدن اين پرههای اصلي ميشوند و اين موضوع، باعث قطع جريان آب ب  پرهمي

های اصلي متحرک، انرژی جنبشي ب  انرژی مکانیکي جهد. جر نتیج  با برخورج شعاعي آب با پرهجاری شده را تغییر مي

 .]58-52[باشدجرصد مي 75تا  72ها بین وع توربینشوج. حداكثر بازجه اين ن رخشي تبدي  مي

 

 : طرح كلي توربین فرانسیس7-2شک  

 توربین كاپلان -2-3-3-0-3

ها اين است ك  جريان آب ب  اساسي اين توربین ويژگيجهد. را نشان مي ی كاپلانهاطرح كلي توربین 2-2شک  

های راهنما جارای طرح و عملکرجی مشاب  كند. لول  حلزوني شک  و پرههای متحرک برخورج ميطور محوری با پره

های متحرک، های راهنما و قب  از برخورج ب  پرههای فرانسیس هستند. آب با سرعت زياج پس از عبور از پرهتوربین

 6تا  2ها بین هتعداج اين پر های متحرک منتق  نمايد. معموتهكند تا حداكثر انرژی خوج را ب  پروری پیدا ميجهت مح

شوج و جر ها ميبات رفتن بازجه اين نوع توربین موج اين موضوع  .باشندها قاب  تنظیم ميجر نیروگاه عدج است ك  عموما

كند و ب جاری شده تغییر ميهای متحرک، میزان آبا تغییر زاوي  پره .رسدجرصد نیز مي 72های بزرگ تا مقدار توربین

 .]58-52[يابدقدرت مکانیکي محور تغییر مي نهايتا
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 : طرح كلي توربین كاپلان2-2شک  

شوج ك  جر اين حالت، مزايای زير را ب  جنبا  خواهد ب  صورت عموجی نص  مي ی كاپلانهامحور توربین معموت

 :]23-58[جاشت

 .شوجها ب  ساجگي انجام ميكاری و ياتاقانطرح سیستم روغن -

 .گیرجنص  و تعمیر ژنراتور ب  آساني انجام مي -

 .شوجميهای محکم انجام ريزیحفاظت توربین و جيگر تجهیزات جانبي با انجام بتن -

توان بر روی سطح باتی توربین نص  نموج ك  اين موضوع، تعمیرات و نگهداری از تجهیزات را تجهیزات را مي -

 .كندتسهی  ميب  

 0گاورنر -2-3-3-2

ب   وروجی آب جريان تنظیم برای گاورنر جستگاه يک ب  توربین قدرت و سرعت كنتر  برای نیروگاهي واحد هر

 :]58-52[شوندمي تقسیم جست  س  ب  گاورنرهاگرجج. مي مجهز توربین،

 مکانیکي الفد گاورنر

 الکترومکانیکي بد گاورنر

 الکترونیکي جد گاورنر

 فقط جر را الکترومکانیکي و مکانیکي گاورنرهای و شوجمي استفاجه الکترونیکي گاورنر از فقط های جديدجر نیروگاه

  باشند.مي هیدرولیکي و الکترونیکي قسمت جو جارای جديد گاورنرهای .كرج پیدا توانمي قديمي هاینیروگاه

                                                      
Governor 3  
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 قسمت الکترونیکي گاورنر -2-3-3-2-0

 و وروجی هایسیگنا  اساس بر. گیرجمي عهده بر را سیستم كنتر  الکترونیکي، كنتر  كننده جر اين قسمت يک

 اعما  3راهنما شیر ب  دآمررمیلي 28تا  2جر كنتر  كننده، سیگنا  خروجي گاورنر الکترونیکي ببا جامن   آنها پرجازش

كنتر   شیر طريق از توربین هایجريچ  و سرووموتور حركت برای روغن تزم جبي و فشار شیر، اين عملکرج با و شده

 :]58-52[است زير شرح ب  عملکرج حالت س  جارای گاورنر كنتر  سیستم .گرججمي فراهم گاورنر اصلي

 PIDكنتر  كننده  با سرعت كنتر  الفد حالت

 Pتناسبي  كننده كنتر  با توربین هایپره باز شدگي مقدار كنتر  بد حالت

 PIDكنتر  كننده  با ژنراتور خروجي توان كنتر  جد حالت

 قسمت هیدرولیکي گاورنر -2-3-3-2-2

 :]58-52[باشدمي زير تجهیزات شام  گاورنر هیدرولیکي قسمت

 متناظر مکانیکي مقاجير ب  الکتريکي هایسیگنا  تبدي  برای الکتروهیدرولیکيهای محرکالفد 

 هیدرولیکي بد تقويت كننده

 روغن فشار مینات واحد جد

توربین  هایجريچ  شدن بست  و باز نهايتا و توربین سرووموتورهای عملکرج ب  منظور روغن تزم برای فشار مینات

 گاورنر، شیرهای روغن پمپ جستگاه جو ،2هوا-روغن فشار تانک ، روغن مخزن شام  گاورنر روغن سیستم .الزامي است

تجهیزات  مربوط د، فیلتر جوتايي و پمپ، كولر جستگاه جو روغن بشام  كنخنک سیستم هیدرولیکي، شیر سلونوئیدی،

 .باشدمي غیره و كشيلول  گیری،اندازه و كنتر 

 لوله مکش   -2-3-4

لول  . باشدمي افقي قسمت و زانويي مخروطي، شام  و جارجقرار  تخلی  رينگ زير و بوجه زانويي شک  ب  لول  اين

 ب . شوجمي خروجي جر آب سرعت كاه  و توربین خروجي فشار افزاي  باعث و نموجه عم  كنندهپخ مانند  مک 

 كاه  جريان مسیر جر قطعات مقطع سطح ،زانويي میاني قطعات جر راندمان افت و جريان از جدايي جلوگیری منظور

باری مجدجا ب  مخزن باتجست پمراژ جريان آب خروجي از اين لول  وارج مخزن پايین جست شده و جر زمان كم .يابدمي

 جهد.لول  مک  و نحوه قرارگیری آن را نشان مي 5-2شک  شوج. مي

                                                      
Pilot Valve 3  

Air Oil Vessel 2  
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 : نمايي از لول  مک  و نحوه قرارگیری آن 5-2شک  

 :]58-52[ هار قسمت تشکی  شده است، لول  مک  از 5-2شک   بر اساس

 3جريچ  بازجيد -

 2قطع  زانويي -

 7قطع  مخروطي -

 2پوش  بتني -

 طبقه ژنراتور  -2-3-5

 بخ  جو از و كندمي الکتريکي انرژی ب  تبدي  را جوراني مکانیکي انرژی ك  است آبي نیروگاه بخ  مهمترين ژنراتور

 شوج.پرجاخت  مي ژنراتور طبق  اصلي تجهیزات معرفي ب  اجام  است. جر شده تشکی  استاتور و اصلي روتور

 استاتور نظیر جانبي اجزای و پیچسیم هست ، ك  است شده ساخت  فوتجی اجزای از استاتور قاب: 5قاب استاتور

 طريق از را روتور وزن ك  خوج خاص ساختار با استاتور قاب. جهدمي جای خوج روی را آبي -هواييهای كنندهخنک

 .نمايدمي تحم  تراست براكت

 سريعا را توربین و ژنراتور مجموع  تا شده طراحي ایگون  ب  مکانیکي ترمز سیستم :واحد ترمز مکانیکي و بالابري

 ترمزها اين رسدمي ك  سرعت %38 ب  سرعت وقتي ژنراتور  رخ  كاه  سرعت هنگام جر و برساند سکون حالت ب 

                                                      
Manhole Door 3  

Draft Tube Elbow 2  

Draft Tube Cone 7  

Draft Tube Concrete Lining 2  

Stator Frame 5  
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 استفاجه مورج آن كرجن خارج يا و نص  هنگام روتور برجن بات برای سیستم اين ترمز، بر علاوه .]58-52[دنكنعم  مي

 .جگیرمي قرار

 طور ب  هوا ابتدا جر. شوندمي خنک هوا توسط جريان معموت آبي ژنراتورهای: سیستم خنک كننده ژنراتور آبي

 روتور جر موجوج مسیرهای توسط هوا جريان. گذرجمي هاقط  بین از فضای سرس كرجه، عبور هاپیچسیم میان از شعاعي

 تا كرجه عبور استاتور هست  بین هوايي فواص  از روتور هایپیچكرجن سیم خنک از پس هوا جريان. شوجمي هدايت

 گرفت  قرار آب براجياتورد ب  هوا هایمبد  استاتور قاب جر تخلی  هوا هایجريچ  مقاب . نمايد خنک را استاتور پیچيسیم

 قرار راجياتور يک آن ضلع هر جر و باشدمي ضلعي 0 يک بصورت ژنراتور اتاق. نمايند خنک را گرم هوای مجدجا تا

 .]58[جارج

 با لنت تماس از ك  مکانیکي ترمز از ذرات حاص  و كرجه عم  جاروبرقي همانند تجهیز اين :سیستم مکش كربن

 .كندمي آوریرا جمع های ژنراتورجاروبک کرجعمل از شده تولید كربن ذرات همچنین و ژنراتور جيسک

 ترانسفورماتورهای و اصلي ترانسفورماتور ب  ژنراتور از شده تولید انرژی الکتريکي انتقا  تجهیزات از يکي: 0باس داكت

 جر ژنراتورها، خروجي جريان شدت بوجن بات ب  توج  با .باشدمي جاكت باس نیروگاه، جاخلي تغذي  و سیستم تحريک

 كیلوولت كاب  0/37ولتاژ  سطح با طرفي از و بوج خواهد بات بسیار نیاز مورج مقطع كاب  سطح عملا كاب  با اتصا  صورت

 از خواست  اين كرجن برآورجه برای عم  جر. ]58[باشد جاشت  بايد را ولتاژ اين با متناس  بايست عايقيمي نظر مورج

 .شوندمي نامیده جاكت باس ك  شوجمي استفاجه بات هایجريان شدت انتقا  جهت توخالي های آلومینیوميلول 

 مصرف ك  تعطیلات مانند شبک  بار بافزاي  شوجمي نامتعاج  سراسری شبک  بار ك  مواقعي جر: تولید توان راكتیو

 وجوج امکان اين آبي هاینیروگاه جر. شوج برطرف تعاج  عدم اين نحوی ب  ك  است تزم ددياب شمگیری مي كاه  برق

 حالت ب  برق تولید جای ب  توربین ك  است تزم منظور اين برای .كرج برقرار را تعاج  توان راكتیو اين تولید با ك  جارج

 آب موتوری حالت جر باشدمي غرقاب همواره 2ك  رانر از آنجايي. كند جريافت برق سراسری شبک  از و جرآمده موتور

 استفاجه فشرجه هوای خط يک از فشار اين حذف برای .كنداعما  مي شفت و هاپره ب  زياجی فشار محفظ  جر موجوج

 ترتی  رانر بدين راندمي پايین سمت ب  را آب و شوجاعما  مي آب سطح روی فشرجه هوای ك  صورت اين ب  شوج،مي

 .آيدجر مي یموتور حالت ب  و شده آزاج

                                                      
Bus Duct 3  

Runner 2  
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 ابزار دقیق -2-3-6

، هشدار سنجدبجبي 3هافلومترها، ها، جماسنجسنجآبي نظیر فشارهای برقر نیروگاهگیری جتمامي ابزارهای اندازه

اين ابزارها ب  جو  .]53-52[گويندو غیره را ابزار جقیق ميمتر سنج شفت توربین، آمررمتر، ولتهای آت ، سرعتجهنده

توان وضعیت شوند. بوسیل  ابزار جقیق ميصورت قرائت جر مح  تجهیزات و قرائت از اتاق كنتر  جر نظر گرفت  مي

 های مختلف تحت نظارت قرار جاج و جر مواقع ضروری تصمیمات تزم را اتخاذ نموج.عملکرجی و كاری نیروگاه را جر بخ 

 ايذخیره-هاي تلمبهاز نیروگاهبرداري الزامات طراحي و بهره -2-4

 اي  ذخیره-هاي تلمبهالزامات طراحي نیروگاه -2-4-0

 اي  ذخیره-هاي تلمبهجانمايي نیروگاه -2-4-0-0

ای وابستگي  نداني ب  منابع آب سطحي ندارند و تنها تامین حداق  جبي پاي  برای جبران ذخیره-های تلمب نیروگاه

بستگي جارند. از سوی جيگر،  2ها ب  شدت ب  هدباشد. از طرفي اين نیروگاهميتلفات نشت و تبخیر و آبگیری اولی  كافي 

های جر يک حوزه آبريز، مناطق باتجست حوزه ب  جلی  برخورجاری از نواحي پر شی  و كم آب برای جانمايي نیروگاه

جهد ك  بسیاری از اين ميای جر جنیا نشان ذخیره-های تلمب ای بسیار مناس  هستند. بررسي نیروگاهذخیره-تلمب 

های روگاهاند. جر مناطق میاني و پايین جست حوزه، جانمايي نیها جر مناطق باتجست و پر شی  حوزه تعريف شدهنیروگاه

میزان  و شوج. جر اين مناطق ب  علت افزاي  نسبي مساحت حوزهب  صورت جيگری انجام مي ای معموتذخیره-تلمب 

گرجج. همچنین مفید مورج نیاز مي گاهي مقدار آن  ند برابر حجميابد و جه مخازن افزاي  ميحجم مر ،جهي حوزهرسوب

شوج. با بررسي های حوزه با كاه  نسبي مواج  گرجيده و تامین هد مناس  جشوار ميجر اين مناطق ناهمواری

 :] 57-52[انمايي كرجها را ب  صورت زير جنیروگاهتوان اين ای جر جنیا ميذخیره-های تلمب نیروگاه

اند. اين وضعیت جر صورتي الفد جر حالت او  مخازن باتجست و پايین جست هر جو بر روی يک روجخان  قرار گرفت 

 مورج قبو  است ك  اختلاف ارتفاع مناس  جر باتجست و پايین جست روجخان  وجوج جاشت  باشد.

بر روی يک روجخان  ك  جر مجاورت يکديگر هستند واقع بد جر حالت جوم مخازن باتجست و پايین جست هر كدام 

 توانند مربوط ب  يک حوزه و يا جو حوزه آبريز مجاور باشند.اند ك  اين جو روجخان  ميشده

پايین جستد ب  صورت طبیعي و يا مصنوعي ايجاج شده باشد. ب   سوم حداق  يکي از مخازن بمعموت جد جر حالت

ها ب  عنوان يکي از مخازن استفاجه عبارت جيگر از مخازن سدهای موجوج، جريا، روجخان  پايدار، استخرها و جريا  

 گرجج.مي

                                                      
Flow Meter 3  

Head 2  
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روجخان  مجاور  گرجج و توسط خط انتقا  آب، ازروجخان  احداث ميت الت  هارم مخزن باتجست جر مجاورجد جر ح

شوج. جر اين حالت نیازی ب  بازگشت آب از مخزن پايین جست ب  باتجست نبوجه و مخزن فوقاني توسط خوج آبگیری مي

 شوج.آب روجخان  مجاور خوج آبگیری مي

 :]57-52[ای عبارتند ازذخیره-های تلمب از جمل  مسائ  مهم جر جانمايي نیروگاه

بايست اطلاعاتي از قبی  حداق ، متوسط و حداكثر جبي حجمي ها مياين نیروگاهجبي حجمي آب: جر جانمايي  -

آوری گرجج. جر تخمین آب جر جسترس های تناوب مختلف بماهان ، فصلي و ساتن د جمعها جر جورهآب روجخان 

 های نشتي مخازن نیز مورج توج  قرار گیرج.بايست میزان آب بخار شده و آبمي

ای انجام شوج ك  با توج  ب  تغییرات آب روجخان ، امکان ذخیره مح  قرارگیری مخازن ب  گون  ذخیره آب: بايد -

 آب ببرای استفاجه جر مواقعي ك  جبي حجمي آب كم استد وجوج جاشت  باشد.

ارتفاع مخازن باتجست و پايین جست نسبت ب  يکديگر: با توج  ب  اينک  هر  قدر ارتفاع مخزن باتجست نسبت  -

پايین جست بیشتر باشد، انرژی جنبشي آب آزاج شده توسط آن بیشتر بوجه و جر نتیج  انرژی الکتريکي ب  ب  

 مورج ایذخیره-گرجج. لذا بايد حداق  ارتفاع مورج نیاز برای سطح توان تولیدی نیروگاه تلمب خوبي تولید مي

 .قرار گیرجتوج  

ت مکانیک خاک و مقاومت خاک برای احداث مخازن ها جهت مطالعاشناسي: اين بررسيهای زمینبررسي -

 ها و زلزل  باشد.پذيرج. همچنین زمین انتخاب شده نبايد جر مسیر گس صورت مي

ای ذخیره-های نیروگاه تلمب تواند ب  مخازن و تجهیزات فلزی همچون توربینمیزان آلوجگي آب: آلوجگي آب مي -

یروگاه را غیر اقتصاجی و نامطمئن سازج. بنابراين بررسي میزان تواند عملکرج نآسی  برساند. اين مسئل  مي

 ها بسیار حائز اهمیت است.آلوجگي آب مح  احداث اين نیروگاه

-های تلمب نشین شده تدريجي آب روجخان  جر مخازن نیروگاهها: رسوبات ت میزان رسوب گذاری آب روجخان  -

های تواند مشکلاتي را برای پرهجهد. اين رسوبات ميمي ها را كاه اين نیروگاه نای، ظرفیت مخازذخیره

های شديد هستند و توسط فضای سبز محافظت توربین ايجاج نمايد. بنابراين جر نواحي ك  جر معرض طوفان

 گرجج.اند، رسوبات بسیار زياجی جر جريان روجخان  ايجاج مينشده

بايست تجهیزات فراواني ب  مح  مورج نظر انتقا  ای، ميذخیره-پذيری: جهت احداث نیروگاه تلمب جسترس -

 ها و يا خطوط آهن اين جسترسي فراهم گرجج.يابد. بنابراين بايد توسط جاجه

 اي  ذخیره-هاي تلمبههاي مهم در طراحي نیروگاهمولفه -2-4-0-2

 باشند:  نظر گرفت  شوند ب  شرح ذي  مي جرای بايد ذخیره-های تلمب های مهمي ك  جر طراحي نیروگاهمولف 

متر تحت آزماي   2888نزجيک ب  هايي برای ارتفاع ها و پمپارتفاع پمراژ و هد: اگر    جر حا  حاضر توربین -

. همچنین ]23-57[متر است 3230برجاری های جر حا  بهرهاند اما بیشترين ارتفاع پمراژ جر نیروگاهقرار گرفت 
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. بیشترين فراواني هد نیز مربوط ]23-52[متر است 278ز موارج، حداكثر ارتفاع پمراژ بی  از جر بی  از نیمي ا

. اين نکت  حائز اهمیت است ك  تامین ارتفاع زياج جر يک مرحل  از ]23-52[متر است 388الي  58ب  محدوجه 

از  ند مرحل  پمراژ استفاجه هايي ك  جارای هد بسیار زياجی است پذير نیست، بنابراين جر پروژهپمراژ امکان

 شوج.مي

د اما ب  نای ب  علت استفاجه از سیستم مدار بست ، وابستگي زياجی ب  آب ندارذخیره-های تلمب جهي: نیروگاهآب -

منظور آبگیری اولی  و جبران تلفات آب از طريق تبخیر و نشت جر مخازن باتجست، پايین جست و مسیر انتقا ، 

 اي  ضروری است.جوج جبي حداق  و پو

حجم مفید: حجم مفید مخازن باتجست و پايین جست بدون جر نظر گرفتن نشت و تبخیر آب برابر است، مگر  -

ای با توج  ذخیره-های تلمب آنک  كاربری اضاف  جيگری برای يکي از مخازن تعريف گرجج. اين پارامتر جر نیروگاه

آيد. مقدار حجم مفید مخازن با توج  ب  ظرفیت نص  ب  مقدار ساعات كاركرج و جبي طراحي ب  جست مي

 .]57-52[میلیون متر مکع  متفاوت است 38نیروگاه از مقاجير كمتر از يک میلیون متر مکع  تا بی  از 

حجم مرجه: حجم مرجه مخازن باتجست و پايین جست بر اساس فاكتورهايي نظیر میزان رسوب گذاری مخازن،  -

 گرجج.ده و ب  حجم مفید آنها اضاف  ميتبخیر و نشت آب محاسب  ش

برجاری با توج  ب  تراز حجم مرجه تعیین منظوره، تراز حداق  بهره های تکبرجاری: جر پروژهتراز حداق  بهره -

برجاری جر مخزن باتجست ب  منظور استحصا  هد و گرجج. جر غال  موارج، ايده افزاي  تراز حداق  بهرهمي

 اشد.بانرژی اقتصاجی نمي

 %25های مربوط ب  احداث پست برق و خطوط انتقا  نیروگاه حدوج پست برق نیروگاه و خطوط انتقا : هزين  -

ها بر اساس نوع هد، ظرفیت نص  نیروگاه و مح  . اين هزين ]27[های ك  پروژه را شام  خواهد شدهزين 

مربوط ب  احداث پست و خطوط انتقا  برق های تواند متفاوت باشد. محاسب  جقیق هزين احداث نیروگاه مي

 ای است.ذخیره-تلمب  هاینیروگاه، فاكتور مهمي جر تشخیص اقتصاجی و يا غیر اقتصاجی بوجن احداث نیروگاه

ای ك  ب  صورت سیکلي جر شبان  روز ذخیره-های تلمب تعداج ساعات كاركرج: تعداج ساعات كاركرج جر نیروگاه -

توان ن و نیز منحني تغییرات بار جر شبان  روز بستگي جارج. بر اساس اين منحني ميكنند ب  حجم مخزكار مي

 تعداج ساعات پر باری ك  نیاز ب  تولید است و نیز ساعات كم باری ك  نیاز ب  پمراژ است را تعیین كرج.

پذير های برگشتاز توربین ها معموت، ب  منظور كاه  هزين ایذخیره-های تلمب توربین: جر نیروگاه-پمپ -

هد، جبي، راندمان و ظرفیت  شام های اساسي جر طراحي پمپ و توربین شوج. مولف توربیند استفاجه مي-بپمپ

نص  است. از طرفي میزان انرژی مورج نیاز برای پمراژ همواره بیشتر از انرژی تولیدی است و جلی  آن نق  

ن از هد ناخالص كم شده و جر وضعیت پمراژ ب  آن اضاف  باشد ك  جر وضعیت توربیجوگان  پارامتر افت هد مي

 گرجج.مي
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 آبي و تعیین ظرفیت توان الکتريکي نیروگاه  هاي برقنحوه انتخاب توربین -2-4-0-3

توان شام  ارتفاع قاب  جسترس آب، میزان جبي وروجی ب  آبي را ميهای مورج نیاز جر انتخاب يک توربین برقجاجه

های ح باتجست آب، ارتفاع و موقعیت نص  توربین، جمای آب، میزان تقاضای بار، نیازمندیتوربین، منحني تغییرات سط

ای، نیاز ذخیره-برجاری و كیفیت آب جانست. بعد از انجام مطالعات اولی  و برآورج امکان ساخت مخازن نیروگاه تلمب بهره

فاع سطح پايین جست آب، ارتفاع مخزن باتجست باشد تا مشخصاتي از قبی  ارتسازی انجام طرح ميب  مطالعات بهین 

برجاری، تعداج واحدهای نیروگاه، سرعت  رخ  توربین، مقدار خروجي واحدها و غیره بدست های بهرهآب، محدوجيت

 آيد.

نوع توربین مناس  با ارتفاع  3-2جدو  اولین قدم جر انتخاب توربین، محدوجه تقريبي ارتفاع ريزش آب است. 

، قطعیت كاملي ندارج و 3-2جدو   جهد. البت  ارتفاع ارائ  شده جررا نشان ميو سرعت مخصوص آنها های متفاوت ريزش

ها خارج شد. جر مواقعي ك  توان از اين محدوجهج و حتي جر شرايط خاص هم ميشومروشاني ميجر بعضي مواقع ه

ها، ابعاج شوج، تزم است ب  شرايط جيگری از قبی  مزايا و معاي  توربینهمروشاني جر انتخاب نوع توربین ايجاج مي

 ها توج  خاصي صورت پذيرج.فیزيکي هر توربین و بازجه هر يک از قسمت

كند. رابط  تولید  متر 3را جر ازای ارتفاع ريزش آب  ا كیلووات سرعت مخصوص يک توربین، سرعتي است ك  قدرت

 .]23-52[های آبي ب  صورت زير استسرعت مخصوص توربین

2-3 𝑁𝑠 =
𝑁. √𝑃𝑡

𝐻1.25
 

 توان 𝑃𝑡، جور بر جقیق سرعت توربین بر حس   N، 3جور بر جقیق سرعت مخصوص بر حس   𝑁𝑠د، 3-2جر رابط  ب

 است.  مترارتفاع موثر ريزش آب بر حس   Hو  كیلوواتخروجي بر حس  

 ها بر اساس ارتفاع ريزش آب و سرعت مخصوص آنها بندی توربین: جست 3-2جدو  

 سرعت مخصوص ارتفاع ريزش آب نوع توربین

 38-68 متر 288باتی  پلتون

 58-288 متر 288تا  78 فرانسیس

 788-3888 متر 78كمتر از  ایپروان 

                                                      
Rpm 3  
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مخصوص زياج استفاجه  تسرعهای با شوج، جر ارتفاع ريزش آب كم، توربینمشاهده مي 3-2جدو  طور ك  جر  همان

شوج. همچنین با توج  ب  شوج، زيرا جر غیر اين صورت جر اثر سرعت زياج سیا ، تلفات توربین زياج و بازجه آن كم ميمي

های با سرعت جور كم مورج  رخد، لذا توربینر مخازن باتجست با ارتفاع زياج، توربین خوج ب  خوج سريع مياينک  ج

 با استفاجه ازتوان بر اساس نتايج تجربي گیرج. از طرفي سرعت مخصوص اولی  يک توربین آبي را مياستفاجه قرار مي

 .]23-52[محاسب  كرج د2-2برابط  

2-2 𝑁𝑠 =
𝐾

√𝐻
=

𝐾

𝐻0.5
 

 2-2جدو  های آبي ب  صورت توان بر اساس نتايج تجربي حاص  شده از نص  انواع توربینرا مي Kك  جر رابط  فوق 

 تعیین نموج. 

 های آبيبرای انواع توربین K: مقدار ضري  2-2جدو  

 Kضريب  نوع توربین

 2625 كاپلان و بال 

 2235 ایای و لول پروان 

 2285 فرانسیس

 228 پلتون

ای ب  صورت ذخیره-های تلمب و جبي تخلی  آب، قدرت الکتريکي قاب  نص  بر روی نیروگاهريزش  با توج  ب  ارتفاع

 :]20-57[گرججتعیین مي د7-2رابط  ب

2-7 𝑃 =
𝑄. 𝐻. 𝜔. 𝜂

102
= 9.8𝑄. 𝐻. 𝜂 

بازجه توربین و  ηارتفاع آب بر حس  متر،  H، متر مکع  بر ثانی جبي تخلی  آب بر حس   Q جر رابط  فوق، ك 

الکتريکي بر  توان Pاستد و كیلوگرم بر متر مکع    1000آب بك  جر شرايط استاندارج برابر  مخصوص وزن ωژنراتور، 

 است. كیلوواتحس  

 اي  ذخیره-هاي تلمبهبرداري از نیروگاهالزامات بهره -2-4-2

 بخ  اين جر. باشدمي اییرهذخ-تلمب  واحدهای برجاریبهره مورج جر كلي هایتوصی  و پیشنهاجها اين قسمت شام 

 گیرج.اندازی اين واحدها مورج بررسي قرار ميهای مختلف راهای و حالتاندازی و توقف واحدهای تلمب  ذخیرهنحوه راه
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 اي  ذخیره-اندازي واحدهاي تلمبهراه -2-4-2-0

 :]52-56[باشدمي پذيرامکان صورت س  ب  ای عمدتاذخیره-تلمب  واحدهای اندازیراه

 الفد جستي

 اتوماتیک نیم  يا مرحل  ب  بد مرحل 

 جد اتوماتیک

 :]52-56[باشد جاشت  وجوج زير شرط جو است تزم واحد هر اندازیراه مراح  انجام برای

جر  "3توقف كام "وضعیت  نماي  يا تمپ شدن روشن با واحد حالت اين .الفد واحد جر حا  توقف كام  باشد

 شوج.ميتابلوی كنتر  اعلام 

جر  "2اندازیآماجگي برای راه"نشان جهنده  علامت شدن روشن با آماجگي اين. اندازی آماجه باشدبد واحد برای راه

 گرجج.تابلوی كنتر  اعما  مي

 :]56-52[اندازی واحدها ش  مرحل  جارججر حالت كلي، راه

 اندازیمرحل  او : اعلام آماجگي واحد برای راه

و  واحد جهنده تشکی  مهم وساي  و اجزا كاركرج قابلیت و بوجن سالم ب  بستگي اندازیراه برای واحد آماجگي اعلام

 جارج. عاجی و طبیعي كار برای واحد برجاریبهره با مرتبط كمکي و جانبي تاسیسات بوجن آماجه

 اندازیمرحل  جوم: انتخاب مح  و روش راه

توان مي جستي ود اتوماتیک نیم ب مرحل  ب  مرحل  اتوماتیک، روش س  با عموما را نیروگاه واحدهای از كدام هر

 مح  نیروگاه از برجاریبهره تشکیلات جارای ك  بزرگ و متوسط واحدهای جارای هاینیروگاه مورج جر. نموج اندازیراه

 وج.شاز اتاق كنتر  و يا مح  تابلوهای كنتر  هر واحد انجام مي اندازی معموتباشند، مح  راهمي

 اندازیمرحل  سوم: صدور جستور راه

 جستور نیروگاه، برای شده برجاری تدوينبهره هایروي  و مح  هر افزارینرم و افزاریسخت امکانات ب  توج  با

 .شوجمي صاجر اندازیراه

 مرحل   هارم: اعلام آماجگي واحد برای سنکرون شدن

شدن  بست  كافي، سرعت ب  واحد رسیدن و اندازیراه عوام  شدن عم  وارج و واحد اندازیراه جستور صدور از بعد

ژنراتور  توسط شده تولید ولتاژ مشخصات مقايس  استاتور،د فازهاب اصلي های ترمینا  جر ولتاژ ايجاج و تحريک كلیدهای

 صورت اتوماتیک ب  يا و برجاربهره توسط جستي صورت ب  انتقا  شبک  ولتاژ مشخصات باد فاز حالت جامن ، فركانس وب

 .شوجمي كنتر ، اعلام تابلوهای جر خاص علامت نماي  با شبک  ب  وص  برای واحد آماجگي نهايتا و گیرجمي انجام

                                                      
Standstill Mode Fulfilled 3  

Ready to Start 2  
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 سمت قدرت كلید شدن بست  و شبک  ولتاژ با مشخصات واحد ژنراتور ولتاژ مشخصات شدن مرحل  پنجم: سنکرون

 ژنراتور

آنها،  فاز زاوي  شدن همسان ود انتقا  شبک  و احدو ژنراتورب منبع جو ولتاژهای فركانس و جامن  شدن مساوی از بعد

كلید  شدن بست  با لحظ  اين جر سازج.مي ظاهر ژنراتور سمت قدرت كلید شدن بست  برای را خوج آماجگي اعلام واحد

 و شوجمي متص  واقع جر پست نیروگاهقدرت  ترانسفورماتور ب  ژنراتور ،دجستي صورت ب  يا اتوماتیک صورت ب ب ژنراتور

 شبک  ب  واحد اتصا  مدار آراي  ك  جر صورتي. گرججمي مصرف و انتقا  شبک  ب  الکتريکي تحوي  انرژی آماجه واحد

 هر اصلي ترانسفورماتور قوی فشار سمت جر واقع قدرت كلید از شدن سنکرون برای باشد، ژنراتور كلید قدرت وجوج بدون

 .شد خواهد استفاجهد قوی فشار 3گیرسوئیچ ب  وروجی خط سمت قدرت كلیدب واحد

 انتقا  شبک  ب  الکتريکي انرژی مرحل  ششم: تحوي 

تزريق  شبک  ب  الکتريکي انرژی الکتريکي، انرژی انتقا  و تولید مدار شدن يکرار   و قدرت كلید شدن بست  از بعد

مركز ب سراسری انتقا  بر شبک  نظارت و كنتر  مركز جرخواست مطابق ،دمگاواتب اكتیو قدرت مقدار. شوجمي

شوج. جر واقع جر ساعات پیک، واحدهای بار و توانايي هر واحد نیروگاه انجام مي هایمنحني بر اساس ود جيسرا ینگ

ها ن نیروگاهباری، ايكنند و جر ساعات كمای شروع ب  تولید انرژی الکتريکي جهت تعدي  بار جر شبک  ميذخیره-تلمب 

 گیرند.قرار مي مصرف برقجر وضعیت  امجدج

 اي  ذخیره-توقف واحدهاي تلمبه -2-4-2-2

 :]52-56[شوجمي انجام زير اصلي صورت جو ب  ایذخیره-واحدهای تلمب  توقف

 2عاجی الفد توقف

 7اضطراری بد توقف

 شوج.تقسیم مي "توقف اضطراری كند"و  "توقف اضطراری سريع"حالت توقف اضطراری نیز ب  جو حالت 

 برجار،بهره تصمیم اساس بر يا و نیروگاه واحد هر توسط انرژی تولید برای شده تعیین پی  از برنام  طبق عاجی توقف

 فرمان سرس و شوجمي برجاشت  واحد روی از تدريج ب  راكتیو، و اكتیو بارهای ابتدا حالت اين جر. ]52-56[شوجميانجام 

 اولین و تجهیزات نهايي هایآزماي  زمان جر ك  شده، تنظیم پی  از زمان طي واحد. شوجصاجر مي عاجی توقف

 .گرججمي متوقف است، شده تعییند تجهیزات فني براساس مشخصات وب واحد اندازیراه

 جر نقص وجوج سامان ، جر مهم ایهعی  و 3بروز خطاها اثر جر اتوماتیک، صورت ب  معموت واحد اضطراری توقف

 صورت برجاری،بهره با مرتبط كمکي و جنبي تجهیزات ب  مربوط اشکاتت يا و واحد اهمیت با اجزای از قسمتي

                                                      
Switchgear 3  

Normal Stop 2  

Shut Down or Emergency Stop 7  
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 و كاركرج وضعیت تشخیص برای نیروگاه تجهیزات حفاظتي هایرل  و گیریاندازه اجوات و وساي  .]52-56[گیرجمي

 نوع ب  بست  حفاظتي، هایرل  و تجهیزات. شوندمي گرفت  كار ب  الکتريکي و مکانیکي تجهیزات جر شده های ايجاجعی 

 قطع زمان حفاظتي، هایرل  ب  مربوط هایفرمان جر. كنندمي صاجر را واحد توقف ب  مربوط هایخطا، فرمان و عی 

 . است شده تنظیم و تعريف از قب  هاعی  انواع ب  مربوط

   ايذخیره-برداري از واحدهاي تلمبههاي مختلف بهرهحالت -2-4-2-3

 :]52-56[ای ب  صورت زير استذخیره-تلمب  واحدهای از برجاریبهره مختلف هایحالت

 خارج مدار از تحريک ، سیستمباز ژنراتور كلید. است متوقف كام  طور ب  واحد حالت اين جر: حالت توقف كام  -

 باشد.مي خاموش گاورنر نیز سامان . است بست  وروجی آب شیر اصلي و توربین تنظیمي هایجريچ  و

 سامان . است باز ژنراتور كلید و باشدنمي سنکرون سراسری شبک  با واحد حالت اين جر: حالت گرجش مکانیکي -

 اصلي شیر و است  رخ  حا  جر نامي سرعت جر باری وبي حالت واحد جر ولي است خارج مدار از تحريک

 واحد بار بدون گرجش موقعیت جر توربین تنظیمي هایجريچ  . جر اين میاناست باز كام  طور ب  وروجی آب

 قرار جارج. 2سرعت كنتر  جر حالت گاورنر. دنجار قرار

 جر ژنراتور تحريک سامان  ك  تفاوت اين با باشدمي مکانیکي گرجش حالت مانند حالت اين: 7حالت آماجه ب  كار -

 موقعیت جر توربین تنظیمي هایجريچ  و است باز ژنراتور كلید. است تحريک بست  میدان كلید و است مدار

 مقدار بر اساس و جارج گاورنر جر حالت كنتر  سرعت قرار .جارج قرارد باری بي حالت برایب شده تنظیم سرعت

 كند.مي مشخص را تنظیمي هایجريچ  بازشدگي میزان شده، تعريف مرجع سرعت

 با سنکرون كنتر  رل  و اتوماتیک كننده سنکرون واحد وسیل  ب  ژنراتور برجاری،بهره حالت اين جر: حالت تولید -

 گاورنر توسط شبک  ولتاژ فركانس و ژنراتور ولتاژ فركانس اختلاف كار اين برای. شوجمي سنکرونقدرت  شبک 

 تنظیم وسیل  ب  شبک ، ولتاژ سطح بر ژنراتور ترمینا  ولتاژ سطح . همچنینيابدهرتز كاه  مي 2/8 از تركم ب 

 كاه  جرج  5 از كمتر ب  ولتاژ جو بین زاوي  نهايتا اختلاف و منطبق تحريک، سامان  ولتاژ اتوماتیک كننده

 .نمايدمي ب  بارگیری شروع واحد و شوجمي بست  شدن سنکرون از پس ژنراتور كلید. يابدمي

 با تولید حالت طبق واحد ابتدا برجاریبهره حالت اين جر: د2حالت جبران كننده سنکرون بكندانسور سنکرون -

. جارج قرار مدار جر تحريک سامان  و بست  كلید ژنراتور شرايط اين جر شوج،مي سنکرون برق سراسری شبک 

 و شوجمي غیرفعا  ژنراتور رل  توان معکوس سامان  حفاظت سنکرون، كننده جبران حالت ب  رفتن برای متعاقبا

                                                                                                                                                                           
Faults 3  

Speed Control Mode 2  

Standby Mode 7  

Synchronous Condenser Mode 2  
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 اين از تركم ب  سرس و جهدباری تغییر وضعیت ميموقعیت بي ب  ابتدا تنظیمي هایجريچ  بازشدگي وضعیت

 جر. نمايدشبک  مي از اكتیو توان جذب ب  شروع بماند جر حالت سنکرون واحد آنک  برای. يابدمي كاه  مقدار

 سامان  هوای از استفاجه با حالت اين جر. شوجمي بست  كاملا نیز وروجی اصلي شیر و تنظیمي هایجريچ  نهايت

 جر و گیرجمي قرار آب از بیرون توربین هایپره و شوجمي رانده پايین ب  توربین مک  لول  جر آب سطح فشرجه،

 . يابدمي كاه  شبک  از اكتیو توان جذب نتیج  مقدار

 گیريبندي و نتیجهجمع -2-5

سازی انرژی پتانسی  آب آبي ك  از مکانیزم ذخیرههای برقای ب  عنوان حالت خاصي از نیروگاهذخیره-تلمب  نیروگاه

كند، نمون  بارزی از های پیک مصرف استفاجه ميباری و آزاجسازی اين انرژی پتانسی  جر زمانهای كمجر زمان

لکرجی آن جهت جبران بخشي از پیک بار الکتريکي و افزاي  توان از مکانیزم عمسازهای انرژی است ك  ميذخیره

های مختلف و اندازی سريع و آسان، عدم تولید آتيندهها ب  علت راهقابلیت اطمینان شبک  برق بهره برج. اين نیروگاه

فت  است و نمون  آبي مورج توج  بسیاری از كشورهای جهان قرار گرطو  عمر بات، ب  عنوان تکنولوژی نوين جر حوزه برق

سازهای جر اين فص  از ضابط ، ب  بررسي ذخیرهای سیاه بیش  است. ذخیره-بارز اين نوع نیروگاه جر ايران، نیروگاه تلمب 

های فعا  جر زمین  طراحي ساز، شركت. مباحث اين فص  شام  ساختار كلي اين نوع ذخیرهشدای پرجاخت  تلمب  ذخیره

ساز و جر نهايت الزامات طراحي و های مختلف اين نوع ذخیرهررسي تجهیزات و بخ ، بمربوط  و نص  تجهیزات

 . بوجبرجاری بهره

 

 



 

 

 

 

 

   

 

 

 

  3فصل
 ساخت و بکارگيريصول طراحی، ا

 چرخ طيار 
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 مقدمه

نحوه  اجزاء و شناخت و . آشناييشوجپرجاخت  مي  ر  طیار، ساخت و بکارگیری طراحي ب  اصو جر اين فص  

همچنین  .حاكم بر هر يک تشکی  جهنده مطال  اين فص  خواهد بوج روابط فیزيکي آنها جر  ر  طیار ب  همراهعملکرج 

 . ارائ  خواهد شدساز ملاحظات ايمني و استاندارجهای مرتبط با اين سیستم ذخیره

  روابط و معادلات فیزيکي حاكم بر چرخ طیار -3-0

ها و تجهیزات الکترونیک ماشین الکتريکي، روتور، ياتاقانيک سیستم ذخیره انرژی  ر  طیار شام  اجزای اصلي 

انجام سازها جر اين ذخیره، روتور آن است. هنگامي ك  تنظیمات  رخ  FESS3بخ  مركزی هر واحد د. باشميقدرت 

كند. شتاب روتور توسط يک ماشین ه ميكند، انرژی مکانیکي را ذخیرای حركت ميشوج و روتور با سرعت زاوي مي

يابد. انرژی ذخیره شده جر روتور با الکتريکي ك  معموت يک واحد تركیبي از موتور/ژنراتور است، افزاي  يا كاه  مي

های الکترومکانیکي، جر سیستمشوج. شارژ مي FESSيابد، يعني های باتتر افزاي  ميافزاي  سرعت روتور ب  سرعت

گیرج. جر صورت نیاز، انرژی ذخیره شده جر روتور كند، شتاب ميط ماشین الکتريکي ك  جر حالت موتور كار ميروتور توس

شرايط كار ماشین الکتريکي جر حالت موتور يا تواند با كار ماشین جر حالت ژنراتور و تولید برق آزاج شوج. تعیین مي

توان جر سیستم  ر  طیار را نشان  انتقا جهت  3-7شک  های الکترونیک قدرت است. ژنراتور بر عهده سیستم

  [.53د]جهمي

 
 توان جر سیستم  ر  طیار  انتقا : شماتیک نشان جهنده 3-7شک  

طبق روتور بستگي جارج.  مشخصات، انرژی ذخیره شده جر  ر  طیار ب  است مشخصد 3-7رابط  ب ازطور ك  همان

د Iد يا افزاي  ممان اينرسي بωتوان با افزاي  سرعت  رخ  بيک  ر  طیار را مياين رابط  انرژی ذخیره شده جر 

                                                      
Flywheel Energy Storage System 3  



 سازهاي مکانیکياصول طراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                21/14/0411                                                72

 

 

 

جور بر جقیق د  388888جور بر جقیق د و سرعت بات بتا  38888بهین  نموج. اين شرايط جو حالت سرعت پايین بمعموت تا 

  [.50كند]ميفراهم  FESSرا برای 

7-3 𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 

كند تا از تغییر ولتاژ خیلي زياج جلوگیری كند و حداكثر كار مي 𝜔𝑚𝑎𝑥و  𝜔𝑚𝑖𝑛معموت  ر  طیار جر محدوجه بین 

انرژی مفید  ر  طیار وقتي ك  سرعت آن جر محدوجه گشتاور ماشین الکتريکي را ب  يک ضري  توان معین محدوج كند. 

 گرجج. د محاسب  مي2-7د است، از رابط  ب𝜔𝑚𝑎𝑥بد و حداكثر سرعت 𝜔𝑚𝑖𝑛حداق  سرعت ب

7-2 𝐸 =
1

2
𝐼(𝜔𝑚𝑎𝑥

2 − 𝜔𝑚𝑖𝑛
2 ) =

1

2
𝐼𝜔𝑚𝑎𝑥

2 (1 −
𝜔𝑚𝑖𝑛

2

𝜔𝑚𝑎𝑥
2

) 

و  3بمانند نوع جيسکي های جامدممان اينرسي تابعي از جرم و شک  روتور است.  ر  طیارها اغل  ب  صورت استوان 

شوند. برای يک سیلندر جامد يا  ر  طیار نوع جيسکي، ممان ساخت  مي دو بلند 2نوع جرامبمانند يا توخالي  كوتاهد

 . آيدبدست ميد 7-7اينرسي از رابط  ب

7-7 𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2 

و شعاع جاخلي  bشعاع خارجي است. برای  ر  طیار سیلندری توخالي با شعاع خارجي  rجرم روتور و  mك  جر آن 

a[50]خواهد بوج د2-7بط  برا با استفاجه ازممان اينرسي محاسب  نشان جاجه شده،  2-7شک  طور ك  جر ، همان.  

7-2 𝐼 =
1

2
𝑚(𝑏2 − 𝑎2) 

 
 :  ر  طیار سیلندری توخالي 2-7شک  

                                                      
Type-Disc 3  

Type-Drum 2  
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 آيد. د بدست مي5-7، ممان اينرسي از رابط  بρ يو  گالي جرم hبرای  ر  طیار با طو  

7-5 𝐼 =
1

2
𝜋𝜌ℎ(𝑏4 − 𝑎4) 

 شوج.  ر  طیار ب  صورت رابط  زير مينوع بنابراين محاسب  انرژی جنبشي برای اين 

7-6 𝐸 =
1

4
𝜋𝜌ℎ𝜔2(𝑏4 − 𝑎4) 

شوج ك  استحکام حداكثر سرعت روتور ك  ممکن است  ر  طیار جر آن كار كند توسط مقاومت ماجه روتور تعیین مي

شوج. بايد يک حاشی  ايمني مناس  حفظ شوج تا تن  ناشي از روتور كمتر از مقاومت ماجه روتور كششي نامیده مي

  .[50]گرججحاسب  ميمد 3-7رابط  ب باحداكثر تن  يک حلق   رخشي نازک باشد. 

7-3 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑟2𝜔2 

های مختلف روتور روابط پیچیده بسیاری برای هندس  گالي مواج  ر  طیار است.  ρحداكثر تن  و  σك  جر آن 

توان با است. تاثیر هندس  روتور را ميد 2ω2rبو مربع سرعت محیطي ρوجوج جارج، اما حداكثر تن  معموت متناس  با 

د محاسب  7-7و ب د0-7جر نظر گرفت. حداكثر انرژی مخصوص و  گالي انرژی از روابط بآن شک   Kاستفاجه از فاكتور 

 شوند. مي

7-0 𝑒𝐾,𝑚 =
𝐸

𝑚
= 𝐾

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜌
      [J/kg] 

7-7 𝑒𝐾,𝑉 =
𝐸

𝑉
= 𝐾𝜎𝑚𝑎𝑥      [𝐽/𝑚3] 

بانرژی جر واحد حجمد  ر  و  گالي انرژی بانرژی جر واحد جرمد جهند ك  انرژی مخصوص روابط فوق نشان مي

. شک   ر  طیار يک جر روابط فوق جر نظر گرفت  شده است Kد ك  ب  صورت فاكتور شک  نبستگي جارطیار ب  شک  آن 

مقاجير فاكتور  7-7شک  رو حداكثر انرژی قاب  ذخیره است. ر  طیار و از اينام  مهم برای تعیین محدوجه سرعت  ع

  .[50]جهدطیار نشان مي ر   هایترين هندس را برای متداو  Kشک  
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 : برش مقطعي  ر  طیارهای مختلف 7-7شک  

شعاعي و  ياست. اين جيسک جارای خصوصیاتي همچون برابری اجزای تنش K=1جارای فاكتور شک   3جيسک توا 

 2ج ايزوتروپیکابست  ب  ماجه استفاجه شده، شک  بهین   ر  طیار متفاوت خواهد بوج. مومماسي جر ك  جيسک است. 

مانند  7مانند فوتج، هم جر جهت شعاعي و هم جر جهت مماسي از مقاومت يکساني برخورجار هستند. مواج آنیزوتورپ

يک طرف  هستند، يعني جر جهت الیاف طولي جارای مقاومت  2های تقويت شده با فیبر، جارای مقاومت كششيكامروزيت

هايي وجوج جارند ك  برای اين نوع مواج نشان جاجه شده است، شک  7-7شک  طور ك  جر بیشتری هستند. همان

ن ای توخاليد يک گزين  مناس  برای مواج كامروزيتي است، زيرا اينازک بسیلندر جايره 5ريمترند.  ر  طیار با مناس 

ای توخالي ك  يک استوان  جايره [ بیان شده57-63مرجع ]. جر جارجفیبر  ی نسبت ب هندس  مقاومت يک طرف  باتتر

 روتور كامروزيت  ر  طیار است. شک  بهین  برای  يحالت

  .[62نمايد]د تغییر مي37-7صورت رابط  ب، مقدار انرژی ذخیره شده ب  ريمبرای  ر  طیاری با  ند 

7-38 𝐸 =
1

2
𝐼𝜔2 =

1

2
𝜌𝜋ℎ𝜔2 ∑[(𝑟𝑜

𝑗
)4 − (𝑟𝑖

𝑗
)4]

𝑛

𝑗=1

 

𝑟𝑜روتور و ريم تعداج  nارتفاع روتور،  h گالي،  ρسرعت  رخ ،  ωك  جر آن 
𝑗  و𝑟𝑖

𝑗 مير شعاع جاخلي و خارجي 

 هستند.  jشماره 

                                                      
Laval disk 3  

Isotropic 2  

Anisotropic  7  

 کيبار يك  مقطع نمون ، ب  صورت قاب  توجه نيتا قب  از ا ن،یشدن از طرف دهیجسم جر هنگام كش کيك   يتنش ن یشیعبارت است از ب2 

 تحم  كند. توانديشوج، م

Rim 5  
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 چرخ طیار  ياجزاساختار و  -3-2

مبد   و ء، محفظ  خلااتاقاني ،روتور، دژنراتور/موتو، ماشین الکتريکي باریط ساز  ر رهیذخ ستمیس کي ياصل اجزای

ساز انرژی مکانیکي  ر  طیار نشان جاجه اجزای اصلي سیستم ذخیره 2-7شک  جر  .دنباشمي الکترونیک قدرت

  .[50]اندهشد

  
 اجزای اصلي يک سیستم  ر  طیار ساختار و : 2-7شک  

  0هاياتاقان -3-2-0

م زيک مکانی حا جر عین .استتزم  با اصطکاک بسیار كم تعلیقحالت  جر نگ  جاشتن روتور ياتاقان ب  منظور

 س  جست  ب  انرژی  ر  طیار سازهایذخیرههای مورج استفاجه جر ياتاقان. دكنفراهم ميطیار پشتیباني برای  ر  

های مغناطیسي ممکن است از نوع . ياتاقانشوندتقسیم ميهای تركیبي های مغناطیسي، مکانیکي و ياتاقانياتاقان

مغناطیسي  هایباشند، ك  ياتاقان 2های مغناطیسي ابررسانايا از نوع ياتاقان 7، مغناطیس فعا 2مغناطیس جائمبغیرفعا د

 .[50]شوندميات تقسیم مغناطیسي ابررسانای جما ب هایمغناطیسي ابررسانای جما پايین و ياتاقان هایابررسانا ب  ياتاقان

های جور جر جقیق  و ياتاقان 28888سازهای  ر  طیار با سرعت كمتر از های مکانیکي بهترين گزين  برای ذخیرهياتاقان

های [. ياتاقان67باشند]جر جقیق  مناس  ميجور  28888های بیشتر از سازهای با سرعتمغناطیسي برای ذخیره

                                                      
earingB 3 

Permanent(Passive) Magnetic Bearing (PMB) 2  

Active Magnetic Bearing (AMB) 7  

Superconducting Magnetic Bearing (SMB) 2  
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عملکرج روغن، نیاز ب   كاه د و همچنین ب  علت نمغناطیسي اصطکاک بیشتری جار هایياتاقان نسبت ب  3مکانیکي

مغناطیسي و مکانیکي  هایاقانتاين مشکلات ممکن است با استفاجه از يک سیستم تركیبي از يا .دنجار ینگهداری باتتر

كم و طو  عمر زياج تلفات اصطکاكي فت نیست، جر تماس با روتور يا شيک ياتاقان مغناطیسي . از آنجايي ك  كاه  يابد

های مغناطیسي برای استفاجه جر گرجج ك  ياتاقاناين خصوصیات موج  مي .ندارج كاریغننیازی ب  روجارج و 

  .[50-62های  ر  طیار سرعت بات مناس  باشند]سیستم

PMB هايي جر پايداری ا اين وجوج، محدوجيتب  جلی  عدم وجوج جريان جارای سختي بات، هزين  و تلفات كم است. ب

 شوج.جارج و معموت ب  عنوان سیستم ياتاقان كمکي جر نظر گرفت  مي

AMB كند. كار مي ،های حام  جريان كنتر  كننده موقعیت روتورپیچتوسط میدان مغناطیسي ايجاج شده از سیم

تفاجه از اعما  نیروهای متغیری ك  بر اساس انحراف ياتاقان موقعیت روتور را از طريق سیستم فیدبک و با اس نوع اين

هزين  بات، سیستم كنتر  پیچیده و مصرف انرژی جارج ك  نیاز ب   AMBنمايد. شوند، تنظیم ميموقعیت روتور تعیین مي

قرار  AMBتحت تاثیر جرم  FESSگرجج. تلفات حالت آماجه ب  كار ب  نوب  خوج موج  افزاي  تلفات سیستم مي

افزايد. ب  منظور ايجاج اطمینان مي AMBب  تلفات آهن و مس  AMBگیرج. جر نتیج ، افزاي  سرعت  رخ  و جرم مي

 از كارايي خوب سیستم جر حالت كلي بايد بین سرعت و تلفات مصالح  نموج.

SMB خصات اين نوع ياتاقان ی از جمل  جيگر مشعمر طوتني و پايدار جارج. بدون اصطکاک و عملکرجی با سرعت بات

تواند  ر  طیار را بدون برق يا سیستم زيرا ميجر سرعت باتست بهترين ياتاقان مغناطیسي برای كار  SMB. است

ب  جلی  كار كرجن جر جمای بسیار پايین ب  يک سیستم خنک كننده  SMBپايدار نمايد. با اين حا  يک  ،يابيموقعیت

 اين مشک  تا حدی برطرف شده است لکن دHTS2ا با استفاجه از ابررساناهای جما بات باخیرنیاز جارج.  پیشرفت  بروجتي

 هزين  بسیار باتی آن است. SMBاشکا  اصلي سیستم 

های سازی ك  بر ساعت است مگر اين ك  از سیستمظرفیت ذخیرهاز  %5های مکانیکي حدوج ياتاقان 7پارازيتيتلفات 

كاه   3/8%ب   HTSهای و جر ياتاقان %3های الکترومغناطیسي حدوج جر ياتاقان تركیبي استفاجه شوج. اين عام 

ح  جهد و همچنین يک راهكنتر  را كاه  ميتلفات و پیچیدگي سیستم  ،های تركیبي. استفاجه از ياتاقان[50]يابدمي

 نمايد.پايدار و مقرون ب  صرف  ارائ  مي

 [65مغناطیسي جر مرجع ]-مکانیکيتركیبي های ساز انرژی  ر  طیار فشرجه با استفاجه از ياتاقانيک سیستم ذخیره

و از شناوری مغناطیسي جر جهت عموجی های مغناطیسي ب  منظور حفظ از ياتاقانساز جر اين ذخیرهارائ  شده است. 

ب   PMBو  SMBتركیبي از  نیز [66]جر مرجع گرجج. مي تفاجهاسشناوری  رخشي و انتقالي  ياتاقان مکانیکي برای حفظ

                                                      
Mechanical ball bearing 3  

High Temperature Superconducting  2  

Parasitic  7  
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برای  PMBاز  ،جر اين نمون  است. و مورج تجزي  و تحلی  قرار گرفت  شده ارائ منظور كاه  هزين  سیستم خنک كننده 

 PMBقابلیت  جر . با اين حا شده استبرای كاه  ارتعاشات روتور استفاجه  SMBكنتر  موقعیت روتور  ر  طیار و از 

مقايس   3-7جدو  [. جر اجام  و جر 50جارج] اختلاف نظر وجوجهنوز  است رعت زياجس ك  يسیستم جر مواقع كنتر جر 

  .[67شده است] آورجهبین س  نوع مختلف ياتاقان 

 HTSی مکانیکي، مغناطیسي و ها: مقايس  بین ياتاقان3-7جدو  

 نوع ياتاقان
 تلفات توان تقريبي

 )وات(
 معايب مزايا

 ساجه، كم هزين  و فشرجه  5-288 دballمکانیکي ب
، 3كاریعايقكاری، نیاز ب  روغن

 7و محور 2هاب

 38-388 مغناطیسي

عملکرج مستقیم روی روتور 

پذير ساختن سرعت و امکان

 بات

هزين  زياج، نیاز ب  ياتاقان 

Touchdown  و قابلیت اطمینان

 نامعلوم

HTS 58-38 زياج یتلفات كم و نیرو 
نیاز ب  زمان توسع  طوتني، 

 سازی بروجتي تلفات خنک

 الکتريکي يهانماشی -3-2-2

. را برعهده جارج طیار ر  و جشارژ شارژ  نديفرآجر  یانرژ  يتبدوظیف   FESSجر بموتور و ژنراتورد  يکيالکترماشین 

نمايد. جر كند و با تغذي  از منبع انرژی الکتريکي  ر  طیار را شارژ ميجر زمان شارژ، ماشین ب  صورت موتور عم  مي

كند ب  انرژی صورت ژنراتور عم  مي  ك  ب نیبا همان ماش طیار ر   یشده بر رو رهیذخ ی مکانیکيانرژ زمان جشارژ،

  .[50]شوجيم جشارژ كمطو  زمان جر  سرعت  ر  طیار رو، نيااز شوج، الکتريکي تبدي  و تحوي  مصرف كننده مي

د و ماشین PM5د، ماشین مغناطیس جائم بIM2، ماشین القايي بFESSهای الکتريکي متداو  مورج استفاجه جر ماشین

 باشند. د ميVRM6رلوكتانس متغیر ب

                                                      
Seal 3  

Hub 2  

Axle 7  

Induction Machine 2  

Permanent Magnet Machine 5  

Variable Reluctant Machine 6  
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IM شوج. محدوجيت و كم هزين  بوجن برای كاربرجهای با توان بات استفاجه مي زياجگشتاور  و ب  جلی  استحکام

تواند گزين  باشند. نوع قفس سنجابي ميها ميIMسرعت، كنتر  پیچیده و نیاز بیشتر ب  نگهداری از مشکلات اساسي 

 FESSد جر DFIM[ از يک ماشین القايي جوسو تغذي  ب63جر مرجع ]. باشد كندترپاسخ با كاربرجهای تری برای كم هزين 

 استفاجه شده است.  

VRM ای جارج. جر عملکرجهای با سرعت زياج، كم و محدوجه سرعت گسترجه 3باریبيو تلفات  بسیار مقاوم است

 گالي توان كم و  ، ضري  توان كم،هااين نوع از ماشینجارج. نقاط ضعف  IMتری نسبت ب  مکانیزم كنترلي ساجه

با سرعت بات  FESSجر كاربرجهای  7و سنکرون رلوكتانس 2گشتاور زياج است. هر جو نوع سوئیچ رلوكتانس همچنین رير 

 . [50]شونداستفاجه مي

PM ها جر ين ماشینب  جلی  راندمان باتتر،  گالي توان بات و تلفات روتور كم يکي از پركاربرجترFESS   است. ب

 ترجیح جاجهها جر كاربرجهای سرعت بات PMها، VRMها، لرزش و نويز IMهای سرعت و رير  گشتاور جلی  محدوجيت

ناشي از تلفات جريان گرجابي استاتور، هزين  بات و مقاومت كششي كم آن است.  باری، تلفات بيPMشوند. ايراج مي

های با آراي  هالبا  ماشیند و PMSM5د، ماشین سنکرون مغناطیس جائم بLDCMB2ب بدون جاروبک DCماشین 

های الکتريکي مناس  ماشین 2-7جدو  باشند. جر مي FESSمورج استفاجه جر  PMهای د، انواع اصلي ماشینHAM6ب

 .[50-62]اندساز  ر  طیار با يکديگر مقايس  شدههای ذخیرهجهت استفاجه جر سیستم

 اریطكاربرج جر  ر   تیقابل با يکيالکتر یهانیماش نیب س ي: مقا2-7جدو  

 نوع ماشین

 ويژگي
 مئسنکرون مغناطیس دا رلوكتانس متغیر آسنکرون

 متوسط و كم متوسط و كم بات توانسطح 

 توانويژگي 

 روتور تلفات

 دkw/kg 8.3بات ب

 مسي و آهني

 دkw/kg 8.3بات ب

 آهني ناشي از شیارها

 دkw/kg 3.2بات ب

 نا یز

                                                      
Idling 3  

Switched Reluctance 2  

Synchronous Reluctance 7  

Brushless DC Machine 2  

Permanent Magnet Synchronous Machine 5  

Halbach Array Machine 6  
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 نوع ماشین

 ويژگي
 مئسنکرون مغناطیس دا رلوكتانس متغیر آسنکرون

 چرخشيتلفات 
خنثي قاب  حذف با شار 

 3كننده
 شار ثابت -غیرقاب  حذف  خنثي كنندهقاب  حذف با شار 

 د75%خیلي باتب د77بات ب% د77.5بات ب% بازدهي

 كنتر  برجاری كنترلنوع 
  كنتر  برجاریسنکرون: 

 DSP2: يسوئیچ

 كنتر  برجاری: ينوسیس

 DSP: یا ذوزنق 

 lit/kw 0/3 lit/kw 6/2 lit/kw 7/2 اندازه

 كم متوسط متوسط يكشش مقاومت

 د38%ب متوسط د22%(بات د7/3%بمتوسط  گشتاورريپل 

/ سرعت ماكزيمم

 سرعت پايه
<متوسط ب <باتب د3 >پايین ب د4  د2

 جارج ندارج ندارج ييزدا سیمغناط

 دkw€ 70/ب بات د  kw€ 22/پايین ب د  kw€ 22/پايین ب هزينه

 مزايا

 هزين  پايین

 ساجگي ساخت

 تکنولوژی بلوغ كام  

 قابلیت تنظیم ضري  توان

 زجاييبدون مغناطیس

سازی قابلیت باتی ذخیره

 انرژی

 اندازیبدون تلفات راه

 مقاوم جر برابر گرمای بی  از حد

 ظرفیت جريان بات

 پیچ تحريک سیمات توسط تنظیمتکرار 

 اندازیهرا تلفات كم جر گشتاور

 آسان ييگرمازجا

 تلفات كم -بازجهي بات

  گالي توان بات

 كم تلفات -بازجهي بات

  گالي توان بات

  گالي بار بات

  گالي گشتاور بات

 حجم كو ک

 مقاومت روتور تلفات كم

 پیچيبدون تلفات میدان سیم

 بات یناناطم یتقابل

 روش كنتر  ساجه

 شک  اندازه و يریانعطاف پذ

                                                      
Annulling 3  

Digital signal Processing 2  
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 نوع ماشین

 ويژگي
 مئسنکرون مغناطیس دا رلوكتانس متغیر آسنکرون

 معايب

 لغزش روتور باتنسبت 

 سرعت محدوج

 بزرگ حجم

 ب  نسبت كیفیت توان كم

 كمبازجهي  -تلفات بات

 ساختار پیچیده

 ساخت و تولید سخت

 توان پايین ضري 

 ارتعاش و سر و صدا -رير  گشتاور

 تنظیم جشوار سرعت

 مقاومت پايین جر برابر جما

 زجاييقابلیت مغناطیس

 هزين  بات

 شکننده مواج

 فاصل  هوايي شاركنتر  

 محفظه -3-2-3

اين بخ  باشد. طیار وجوج جارج، محفظ  مي سازی انرژی مکانیکي  ر های ذخیرهسیستميکي جيگر از اجزايي ك  جر 

 : ی مهمجو وظیف 

 گاز مک  یبرا يطیفراهم كرجن مح -3

 خرابيجر صورت  مهار روتور -2

آن با مکع  سرعت  رخ  يروجينامیکي آفشار اتمسفر كار كند، تلفات كششي  با  ر  طیاريک  اگررا برعهده جارج. 

يابد. ب  منظور افزاي  عملکرج و ايمني سیستم و همچنین كاه  تلفات كششي،  ر  طیار جر محفظ  خلاء افزاي  مي

 ر  طیار است و معموت از فوتج ضخیم يا مواج جيگری با مقاومت بات مانند  ثابت گیرج. محفظ  بخ قرار مي

 شوج. ها ساخت  ميكامروزيت

يک پمپ خلاء و يک سیستم خنک كننده كارآمد برای كنتر  گرمای تولید  نیازمند بسیار كمكاركرج سیستم جر فشار 

وقتي توان از طريق ماشین الکتريکي ب   ر  طیار وارج يا . است  ر  طیارهای بخ جيگر نراتور و ژيا  شده از موتور

اين بدان توان آن را حذف نموج. با جرزگیری مناس  محفظ  ميتواند ايجاج شوج ك  ت بسیار كمي ميشوج، نشخارج مي

عملکرج پمپ خلاء ب  نوع روتور بستگي جارج. روتورهای كامروزيت ب  معناست ك  پمپ خلاء نیاز ب  كار مداوم ندارج. 

ری نیاز ب  فشار خلاء كمت وفوتج، حداكثر سرعت بیشتری جارند  نسبت ب رزين پلیمری  يجلی  ماهیت مواج ماتريس

يک روش جايگزين استفاجه از مخلوط گازی هوا و هلیوم است ك  موج  كاه  تلفات كششي آيروجينامیکي و جارند. 

  .[50]شوجنده ميخنک كن الزامات سیستمكاه  پیچیدگي و  چنینهم

جر جاخ  و با  رخ  قطعات  شوندشکست  مي یجر صورت خرابي روتور، روتورهای كامروزيتي ب  قطعات كو ک زياج

فشار محفظ  و صفحات انتهايي  محفظ افتد، جر جاخ  روج. وقتي اين اتفاق مي، انرژی آنها با اصطکاک از بین ميمحفظ 

شوج ك  نیاز ب  ايجاج مي قوی با حالت انفجاریوارج شوج، گرج و غبار  ب  محفظ  شوج. اگر هوا جر هنگام خرابيايجاج مي
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توانند ب   ند قطع  تبدي  شوند ك  برای محفظ  مقاومت جر برابر آن وتجی تک قطع  مي. روتورهای فو كنتر  جارجمهار 

تر، های نازکتوان با ساخت روتور از استک جيسکمي. استهای مهار بسیار بزرگ نیاز بنابراين ب  سیستم .جشوار است

 ر  طیار روتور سرعت بات، وزن محفظ  نصف وزن   ر  طیارهایجر طراحي محفظ  برای  اين مشک  را كاه  جاج.

  .[50]شوجانتخاب برابر بزرگتر  2تواند تا سرعت پايین اين مقدار مي  ر  طیارهایاست و جر 

 الکترونیک قدرت هايمبدل -3-2-4

الکترونیک الکتريکي و يک مبد   سازی انرژی مکانیکي  ر  طیار توسط ماشینی جر سیستم ذخیرهتبدي  انرژ

استفاجه سازی  ر  طیار جر سیستم ذخیرهتوانند الکترونیک قدرت ك  مي هایمبد  انواع ج.شوجو طرف  انجام ميقدرت 

بر  كانورترهای توانسوئیچینگ تجهیزات  .يا تركیبي از اينها هستندAC-DC-AC و DC-AC ،AC-AC هایمبد  شوند،

 د،BJT3بياتصا  جوقطب ستوريشام  ترانز زاتیتجهاين  .شوندعملیاتي و كاربرج آنها انتخاب ميهای اساس ويژگي

د و تريستور IGBT7بشده قيعا تیبا گ يجو قطب ستوريترانز د،MOSFET2بیفلز دیاكس یهاج م ین يدانیاثر م ستوريترانز

د، SCR2سیلیکوني كنتر  شده ب هایيکسوساز معموت های استفاجه شدهباشند. سوئیچد ميMCTو  SCR ،GTOب

ب  طور سنتي برای كانورترهای توان  GTOو  SCRباشند. از مي IGBTد و GTO5خاموش شونده با گیت بتريستور 

های سوئیچینگ باتتر، جر فركانس وتوان  كاركرج جر قابلیتب  جلی   IGBTشوج. با اين حا ، فركانس متغیر استفاجه مي

 . [50]استهای اخیر بسیار مورج استفاجه قرار گرفت  سا 

های ب  صورت گسترجه جر سیستم ؛متص  است DCب  يک خازن لینک  ك  AC-DC-AC يا BTB6توپولوژی 

رسانای پ  های نیم سوئیچ BTBكانورترهای موجوج جر توپولوژی  گیرند.سازی  ر  طیار مورج استفاجه قرار ميهذخیر

های مستطیلي از پالس PWMشوند. د كنتر  ميPWMفاز هستند ك  اغل  با روش مدوتسیون پهنای پالس بس 

ها ب  مبد  الکترونیک پالسكند تا يک شک  موج متغیر تولید شوج. ها را مدول  ميكند و پهنای اين پالساستفاجه مي

را حفظ  DCتولید شوج. كانورتر سمت شبک ، ولتاژ لینک  DCسینوسي از وروجی  ACشوند تا جريان قدرت اعما  مي

 . د5-7شک  ب شوجمت ماشین برای كنتر  عملکرج ماشین الکتريکي و  ر  طیار استفاجه ميكند و از مبد  سمي

                                                      
ransistorTunction J ipolarB 3 
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Insulated Gate Bipolar Transistor 7 

Silicon Controlled Rectifier  2  

Gate Turn off Thyristor 5  
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، يک خروجي DCجی ثابت يا متغیر وشوج، از يک ورك  معموت ب  عنوان اينورتر شناخت  مي ACب   DCيک مبد  

AC شک  موج خروجي متغیر با تغییر وروجی كند. با اندازه و فركانس جلخواه تولید ميDC اينورتر حاص   3هرهيا تنظیم ب

های سرعت متغیر، انرژی ACجر جرايو موتور   ر  طیار با كاربرجكاربرجهای گسترجه صنعتي اينورترها برای شوج. مي

باشد. جر كاربرجهای توربین باجی از اينورتر برای اتصا  د ميUPSتجديدپذير، حم  و نق  و منابع تغذي  بدون وقف  ب

لتاژ بات، اينورترهای وشوج. جر كاربرجهای توان بات و ژنراتور باجی استفاجه مي DCب  شبک  يا ب  لینک   ر  طیارمستقیم 

شوند. فركانس بات محدوج مييک ، ب  كار جر اتتجهیز هایكلیدزني و محدوجيت ب  جلی  تلفات DC-AC يجو سطح

كمتر  یگذرا نر  تغییررای تولید ولتاژهای باتتر با توانند باضاف ، مي DCاينورترهای  ندسطحي، با يک خازن لینک 

THD  های جيوجی يا مبد  ،های مبد   ند سطحي رايج جر صنعتتوپولوژیاستفاجه شوند.  ،كاه  يافتNPC2 ،

 . [50]باشندمي FC2های و مبد  CHP7هایمبد 

ا  صتا جر آن امکاناست ك  با آرايشي سوئیچ جوطرف   7ای از مجموع د MC5ب ييا مبد  ماتريس ACب   ACمبد  

برای تغییر جامن ،  MC. د5-7شک  ب است شده پذيرهر يک از فازهای خروجي مبد  ب  هر يک از فازهای وروجی امکان

ب   BJTها پس از پیداي  شوج. اين مبد آسنکرون استفاجه مي ACای شک  موج بین جو سیستم فركانس و فازه

 .شده است هآورج[ 67جر مرجع ] BTBو  MCهای تبدي  شدند. مقايس  مبد  BTB  جهت جايگزيني ای مناس گزين 

های بزرگ برای ذخیره انرژی ندارند، اندازه آنها كو ک است و وزن كمتری جارند. اما خازن يا سلفها MCآنجايي ك   از

توان با هزين  اجزای كند. از اين حد ميمحدوج مي %06نبوج خازن ذخیره انرژی، حداكثر نسبت انتقا  ولتاژ آنها را ب  

بازيابي ولتاژ مانند  جر كاربرجهايي از  ر  طیار فركانس پايین نامطلوب جر شک  موج وروجی و خروجي، عبور كرج.

قابلیت اطمینان سیستم  MCشوند. انتخاب مبد  مياستفاجه  ماتريسيهای مبد  دب  منظور كاه  افت ولتاژبجينامیکي 

 جهد. و  گالي توان را افزاي  مي جاجهرا بهبوج 
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 BTB-V3[67]د مبد  bو ب MCد مبد  a: ب5-7شک  

 DCمتص  ب  ريزشبک   FESSبرای كاربرجهای  DC-ACو  DC-DCتوان از يک ساختار آبشاری مبد  همچنین مي

  شده است.آورجه  ر  طیار يک نمون  جر  DC-DCاستفاجه از مبد   شماتیک 6-7شک  جر استفاجه نموج. 

 
 جر سیستم ذخیره انرژی  ر  طیار DC-DC: استفاجه از مبد  6-7شک  

جر لینک  DC-DCبوست كم است، ب  منظور تنظیم ولتاژ خروجي، يک مبد    ر  طیارجر موارجی ك  سرعت جشارژ 

DC  های بین مبدBTB پس نموج. توان جر هنگام شارژ با يک كلید بایشوج. مبد  بوست را ميمتص  مي 

                                                      
Back Converter-to-link Back-Voltage DC 3  
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جهد، اما را افزاي  مي يپهنای باند كنترلفركانس كلیدزني باتتر برای اينورتر و يکسوساز، رير  جريان را كاه  و 

تولید  وهای مرتب  باتتر هارمونیک يابد. علاوه بر اين، كلیدزني سريع كانورتر موج  كاه تلفات كلیدزني افزاي  مي

 ها را ب  مقدارتوان هارمونیکمي هامبد  ACجر سمت  ACشوج. با قرار جاجن فیلترهای يافت  مي امواج سینوسي بهبوج

  .[50]پیچ و تلفات را كاه  جهندخرابي سیمتوانند رير  جريان، بیشتری كاه  جاج. فیلترها مي

 روتور -3-2-5

جور بر جقیق د  38888بتا  پايینو سرعت  جور بر جقیق د 388888بتا  باتسازهای  ر  طیار ب  جو نوع سرعت ذخیره

های شوند و توسط ياتاقانتری ساخت  ميمعموت از مواج فلزی سنگین پايینشوند. روتورهای با سرعت تقسیم مي

ساخت  تری تر اما مقاوممعموت از مواج كامروزيت سبک باتشوند. روتورهای با سرعت مکانیکي و مغناطیسي پشتیباني مي

مشخصات و نوع مواج استفاجه شده جر  ر   7-7جدو   [. جر50]شوندپشتیباني ميمغناطیسي های ياتاقان شده و توسط

 [.62]فراهم شده است پايینو سرعت  باتسرعت با طیارهای 

  پايینو  بات: مشخصات  ر  طیارهای با سرعت 7-7جدو  

چرخ طیارنوع   

 ويژگي
 بالاچرخ طیار با سرعت  پايینچرخ طیار با سرعت 

 : شیش  و فیبر كربنمواج كامروزيت فوتج مواد روتور

 ماشین الکتريکي
آسنکرون، سنکرون مغناطیس جائم و 

 ماشین رلوكتانسي

سنکرون مغناطیس جائم و ماشین 

 رلوكتانسي

ادغام ماشین الکتريکي و 

 چرخ طیار
 اجغام كام  يا جزئي يا اجغام جزئيبدون اجغام 

 خلاء كام  خلاء جزئي يا گاز سبک اتمسفر محبوس

 نصف وزن روتور جو برابر وزن روتور وزن محفظه

 مغناطیسي مکانیکي يا تركیبي بمکانیکي و مغناطیسيد هاياتاقان

 كش  و صنعت هوافضا كیفیت توان كاربرد اصلي

 5 3 هزينهواحد 

با خصوصیات ساختاری و شیمیايي كاملا  ؛شوج ك  از جو يا  ند ماجه مختلفب  مواجی گفت  ميمواج كامروزيت 

د. علاوه بر اين، هر جو كامروزيت طبیعي و مصنوعي معموت از نوعي الیاف نسبتا قوی تشکی  نمتفاوت تشکی  شده باش

ر ك  معموت ماتريس يا رزين نامیده تتوسط يک  س  ضعیف . اين الیافشوجك  تقويت كننده نامیده مي اند؛شده

ترين كامروزيت طبیعي  وب است ك  شام  الیاف سلولزی بلندی است گیرند. متداو شوج جر كنار يکديگر قرار ميمي
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ترين كامروزيت مصنوعي ساخت بشر هزاران سا  اند. قديميك  توسط ماتريس لیگنین و همي سلولز ب  هم  سبیده

. با تغییر نسبت گیرجميك  جر ماتريسي از خاک رس، گ  و كوج قرار  ساخت  شدها الیاف  وبي قدمت جارج و از علف ي

 های خاص تنظیم نموج. توان خصوصیات مواج را متناس  با نق ماتريس ب  فیبر و همچنین جهت الیاف جرون ماجه، مي

ت، كلم  كامروزيت معموت برای توصیف ها جر جهان استرين كامروزيتجر حالي ك  امروزه بتن مسلح، يکي از رايج

الیاف شیش  يا كربن  سبکهای ترين كامروزيترايججر حا  حاضر شوج. يک ماجه ساختماني سبک و مقاوم استفاجه مي

. ب  منظور آشنايي بیشتر [38]د هستنداز اپوكسي  ب ب  صورت متداو  ساخت  شدهجر يک ماتريس پلاستیکي  قرار گرفت 

 2-7جدو  جر ، مشخصات برخي از اين مواج  ر  طیارجر روتور  مورج استفاجه و فلزی يمواج كامروزيتبا خصوصیات 

   .[67]آورجه شده است

  ر  طیارروتور  مورج استفاجه جهت ساخت مواج مشخصات فني مقايس : 2-7جدو  

 (Wh/kgانرژي مخصوص ) (GPa3مقاومت كششي ) (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالي ) مواد

 فوتج

4320 Steel 3388 52/3 58 

AISI 4340 3088 08/3 62 

 آلیاژ

AlMnMg 2388 68/8 62 

 تیتانیوم

Zr6TiAl 2588 28/3 32 

 كامروزيت 

E-glass 288 38/8 32 

S-Glass 3728 2/3 238 

Carbon T-1000 3528 75/3 758 

ريم ساخت  شده از مواج فلزی و  2ريم و  3بر روی روتورهای  ر  طیار با [ 62مرجع ]های انجام گرفت  جر با بررسي

بستگي جارج. روتورهای  نیازانتخاب ماجه بهین  برای روتور ب  معیار عملکرج مورج مشخص شده ك  كامروزيتي مختلف 

ب  ازای واحد  هزين فاكتور  ،روتورهای فلزیجر  ، جر حالي ك رندكامروزيتي از نظر انرژی مخصوص عملکرج بهتری جا

ها جر يک تراز قرار جارند. فلزات و كامروزيتنیز ك  جنبشي ج. بر اساس انرژی وضعیت بهتری جار انرژی ذخیره شده

شده ك  روتورهای  مشخصو   ارهای بهبوج عملکرج  ر  طیار مورج بررسي قرار گرفتهمچنین جر اين مرجع ابز
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 ر   نسبت ب توانند از نظر انرژی ك  يا انرژی مخصوص، با توالي مواج خاص مي 3پرس شدهكامروزيتي  ند ريمي  

انرژی بر هزين  ب  عنوان  با اين حا ، هنگامي ك د. نطیارهای كامروزيتي با يک ريم و فلزی عملکرج بهتری جاشت  باش

 ريم ندارند.  3نسبت ب  روتورهای با ريم هیچ مزيت قاب  توجهي  2گیرج، روتورهای با معیار عملکرج مد نظر قرار مي

 طراحي روتور چرخ طیار  -3-2-5-0

. برای كاربرجهايي شوججنبا  مي با هممعموت جو هدف متفاوت و جر عین حا  مرتبط  FESSهای طراحي سیستمجر 

كنند تا انرژی ، طراحان تلاش مياست مانند اتومبی  و فضاپیما  ر  طیار بخشي از يک سیستم متحرکساز ك  ذخیره

جنبشي مخصوص  ر  طیار را ب  حداكثر برسانند.  نین رويکرجی اشاره بر تركی  مواج روتور با حداكثر مقاومت ويژه 

، ظرفیت ذخیره انرژی و ن  UPS، ب  عنوان مثا  FESSهمراه است. برای كاربرجهای ثابت ك  معموت با هزين  باتيي  جارج

هايي معموت جارای اندازه قاب  توجهي شوج.  نین سیستمجرم  ر  طیار معموت يک فاكتور مهم طراحي محسوب مي

گرفت  یدی جر طراحي جر نظر هستند و ب  حجم زياجی از مواج نیاز جارند. بنابراين هزين  مواج نیز از موارج كل

 MATLAB ،Solidworkافزارهای سازی و بررسي مشخصات روتور  ر  طیار از نرممعموت ب  منظور شبی . [53شوج]مي

 .[62،33و32وج]شاستفاجه مي Ansysو 

 طراحي  الگوريتم -3-2-5-0-0

شام  تجزي  و تحلی   اين الگوريتم جهد.طراحي روتور  ر  طیار و عوام  موثر بر آن را نشان مي الگوريتم 3-7شک  

های هندسي الزامات، نوع روتور، طراحي كلي، طراحي بهین  و ارزيابي عملکرج است. اهداف طراحي كلي، تعیین پارامتر

 ر  طیار بست  ب  عام  محدوج كننده است. فاكتورها و شرايط بسیار زياجی مانند ساختار  ر  طیار، انرژی ذخیره 

 .فت  شوندشده، سرعت عملکرج، رفتار مواج، ممان اينرسي، جينامیک روتور، جرم روتور و قابلیت ساخت بايد جر نظر گر

گون  ك  از شک  مذكور نیز  شوج. آنامات و انتخاب نوع روتور آغاز ميطراحي با جر نظر گرفتن ساير الز فرايند

باشند. بعد از سازی انرژی و ساختار كلي  ر  طیار از عوام  اصلي و موثر جر انتخاب ذكر شده ميپیداست میزان ذخیره

رسد. رفتار مواج و سرعت عملکرجی ماكزيمم و مینیمم نوبت ب  تعیین حداكثر شعاع يا قطر خروجي روتور ميمرحل  اين 

شوند. جرم پارامترهای هندسي روتور استخراج مي سوم،از عوام  اصلي و تعیین كننده جر اين مرحل  هستند. جر گام 

طرح باشند. جر گام  هارم، تاثیرگذار مي های ساختاری موثر جر اين گامروتور، ممان اينرسي، جينامیک روتور و تکنیک

گیرج. گام پاياني شام  ارزيابي عملکرج های تزم صورت ميبهین  ارائ  شده و با ارائ  طرح جو بعدی و س  بعدی آن تحلی 

ب   روتور جر كنار ساير اجزای  ر  طیار و قرار گرفتن  ر  طیار و قرار گرفتن مد  مشتم  بر تجزي  و تحلی  فني

جر  .[37]ار ساير تجهیزات خواهد بوج تا از عملکرج آن اطمینان حاص  شوجصورت مجزا يا متص  ب  شبک  انرژی جر كن

                                                      
Rim-Fitted Multi-Press 3  
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واضح و مبرهن است برای  شوج. پرب  تفصی  ارائ  مي 0-7اجام  روش طراحي برای روتور نشان جاجه شده جر شک  

 ه برج. توان از الگوريتم ارائ  شده با ايجاج تغییرات اندک بهرطراحي روتورها با ساختارهای متفاوت مي

 
 طراحي روتور و عوام  موثر بر آن  الگوريتم: 3-7شک  

 حداكثر شعاع خارجيتعیین  -3-2-5-0-2

نشان جاجه شده است ك  شام  شفت فلزی،  ر  طیار، ياتاقان  0-7شک  اجزای اصلي روتور  ر  طیار جر 

روتور جو نوع  جنسبر اساس همانگون  ك  قبلا گفت  شد باشد. ژنراتور مي يا و موتور 3رانشيمغناطیسي روتور، جيسک 

كنند. نوع جوم  ر  طیارها پاي  از  ر  طیار وجوج جارج.  ر  طیارهای نوع او  از فوتج ب  عنوان ماجه اصلي استفاجه مي

پیشرفت  مانند الیاف كربن يا گرافیت  آن كامروزيت ك  ماجه كامروزيت شدهكامروزيت تشکی  ريم فلزی و  هابيک از 

است. روش  فوتجیكامروزيت جارای شک  هندسي و شرايط كار مشاب  با  ر  طیارهای فلزی  ر  طیارهای هاب . است

  .[37]كامروزيت مشاب  استريم جر طراحي 

                                                      
Thrust Disk 3  
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 : اجزای روتور  ر  طیار 0-7شک  

توان فلزی بيا  ر  طیار فوتجید را ميهاب جهد ك  يک نشان مي 0-7شک  : )تنش( 0الف( تجزيه و تحلیل فشار

باشند. تن  جر يک نقط  از جيسک آنها از يک جيسک  رخشي با ضخامت يکنواخت ميتقسیم نموج.  2پرهفلزی و ريم ب  

باشد. از آنجا ك  سطح جيسک يک سطح آزاج مي 𝜎𝑍و تن  محوری  𝜎𝜃 تن  مماسي 𝜎𝑟 س  حالت تن  شعاعيجارای 

𝜎𝑍است، بنابراين  zجر جهت  = د و 33-7های شعاعي و مماسي از روابط بباشد. برای يک ماجه ايزوتروپیک تن مي 0

 . [ موجوج است33جزئیات  گونگي تعیین اين مقاجير جر مرجع ]. [37]آيندبدست ميد 32-7ب

7-33 𝜎𝑟 =
3 + 𝜇

8
𝜌𝜔2(𝑅2 + 𝑟2 −

𝑅2𝑟2

𝑟𝑖
2 − 𝑟𝑖

2) 

7-32 
𝜎𝜃 =

3 + 𝜇

8
𝜌𝜔2  (𝑅2 + 𝑟2 +

𝑅2𝑟2

𝑟𝑖
2 −

1 + 3𝜇

3 + 𝜇
𝑟𝑖

2) 

 𝑟𝑖ای و سرعت زاوي  ω گالي ماجه،  ρنسبت پواسون،  µشعاع جاخلي و خارجي جيسک،  Rو  rك  جر روابط فوق، 

 . [37]باشدميام iشعاع نقط  

                                                      
nalysisAStress  3  

Spoke 2  
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و  Tsai-Hill ،Tsai-Wu ،Maximum Failureشام  ريم : معیارهای خرابي ب( انتخاب معیارهاي خرابي

Hoffman  است. معیارهای خرابي مواج ايزوتروپیک نیزTresca ،Tresca Stress  وVon Mises  .كاری محافظ هستند

 3پذيربرای مواج ايزوتروپیک و شک  اين معیار همچنین وجوج جارج. Von Mises نسبت ب  Trescaمعیار بیشتری جر

ب  عنوان معیار شکست  Trescaشوج، از معیار تن  ساخت  مي 2معتبر است. از آنجايي ك  جيسک ب  طور كلي از فلز نرم

جر جزء طراحي شده  7حداكثر تن  برشيجهد ك  هنگامي خرابي ر  ميوارج با جر نظر گرفتن اين مشوج. استفاجه مي

د نشان 37-7برابر با حداكثر تن  برشي جر يک آزمون كششي تک محوری جر تن باستحکامد تسلیم باشد ك  جر رابط  ب

 . [37]باشدتن  تسلیم ايمن مي [σ]و  2اصليهای حداكثر و حداق  تن  σ3و  σ1د37-7جر رابط  بجاجه شده است. 

7-37 𝜎1 − 𝜎3 ≤ [𝜎] 

riد جر 33-7: حداكثر تن  شعاعي رابط  بج( محاسبه حداكثر شعاع خارجي = √Rr  حداكثر تن  مماسي جر و

ri = r [37]دشونمحاسب  ميمذكور با استفاجه از روابط ذي   ارجمو. آيدبدست مي . 

7-32 𝜎𝑟 𝑚𝑎𝑥 =
3 + 𝜇

8
𝜌𝜔2(𝑅 − 𝑟)2 

7-35 𝜎𝜃 𝑚𝑎𝑥 =
3 + 𝜇

8
𝜌𝜔2 (𝑅2 +

1 − 𝜇

3 + 𝜇
𝑟2) 

𝑟𝑖جر نقط   𝜎𝑟𝑚𝑎𝑥با حداكثر تن  شعاعي  𝜎𝜃𝑖با مقايس  تن  مماسي  = √𝑅𝑟 شوج. د حاص  مي36-7رابط  ب 

7-36 𝜎𝜃𝑖 − 𝜎𝑟𝑚𝑎𝑥 =
3 + 𝜇

8
ρ𝜔2 (𝑅2 + 𝑟2 +

1 − 𝜇

3 + 𝜇
2𝑅𝑟) −

3 + 𝜇

8
𝜌𝜔2(𝑅 − 𝑟)2 > 0 

𝑟𝑖 ،د33-7هنگامي ك  جر رابط  ب = 𝑟  و𝑟𝑖 = 𝑅  ،تن  شعاعي شوج𝜎𝑟𝑖 = شوج و حداكثر تن  معموت جر مي 0

 . شوندذي  استخراج ميد، روابط 35-7جهد. از رابط  بشعاع جاخلي ر  مي

7-33 𝜎1 − 𝜎3 = 𝜎𝜃 𝑚𝑎𝑥 =
3 + 𝜇

4
𝜌𝜔2(𝑅2 +

1 − 𝜇

3 + 𝜇
𝑟2) < [𝜎] 

                                                      
Ductile 3  

Plastic Metal 2  

Shear Stress 7  

Principal Stresses 2  
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7-30 𝑅 < √
1

3 + 𝜇
[
4[𝜎]

𝜌𝜔2
− (1 − 𝜇)𝑟2] 

د 30-7را از رابط  ب آنتوان شعاع خارجي مطابق با شفت روتور تعريف شوج، آنگاه مي پرهشعاع جاخلي جر طراحي، اگر 

طیار حداكثر شعاع خارجي  ر  طیار و برای  ر   ،برای  ر  طیار فوتجی، مقدار محاسب  شدهمحاسب  نموج. 

  .[37]استفلزی  كامروزيت حداكثر شعاع خارجي هاب

  روتور پارامترهاي هندسيتعیین ساير  -3-2-5-0-3

  .[37]اينرسي قطبي كافي جاشت  باشدممان عملکرج روتور  ر  طیار ذخیره انرژی جنبشي است و بايد ترين مهم

 شوج.  د محاسب  مي37-7یره شده توسط  ر  طیار با رابط  ب: انرژی ذخ0الف( ممان اينرسي قطبي

7-37 ∆𝐸 =
1

2
𝐽(𝜔𝑚𝑎𝑥

2 − 𝜔𝑚𝑖𝑛
2 )𝜂 

ممان  J ،حداكثر و حداق  سرعت عملکرج  ر  طیار 𝜔𝑚𝑖𝑛و  𝜔𝑚𝑎𝑥انرژی ذخیره شده جر  ر  طیار،  Δ𝐸ك  جر آن 

 است يعني:  راندمان ηو  اينرسي  ر  طیار

7-28 𝑗 =
2 Δ𝐸

(𝜔𝑚𝑎𝑥
2 − 𝜔𝑚𝑖𝑛

2 )𝜂
 

 بنابر .اندشدههای زياجی تشکی  شده ك  ب  هم متص  : روتور  ر  طیار از بخ ب( ممان اينرسي توزيع شده

 روتور و جيسک رانشي های مغناطیسينرسي آن برابر با مجموع ممان اينرسي اجزای آن است. شفت، ياتاقانياين ممان ا

توان بعد از كام  شدن طراحي آن را بدست آورج. ممان هستند ك  مي 𝐽𝑝𝑠موتور/ ژنراتور روتور جارای ممان اينرسي و 

𝐽𝑝𝑤اينرسي  ر  طیار  = 𝐽𝑝 − 𝐽𝑝𝑠 ممان شک  هستند ایكامروزيت  ر  طیار استوان ريم فلزی و ريم ، پرهت. اس .

  .[37]شوندروابط ذي  تعريف ميب  صورت  2ایاينرسي استوان 

7-23 𝐽𝑝 =
𝑚

2
(𝑟𝑖

2 + 𝑟𝑜
2) =

𝜋𝜌ℎ

2
 (𝑟𝑜

4 − 𝑟𝑖
4) 

7-22 𝐽𝑑 =
𝑚

12
[3(𝑟𝑖

2 + 𝑟𝑜
2) + ℎ2] 

                                                      
Polar Moment 3  

Cylinders Moment 2  
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مجموع ممان  ازتوان است. ممان اينرسي  ر  طیار را مي 3استواييممان اينرسي  𝐽𝑑ممان اينرسي قطبي و  𝐽𝑝ك  

 ها بدست آورج. اينرسي

7-27 𝐽𝑝𝑤 = 𝐽𝑝1 + 𝐽𝑝2 + 𝐽𝑝3 =
𝜋𝜌2ℎ

2
(𝑟1

4 − 𝑟4) +
𝜋𝜌2ℎ

2
(𝑟2

4 − 𝑟1
4) +

𝜋𝜌3𝐻

2
(𝑅4 − 𝑟2

4) 

7-22 𝐽𝑑𝑤 = 𝐽𝑑1 + 𝐽𝑑2 + 𝐽𝑑3 =
𝑚1

12
 [3(𝑟1

2 + 𝑟2) + ℎ2] +
𝑚2

12
[3(𝑟2

2 + 𝑟1
2) + 𝐻2] +

𝑚3

12
[3(𝑟2

2 + 𝑅2) + 𝐻2] 

ب   𝐽𝑑3و  𝐽𝑑1 ،𝐽𝑑2كامروزيت، ريم فلزی و ريم ، پرهب  ترتی  ممان اينرسي قطبي  𝐽𝑝3و  𝐽𝑝1 ،𝐽𝑝2جر روابط فوق 

ب  ترتی  جرم  𝑚3و  𝑚1 ،𝑚2و  2كامروزيت برای مکان مركز هندسيريم فلزی و ريم ، پرهترتی  ممان اينرسي استوايي 

توان ممان اينرسي را با استفاجه از قضی  وجوج جاشت  باشد، مي 0-7شک  بین مراكز هندسي  𝐿1آنهاست. اگر فاصل  

 محاسب  نموج.  7محور موازی

 .[37]قاب  استخراج است د26-7د و ب25-7روابط بد 27-7: از رابط  بج( پارامترهاي هندسي چرخ طیار

7-25 𝐻 =
2(𝐽𝑝2 + 𝐽𝑝3)

𝜋[𝜌2(𝑟2
4 − 𝑟1

4) + 𝜌3(𝑅4 − 𝑟2
4)] 

=
2(𝐽𝑝𝑤 − 𝐽𝑝1)

𝜋[𝜌2(𝑟2
4 − 𝑟1

4) + 𝜌3(𝑅4 − 𝑟2
4)]

 

7-26 𝑚𝑤 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 = 𝜋𝜌1ℎ(𝑟1
2 − 𝑟2) + 𝜋𝜌2𝐻(𝑟2

2 − 𝑟1
2) + 𝜋𝜌3𝐻(𝑅2 − 𝑟2

2) 

، پرهبرای  rو شعاع جاخلي  hجرم  ر  طیار است. پارامترهای هندسي  ر  طیار شام  ضخامت  𝑚𝑤 جر روابط فوق،

شک  كامروزيت استبريم برای  Rفلزی و شعاع خارجي ريم برای  𝑟2و شعاع خارجي  𝑟1و شعاع جاخلي  Hضخامت 

وابست   hبر اساس شفت روتور متص  شده و  rاو   جر گام د. يک روش كلي برای تعیین اين پارامترها اين است ك 7-0

 Rو  𝑟1 مجموع سرس يک  است وجر حداكثر شعاع خارجي  𝑟2 انتخابجوم گام . وندشانتخاب ميب  سختي و تن  مواج 

ساختار قاب   ،حداق  ضخامت شعاعي بر اساس جر نهايت شوند وفلزی انتخاب ميريم كامروزيت و ريم بر اساس ضخامت 

د 26-7د تا ب27-7توان از روابط برا مي 𝐽𝑑و  H ،𝑚𝑤 ،𝐽𝑝پارامترهای  جر مرحل  سومگرجج. انتخاب مي و تولید ساخت

ك  هم  آنها همزمان  سازی تزم استو برای بهین  آيندتمام پارامترهای هندسي بدست مي پايانوج. جر محاسب  نم

  .[37]شده و مورج بررسي قرار گیرندتجزي  و تحلی  

                                                      
Equatorial Moment 3  

entroidC 2  

Axis Theorem-Parallel 7  
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 حداقل كردن تلفات در چرخ طیار  -3-3

، علاوه بر اين. استموثر جر هنگام تبدي  انرژی بر كارايي كلي سیستم جر هر فرايند ذخیره انرژی، تلفات سیستم 

ساز  ر  طیار، تلفات ذخیرهگذارج. جر باری بر میزان جشارژ خوجی و زمان احتمالي حفظ انرژی تاثیر ميتلفات بي

تلفات مسي و  ،و تلفات آهني است. جر هنگام شارژ و جشارژ 3ناشي از مقاومت هواباری شام  تلفات اصطکاک، تلفات بي

هر سیستم ذخیره انرژی  جر هدف نهايي ،شوند. حداق  نموجن انواع تلفاتاضاف  ميار نیز ساير تلفات مربوط ب  جريان ب

 است. 

شوج. محور عموجی حاص  مي PMBو  SMBهای مکانیکي كلاسیک با كاه  تلفات اصطکاک با جايگزيني ياتاقان

را كاه   SMBكند و بار پشتیباني شعاعي را فراهم مي PMBشوج، جر حالي ك  پشتیباني مي SMB ر  طیار توسط 

 دتريومده جر ابررساناهای اكسید مس باريم امونتاژ شب Nd-Fe-Bآهنرباهای طبیعي بر اساس آراي  هالبا   SMBجهد. مي

جينامیک جر نتیج   گرجج وشوج. از روش المان محدوج برای محاسب  توزيع میدان و نیروی شناوری استفاجه ميساخت  مي

اقدامات احتیاطي جر مناس  است.  ناشي از مقاومت هوايابد. محفظ  خلاء نیز برای كاه  تلفات سیستم بهبوج مي

 آن باشد.  SMBباری آن كمتر يا مساوی شوج ك  تلفات بيموج  مي PMطراحي ماشین 

كند. جمای سازی كمک ميخنکد ب  كاه  میزان انرژی مورجنیاز برای HTSاستفاجه از ابررساناهای جما بات ب

گیرج. نیروی جافع  بايد با جقت انتخاب شوج زيرا عملکرج آن ب  مقدار زياجی تحت تاثیر جما قرار مي HTSعملکرجی 

يک سوم جرج  كلوين  58جرج  كلوين و تلفات  رخشي جر 08 مقدار آن جر يک و نیم برابرجرج  كلوين  58ياتاقان جر

است. جرج  كلوين  08كمتر از جرج  كلوين  58اين حا ، سختي مغناطیسي جانبي جراست. با  جرج  كلوين 08 آن جر

جرج  كلوين  62را جر جمای  HTSتواند توجه نیتروژن جامد تولید شده توسط انرژی الکتريکي مازاج جر حالت شارژ مي

 خاموش باشد. ،2خنک كننده فوق سرجخنک نگ  جارج، حتي جر زماني ك  سیستم 

اين  شوج. همچنینسطح توان خروجي يک صفح  خورشیدی استفاجه ميتنظیم برای  HTSمبتني بر  FESS از

FESS با يک تواند ميIM جر شوج، يکرار   جارجهای مغناطیسي را تعداج قط  قابلیت تغییرپیچ آن ك  ساختار سیم .

ن موتور و ژنراتور تعويض شوج جر حالي ك  ب  تواند بیسازهای  ر  طیار سرعت پايین، عملکرج ماشین مي نین ذخیره

  .[32]متص  است دبدون مبد  الکترونیکي توانبطور مستقیم ب  منبع فركانس ثابت 

از نیروهای  AMBانتخاب مناس  برای سیستم تعلیق است.  AMBمحصور جر خلاء،  سرعت باتی FESSجر 

كند تا شفت  رخان را جر موقعیت جلخواه نگ  جارج. استفاجه از های تحريک برقي استفاجه ميپیچمغناطیسي ناشي از سیم

ناپذير است. با ايجاج اختلا ، جريان اجتناب دتواند جر جهت شعاعي يا محوری عم  كندك  ميب AMBجر  فیدبکكنتر  

                                                      
Windage Losses 3  

Cryocooler 2  
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ك  ب   آنجاتا ي ايجاج شوج ك  شفت را ب  موقعیت جلخواه بازگرجاند. ييابد تا نیروميهای مخالف تغییر پیچتحريک سیم

 سرعتگرجج. شوج، يک طراحي بهین  منجر ب  حداق  تلفات انرژی برای ذخیره طوتني مدت ميمربوط مي AMBتلفات 

و  AMBجرم  رند. افزاي جا FESSو زمان جشارژ خوجی  AMBتلفات ب  ترتی  تاثیر زياجی بر  AMBروتور و جرم 

شوج. بنابراين ذخیره انرژی طوتني مدت  ر  طیار با مي AMBسرعت  رخ  منجر ب  افزاي  تلفات آهني و مسي 

جارند.  AMBعملکرج بهتری از باری از نظر زمان جشارژ بي ،است. ياتاقان مغناطیسي شعاعي تركیبي تربهین سرعت كم 

عموجی روتور بستگي ررسانا، تلفات جريان گرجابي جر هست  روتور ب  جابجايي های ابپیچمحوری با سیم AMBجر 

  .[32]جارج

تلفات ماشین نیز تاثیر زياجی بر كارايي سیستم، نر  جشارژ خوجی و مدت زمان ذخیره انرژی جارج. جر يک ماشین 

PM رسد. شار محوری با يک روتور جو طرف  آراي  هالبا  و استاتور س  فاز بدون آهن، تلفات  رخشي ب  حداق  مي

كلاسیک با سرعت بات، تلفات  PMSMبیشتر است. جر يک  مقاومت هواتلفات جريان گرجابي نسبت ب  تلفات ياتاقان و 

از هم  مقاومت هواپیچ و تلفات ، تلفات جريان گرجابي سیمDC پیچآهني استاتور، تلفات جريان گرجابي روتور، تلفات سیم

متناس  با مکع  سرعت  رخ  است، جر حالي ك   مقاومت هواای شک ، تلفات حلق باشند. جر  ر  طیارهای جدا مي

  .[32]پیچ و هست   ر  طیار متناس  با مربع سرعت استتلفات جريان گرجابي جر سیم

 ايمني چرخ طیار   -3-4

هیچ  . با اين وجوجگیرجمورج استفاجه قرار مي ب  صورت گسترجهو ذخیره انرژی  ر  طیار جر سطح جهاني سیستم 

ارائ  شده   ر  طیار ايمني پروتک  [35جر مرجع ] .استاندارجی ب  طور خاص برای ذخیره انرژی  ر  طیار وجوج ندارج

های تهی  كننده استاندارج  ر  طیار و همچنین سازماناست. اين پروتک  ب  منظور استفاجه توسع  جهندگان و كاربران 

های ذخیره انرژی معیارهای طراحي و روش آزمون قاب  استفاجه جر سیستم هدف جيگر آن استخراجاست.  تدوين شده

است. اين پروتک  برای  مرتبط با  ر  طیارايمني  هر    بیشتر نکات و مسائ  مکانیکي ب  منظور مستندسازی

 متر بر ثانی  قاب  استفاجه است.  288مگاژو  و حداكثر سرعت بیشتر از  3ايي با انرژی جنبشي بیشتر از طیاره ر 

 چرخ طیار  در خرابي عوامل بروز -3-4-0

آن بستگي جارج. خرابي  جر های خرابي  ر  طیار تا حد زياجی ب  ساختار روتور و مواج استفاجه شدهمکانیسم

رژی های پرتاب شونده با انترين خطر بالقوه است. خرابي ساختاری روتور ك  جر آن روتور ب  جسمساختاری روتور جدی

شوج. از لحاظ تئوری، روتورهای فوتجی جر معرض ج، ب  عنوان تركیدگي شناخت  ميشوجنبشي قاب  توج  تجزي  مي

حالت مقايس ، افتد. جر باری از كار ميآن روتور با شکستن ب  س  قطع  ب  طرز فاجع تركیدن س  توپي هستند ك  جر 
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های كامروزيت كمتر جر معرض اين نوع مکانیسم خرابي قرار جارند، ريمتر است. های روتور فوتجی بسیار پیچیدهخرابي

 ارند. جرا مقاجير مخرب انرژی جنبشي ب  جاخ  محفظ  يا محیط اما پتانسی  انتقا  

جر واقع كنند. شوج ك  جر يک صفح  شعاعي حركت ميهای پرانرژی ميتركیدن روتور فوتجی موج  تولید پرتاب 

 ك  محفظ  را از پاي  جدا شدهای تولید يک ضرب  زاوي  كند. جر واقعتواند محفظ  را جرگیر مي با تركیدن خوج روتور ش 

ها نیز جر يک مانده خرابيشوج. باقيميبي آن از طريق نیروهای گريز از مركز منجر ب  خراجر نتیج   رخاند و ميو  كرجه

كنند. وقتي قطعات متلاشي شده پرانرژی با مقاومت جيواره سلو  آزماي  يا ساختار صفح  ب  صورت شعاعي حركت مي

آزمايشي و عملیاتي شرايط شوند. بارهای محوری زياج جر هر جو محیط شوند جر جهت محوری هدايت ميرو ميمهار روب 

  .[35]تلفات انساني ب  همراه جارججيدگي و خطرناک، آسی 

  چرخ طیار ايمني نکات كلي در رابطه با -3-4-2

            يا Safety Criticalب  جلی  غیر عملي بوجن مهار تركیدن روتور  ر  طیار، روتورهای  ر  طیار بايد بر اساس 

Life Critical Components  بر اين اساس، ايمني . شوججر طو  عمر سیستم جلوگیری  روتورطراحي شوند تا از تركیدن

 :[35]اساسي است محور 2 ر  طیار جارای 

طراحي روتور  ر  طیار برای اطمینان از اين ك  روتور تحت هر شرايطي جر طو  عمر خوج عاری از  صلاحیت -

 خرابي ساختاری خواهد بوج. 

هنگامي ك  سیستم  ر  طیار جر شرايط غیرعاجی، خطا يا ساير حواجث يکي و عملکرجی اطمینان از ايمني فیز -

شام  اطمینان از مهار يک روتور ش   عملکرجیاصلي اطمینان از ايمني فیزيکي و  نکت گیرج. شکست قرار مي

 جهد. يا شفت ر  ميهاب اما تا حد زياجی سالم است ك  جر صورت خرابي ياتاقان، 

  لازم حاشیه طراحي -3-4-3

اصطلاح حاشی  طراحي ب  صورت نسبت تن  ناشي از شکست تحت شرايط تست ب  حداكثر تن  مجاز جر عملکرج 

شوند، اما ب  منظور شوج. اصطلاح ضري  ايمني و حاشی  طراحي اغل  ب  جای يکديگر استفاجه مينرما  تعريف مي

شوج. مطابق يک رويکرج سیستمي، مفهوم حاشی  طراحي برای از حاشی  طراحي استفاجه مي بهتر استوضوح بیشتر 

طراحي فرض بر اين است ك  خرابي مکانیکي با حاشی  شوج. جر تعیین روتور  ر  طیار كام  و جر مقیاس كلي اعما  مي

مرتبط است. فرض جيگری جر مورج ماهیت تن  وجوج  يا سرعت و میزان تن  با مربع نر   رخ تن  روتور 

 . [35]ندارج
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 بر اساس معیارهاي پذيرفته شده  لازم حاشیه طراحي -3-4-3-0

برای تعیین حاشی  طراحي روتور  ر   حاشی  طراحي جر پیکربندی خاص روتور و روش ساخت آن نق  مهمي جارج.

ب  عنوان مثا  جر  های مشاب   ر  طیار استفاجه شوج.يطیار، ممکن است از استاندارجهای قاب  قبو  تجهیزات با ويژگ

جر هايي ي برای تعیین  نین حاشی های مفصل، راهنماييآورجه شده نظامي و استاندارجهای مشخصاتك  [ 36مرجع ]

 25/3توان حاشی  طراحي . با استفاجه جقیق از  نین استاندارجهايي ميشده است ارائ كامروزيتي  خصوص  ر  طیارهای

طور ك  برای برخي از كاربرجهای فضايي و فضاپیماها انجام شده تعیین نموج، همان برای  ر  طیارهای كامروزيتي را

استاندارجهای مطابق با جر مرجع مذكور پیشنهاج شده است ك  حاشی  طراحي روتورهای  ر  طیار همچنین  است. 

. مخازن تحت فشار اين ويژگي شوج انتخاب، احتما  خطر مهلک جارند اجزاء و اجواتساير تجهیزات صنعتي ك  جر آن 

های ثبت شده جر ند. بسیاری از الماناهمشترک را با  ر  طیار جارند و موضوع تدوين كدها و استاندارجهای زياجی بوج

جو المان یت و اثبات صلاح حاشی  آزمون تن  مجاز واين استاندارجها مستقیما برای  ر  طیارها قاب  استفاجه هستند. 

 . مرتبط ب  هم هستند

ای جر مورج تن  مجاز طیف وسیعي از مواج و همچنین مخزن تحت فشار شام  اطلاعات گسترجهبرای  ASMEكد 

های مختلف طراحي و تايید كیفیت است. برای روتورهای فوتجی با ابعاجی ك  مطابق با مخازن تحت فشار هستند، روش

حداق  فشار مورج نیاز برای تايید صلاحیت طراحي توانند ب  طور مستقیم استفاجه شوند. عات ميبسیاری از اين اطلا

ك  توسع  جهندگان  ر  طیار برای  شوج[ پیشنهاج مي35مرجع ]برابر حداكثر فشار سرويس است. جر  2مخزن فشار 

يک روتور  ر  طیار با مربع سرعت تعیین  تايید صلاحیت  ر  طیار از همین حاشی  استفاجه نمايند. از آنجا ك  تن  جر

يا كمتر از سرعت آزمون تايید  %38، با 2شوج، اين بدان معناست ك  يک  ر  طیار ب  منظور جاشتن حاشی  طراحي مي

 كند.صلاحیت طراحي كار مي

متر بر ثانی د جر  288روتورهای فوتجی ضخیم ك  برای كار با سرعت بسیار بات ببیشتر از  علي رغم آنچ  ك  گفت  شد

العاجه شوند بايد يک  ال  مهندسي اضافي را رفع نمايند. برای كار با  نین سرعت باتيي ب  فوتجی فوقنظر گرفت  مي

فرايندی  فورجآهنگری شوج. حاص  مي 3فورجآهنگری با مقاومت بات نیاز است. مقاومت تزم برای اين روتورها از طريق 

يابد تا ساختار ذرات فلز تغییر جهت ج ب  حالت پلاستیکي تغییر شک  مياتحت فشار بسیار زي است ك  از طريق آن فلز

با  بوجه وب  طور معمو  شام  استفاجه از جرج  حرارت بات  . فرايند مذكوريابديابد و جر نتیج  مقاومت آن بهبوج مي

ب  صورت گسترجه جر تولید صفحات،  فورج یآهنگر .شوجها انجام ميها و غلتکپرسهای عظیم، استفاجه از  ک 

. يابدبر روی خواص مواج با ضخامت كاه  مي و تاثیر آن شوجها و اجزای موتور با مقاومت بات استفاجه مياتصاتت، حلق 

مسال  . اين رونديبشمار مغیر معمو  باشند تر از  ندين اينچ ضخیم حاص  از اين فرايند ك قطعات فوتجی  بنابر اين

هستند را  فورجك  منتج از فرايند آهنگری  جر  ر  طیار روتورهای فوتجی بزرگ جر خصوصايجاج نگراني  اتموجب

                                                      
Forging 3  
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افتد. جر امتداج خط مركزی اتفاق مي زيرا بیشترين تن  جر يک روتور  ر  طیار فوتجی محکم بتوپرد سازجفراهم مي

و امکان بازرسي جر قسمت نهايي وجوج كنتر  آنها جشوار است و جر عین حا   مهمخواص مواج جر خط مركزی بسیار 

های تحت فشار های مخزنقطعاتي ك  ب  اندازه كافي ضخیم هستند، خارج از جستورالعم  بنابر آنچ  ك  گفت  شد ندارج.

ASME  [35]گیرندميبرای تن  مجاز قرار.  

ماتريس شوج. نظر جر آنها ايجاج مي ت خواص مورجهنگام ساخجر هستند ك   مواجیها كامروزيتجر حالت مقايس ، 

. جر نتیج ، كدهای مخازن تحت فشار رجتواند كاملا پیچیده باشد و ب  طراحي بستگي جاميهای ضخیم سختي كامروزيت

 جهند. كامروزيت ضخیم ارائ  مي با راهنمايي محدوجی برای استحکام مجاز روتورهای  ر  طیار

آن فورج  منتج از آهنگری ها يا سیلندرهای فوتجی ضخیمو جيسک 3رشت  پیچي شده كامروزيتهای ريمويژگي 

ب  همین است. های نازک يا صفحات پرس شده پیچتر از سیمهای مواج ب  ترتی  جشوارو كنتر  ويژگي شناختك   است

تايید حاشی  طراحي يک نبايد ب  عنوان گواهي جقیق برای  Sub-Scale Component هایتستيا  Couponتست جلی ، 

 .[35]روتور جر مقیاس كام  جر نظر گرفت  شوند

های مفیدی را مختلف راهنمايي شايان ذكر است  علي رغم وجوج تنوع و نبوجن روي  واحد، كدها و استاندارجهای

ندارجهای مختلف استا ب  صورت كلي، .ك  با فرض معتبر بوجن آنها قاب  استفاجه است جهندبرای حاشی  طراحي ارائ  مي

برخي استاندارجهای  كنند. ب  عنوان مثا  جرپشتیباني مي 2/2تا  2از ساختارهای مرتبط با حاشی  طراحي جر محدوجه 

NHTSA  برای آزماي  هیدرواستاتیک يک ظرف سوختCNG های كربن، نسبت فشار انفجار ب  با استفاجه از كامروزيت

  .[35]استلحاظ شده  25/2 برابر با  فشار سرويس

 آزمون صلاحیت حاشیه طراحي  -3-4-3-2

حاشی  طراحي روتور بايد از طريق آزمون صلاحیت طراحي تايید شوج. اين آزمون شام  شتاب جاجن ب  روتور تا 

افتد. ب  تبع آن، روتورهای تولید شده نبايد جر يا از كار مي سالم باقي مي ماندحداكثر سرعت است ك  جر آن روتور يا 

جرصد سرعت ب  جست آمده جر آزمون صلاحیت، كار كنند. همچنین ممکن است از  38حداكثر سرعتي بیشتر از 

، رفتار 2تجهیزات مورج استفاجه برای آزماي  تايید صلاحیت حاشی  طراحي روتور ب  منظور بررسي خستگي با سیک  كم

 جينامیکي روتور و ساير خصوصیات مورج علاق  توسع  جهنده  ر  طیار استفاجه شوج. 

 زير ارائ  شده است:  اصو صلاحیت حاشی  طراحي با  ، يک آزمون[35مرجع ]جر 

                                                      
Filament Wound 3  

Low Cycle Fatigue 2  
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ساخت مربوط ب  هم هایملاک -2-2-7جر بخ  ب باشد 2كاربرجینمون  بايد كاملا مشاب   3نمون  آزمايشي -

  آورجه شده استد. 7شناسي

 اين آزمون ممکن است جر يک مکان اختصاصي انجام شوج.  -

بايد يک روتور جديد باشد و از الزامات تضمین كیفیت سازنده برای يک واحد تولیدی برخورجار  نمون  آزمايشي  -

 باشد. 

كند تا ثبات تعاج  ارزيابي شوج و جر صورت لزوم تعاج  جر محدوجه سرعت نامي كار  سیک روتور بايد  ند  -

 مجدج ايجاج شوج. سرس روتور بايد تا حداكثر سرعت آزمون شتاب جاجه شوج. 

 ها بايد با روتورهای كاملا يکسان انجام شوج. س  تا از اين تست -

از میانگین سرعت خرابي  ±7% با انحرافاگر حداكثر سرعت منجر ب  خرابي مکانیکي شوج، سرعت خرابي بايد  -

 برای حداق  س  آزماي ، قاب  تکرار باشد. 

 ايمني فیزيکي و عملکردي  نکات مربوط به  -3-4-4

 جلی شوج ب  طوری ك  خرابي زيرسیستم و عملکرجی ب  صورت ايجاج حفاظت تعريف مياطمینان از ايمني فیزيکي و 

  .[35]دن  ايجاج تركیدگي يا خطر جيگری شود از طريق تاثیر بر روتور، موجنتوانخارجي ن

 اطمینان از مهار روتور شل يا سست -3-4-4-0

شتیباني نشده جر جاخ  محفظ  است. بست  ب  ساختار خاص  ر  طیار، وجوج روتور پ مهم جر رابط  با يک خطر

هاب خرابي  حتي سیستم، اين شرايط ممکن است ب  جلی  خرابي بلبرينگ، خرابي ياتاقان مغناطیسي، خرابي شفت يا

احتما  ساي  با سرعت ش ،  خطر ناشي از روتورجر واقع  . شوجنیز گفت  ميروتور ش   ب  روتور پشتیباني نشده،باشد. 

باشد. اين نوع تماس منجر ب  تبدي   رخ  محوری ب  حركت و قسمت جاخلي محفظ  مي بخ  بیروني روتوربات بین 

العاجه زياج از منجر ب  انتقا  گشتاور فوق تواندبار زياج مينمايد. تخريبي ايجاج مي شده و بار زياج و نیرویگرجشي سريع 

 . ك  مجموع  شوجیون و خرابي محفظ  ب  فونداس

كاه  سرعت روتور زمان ترين ج نموج. سريعوراتفاقات سقوط برآسابق   توان با توج  ب حداكثر گشتاور ممکن را مي

بنابراين منطقي است ك   .باشدسقوط روتور،  ند ثانی  مي ب  علت ر  طیار از سرعت كام  تا توقف ناشي از  رخ  

جر  طراحي شوند ك  بتوانند گشتاور كافي را تا  ند ثانی  تحم  كنند تا روتور متوقف شوج.محفظ  و پاي  آن طوری 

تا اطمینان حاص  شوج ك  يک وضعیت روتور ش  خطری برای محیط  موارج تزم لحاظ گرجج ر  طیار بايد  طراحي

                                                      
Test Article 3  

Deployed Article 2  

omologyH 7  



 سازهاي مکانیکياصول طراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                                21/14/0411                                                90

 

 

 

ب  متکي نباشند.  ب  حاجث  روتور ش  ها پسیو باشند وك  اين ويژگي پیشنهاج شده [35مرجع ]كند. جر ايجاج نمياطراف 

 موقعیت و شرايط سیستم يا روتور مبنای تشخیص و تابع عملکرجی آنها قرار نگیرند.  عبارت بهتر 

 ياتاقان/بوشینگ با 0محور دورانيمهار  -3-4-4-0-0

 ، جر صورتي ك  ساختار شام آن ش  شدنروتور جر هنگام وقوع سرعت زياج ساي  يک روش موثر برای جلوگیری از 

 محور جورانياگر روتور حلقوی باشد و  است. محور مذكورباشد، استفاجه از يک مهار فیزيکي بر روی  محور جورانييک 

تواند ياتاقان يا مهار مي تور قرار گیرج. برای حالتي ك  محور جوراني وجوج جارج،نداشت  باشد مهار فیزيکي جر جاخ  رو

های مغناطیسي فعا  جر كنار ياتاقان كمکي يا پشتیبانهای   از بلبرينگبوشینگ باشد. ب  عنوان مثا ، تقريبا همیش

ثابت  تجهیزتواند يک مي مشاب  ، ساختارمحور جورانيای توخالي و بدون شوج. جر مورج روتور استوان د استفاجه ميAMBب

 باشد. 

جر هر صورت مهار بايد اين ويژگي را جاشت  باشد ك  جر سرعت عملکرج، فاصل  اطراف تجهیز  رخشي و مهار 

ها و فونداسیون انطباق ياتاقانها بايد با توج  ب  كو کتر از فاصل  بین تجهیز  رخشي و محفظ  باشد. مديريت اين فاصل 

 . باشد ، اتساع روتور با حداكثر سرعت عملکرج آن و غیرهآنها

ای كنتر  كند ك  از تخري  بیشتر روتور جلوگیری شوج. ب  عنوان مثا ، مهار روتور مهار بايد حركت روتور را ب  گون 

شوج. حداق  جر يک نمون  نشان مي محور جورانيتواند منجر ب  گرم شدن قاب  توج  بوشینگ مييک جر  محور جورانيبا 

شوج. جر نتیج ، مهار يک روتور ش    قدرت روتور و جر نتیج  خرابي روتور ميموج  كاه مسال  جاجه شده است ك  اين

  .[35]جاشت  باشد مذكور را نیز ب  همراه خرابي یمحافظت جر برابر سناريو باشد ك بايد همراه با يک روش ترمزگیری 

 در سرعت كامل   بررسي افتادن روتور -3-4-4-0-2

مي روتور ر روتور با القای يک اتفاق روتور ش  جر سرعت كام  نا، كفايت مهاايمن پیشنهاج شده ك  ب  منظور طراحي

شوج تا جر صورت خرابي مکانیکي روتور از خطرات  اجراشوج. اين آزماي  بايد جر يک محیط آزمايشي خاص  بررسي

 . [35]بکار برجه شوج نمون  كاربرجیو  نمون  آزمايشيبین  بايدساخت شناسي همجلوگیری شوج. قوانین مربوط ب  

 مقاومت در برابر بارهاي خارجي اعمال شده  -3-4-4-2

روتور  زياج  رخ بارهای خارجي اعما  شده ممکن است موج  ش  شدن روتور يا ساي  با ايجاج خطای ياتاقان يا 

نشان جاجه شوج ك  بارهای خارجي اعما  شده خطری ايجاج است شوند. برای هر جو سیستم ثابت و متحرک، تزم 

 كنند. نمي

                                                      
Spindle 3  
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شوج ك  طي آن  ر  طیار جر حین كار با توانايي مقاومت جر برابر بار خارجي از طريق آزمايشي انجام مي اثبات

يک  مورج اين شايان ذكر است گیرج.حداكثر سرعت عملیاتي معمولي، تحت مجموع  مناس  بارهای خارجي قرار مي

هر ر ب  وسیل  سیستم ياتاقان آن يا ب  وسیل  تست ايمني است و ن  يک تست كارايي عملکرج. جر صورت مهار شدن روتو

 شوج. آمیز تلقي مي، نتیج  آزماي  موفقیتگون  مهار جيگری

 : هايي با الزامات بار خارجي مشخص مانندسیستمبرای 

3- STDs-MIL3 جر خصوص ضرب  و لرزش 

 شرايط خاص جرج  حفاظت جر برابر تصاجف -2

 ای مشخصبارگذاری لرزه -7

توان با استفاجه از تحت بارهای تعیین شده قرار گیرج. اين كار را مي انجام كار با سرعت كام  يد هنگام ر  طیار با

و عملکرج جر جهت  2آزمايشات اتومبی  بدون سرنشین، 7آزمايشات افتاجن، 2میزهای لرزانتجهیزات مختلف از جمل  

  .[35]س انجام جاجغیرعاجی مانند محور افقي يا با روتور معکو

 برابر اضافه سرعت  حفاظت در -3-4-4-3

های الکترونیک قدرت رسند و با سیستمتقريبا همیش  با شتاب گرفتن ب  سرعت عملکرج ميهای  ر  طیار سیستم

شوند. تزم است اطمینان حاص  شوج ك  سیستم  ر  طیار جارای يا میکروپروسسور، كنتر  مي DSPمبتني بر 

ند. از آنجا ك  شیوه جلوگیری از سرعت بی  نكجلوگیری مي جر آن دهای ذاتي است ك  از بروز سرعت بی  از حويژگي

برای  مشخصيهیچ روي  طراحي مراجع مختلف ، جر طراحي تجهیزات الکترونیک قدرت جارج ارتباط تنگاتنگي بااز حد 

 ذي ب  منظور جلوگیری از سرعت بی  از حد جو اص  اساسي جر اين میان  .ارائ  نشده استآن شناسايي يا پشتیباني 

 پیشنهاج شده است: 

 بی  از حد  ر  طیار را مغلوب سازج.  گرفتن تلاش عامدان  برای سرعتروش پیشگیری بايد هر گون   -3

اج سرعت زي وسايلي ك  از جر آن توسع  جهندگان  ر  طیار بايد يک طرح ايمني برای جرايو موتور تهی  كنند ك  -2

 . جر آن مشخص شده باشدجهد ك  اين قابلیت را نشان مي كنند و آزمايشيجلوگیری مي

زير  حالتبايد قابلیت حفاظت ب  منظور جلوگیری از افزاي  بی  از حد سرعت را حداق  جر جو  مذكور آزماي 

 نشان جهد:

   منظور امکان ايجاج اضاف  سرعتافزار بد تنظیم عامدان  پارامترهای نرم3

                                                      
 نوعي از استاندارج برای مقاومت تجهیزات  3

Shaker Tables 2  

Drop Tests 7  

estsTehicle Vule Mnmanned U 2  
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 كند. ايجاج مي  ر  طیار نیروی الکتروموتوریك  نیرو محرك  بیشتری برای غلب  بر  DCد اضاف  ولتاژ عامدان  باس 2

 خطاي سیستم رواداري -3-4-5

خطاهای سیستم ك  پتانسی  قرار جاجن روتور  ر  طیار جر ريسک را جارند شام  موارج زير تعداجی از 

  :[35]باشندمي

 از بین رفتن خلاء -

 های خنک كننده مايعدرفتن خنک كننده ببرای سیستم از بین -

 / میکروپروسسور برای اجوات الکترونیک قدرتDSPاز بین رفتن ولتاژ كنتر   -

 های مغناطیسي/ میکروپروسسور برای ياتاقانDSPاز بین رفتن ولتاژ كنتر   -

 یار شوج. تواند منجر ب  اضاف  جريان جر استاتور  ر  طيک اتصا  كوتاه الکتريکي ك  مي -

 های كنتر  بمانند زاوي  فاز، جمای ياتاقان و غیرهداز بین رفتن سیگنا  -

تاثیر منفي بر ايمني سیستم  ر  طیار نخواهد  يتزم است نشان جاجه شوج ك  بروز يک يا هم  اين خطاهای سیستم

كند، انجام جاج. اين نامي كار مي توان با ايجاج عمدی شرايط خطا جر حالي ك   ر  طیار با سرعتگذاشت. اين كار را مي

جاني و  د تا جر صورت خرابي مکانیکي روتور از خطراتنشو و اجرا بايد جر يک محیط آزمايشي خاص طراحي اتآزمايش

 جلوگیری شوج.  مالي

 با توجه به محصول  اخت شناسي محصول آزمايشيسمه -3-4-6

ها و استفاجه از نتايج اين آزماي  نمون  آزمايشيمرتبط با های اختصاصي آزماي  هم  آنچ  ك  تاكنون گفت  شد،

نمون  كاربرجی يا با  نمون  آزمايشيها، تزم است برای تايید صلاحیت يک طرح است. برای اطمینان از اعتبار اين آزماي 

 تعريف شده، معاج  باشد.  رواجاریبا  همان محصو 

ها اين كنتر بیشتر  ارائ  شده است.  محصوتتو    آزمايشينمونها برای اطمینان از تطابق بین از كنتر ای مجموع 

بر روی روتور  ر  طیار متمركز هستند. همچنین برای مابقي عناصر مکانیکي و الکتريکي سیستم  ر  طیار بايد 

مذكور  یهاكنتر  .های مشاب  انجام شوج، زيرا عملکرج اين عناصر ممکن است بر خطر مرتبط با روتور تاثیر گذارجكنتر 

  عبارتند از:

 مواج مشاب : منبع و مشخصات كربن، شیش ، مواج ماتريسي يا فلزی نبايد تغییر نمايد.  -

 طراحي مشاب : طراحي روتور نبايد تغییر كند.  -

نمون  يا بايد توسط همان سازنده و تحت فرايندهای كنترلي مشاب  با  تولیدیسازنده يکسان: روتورهای  -

 شوند.  ت ساخ های آزمايشي نمون
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آزمايشي بايد  نمون و معیارهای پذيرش مورج استفاجه برای  هارواجاریها، كنتر  كیفیت محصو  مشاب : بازرسي -

 استفاجه شوج.  تولیدیبرای روتورهای 

كنند، برخي ذخیره ميانرژی كیلووات ساعت  2: برای روتورهايي ك  كمتر از 3اجازه آزماي   رخ  روتور -

ب  حالت  روتور اگرشوند. اجه از يک مركز آزماي  اختصاصي، ب  طور موثر و اقتصاجی انجام ميها با استفآزماي 

مبتني ب محصو  يا نمون  تولیدیيک شرايط واقعي با شرايط آن  د2تعلیق جرآيد باستفاجه از شفت جو سر خارجار

بايد اين مورج را   رخشيمركز تست های انجام شده جر يک آزماي  خواهد بوج.هاد متفاوت ياتاقانبر استفاجه از 

های انجام شده از اين طريق ب  ای انجام شوج ك  تاثیر سیستم تعلیق روتور جر آزماي جر نظر گیرج و ب  گون 

 حداق  برسد. 

 افتاجنها شام  آزماي  تايید صلاحیت حاشی  طراحي، آزماي  ، يک سری آزماي موارج مذكورهر گون  انحراف از 

 . [35]نمايدسیستم را ضروری ميخطای  اتروتور، آزماي  بار خارجي و آزمايش

 تست ايمني پذيرش محصول  -3-4-7

 . [35]انجام شوج تولیدیهای پذيرش محصو  بايد برای هر واحد  ر  طیار برخي از آزماي 

  3روتور محکآزمايش  -3-4-7-0

روتور برای هر روتور تولیدی با استفاجه از سطوح تن  حاص  از آزمون  محکپیشنهاج شده است ك  آزماي  

كد مخازن تحت  و UG-99هیدرواستاتیک استاندارج برای مخازن تحت فشار انجام شوج. تست استاندارج هیدرواستاتیک 

نمايد. ب  كار برابر حداكثر فشار مجاز، تعیین مي 7/3، آزماي  هر مخزن تحت فشار را تا ASME 2013فشار و بويلر 

جهد ك  هر  ر  طیار با قانون مربع بین فشار و سرعت نشان ميبرجن اين منطق برای  ر  طیارها و ياجآوری رابط  

 كند. حداكثر سرعت عملکرج عاجی خوج، كار  332%

 خطاي سیستم -3-4-7-2

مانند جشارژ خوجی برای كاه  مقاومت و غیره استفاجه  2طیار از حفاظت خوجی اتوماتیکاگر سیستم  ر  

استفاجه  هر واحد شرايط خطا برای حفاظت اتوماتیک مرتبط با هایهای سنسورشوج ك  از وروجینمايد، پیشنهاج ميمي

 شوج. 

                                                      
Spin Pit Testing 3  

Quill Shaft 2  

Rotor Proof Test 7  

Automatic self protection 2  
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 مستندات -3-4-0

د. جر صورت عدم وجوج نمستند باششده و م بايد بر اساس يک برنام  فني انجا محکتايید صلاحیت و  اتآزمايش

شوج ك  اساس ايمني سیستم  ر  طیار استاندارجهای معمو  پذيرفت  شده برای ايمني سیستم  ر  طیار، پیشنهاج مي

ای بین توسع  جهنده  ر  طیار و كاربر آگاه سیستم  ر  طیار تعیین نام خطرات بر اساس توافقپذيری و مسئولیت

نام  ممکن است ب  صورت سفارش خريد، قرارجاج اجاره يا ابزار جيگری باشد ك  توسط توسع  جهنده و قشوج. اين تواف

  [.35شوج]تعیین ميكاربر  ر  طیار 

 چرخ طیار  مورد استفاده در طراحياستانداردهاي  -3-5

خت و بکارگیری  ر  تواند جر طراحي، ساجر كنار ساير موارجی ك  ذكر شد استفاجه از استاندارجهای معتبر نیز مي

شده  آورجه مربوط  استاندارجهای اروپايي و ULاستاندارجهای آمريکای شمالي،  5-7جدو  جر طیار مفید باشد. 

 . [33]است

 : استاندارجهای مرتبط با  ر  طیار 5-7جدو  

 عنوان فارسي استاندارد عنوان لاتین استاندارد شماره استاندارد

UL 50E Enclosures for Electrical Equipment, 

Environmental Considerations 

محفظ  برای تجهیزات الکتريکي، ملاحظات 

 محیطي 

UL 94 5VA 
Standard for Tests for Flammability of 

Plastic Materials for Parts in Devices 

and Appliances 

های قابلیت اشتعا  مواج استاندارج برای تست

 دقطعات جر تجهیزات و لوازم خانگيبپلاستیکي 

UL 508A Standard for Industrial Control Panels های كنتر  صنعتي استاندارج برای تابلو 

UL 508C Standard for Power Conversion 

Equipment 
 استاندارج برای تجهیزات تبدي  توان 

UL1741 

Standard for Inverters, Converters, 

Controllers and Interconnection 

System Equipment for Use With 

Distributed Energy Resources 

استاندارج برای اينورترها، كانورترها، كنترلرها و 

تجهیزات سیستم اتصا  برای استفاجه با منابع 

 انرژی پراكنده 

UL 9540 Outline of Investigation for Energy 

Storage Systems and Equipment 
ها و تجهیزات ذخیره طرح كلي بررسي سیستم

 انرژی

CSA-C22.2 NO. 0-10 General requirements - Canadian 

electrical code, Part II 
 2جايي، بخ  اكد الکتريکي كان -الزامات كلي

CSA-C22.2 NO.94.1-07 Enclosures for Electrical Equipment, 

Non-Environmental Considerations 
محفظ  تجهیزات الکتريکي، بدون ملاحظات 

 محیطي

CSA-C22.2 NO. 94.2-Enclosures for Electrical Equipment, محفظ  تجهیزات الکتريکي، ملاحظات محیطي 
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 عنوان فارسي استاندارد عنوان لاتین استاندارد شماره استاندارد

07 Environmental Considerations 

IEEE 142 

Recommended Practice for Grounding 

of Industrial and Commercial Power 

Systems 

های تمرين توصی  شده برای زمین سیستم

 قدرت صنعتي و تجاری 

IEEE C62.72-2007 

IEEE Guide for the Application of 

Surge Protective Devices for Low 

Voltage (1000 Volts or Less) AC 

Power Circuits 

ها برای SPDبرای استفاجه از  IEEEراهنمای 

 ولت يا كمترد 3888ولتاژ پايین ب ACمدارات 

EN 349+A1 

Safety of machinery - Minimum gaps 

to avoid crushing of parts of the 

human body 

ها: حداق  فاصل  برای جلوگیری از ايمني ماشین

 های بدن انسانشکستن قسمت

EN 547-2+A1 

Safety of machinery - Human body 

measurements - Part 2: Principles for 

determining the dimensions required 

for access openings 

قسمت  -گیری بدن انسانها: اندازهايمني ماشین

های : اصو  تعیین ابعاج مورجنیاز برای جهان 2

 جسترسي

EN 547-1+A1 

Safety of machinery - Human body 

measurements - Part 1:Principles for 

determining the dimensions required 

for openings for whole body access 

into machinery 

قسمت  -گیری بدن انسانها: اندازهايمني ماشین

ها ب  : اصو  تعیین ابعاج مورجنیاز برای جهان 3

 منظور جسترسي جرست ب  ماشین

EN 547-3+A1 

Safety of machinery - Human body 

measurements - Part 3: 

Anthropometric data 

 -گیری بدن انساناندازه -هاايمني ماشین

 های آنتروپومتری: جاجه7قسمت 

EN 614-1+A1 

Safety of machinery - Ergonomic 

design principles - Part 1: 

Terminology and general principles 

 -اصو  طراحي ارگونومي-هاايمني ماشین

 : اصطلاحات و اصو  كلي 3قسمت 

EN 614-2+A1 

Safety of machinery - Ergonomic 

design principles - Part 2: Interactions 

between the design of machinery and 

work tasks 

 -اصو  طراحي ارگونومي-هاايمني ماشین

: ارتباط بین طراحي ماشین و وظايف 2قسمت

 كاری آن 

EN 626-1+A1 
Safety of machinery - Reduction of 

risks to health from hazardous 

كاه  خطرات مرتبط با  -هاايمني ماشین

سلامتي از مواج خطرناک ساطع شده توسط 
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 عنوان فارسي استاندارد عنوان لاتین استاندارد شماره استاندارد

substances emitted by machinery - Part 

1: Principles and specifications for 

machinery manufacturers 

: اصو  و مشخصات تولید 3قسمت  -ماشین

 ها كنندگان ماشین

EN 626-2+A1 

Safety of machinery - Reduction of 

risk to health from hazardous 

substances emitted by machinery - Part 

2: Methodology leading to verification 

procedures 

كاه  خطرات مرتبط با  -هاايمني ماشین

سلامتي از مواج خطرناک ساطع شده توسط 

 های تايید روش شناسيروش :2قسمت  -ماشین

EN 953-A1 

Safety of machinery - Guards - 

General requirements for the design 

and construction of fixed and movable 

guards 

الزامات كلي برای  -هامحافظ -هاايمني ماشین

 های ثابت و متحرکطراحي و ساخت محافظ

EN 981+A1 

Safety of machinery - System of 

auditory and visual danger and 

information signals 

سیستم هشدار شنیداری و  -هاايمني ماشین

 های اطلاعاتي بینايي و سیگنا 

EN 1037+A1 
Safety of machinery - Prevention of 

unexpected start-up 

غیر  شروعجلوگیری از  -هاايمني ماشین

 منتظره

EN 1088+A2 
Safety of machinery - Interlocking 

devices associated with guards - 

Principles for design and selection 

تجهیزات ب  هم پیوست   -هاايمني ماشین

 اصو  طراحي و انتخاب  -هامرتبط با محافظ

EN ISO 12100-03 

Safety of machinery - General 

principles for design – Risk 

assessment and risk reduction (ISO 

12100) 

ارزيابي -اصو  كلي طراحي -هاايمني ماشین

 ريسک و كاه  خطر 

EN 13478+A1 
Safety of machinery-Fire prevention 

and protection 
 جلوگیری و حفاظت از آت   -هاايمني ماشین

EN ISO 13849-1 

Safety of machinery - Safety-related 

parts of control systems - Part 1: 

General principles for design (ISO 

13849-1) 

های مرتبط با ايمني بخ  -هاايمني ماشین

 : اصو  كلي طراحي 3قسمت  -كنتر 

EN ISO 13849-2 
Safety of machinery - Safety-related 

parts of control systems - Part 2: 

های مرتبط با ايمني بخ  -هاايمني ماشین

 : ارزيابي 2قسمت  -كنتر 
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 عنوان فارسي استاندارد عنوان لاتین استاندارد شماره استاندارد

Validation (ISO 13849-2) 

EN 60204-1 

Safety of machinery - Electrical 

equipment of machines - Part 1: 

General requirements 

 -هاتجهیزات الکتريکي ماشین -هاايمني ماشین

 : الزامات كلي 3قسمت 

 گیريي و نتیجهبندجمع -3-6

سازهای  ر  طیار پرجاخت  شد. مباحثي ك  جر اين فص  ب  آنها ذخیره طراحي اصو جر اين فص  از ضابط  ب  

های  ر  طیار، حداق  نموجن تلفات جر  ر  ، ساختار و بخ  ر  طیارحاكم بر و معاجتت پرجاخت  شد شام  روابط 

 ساز است. ذخیره طیار، ايمني  ر  طیار و جر نهايت استاندارجهای مرتبط با اين

 

 

  



 

 

 

 

 

   

 

 

 

  4فصل
ساخت و بکارگيري صول طراحی، ا

 پتانسيل گرانشی  ايهمسيست
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 مقدمه

ی انرژی جر سازرهیذخی نوين با راندمان مطلوب جر مقايس  با ساير صور هایفناورانرژی گرانشي جزء  سازرهیذخ

. سازهای پتانسی  گرانشي پرجاخت  شده استجر اين فص  از ضابط  ب  بررسي ذخیره. باشديمی مقیاس بزرگ كاربرجها

، طراحي مد  بهین  گرانشي سازرهیذخ یا، طراحي اجزانرژی گرانشي سازرهیذخ نحوه عملکرج مباحث اين فص 

مذكور را جر بر بهسازی سیستم و جر نهايت  تعیین سايز ،جر اين فناوری استفاجه مورج، نوع مواج انرژی گرانشي سازرهیذخ

 گیرج. مي

 ساز انرژي گرانشي ذخیره اجزاي -4-0

 یهانمون  فقط و توسع  قرار جارج. قیتحق جر مرحل است ك   ديجد یفناور کد، يGES3انرژی گرانشي ب سازرهیذخ

 PHSاست. اين تکنولوژی مشاب   هنوز ب  طور كام  توسع  نیافت و  جارجوجوج  ستمیس نيا از يشگاهيكو ک و آزما

همچون نیاز  PHSی هاتيمحدوجتوانست  است بخشي از  GES. با اين تفاوت ك  كنديم انرژی آب را ذخیرهی اگون ب 

را نشان  یسازرهیذخ یفناور نياز ا يطرح كل، 3-2شک   را رفع كند.شناسي های زمینجيتزياج ب  آب و محدو

 .[30]جهديم

 
 ساز انرژی گرانشي: طرح كلي ذخیره3-2شک  

                                                      
Gravity Energy Storage (GES) 3  
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جر  است. موتورخان  کيو  يلول  برگشت کي، نیسنگ ستونیبزرگ پر از آب، پ محور کيشام   ستمیس یاجزا

 ی، پمپ از انرژیانرژ رهیذخ برای و اجزای وابست  يعني ژنراتور و موتور قرار جارند. پمپ-توربین مجموع  موتورخان 

 قعوا . جركندياستفاجه م و رو ب  بات ساعت یهاحركت جر خلاف جهت عقرب  اعما  فشار ب  آب برای منظور ب  الکتريکي

، آب جر ستونیپ نيیحركت رو ب  پا  ی، ب  جلجشارژ يا تخلی مرحل   جر. كنديمبا اين اقدام، پیستون رو ب  بات حركت 

 .شوجيمو تولید برق و اين عم  موج  ب  حركت جرآورجن ژنراتور  كنديعبور م نیاز تورب حالت قب جهت معکوس 

 ساز گرانشي طراحي اجزاي ذخیره -4-2

 تعیین یبرا يروش بخ  نيا جر .تزم است ستمیس ح مطلوبطر یسازن یبه ب  منظور GES یپارامترها ييشناسا

 .شوجيمارائ   3محفظ و  ستونیپ ن یابعاج به

 حاكم بر سیستم انرژي رابطه -4-2-0

ساز گرانشي تابعي از پارامترهای پیستون انرژی تولید شده از ذخیره د است.3-2صورت رابط  ب ب  GESمعاجل  انرژی 

 .[30]است محفظ و 

2-3 𝐸 = 𝑚𝑟𝑔𝑧𝜇 

شتاب  gب  متر،  محفظ ارتفاع آب  zجرم نسبي پیستون نسبت ب  آب،  𝑚𝑟مقدار انرژی ذخیره شده،  Eك  جر آن 

𝑚گرانشي با واحد  𝑠2⁄  وµ با جر نظر گرفتناست.  شوجدجرصد جر نظر گرفت  مي 08بب  صورت نوعي  راندمان سیستم 

 يابد. د تغییر مي2-2ب  صورت رابط  ب د23-2رابط  ب ، گالي

2-2 𝐸 = (𝜌𝑝 − 𝜌𝑤) (
1

4
𝜋𝐷2ℎ) 𝑔𝑧𝜇 

از  يتابع رابط  نياقطر آن است.  Dارتفاع پیستون و  hب  ترتی   گالي پیستون و  گالي آب،  𝜌𝑤و  𝜌𝑝ب  طوری ك  

 یسازرهیذخ تیظرف یسازن یبه جهت پارامترها نيا ن یبهمقاجير  يي، شناسانيبنابرا است. ستونیو پ محفظ ابعاج 

خواهد د zارتفاع آب بكاه  د منجر ب  hب ستونیارتفاع پ  يافزاخاص،  محفظ برای يک  .باشديمهم م اریبس ،ستمیس

 يمذكور بررس یارتفاع پارامترها شوجيمتوصی   بر همین اساس، يابد.كاه  ميشد و جر نتیج  ظرفیت ذخیره انرژی 

 .[30]خواهند شد، نقاط بحراني تعیین د7-2رابط  ب با صفر قرار جاجن .گرجج ن یبه يمنجر ب  طراحشوج تا 

                                                      
Container 3  
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2-7 𝜕𝐸

𝜕ℎ
= 0 

توان مي د2-2جر رابط  ب لذا .د3-2شک  ب است دHبمحفظ  ارتفاع  انگریبد zبآب ارتفاع و د hب ستونیپارتفاع  مجموع

د zو  hمطالع  ب ، هر جو پارامتر مورجنيبنابرا بدست آورج. h=zجر و مقاجير بحراني را نموج  نيگزيد جاH-hرا با ب عمق آب

ك   شوجيم د2-2رابط  بمنجر ب   یفوق جر معاجل  انرژ یپارامترها ينيگزيجا. باشنديم محفظ از ارتفاع  يمیمعاج  ن

 .[30]شوجيم انیب محفظ فقط با ابعاج 

2-2 𝐸 =
1

16
𝜋𝑔𝜇(𝜌𝑝 − 𝜌𝑤)𝐷2𝐻2 

شده و میزان انرژی انتخاب  ستمیس یبرا یکربندیپ نيترمناس تا برای ابعاج سیستم وجوج جارج  پیشنهاجی تعداج

، ساخت وجوج نيا با .ابدييم  يافزا یسازرهیذخ تی، ظرفمحفظ قطر و ارتفاع   يافزا با ذخیره شده ماكزيمم شوج.

د برای ضري  5-2رابط  ب ك  يصورت جر شوج. ستونیپ عملکرج اختلا  جر موج تر ممکن است با قطر بزرگ محفظ 

 :]37[ندیبيم  و پیستون برقرار باشد، پیستون آسی محفظ اصطکاک جيواره 

2-5 𝜇′ >
1

2

ℎ

𝑒
 

 و یشده از روك  فلز ساخت  ستونیپ یبرااين پارامتر  است. ستونیو پ محفظ  وارهياصطکاک ج  يضر ′𝜇ك  جر آن 

 استفاجه از حداكثر گريز از مركز است و باجر نظر گرفتن بار فعا  روی پیستون با  e. باشديم5/8برابر با  يبتن محفظ 

 شوج.د محاسب  مي6-2رابط  ب

2-6 𝑒 =
𝐷

2
 

 . [30]د3-2علاوه بر اين ب  منظور جلوگیری از خرابي پیستون، ارتفاع آن بايد جقیقا بیشتر از نصف قطر آن باشدب

2-3 ℎ

𝐷
>

1

2
 

 ساز پتانسیل گرانشيسیستم ذخیره مطالعه پارامتريک -4-2-2

 ،جر اين میانشوند.  تعیینی مهم از پارامترها یتعداجانرژی گرانشي، تزم است  سازرهیذخی هاستمیسجر طراحي 

 GES . از آنجايي ك  محفظ از اهمیت جو  نداني برخورجار هستندو لول  برگشت  محفظ  نظیرمختلف  یضخامت اجزا

فشار ضخامت مناس  ساخت  شوج تا جر برابر  با ستيبايمباشد، لذا فشار جاخلي و خارجي مي جمل  ازبار  اجيفشار ز تحت

و  ستونیبار پ ك  يجرحال .شوجياعما  م ستمیاست ك  ب  س يجهنده فشار خارج نشانزمین  يجانب بار ك  مقاومت كند.

ی احلق جر معرض نیروی تن   یااستوان  محفظ  ،مدور وارهيججر واقع   .كنديعم  م محفظ ساختار  یفشار آب بر رو
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 .]08[شوجيمحاسب  م محفظ ضخامت  نییتع یبراشوج. ضروری است تا نیروی مذكور يم فشار وارجاست ك  بر روی آن 

 .جهدرا نشان ميساختار  نيیجر پا tHحداكثر تن  حلق   د0-2ب رابط 

2-0 
𝐻𝑡 =

(𝜌𝑝𝑔 + 𝑤 − 𝑘0𝑦)𝐻𝐷

2
 

𝑘𝑔خاک بر حس   گالي  yوزن مخصوص آب و  wضري  فشار زمین،  𝑘0جر رابط  فوق  𝑚3⁄ باشد. برای مي

د 7-2بايست استرس سازه با استفاجه از رابط  باطمینان از اين ك  تن  كششي كمتر از استرس مجاز جر بتن است، مي

 [.03ج]شو محاسب 

2-7 𝜎𝑠𝑡 =
𝐻𝑡

1000𝑡 + (𝑚 − 1)𝐴𝑠𝑡

 

از  . اين پارامتر با استفاجهشوجب  منظور محاسب  تن  بتن استفاجه مينسبت ماژوتری است ك   mد 7-2جر رابط  ب 

نشان جهنده مساحت فوتج تقويت شده است  𝐴𝑠𝑡است.  𝜎𝑐𝑏𝑐 يا تابعي از فشرجه شدن بتن شده ود محاسب  38-2رابط  ب

 .[30]است میزان ضخامت محفظ نیز  tدد. 33-2برابط  ب بستگي جارج سیستمو ب  تن  حلق  و 

2-38 𝑚 =
280

𝜎𝑐𝑏𝑐

 

2-33 𝐴𝑠𝑡 =
𝐻𝑡

𝜎𝑠𝑡

 

 لول مشخص شوج.  نیز ابعاج لول  برگشتي ستيبايمجستیابي ب  مطالع  پارامتريک كلي از اجزای سیستم،  منظور ب 

 باشد. محفظ معاج  ارتفاع  دي، ارتفاع آن بانيا بنابر .جهديرا نشان م محفظ  يو خروج یوروج نیاتصا  ب ي،برگشت

ب  منطق   ستمیس Q  یتخل است. نر  محاسب  قاب   ی جريان سیاهافرمو برگشتي توسط روابط و قطر لول   همچنین،

 .[30]شوجياستفاجه م برگشتيقطر لول   تعیینبرای  دد32-2برابط  بمعاجل  پیوستگي  از جارج. يبستگ و سرعت آب

2-32 𝑄 = 𝑉1𝐴1 = 𝑉2𝐴2 

 محفظ  نيیاز بات ب  پا ستونیك  حركت پ يزمان يعنيجارج،  بستگي ستمیس  یب  زمان تخل متوسط سرعت

امکان الذكر فوق یپارامترها ييشناسا. ديآيم ب  جست 3بارلو فرمو با استفاجه از  برگشتيلول   ضخامت .شوجيمانجام

                                                      
ormulaFBarlow’s  3  
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بخ   نيشده جر ا ارائ  روابط. آورجفراهم مي استی و زمان تخلی  سازرهیذختابعي از ظرفیت  ك  نامي را توانمحاسب  

 .باشديم ستمیس يفن یهاتيمحدوجتمامي جر نظر گرفتن  با GESمختلف  یاجزا مناس  طراحي منظور ب 

 هزينه ساخت سیستم  -4-2-3

GES سازه یحفار ن ياز هز يتابع ستمیس یگذار يسرما ن يهز. شوجيم یحفار نیزم ريجر ز يعمق خاص یبرا 

 د استفاجه نموج.37-2از رابط  ب توانيمنهايي،  ن يهز نيمنظور برآورج ا ب . باشديم

2-37 𝐸𝑐 = 𝐸𝑣𝐸𝑢𝑐 

برجاری است. محفظ  سیستم را هزين  واحد خاک 𝐸𝑢𝑐برجاری و حجم خاک 𝐸𝑉بیانگر هزين  حفاری،  𝐸𝑐ك  جر آن 

استفاجه نموج. هزين   د32-2رابط  باز  توانيممحفظ  ساخت  ن يهز نیمنظور تخم ب توان از بتن مقاوم ساخت. مي

 یاستفاجه برا قال  مورج ن يو هز (𝐶𝑅)يو افق یعموج كنندهتيتقو یفلز یگرجها یم ن ي، هز(𝐶𝑐) بتن ن يب  هزنهايي 

 .]02-07[ججار يبستگ (𝐶𝐹)ساخت سازه

2-32 𝐶𝑇 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑅 + 𝐶𝐹 

 .شوجيمد محاسب  35-2رابط  ب با استفاجه از بتن ن يهز

2-35 𝐶𝑐 = 𝑉𝑐𝐶𝑐𝑢 

€ب متر مکع  هزين  بتن جر واحد 𝐶𝑐𝑢حجم بتن و  𝑉𝑐ك   𝑚3⁄د 356-2رابط  ب با استفاجه از بتن ن يهزباشد. د مي

 .شوجيممحاسب  

2-36 𝐶𝑅 = 𝑉𝑐𝛾𝑠𝐶𝑠(𝛽𝑐 + 𝛽𝑣) 

𝑡𝑜𝑛وزن واحد فوتجی است ب 𝛾𝑠ك   𝑚3⁄ ،د𝐶𝑠 ب وزن هزين  فوتج جر واحد€ 𝑡𝑜𝑛⁄ د و𝛽𝑐  نسبت فوتج محیطي است

 . [30]آيدد ب  جست مي33-2ك  با استفاجه از رابط  ب

2-33 𝛽𝑐 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐
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 یعموج فوتجنیز نسبت  𝛽𝑣 .جهنديرا نشان م يبتن بخ و  يطیمساحت آرماتور مح  یب  ترت CAو  SA نجايا جر

  ار وباز  يبتن سازهجر  .شوجيزجه م نتخمی يک جرصدمعموت  ك  ناخالص بتن است ناحی مورج استفاجه ب  مساحت 

 .[30]شوجيمد استفاجه 30-2از رابط  ب قال  ن يمحاسب  هز یبرا .شوجياستفاجه م اریعنوان قال  ساخت ب 

2-30 𝐶𝐹 = 𝐴𝑇𝐶𝐹𝑢 

 است.  مساحت آن 𝐴𝑇روي  و  بیانگر هزين  قال  برای يک واحد جو 𝐶𝐹𝑈ك  

  سیستم طراحي بهینه -4-3

. باشديم سازیی ذخیرههایتوسع  فناور جر رو  یپ یها ال  نيتراز مهم يکي ی،انرژ یسازرهیذخ ن يكاه  هز

، ستمیمختلف س یجر اجزا ن یابعاج به با. باشديمحائز اهمیت  اریبس با هدف اقتصاجیبهین   ستمیس يطراح نيبنابرا

 را كاه  جاج. GES ن يهز تواني، ممحفظ ساختار  ژهيوب 

 تیظرف مطابق GES ن یبه يطراح نییتع یبراقاجر است ك   شوجمي ارائ  ياضيمد  ريک بخ   نيا جر

 یریجلوگ یبرا ستمیس یهاتيمحدوججر نظر گرفتن  با ،افت ي توسع  مد  .رجیگباستفاجه قرار  مورج يخاص یسازرهیذخ

 . [30]است ذي ب  شرح  ،شده يمد  طراح تابع هدف .جهديم مینیممساخت را  ن يآن، هز ياز خراب

2-37 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑓(𝐶) = 𝑘1𝐷2 + 𝑘2𝐷2𝐻 + 𝑘3𝐷𝐻 + 𝑘4𝐷 + 𝑘5𝐻 + 𝑘6 

 ب  شرطي ك : 

2-28 𝐷2𝐻2 − 𝑘7 = 0 

2-23 𝐻 − 𝐷 > 0 

2-22 0 < 𝐻 ≤ 𝐻𝐿 

2-27 𝐷 > 0 

 ستونی، پمحفظ قطر  ،ارتفاع نيبا كمتر تابع هدف د است.NLPب يرخطیغ يسينومسئل  برنام  کي جر واقع اين مد 

جر   f (C)تابعمذكور توسط  یاجزا یبرجارساخت و خاک یهان يهز .رسانديرا ب  حداق  م ستمیس ن يهز ي،و لول  برگشت

. رابط  شونديمی خاصي برآورج سازرهیذخاجزای سیستم مطابق با ظرفیت  شده است. جر نظر گرفت د 37-2ب رابط 
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 زین محفظ و قطر  ارتفاع. شوجيمبیان  محفظ د نشانگر اولین محدوجيتي است ك  تنها توسط پارامترهای سازه 28-2ب

از  دينبا ستمیاز س یبرجارخاکاز آنجايي ك   .شوج یریجلوگ ستونیمحدوج شوج تا از انسداج پد 3-2ب رابط توسط  ديبا

شده  نشان جاجه د22-2رابط  ب طور ك  جرهمان ،محدوج شوج LHب  حداكثر  ديبا محفظ  ارتفاع ،نظر تجاوز كند عمق مد

 .[30]از صفر باشند تربزرگ د27-2د و ب22-2روابط بمطابق  ديبارتفاع و قطرد با محفظ  یپارامترها، . جر نهايتاست

 بر آن است ك  جر مطالع  مورجی مذكور فرض .كرج استفاجهاز يک مطالع  مورجی  توانی ميشنهاجیمد  پ  یتحل جر

 د30-2ا بد ت37-2روابط ببا استفاجه از  یسازن یمد  به k ريمقاج باشد. مگاوات ساعت 28سازی برابر با میزان ذخیره

 شده محاسب  k رياز مقاج یاخلاص ، 3-2جدو   جر. شوجمي محاسب  د2-2رابط  بنیز با استفاجه از  𝑘7 .شوجمي نییتع

 جينتا، 2-2شک   است. شده اجرا و ح  MATLABشده با استفاجه از  ارائ  مد است.  آورجه شده، ارائ  شدهتوسط مد  

متر  258برابر با  ستيبايم محفظ ، ارتفاع ستمیس يطراح یسازن یبه یبرا .جهديرا نشان ممطرح شده مد   طراحي با

 .باشديم میلیون يورو 3/78برابر  ستمیس یبرجارخاکساز و  و ساخت ن يهزمتر بدست آمده است.  0/5نهايي،  قطر باشد.

ك   ن يجر هز محفظ ارتفاع  ریثات يبررس ب  منظور .باشديمگاوات ساعت م 28 ستمیساخت س یبرا ن يحداق  هز نيا

GES ، فاع ارت ن حالت، جر نهايتجر اي شده است. تر انجامكوتاه محفظ با ارتفاع  ستمیس یبر رو یسازن یمطالع  بهيک

 28مشاب  ب یانرژ تیظرف دیب  تول يابیجست یك  برا جهديمطالع  نشان م نيا يخروج شده است. متر محدوج 388  ب

میلیون  20ب  میلیون يورو  3/78از  بايتقر از آن، حاص  ن يهز .ابدي  يمتر افزا 26ب   محفظ قطر  ديمگاوات ساعتد با

  يافزا یجا ب  محفظ ارتفاع   يافزانشان جاجه شده است،  7-2شک  ك   طورهمان، نيبنابرا است. افت ي  يافزا يورو

  .[30]قطر آن سوجآورتر است

 سازیمورجنظر جر مد  شبی  k: مقاجير 3-2جدو  

 مقدار پارامتر

1k 3.308 

2k 773 

3k 6.003 

4k 70.307 

5k 32.375 

6k 327.320 

7k 6.085.830 
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𝑯𝑳سازی شده برای : مد  بهین 2-2شک   = 𝟓𝟎𝟎 𝒎 

 

 
𝑯𝑳سازی شده برای : مد  بهین 7-2شک   = 𝟏𝟎𝟎 𝒎 
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 ساز انرژي گرانشي سازي دينامیکي ذخیرهمدل -4-4

با  یشنهاجیپ مد  .شوجپرجاخت  مي يگرانش یانرژ سازرهیذخ عملکرج نحوه سازی جينامیکي وجر اين قسمت ب  مد 

 کیدرولیو ه کی، مکانکیالکترون یها ينظربر اساس  شده ارائ موارج  است. شده ارائ حاكم  يکيزیاستفاجه از معاجتت ف

  .[30]سازی استفاجه كرجو مد  یساز یشبابزار  عنوان ب توان مي MATLAB/Simulink افزارنرم از .اندشده مطرح

 ساز انرژي گرانشي مرحله دشارژ ذخیره -4-4-0

جر  است. شده ارائ  يکیدرولیمد  ه ی، تعداجيگرانش یانرژ سازرهیذخ جشارژ مرحل  برای  ند سا  گذشت  يط

 يبررس، يهدف اصل .[02]شوجيماستفاجه  پاي  يکیدرولیمد  ه کياز  يگرانش رهیذخ جشارژحالت  فیتوص یبرا اينجا

 افت ي توسع توسط مد   استفاجه مورجمعاجتت مختلف  بدين منظور، .باشديم ستمیس يکیمکان یاجزا يکیناميپاسخ ج

 ك  يحال جر ،باشديممرجع  قدرت ستمیشام  س 3مد -ريز یوروج .دنشويم يمعرف ساجه یها یفرض يب  همراه برخ

باز شدن  نشان جهنده جينامیک نیتورب درویه مد  است. شده  یتشک ستمیتوسط س شده دیتول یرویآن از ن يخروج

موجوج جر  یهابلوکمد  با استفاجه از  ريز است. مورج استفاجه سیا و  نیتورب یهاپره میانو تداخ   چ يجر

SimPowerSystems افزار نرمMATLAB شک  جر  يکیدرولیه نیتورب اجزای میانمتقاب   اتاثر است. شده يطراح

 است. شده جاجهنشان  2-2

 و شوجيمژنراتور سنکرون استفاجه  کي رخ   یك  برا شده دیتول يکیمکان یروین ي،کیدرولیه نیتورب بلوکجر  

ايجاج ژنراتور سنکرون  رایرا ب تزم کيولتاژ تحر ،کيتحر ستمیس بلوک. نمايديم الکتريسیت  دیتول ژنراتور سنکرون

 نیتورب يکیو قدرت مکان کيولتاژ تحر میتنظ ید براPIDب گیرو مشتق گیر، انتگرا يتناسب یهاكنندهكنتر  .كنديم

 کي اين ترانسفورماتورك   شوجيم منتق ترانسفورماتور  کيتوسط ژنراتور ب   شده دیتول يخروج توان .شونديماستفاجه 

فاز  یساز یشب یبرا .شوجيم یسازمد  يکیناميج بار کيبا استفاجه از  یانرژ یتقاضا .كنديم تغذي خط انتقا  را 

  .[30]گیرندقرار ميو وابست   وست یپهم ب شبک   کيفوق جر  یهاماژو ، جشارژ

 

                                                      
odelSubm 3  
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 هیدرولیکي: ماژو  توربین 2-2شک  

 توربین هیدرولیکي -4-4-0-0

 نیز است، آب زینا  يکیدرولیك  مقاومت ه است نيفرض بر ای هیدرولیکي هانیتوربی مربوط ب  هامد  جر معموت

 است.جريچ   میزان باز شدنو  ستمیفشار سهد از  يسرعت آب تابع علاوه ب  .باشديمانعطاف  رقاب یكشسان و غریغ

 است. جبيو  ستمیس جوم هد ش ير ضربحاصلمتناس  با  نیتورب توسط شده دیتولاست ك  توان  نيفرض بر ا نیهمچن

و مشخصات  نیتورب مشخصات نییتع منظور ب  نیتورب یآب و وروج جريان، نیتورب خروجي توان ربحاكم  روابط فیزيکي

 .شوجيم یسازمد  ،ستمیس يکیو مکان يکیدرولیبا استفاجه از مشخصات ه نیتورب .[05]شوجيماستفاجه  بازگشتي،لول  

را ب   نیتورب يخروج تنظیم توانامر  نياك   شوجيم برهیكال جريچ ، میزان باز شدن رییبا تغ نیب  تورب یآب وروج حجم

 .[02]استد 22-2، مطابق رابط  بآن انيجر زانیو م نیتوربدرویهاز  3هد عبوریمیان  رابط  .همراه جارج

2-22 ℎ =
𝑄2

𝐺2
 

G شد، باباز  ب  طور كام  جريچ  يوقت .متغیر است 3و  8 نیك  ب جهديرا نشان م جريچ  تیموقعG  خواهد  3برابر با

 آب ب  یشده بر رو خالص وارج یروین ازاست.  جبي جهندهنشان Qو  شوجيمنشان جاجه  hهد عبوری از توربین با  .شد

 هد فشار و داريحالت پا طيجر شرا مشتق تکان استفاجه از  بافرموتسیون مربوط   .شوجياستفاجه م جبي آن نییمنظور تع

 .[30]شوجد ارائ  مي25-2ت پذيرفت  و مطابق رابط  بصورلول  برگشت جر 

                                                      
Head Across 3  
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2-25 𝐹𝑛𝑒𝑡 = 𝜌𝐿
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

𝐹𝑛𝑒𝑡 = 𝜌(𝐻𝑠 − 𝐻𝑙 − 𝐻)𝐴𝑔 

 جر جهان  هد H، نیتورب جر هد استاتیک 𝐻𝑠، آب ي گال،آب یطو  مجرا جهندهنشان L د،25-2جر رابط  ب

جر  ستيبايم زیاصطکاک مجرا نجر اثر آب و  𝐻𝑙 تلفات باشد.ي ميشتاب گرانش gمجرا و   یناح A، هد تلفات 𝐻𝑙توربین، 

 آمده دستب د22-2د و ب25-2رابط  بجو   یك  از ترك كنديم فیرا توص يحجم جبي د26-2ب معاجل  نظر گرفت  شوج.

 است.

2-26 𝑑𝑄

𝑑𝑡
=

(𝐻𝑠 − 𝐻𝑙 − 𝐻)𝐴𝑔

𝐿
 

 است کیاستات هد پاي  همان هد ،نجايجر ا .شوجيم بپريونیتد یزهنرمال 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒 و ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒 با استفاجه از د26-2ب معاجل 

 شوج.د حاص  مي23-2، رابط  برونيا از است.  يپا جبينشان جهنده  باز كاملا یهاچ يبا جر نیتورب جبي ك  يحال جر

2-23 𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

(1 − ℎ𝑙 − ℎ)𝐴𝑔ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐿𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒

=
(1 − ℎ𝑙 − ℎ)

𝑇𝑊

 

 با  يپا جبي ب  دنیرس یزمان تزم برا انگریب، شوجيشناخت  م زیآب ن حالتزمان  عنوانب  د ك  𝑇𝑤آب ب يزمان ثابت

 . [02]آيدبدست مي د20-2رابط  ب از يثابت زمان مقدار مشخص است.  يپا يک هد

2-20 𝑇𝑊 =
𝐿𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐴𝑔ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒

 

و فشار  جبي ب  𝑃𝑚 .آيدب  حركت جرمي سیفرانس نیتوسط تورب شده دیتول د𝑃𝑚ب يکیمکان یرویژنراتور توسط ن محور

 . [06-00]نشان جاج د27-2بي رخطیغ رابط با  آن را توانيم و جارج يبستگ ستمیس

2-27 𝑃𝑚 = 𝜂𝑞𝜌𝑔ℎ 

بر همین و  نیز رابط  جارج  راندمان با توان نيا .رابط  جارج جبيفشار و  با هد نیتوسط تورب شده دیتول يکیمکان توان

  .نشان جاج د78-2رابط  ببا استفاجه از د 𝑞𝑛𝑙بدون بار ب جبي توان آن را بر حس اساس مي

2-78 𝑃𝑚 = ℎ(𝑞 − 𝑞𝑛𝑙) 

 متفاوت  تیونيپر با دیتول ستمیس کيبا جر نظر گرفتن لذا . تر بازنويسي كرجكلي صورت ب  توانيرا مد 78-2رابط  ب

 :شوجيمحاص  د 73-2رابط  ب
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2-73 𝑃𝑚 = 𝐴𝑡ℎ(𝑞 − 𝑞𝑛𝑙) 

 .باشديمد 72-2ب  صورت رابط  بك   شوجينشان جاجه م 𝐴𝑡فاكتور با  اهتیونيپراختلاف 

2-72 𝐴𝑡 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒_𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑀𝑊)

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 − 𝑀𝑉𝐴 − 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

1

(𝑞𝑟 − 𝑞𝑛𝑙)
 

 استفاجه از معاجتت ذكر با جارج. يبستگ جريچ باز شدن  تیمهم است ك  ب  موقع ييرایجر نظر گرفتن اثر م نیهمچن

 .[02]شوجد محاسب  مي77-2رابط  ب از نیتورب توان، يشده قبل

2-77 𝑃𝑚 = 𝐴𝑡ℎ(𝑞 − 𝑞𝑛𝑙) − 𝐷𝑐𝐺Δ𝑊 

 یسازمد  یبرا توانيم نیهمچن. باشنديو سرعت روتور م ييرایم  يضر  یب  ترت Wو  cD ك  جر رابط  فوق،

 ينرسيبا استفاجه از ا تابع نيا وج.نماستفاجه  ،د72-2ب رابط شده جر  نشان جاجه کیانتقا  كلاس از تابع يکیدرولیه نیتورب

 .[07]شوجيم جاجيا غ یآب جر مجرا و فشار ت

2-72 𝑊𝐻(𝑆) =
Δ𝑃𝑚

̅̅̅̅

Δ𝐺
=

1 − 𝑇𝑤𝑠

1 + 0.5𝑇𝑤𝑠
 

Δ𝑃𝑚̅̅ ك  ب  صورت  نیتوربدرویپاسخ ه تابع مذكور هستند. جريچ  تیو موقع توان يجر خروج رییتغ  یب  ترت Δ𝐺و  ̅

با استفاجه از  نیتورب يرخطیغ مد . جهديمجريچ  را نشان  تیجر موقع ریینسبت ب  تغ يکیمکان توان دیاز تول يتابع

 .[02]است شده جاجهنشان  5-2شک  جر  شده ارائ حاكم  روابط
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 : مد  غیرخطي توربین5-2شک  

 هیدرولیکي 0گاورنر -4-4-0-2

 سرعت ژنراتور با راتیینظارت بر تغ گاورنر ياصل عملکرج است. يآب روگاهین اجزاء يک نيتراز مهم يکگاورنر توربین ي

سیستم ، 2سنج  سرعت گیرضرب ، 7رل  ری، ش2موتورسرو جريچ  مجهز ب  ستمیس یاجزا فركانس است. هدف تثبیت

 ج ینت جر كنندهكنتر  و شوجيم س يروتور با سرعت مرجع مقا سرعت. باشندمي 6يو توابع محاسبات 5جائم يبازخورج افت

گذرا جر  ي، جبران افتسرعت عيسر رییاز تغ یریجلوگ یبرا .جهديم رییسرعت را تغ ،جائم يافت سازبا استفاجه از جبران

 ناشي از شده جاجيا گنا یرا با توج  ب  س جريچ  ،موتورسرو یوروج .شوجيم جر نظر گرفت  جريچ  تیموقع رییهنگام تغ

 صورت، كنديرا كنتر  مجبي ك   یاچ يبا استفاجه از جر میان، تثبیت فركانسجر اين  .كنديم كنتر سرعت روتور  رییتغ

انتقا   توابع. كنديمنتق  م لوتيب  سوپاپ پا را يکیاز حركت مکان ی ناشيهاگنا یس ،شناور یهااهرم ستمیس .پذيرجيم

 .[02]است د75-2رابط  بصورت  موتور ب سرو جريچ  مجهز ب رل  و  شیر

                                                      
Governor 3  

ervomotorS 2  

alveVelay R 7  

ashpotDensing Speed S 2  

eedbackFroop Dermanent P 5  

unctionsFomputing C 6  
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2-75 Δ𝐺

𝑏
=

𝐾2

𝑠
 

 .[02]باشدد مي76-2رابط  ب صورت ب  پايلوتو سرو  پايلوت ریانتقا  ش تابع

2-76 𝑏

𝑎
=

𝐾1

1 + 𝑇𝑝𝑆
 

روابط   یتركاز  .است پايلوت نواحي جرگاهي شیرو  𝐾2از تابعي  𝑇𝑃و  ديآياز نسبت اهرم بازخورج ب  جست م 𝐾2ك  

 . آيدبدست ميد 73-2د رابط  ب76-2د و ب75-2ب

2-73 Δ𝐺

𝑎
=

𝐾1𝐾2

(𝑇𝑝𝑠 + 1)𝑠
=

1

𝑇𝑔

1

(𝑇𝑃𝑠 + 1)𝑠
 

 .[02]شوجيمد تعريف 70-2نیز ب  صورت رابط  ب گیرضرب انتقا   تابع

2-70 𝑐

Δ𝐺
= 𝑅𝑇

𝑇𝑅𝑠

1 + 𝑇𝑅𝑠
 

 . استسوپاپ  اتمیاز تنظ تابعي 𝑇𝑅مجدج  میزمان تنظ ك ي، جرحالديآيد از نسبت اهرم ب  جست م𝑅𝑇ب يموقت افت

مربوط ب   یعملکرجها ي،کیمکان یاجزا .دنكنيكار م يکیو مکان يکیدرولیه ستمیبا هر جو س قديمي هایگاورنر

عملکرجهايي را  يکیدرولیه یاجزا ك  يحال ، جردنجهيرا انجام م مربوط  و محاسبات يسنج  سرعت، بازخورج افت

كرجن  رفعا یغ یبرا .جهديجبران افت گذرا را انجام م گیرضرب  کك  نیازمند انرژی بیشتری است. ي جهنديمانجام 

 توان بهره برج.شده مي استفاجه آراي  ك  جر آن از گذرگاه فرعي کي، از گیرضرب 

 .كنندياستفاجه م يکیدرولیالکتروه یهاستمیاز سگاورنرهای هیدرولیکي جديد ، برخلاف گاورنرهای قديمي

 شده میتنظ يکیدرولیه-يکیمکان گاورنرهای یهايژگيمتناس  با و های هیدرولیکي جديدگاورنر يکیناميجمشخصات 

 .شوجيانجام م يکيصورت الکتر و سنج  سرعت ب  يشده مانند افت جائم یریگاندازه اقدامات، طيشرا نيا جر است.

جر  .دنكنيفراهم م يزمان یرهایخاو ت 3ناحی  مرجهرا جر رابط  با  یو عملکرج بهتر یريپذانعطاف ،يکيالکتر یاجزا

استفاجه  دDب 2گیرد و مشتقIب 7گیرد، انتگرا Pب 2يتناسباز عناصر  ی جديد،هاستمیسموجوج جر  PID یهاكنندهكنتر 

ي افزايش يا يكاهش كند حالتگذرا را ايجاج مي 5ك  بهره PID تميسرعت پاسخ باتتر، الگور ب  يابیمنظور جست ب  .شوجيم

                                                      
Deadband  3 

(P) Proportional 2  

(I) ntegralI 7  

(D) erivationD 2  

Gain 5  
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تر كننده مناس كنتر  گیرمشتق، عملکرج شونديمی بندطبق   یثان 7باتتر از زماني ك  با شروع  ييهاروگاهین یبرا. جارج

و  حد از  یاز نوسانات ب یریمنظور جلوگ ب  است. 5/8و  3/8، 7برابر با   یب  ترت Dو  P  ،Iر بهرهمقاجي معموت .باشديم

 ك  شوجيم  يتبد PI گاورنرب  ر ، كنترلجر اين شرايط و كننديم میصفر تنظ را معاج  گیرمشتق بهره، ستمیس ناپايداری

 شده نییتع يبا توج  ب  افت موقت توانيرا م PI مقاجير مربوط ب  بهره. باشديمي کیدرولیه-يکیمکان گاورنر  یشب بايتقر

ارائ   PIDگاورنرهايي با كنترلر توسط  توانديوجوج جارج ك  م تیقابل یتعداج. [78]نموجمجدج انتخاب  میو زمان تنظ

 جاجيا نیمطلوب و همچن يکینامي، ارائ  پاسخ جناحی  مرجه كمین ، ارائ  نیموارج شام  كنتر  بار و سرعت تورب نيا شوج.

  .باشد یعاج طيشرا

 سیستم تحريک و ژنراتور سنکرون  -4-4-0-3

 يکیتوان مکان علامت موتور كار كند. ايژنراتور  صورت ب  توانديم سازیمد  نيشده جر ا سنکرون استفاجه ماشین

استفاجه  آن مرتب  ششم مد  ژنراتور، از يکيالکتر یاجزا یسازمنظور مد  ب  است. ستمیعملکرج س یبرا يشاخص

ور، ژنراتيا  نیتورب یاجزا ينرسيمد  از ا نيا .شوججر نظر گرفت  ميقاب مرجع  روتور ب  عنوان یمدار مد جر  .شوجيم

 يکیو توان مکان کيولتاژ تحر ،مد  نياجر  كند.ياستفاجه م دانیو م میراكننده هایچیپمیس جينامیک نیاستاتور و همچن

 ازهمچنین تزم ب  ذكر است ك   .باشندمي يخروج نیز اكتیوو  وی. توان راكتشوندياستفاجه م یب  عنوان وروج نیتورب

 ستمیس بلوکبا استفاجه از . [30]شوجيژنراتور استفاجه م یپارامترها ريب  جست آورجن مقاج یبرا روگاهیمستندات ن

 را بر عهده کيولتاژ تحر میتنظ ف یوظ PID یهاكنندهكنتر  .شوجاعما  ميب  ژنراتور سنکرون  کيولتاژ تحر ،کيتحر

  .[73]جهديرا نشان م کيتحر ستمیانتقا  س تابع د77-2رابط  بجارند. 

2-77 𝑉𝑓𝑑

𝑒𝑓

=
1

𝐾𝑒 + 𝑠𝑇𝑒

 

  هستند.بازخورج بفیدبکد  بهرهو  يثابت زمان  یب  ترت 𝐾𝑒و  𝑇𝑒ك  جر آن 

 ساز انرژي گرانشي مرحله شارژ ذخیره -4-4-2

حركت منظور  ب  پمپاز  .شوجيم رهیذخ ساز گزانشيسیستم ذخیره محفظ جر  پتانسی  یانرژ ب  صورت توان مازاج

 است. هد و فشار جبيب  س  پارامتر مهم سرعت آب،  يآن متک عملکرج .گرججمياستفاجه  یانرژ رهیو ذخ ستونیپ جاجن

 .[30]شوجيم انیبد 28-2بپمپ توسط معاجل   عملکرج

2-28 𝑓(𝐻, 𝑄, 𝑉) = 0 

 .شوجيجاجه م د23-2رابط  بتوسط  نیز يجب .شوجيثابت جر نظر گرفت  م راز س  پارامت يکيمعاجل ،  نيح  ا یبرا
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2-23 𝑄𝑣 =
𝑉

𝑡
= 𝑣𝐴 

سرعت آب جر لول  بمتهر بهر    v ،حجم آب بمترمکع د V، د یبمترمکع  بر ثانحجميجبي  زانیم 𝑄𝑣ك  جر رابط  فوق، 

 .شوجد محاسب  مي22-2از رابط  بپمپ  جشارژ فشار .باشدميبمترمربعد  ی عبورمساحت مجرا Aد و  یثان

2-22 𝐻𝑑 =
𝑃𝑑

𝜌𝑔
 

 :شوجيم انیبد 27-2ب رابط پمپ جر هنگام مک  توسط  فشار .باشنديمجشارژ و فشار  هد  یب  ترت 𝑃𝑑و  𝐻𝑑ك  

2-27 𝐻𝑠 =
|𝑃𝑠|

𝜌𝑔
 

. شونديممنجر پمپ  ك  هد ب  هدهای جشارژمک  و  مجموعباشند. ميمک   و فشار هد  یب  ترت 𝑃𝑠و  𝐻𝑠ك  

 .قاب  استخراج خواهد بوجد 22-2ب رابط بنابر اين 

2-22 𝐻𝑇 = 𝐻𝑑 + 𝐻𝑠 =
𝑃𝑑 + |𝑃𝑠|

𝜌𝑔
=

𝑃𝑑 − 𝑃𝑠

𝜌𝑔
 

 .  آيدبدست ميد 25-2د، رابط  ب22-2د و ب27-2با استفاجه از روابط ب

2-25 Δ𝑃𝑝 = 𝑃𝑑 − 𝑃𝑠 = 𝜌𝑔𝐻𝑇 

 شوند.  د محاسب  مي26-2همچنین توان مفید و مصرف شده پمپ با استفاجه از رابط  ب

2-26 

𝑃𝑈 = Δ𝑃𝑝𝑄𝑣 = 𝑄𝑚𝑔𝐻𝑇 

𝑃𝐶𝑝 = 𝑔
𝑄𝑣𝜌𝐻𝑇

𝜂𝑝

 

 باشد.  د مي23-2ك  جر رابط  فوق، راندمان پمپ ب  صورت رابط  ب

2-23 𝜂𝑝 =
𝑃𝑈

𝑃𝐶𝑝

 

 . [30]ب  ترتی  توان مفید و توان الکتريکي مصرف شده توسط پمپ است 𝑃𝐶𝑝و  𝑃𝑈ك  جر آن 

 مدل مديريت انرژي -4-4-3

شام   ويكار با جو سنار نيا .شوجيكنتر  م یانرژ تيريمد ستمیتوسط س یسازرهیذخ ستمیجر س یانرژ انيجر

مقدار بار و  یتقاضا اختلاف میان . اين انرژیكنديم رهیرا ذخ مازاج یانرژ GES سروكار جارج. یانرژ جشارژو  یسازرهیذخ
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جر شرايطي است ك  میزان تولید  دفتوولتايیکسیستم  بب  عنوان مثا  تولید پراكنده ستمیتوسط س شده دیتول انرژی

 سیستمتوسط  شده دیتول مقداركمتر از  یب  انرژ ازیك  ن شوجيآزاج م يهنگام شده رهیذخ یانرژبی  از تقاضا باشد. 

 و بار سیستمتوسط  شده دیتول یانرژ میانبرابر با تفاوت  سازرهیشده از ذخ آزاج یحالت، انرژ نيا جر باشد. تولید پراكنده

اين بدان معني است  شده است. توسط مد  جر نظر گرفت  یسازرهیذخ ستمیس ينام تیو ظرف توان تيمحدوج .باشدمي

باشد و  لحظ آن جر  یسازرهیذخ ستمیموجوج جر س یاز سطح انرژ شتریب ديخاص نبا زمان کيجر  جشارژ شده یانرژ ك 

و  جشارژ یهاتميالگور 3-2شک  و  6-2شک   باشد. ستمیس تیظرف معاج  ايكمتر  ستيبايشارژ شده م یانرژ

 .[30]دنجهيرا نشان می سازرهیذخ

 كند. بررسيرا  یسازرهیذخ ستمیس تیوضع ستيباي، مستمیس جشارژو  یسازرهیذخ یندهاآيمد  قب  از شروع فر

د حالت 20-2ب رابط  شده است.آورجه  0-2شک  جر  جهديرا نشان م یسازرهیذخ وضعیت سیستمك   نکیمولیبلوک س

 . [30]جهدد را نشان ميtبزمان جر  سازرهیذخ

2-20 𝑆(𝑡) = (1 − 𝛿)𝑆(𝑡 − 1) − 𝐸𝐷(𝑡) + (𝐸𝑆(𝑡)𝜂) 

 ید و انرژt-1جر زمان ب سازرهیذخجر  ماندهيباق ی، انرژدtب زمان ذخیره شده جر یانرژ از ستمیس یسازرهیذخ سطح

شام  نر  ، ك  جر نظر گرفت  شوج ستيبايم ستمیس تلفات. همچنین شوجيمتعیین  دtب جر زمان ستمیساز  جشارژ شده

از  باشد و یسازرهیذخ تیاز ظرف شتریب دينبا یسازرهیذخ سطح .باشديد مب سازیذخیره د و بازجهب یخوج جشارژ

 مثبت باشد. ديبا طرفي مقدار آن
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جر سیستم مديريت انرژی الگوريتم: 6-2شک  
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MATLABجر سیمولینک  : مد  سیستم مديريت انرژی3-2شک  
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سازذخیرهبلوک نشان جهنده حالت : 0-2شک  

سیستم تولید پراكندههاي شبکه و مدل -4-4-4

تولید پراكنده ك  جر اين قسمت سلولهای فتوولتايیک هستند مورج  سازی سیستمد برای مد 53-2د تا ب27-2روابط ب

. [72]باشدد مي27-2ماژو  جارای حداكثر توان نامي برابر با رابط  ب nشام   فتوولتايیک. يک آراي  گیرندقرار مياستفاجه 

2-27𝑃𝑝 = 𝑛𝑊𝑝

باشد. حداكثر توان د مي𝑃𝑝، سیستم جارای پیک توان نامي ب𝑘𝑊/𝑚2 3د و با تاب  STC3جر شرايط تست استاندارج ب

د بیان 58-2با رابط  ب فتوولتايیکاست. متوسط انرژی تولید شده جر هر سا  ب  وسیل  نیروگاه  𝑊𝑝ماژو  نیز برابر با 

 .شوجمي

2-58𝐸𝑝 =
𝑆𝑟𝑃𝑝

𝐼𝑠𝑡𝑐

𝜂

میزان تاب ، 𝐼𝑠𝑡𝑐. استشرايط آب و هوايي و زمان جر سا   تابعو  بوجهتاب  خورشیدی منطق  بناحی د  𝑆𝑟ك  

با استفاجه از رابط میانگین انرژی تولید شده باشد. وری ببازجهد سلو  خورشیدی ميبهره 𝜂و  STCجر  2خورشیدی

. [72]گرججگیری و شی  سیستم محاسب  ميد و با جر نظر گرفتن جهت53-2ب

2-53𝐸 = 𝐸𝑝𝜉

Standard Test Condition 3 

Solar Irradiance 2 



 027                                       21/14/0411هاي پتانسیل گرانشي                       اصول طراحي، ساخت و بکارگیري سیستم -فصل چهارم

 

 

 

 %35 معموت جر كارايي كلي سیستم پارامتر . اينگرفت  شوججر نظر  يي نیز بايدوری سیستم فاكتور كاه  جمابهرهجر 

 . [72]قاب  محاسب  استد 52-2رابط  ب با استفاجه از شوج. پارامتر مذكورمي لحاظ

2-52 𝜂𝑡 = 1 − [𝛾 × (𝑇𝑐 − 𝑇𝑠𝑡𝑐)] 

گرفت   جر نظر 885/8باشد. برای سیلیکون كريستالي، اين ضري  معموت ضري  جمايي توان مي 𝛾ك  جر آن 

 . [72]شوجمي

شبک  برق و  بر عهدهاين بار تامین شوج. استفاجه مي يسازی بار جر سیمولینک از يک بلوک بار جينامیکبرای مد 

. معاجل  سازی شده را بر عهده جارجبهین  انرژی بین عناصر مختلف مد  وظیف  پخ . شبک  سیستم تولید پراكنده است

 . [30]شوجد بیان مي57-2مد  شبک  با استفاجه از ب

2-57 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) = 𝑃𝐿(𝑡) − 𝑃𝐷(𝑡) − 𝑃𝑃𝑉(𝑡) + 𝑃𝑆(𝑡) 

تقاضای بار،  𝑃𝐿(𝑡)، استد مسکونيبجر اينجا بار از نوع بار بار  وتوان مباجل  شده بین شبک  الکتريکي  𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡)ك  

𝑃𝐷(𝑡) سازتوان جشارژ ذخیره ،𝑃𝑆(𝑡)  توان ذخیره شده جر سیستم و𝑃𝑃𝑉(𝑡)  است نیروگاه فتوولتايیکتوان خروجي . 

 سازي تجزيه و تحلیل مدل و شبیه -4-4-5

قرار جاجن اجزای مد  جر كنار يکديگر و تجزي  و تحلی  نتايج فرايند حاص  از  بخشي مد ،ب  منظور بررسي اثر

 سیستمسازی، بررسي عملکرج اهداف اصلي اين شبی  های وروجی واقعي الزامي است.سازی با استفاجه از جاجهمد 

 جر واقع تولید باشد.مي بار مسکوني پاسخگويي ب  هدفبا  ساز و شبک د، ذخیرهفتوولتايیکبمتشک  از نیروگاه  تركیبي

های زماني مختلف، جر بازه و همچنین توان تزريق شده ب  شبک  الکتريکي سازذخیرهوضعیت  ،فتوولتايیکنیروگاه 

 بلوک نشان جهنده مصرف كننده انرژی مسکوني ب  جر اين ارتباط .سازی ارائ  شده هستندخروجي مد  و شبی 

 .[30]شبک  مرتبط استساز و ذخیرهبلوک جشارژ ، فتوولتايیکمزرع   هایبلوک

همراه با  سازسیستم فتوولتايیک و بلوک جشارژ ذخیره، الکتريسیت  تولید شده توسط تامین بار مسکونيب  منظور 

ستم سی جبيو میزان  فتوولتايیکشوند. انرژی تولید شده توسط نیروگاه منتق  مي آنانرژی تامین شده از شبک  ب  

شوج. توان تولید شده توسط اين بلوک سازی وارج ميب  عنوان وروجی ب  بلوک حالت پمپ ذخیره 3سازی جر جريچ ذخیره

گیرج. بلوک ذخیره انرژی وظیف  كنتر  انرژی شارژ شده و جشارژ شده از سیستم جر اختیار بلوک ذخیره انرژی قرار مي

 توان با استفاجه ازرا ميجبي مانند فشار مورج استفاجه برای محاسب  میزان ساز را بر عهده جارج. مشخصات سیستم ذخیره

                                                      
Valve 3  



 سازهاي مکانیکياصول طراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                        21/14/0411                                                    020

 

 

 

را ب  بلوک  جبيمتص  است ك  مقدار  جريچ مجموع  محفظ / پیستون تعیین نموج. اين مجموع  ب   مشخصات فني

 .د7-2شک  بفرستدحالت شارژ مي

 
 سازی و مطالع جهت مد : مد  نمون  7-2شک  

 هاي سیمولینکزيرمدل -4-4-6

از تعداجی بلوک  زيرمد  نشان جاجه شده است. اين 38-2شک  جر  بجشارژد تولید انرژی جر فاز GESزيرمد  

س  فاز و  RLCگر تشکی  شده است ك  شام  گاورنر هیدروتوربین، ژنراتور سنکرون، بار يهای متص  ب  يکدجياگرام

 باشد. سیستم تحريک مي

ك  با سرعت سنکرون  ژنراتور محورشوج. ژنراتور مي شده و تحوي د تولید HTGهیدروتوربین بتوان توسط بلوک 

. گشتاور الکترومکانیکي و سرعت ايجاج شده كندرا ب  توان الکتريکي تبدي  مي توان مکانیکي خروجيكند، جوران مي

از  2ي توسط يک باس انتخاب كنندههای خروجشوند. سرس سیگنا مي 3پلکسمالتي m""توسط ژنراتور جر ترمینا  

 . [30]شوندمي 7پلکسمالتيهمان ترمینا  جی

ك  جر  هستند 𝑉𝑞و  𝑉𝑑ولتاژهای استاتور  و اكتیو، سرعت روتورشده شام  خروجي توان  پلکسمالتيجیهای سیگنا 

روند، جر حالي ك  ولتاژهای . سرعت روتور و توان اكتیو خروجي ب  گاورنر هیدروتوربین مياندمد  نشان جاجه شده

های بازخورج توسط سیستم تحريک ك  وظیف  تحريک ژنراتور را جارج، استفاجه ب  عنوان سیگنا  𝑉𝑞و  𝑉𝑑استاتور 

 . [30]شوندمي

                                                      
Multiplexed 3  

Bus Selector 2  

Demultiplexed 7  
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الذكر است و توسط شوج. خطای سرعت، تفاوت بین جو سرعت فوقسرعت واقعي ژنراتور با سرعت مرجع مقايس  مي

شوج ك  اين با انتخاب جقیق مي HTGشوج. كاه  خطای سرعت موج  افزاي  پايداری استفاجه مي PIDكنتر  كننده 

سیگنا  شوج. آيد. سیستم با سیگنا  خروجي گاورنر پايدار ميبدست مي PIDهای مناس  برای كنتر  كننده ثابت

شوج. اگر سرعت استفاجه ميوضعیت جريچ  تغییر  جهتب  عنوان وروجی  HTGخروجي گاورنر توسط سیستم سرو 

میزان شوج، ارسا  مي PIDسیگنالي ك  توسط كنتر  كننده  بواسط ژنراتور بیشتر از سرعت مرجع باشد، سیستم سروو 

جهد. اين كاه  موج  كاه  سرعت جريان و همچنین توان مکانیکي تولید شده توسط را كاه  مي باز بوجن جريچ 

شک كند. و، سرعت ژنراتور كاه  يافت  و با سرعت سنکرون شروع ب   رخ  ميرهیدروتوربین خواهد شد. از اين

 . [30]جهدرا نشان مي GESمد  فاز شارژ  2-33
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 GES: مد  فاز شارژ 33-2شک  

 ساز گرانشي سازي هیدرولیکي ذخیرهمدل -4-5

 مدل هیدرولیکي دينامیکي -4-5-0

مجموع   يتعاجل یروهاین آنالیز، قدم نیاول. اختصاص جارج ستمیس يکیناميج يکیدرولیه سازیمد  ب  ن بخ اي

 افت .شوجيانجام م ستمیاز رفتار س يجينامیک يبررس کي ،جنبا  آن  ب است. باستاتیکد ايستا جر حالت محفظ -ستونیپ

 نیو همچن ستمیس یپارامترها ،32-2شک   گرفت  است. توج  قرار مورج یشنهاجیفشار و اثر اصطکاک جر مد  پ

 .[30]جهديرا نشان م يگرانش سازسیستم ذخیره جشارژشده جر مرحل  اعما  یروهاین

 
  جر جو فاز شارژ و جشارژ ساز انرژی گرانشيذخیره پارامترها و نیروهای وارج بر: 32-2شک  
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جر هم  .شوجياستفاجه م یسازمد  و استخراج معاجتت حاكم یبرا 32-2شک  ی نشان جاجه شده جر پارامترها از

جاخ  جر  ستونیبر حركت پجريچ   تیموقع رییتغ وجوج جارج. ستمیمختلف س یهاقسمت نیب يتوجهقاب  تنیدگي

 و اختلاف فشار جارج. جبيها، جاخ  محفظ  اني، جرعيما یريپذانعطاف تیب  قابل يبستگو اين امر  گذارجيم اثر محفظ 

پارامترها  ريكند، سا رییپارامتر تغ تنها يک اگر ذكرشده را بر عهده جارج. یپارامترها  یكل میكنتر  و تنظ ف یوظ ،جريچ 

 .[30]جهديرا نشان م يکیدرولیه ستمیمختلف س یهاقسمت میان ارتباط ،37-2شک   .رندیگيقرار م ریثاتحت ت زین

 
 : فلو ارت مد  هیدرولیکي 37-2شک  

 حجم   دينامیک -4-5-0-0

𝑋𝑃ب کیحجم آب جر حالت استات  یاول تیوضع =  .[30]باشديمد 52-2رابط  ب صورت ب د 0

2-52 
𝑉1,0 = 0 

𝑉2,0 = (𝐻𝑐 − 𝐻𝑃)𝐴2 

 شوج.مي جاجهد نشان 55-2رابط  بحجم مخازن توسط  جينامیک

2-55 
𝑉1(𝑥𝑃) = 𝑉1,0 + 𝑥𝑃

𝜋𝑑2

4
 

𝑉2(𝑥𝑃) = (𝐻𝐶 − 𝐻𝑃)𝐴2 − 𝑥𝑃

𝜋𝑑2

4
 

 فشار   دينامیک -4-5-0-2

 رییتغ کیدرولیه ستمیمواج جر س جرم .شوجيماستفاجه  محفظ نشان جاجن رفتار  یجرم برا پايستگياز معاجتت 

 .[30]دد56-2برابط  بكندينم
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2-56 𝑉̇ = ∑ 𝑄 

 شوج. د بیان مي53-2با رابط  ب نیز اص  پايستگي جرم

2-53 𝑚̇ = 𝜌𝑉̇ = 𝜌𝑣𝐴 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 

 . [30]شوجد مطرح مي50-2نیز بر اساس رابط  ب مايعهمچنین پايستگي جرم 

2-50 

𝑑𝑚1

𝑑𝑡
= 𝜌𝑤(𝑄1 − 𝑄𝐿) 

𝑑𝑚2

𝑑𝑡
= −𝜌𝑤(𝑄2 + 𝑄𝐿) 

استفاجه قرار  مورج مايع مدو  حجميمطالع   نيا جر ،كنديمنظر جر شرايط فشار بات كار  مورجاز آنجا ك  سیستم 

ك  جر  يکیدرولیه ستم. سیخواهد شدسیستم  و پاسخرفتار از ناجرست  جرکموج   مورج. ناجيده گرفتن اين گیرجمي

ب   ستمی، پاسخ سج ینت جر .است عيما یسازفشرجه جهت یانرژ یاجياستفاجه از مقدار زمند ازین كنديفشار بات كار م

 . علاوه بر اين،شوجشروع  تواندينم ستونیپ حركت ،شوجنفشرجه  يجرست ب  عيك  ما يتا زمانهمچنین  .افتديم ریخات

 ب  عيما ي گال. [77]شوج ستونیحركت پ موج  جريچ جر صورت بست  بوجن  يحت شده رهیذخ یممکن است انرژ

 شوج. د محاسب  مي57-2رابط  بصورت 

2-57 𝜌𝑊(𝑝) = 𝐸𝑊(𝑝)
𝛿𝜌𝑊

(𝑝)

𝛿𝑝

 

 يتجرب نییتع. [77-72]را تخمین بزنند يکیدرولیه عاتيما مدو  حجمياند توانست  از محققان تعداج تاكنون

استفاجه  مدو  حجمي كشسانيبرای  د68-2رابط  ب است. ازین مورج یشنهاجیاكثر معاجتت پ یپارامتر برا ني ند

 .[30]شوجمي

2-68 𝐸𝑊(𝑝) =
1

2
𝐸0 log10(𝑘1

𝑃

𝑃𝑜𝑑𝑛

+ 𝑘2) 

فشار   𝑃𝑜𝑑𝑛آب و  یريپذتراكم مدو  𝐸𝑊بقابلیت فشرجگيد نامي آب،  3یريپذتراكم مدو  𝐸0، فشار P جر آن ك 

  .باشديمرجع م

 . [30]آيدد بدست مي57-2د و ب50-2د از تركی  روابط ب63-2رابط  ب

                                                      
Compressibility 3  
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2-63 𝑑𝑃1

𝑑𝑡

𝑉1𝜌𝑊

𝐸𝑊(𝑝)
+

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
𝜌𝑊 = 𝜌𝑊(𝑄1 − 𝑄𝐿) 

 شوج. د بیان مي62-2مشتق فشار ب  صورت رابط  ب

2-62 

𝑑𝑃1

𝑑𝑡
=

𝐸𝑊(𝑝)

𝑉1(𝑥𝑝)
(𝑄1 − 𝑄𝐿 − 𝐴1

𝑑𝑥𝑃

𝑑𝑡
) 

𝑑𝑃2

𝑑𝑡
= −

𝐸𝑊(𝑝)

𝑉2(𝑥𝑝)
(𝑄2 + 𝑄𝐿 − 𝐴2

𝑑𝑥𝑃

𝑑𝑡
) 

 حركت پیستون  دينامیک -4-5-0-3

جر معاجل  حركت  وتنیاز قانون ن استفاجه .شوجيمآن وارج  یهالب است ك  ب   یمربوط ب  فشار ستونیپ حركت

 .[30]جهدبدست ميد را 67-2رابط  ب، ستونیپ

2-67 𝑚𝑥̈𝑃 = 𝐹1 − 𝐹2 + 𝐹𝑔 − 𝐹𝑓 

جاذب   یروین 𝐹𝑔، 2و  3محفظ   ب شده  فشار وارج یروین  یب  ترت 𝐹2و  𝐹1، ستونیشتاب پ 𝑥̈𝑃، ستونیجرم پ mك  

آن  تیشام  شتاب، سرعت و موقع ستونیحركت پ ك  ذكر اين نکت  تزم است. همچنین دنباشياصطکاک م یروین 𝐹𝑓و 

 د خواهد بوج. 62-2مطابق رابط  ب

2-62 

𝑥̈𝑃 =
1

𝑚
[𝑃1𝐴1 − 𝑃2𝐴2 + 𝑚𝑔 − 𝐹𝑓] 

𝑥̇𝑃 =
Δ𝑥𝑃

Δ𝑡
 

𝑥𝑃 = ∫ 𝑥̇𝑃 

 اني، جری محفظ هاكناره، دجرزگیرب بندآب تماس میان جر نظر گرفت  شوج. ستيبايمنیز  ستونیاصطکاک حركت پ

اصطکاک جر  معموت .گذارجيم ریثات GES يکیناميك  بر رفتار ج شوجيماصطکاک  جاجيا موج برگشت  یآب و مجرا

. باشديموابست  و جما  هاتلورانس، اختلاف فشار، ی، زبرنوع ماجهمانند سطح،  يمختلف یرهایب  متغ کیدرولیهبخ  

 یبندآب  یب  جل يکیدرولیه یهاستمیس. باشنديممهم نیز  آنشک   ماجه ونوع ، دازهان نظیر بندآب یهايژگيو، علاوهب 

 .[75]باشنديم دهیچیخشک و رفتار پبسیار  ياصطکاك یروهاین یجارا ، معموتشوججر آنها بکار گرفت  ميك   ایفشرجه

  ي، ضرروین نيمحاسب  ا یبرا .شوجميمد   ياختلا  خارج کي ب  صورت مطالع  نياصطکاک جر ا اين جنب  از

اصطکاک بدون  میزان تشخیص ك  آنجا از .شوجيمضرب  محفظ  وارهيبر ج شده وارج بندیآب یرویاصطکاک جر ن
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يک  بر اساس استفاجه از مقدار نيا .[76]شوجيماستفاجه  3/8 ينیاز مقدار تخم لذا جشوار است، يشيآزما یهایریگاندازه

 است.  شده نییتعفوتج جنس از  شده ساخت  محفظ  کي جر جرزگیر رفت و برگشتي

2-65 𝐹𝑠 = 𝜇𝐹𝑁 

  Lindleyرابط  ، شوجيم جاجيا 3نگياور  یشک  اول رییبا تغ محفظ  بندآب یك  بر رو ييرویفرمول  كرجن ن یبرا

 است. محاسب  قاب د 66-2رابط  ب با استفاجه از لندریب  س شده وارج طبیعي یروین. [73]گیرجمورج استفاجه قرار مي

2-66 𝐹𝑁 = 𝑏𝜋𝐷(𝑃1́ + Δ𝑃𝑓) 

𝑃1و  ستمیاختلاف فشار س Δ𝑃𝑓، اورينگ قطر حلق  نیانگیم D، اتصا  پهنای انگرينما bك  
از  يفشار تماس ناش ́

 . [30]شوجاستفاجه مي 𝑃1́د برای محاسب  63-2رابط  ب .باشديم  یاول یسازفشرجه

2-63 𝑃1́ = 𝑑𝑆𝐸(1.25𝐶1.25 + 50𝐶6) 

است ك   ني، فرض بر اهمین اساس بر. است د𝑎ب یقطر یسازفشرجهبرابر با كسر  C يا همان یكسر یسازفشرجه

 یكسر یسازفشرجهبا  تر رانیسختگ هایتلورانسكمتر و  اصطکاک .باشد جرصد 25برابر با   یاول یكسر یسازفشرجه

  .باشديم اورينگ قطر مقطع 𝑑𝑆 و اورينگ ماجه کیاتست مدو  جهندهنشان E .شوجيمكمتر نشان جاجه 

مورج د 60-2مطابق رابط  ب يمعاجل  تجرب کيد Δ𝑃𝑓ب ستمیاز اختلاف فشار س يفشار تماس ناش نییتع منظور ب 

 . [70]گیرجاستفاجه قرار مي

2-60 Δ𝑃𝑓 = 𝛼
𝑃1́  (𝑑𝜋/2 − 𝑎)

𝑎
 

 یبرا 2هرتز یتئور نیو همچن د67-2ب . رابط [77]باشد 2/8برابر با  شوجيمفرض  بوجه و  يتبد  يضر 𝛼 جر آن ك 

 .[77]شوجيماستفاجه  b اتصا عرض  نییتع

2-67 𝑏 = √
6𝑃1́𝑑𝑠

𝜋𝐸
 

فشار ك   شوججر حالت كلي فرض مي .رندیگينمرا جر نظر  زمان استراحتمانند  يزمان یهاجنب  شدهارائ  معاجتت

  .شوجيمگرفت   دهيناج زی، اثرات جما نشدهاستفاجه یبندآبكم  تیحساس  یجل ب  .كندينم رییتغ ثرومتماس 

                                                      
  .باشديو ب  شک   نبره م يکیجرزبند مکان ينوع3 

Hertz 2  
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 تلفات هیدرولیکي  -4-5-0-4

 تلفات ،ساز گرانشيذخیره جر .گذارجيم ی اثرسازرهیذخ يكل بازجهبر  يتوجه قاب  طور ب  يکیدرولیه تلفات

 نيارخداج   یجل .روجيماز جست  يو لول  بازگشت محفظ متحرک جر  عيماانرژی  زيراشوج  مشخص ديبا يکیدرولیه

بر  زین ا یس ت يسکوزي، ونيبر ا علاوه .باشديم برگشتي لول  اي جر محفظ  جر حا  حركت ا یس ياصطکاک جاخل ،تلفات

اتصاتت  و جريچ ، نظیر ستمیجر س استفاجه مورج يکيزیعناصر ف  یجل نیهم. ب  گذارجيماثر  ستمیس ييو كارا جينامیک

 .[30]دد38-2برابط  بشونديم یبندطبق  يتلفات عمده و جزئ ب  صورت. تلفات فوق باشنديمحائز اهمیت  نیز

2-38 𝐻𝐿 = ℎ𝐿𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 + ℎ𝐿𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 

نوع تلفات  نيا نییتع منظور ب  از اصطکاک است. يناش و جهديمرا نشان  ستمی، تلفات عمده سℎ𝐿𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟ك  

تراكم و ثابت استفاجه م ریغ انيجر یبرارابط ،  نيا .شوجيماستفاجه  د33-2ب 3زبا يوا-يجارس رابط از  يکیدرولیه

 .[30]شوجيم

2-33 ℎ𝐿𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷́
×

𝑉2

2𝑔
 

شتاب  gد و  ثانی بر مترب آبسرعت متوسط  V، بمترد يقطر لول  جاخل 𝐷́، طو  لول  بمترد Lفاكتور اصطکاک،  fك 

 . باشديمد  یبمتر بر ثان يگرانش

 . [388]شوجيماستفاجه  اصطکاک  يمحاسب  ضر منظور ب د 32-2ب رابط ، 2متلاطم انيجر یبرا

2-32 𝑓 =
1.325

[ln(
𝑒

3.7𝐷́
+

5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 

𝑒 و برابر با ينسب یزبر eك  جر آن  =
𝜀

𝐷
 ،𝑣 آب و  جنبشي ت يسکوزيوRe ك  برابر بها   باشديم نولدزيعدج ر𝑅𝑒 =

𝑉𝐷

𝑣
 

 باشد.  مي

ℎ𝑙𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 افت   يضر آنهااز  کي هر .باشديمموارج  ريو سا رآتتی، اتصاتت، شهالول از خم شدن  يناش يتلفات جزئ

 کیدرولیه يتلفات جزئ نییتع ید برا37-2ب رابط متناس  است.  انيمربع سرعت جر باتلفات  نيا د.Kجارند ب يمتفاوت

  [.383]شوجيماستفاجه  ستمیس

2-37 ℎ𝐿𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 = 𝐾𝐿

𝑉2

2𝑔
 

                                                      
quationEWeisbach -Darcy 3  

lowFurbulent T 2  
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 .شوجيماستفاجه  𝑃𝐻ب   𝐻𝑡  يتبد یبرا د32-2از رابط  باست.  تلفات  يضر 𝐾𝐿 ك  

2-32 𝐻𝑡 = 𝑃𝐻

10

𝑆𝐺
 

 دريچه دينامیک -4-5-0-5

 را بر عهده جارج. هامحفظ جر  ا یس انيكنتر  جر ف یوظ ،جريچ  .شوجيمآغاز  ستمیس تخلی روند  ،چ يشدن جر بازبا 

 دد35-2بمعاجل  ب  یتخل جريچ  یسازمد  ربمعاجل  حاكم  بنابر اين .شوجيم تيهدا جريچ با باز و بست  شدن  انيجر نيا

 . [30]وابست  است انيجر زانیب  افت فشار و م

2-35 𝑃2 − 𝑃1 = 𝑅𝑣𝑄2
2 + 𝐼

𝑑𝑄2

𝑑𝑡
 

د Iلول  ب اندوكتانسو  𝑅𝑣 جريچ  انيب  مقاومت جر امر نيا .شوجيمنشان جاجه  𝑃𝐵و  𝑃𝐴 توسط محفظ جر هر جو  فشار

 .شوجيم انیبد 36-2رابط  ب صورت ب جارج ك   يبستگ

2-36 𝐼 =
𝜌𝐿𝑇

𝐴𝑇

 

 انیب د33-2رابط  ب صورت ب  جريچ  انيجر مقاومت. باشديم طو  لول  𝐿𝑇و  يمقطع لول  برگشت سطح 𝐴𝑇ك  

 .شوجيم

2-33 𝑅𝑣 =
1

2
𝜌𝐶𝑑

1

𝐴𝑜
2
 

 ارائ ح  معاجتت  منظور ب  نکیمولیس ازتوان مي. باشدآن ميباز شدن  ناحی  𝐴𝑜و  جريچ   یتخل  يضر 𝐶𝑑ك  

 يکیدرولیرفتار ه  یتحل و  يتجزتجسم و  ،یشنهاجیاز اهداف مد  پ يکي. كرج استفاجه يکیدرولیمختلف ه یاجزا شده

GES دنمشخص شو یشنهاجیاز زمان با استفاجه از مد  پ يتابع ب  صورت تواننديمك   ستمیس یپارامترها .باشديم، 

 نیتضم یبرا .باشنديمد تیبشتاب، سرعت و موقع ستونیحركت پ مشخصات نی، حجم و همچنجبيشام  فشار محفظ ، 

 .[30]شوجب  مد  اضاف   نیز تيريكنتر  و مد ستمیس ستيبايم، ستمیس قیعملکرج جق

 سیستم كنترل و مديريت -4-5-0-6

 كنندهتجمیع است. محفظ جاخ   آن جر و سرعت ستونیپ تیبر وضع قینظارت جق ،تيريكنتر  و مد ستمیس نق 

 عبارت ب  .جهندينمرا نشان  محفظ  يکيزیف یمرزها يجرست ب  نکیمولیتوسط س شده استفاجهو بلوک اشباع  ييجوتا

 نی. ب  همستین كندهتجمیعبلوک  توسط توقف عملکرج یب  معنا ستونیسرعت پاز ب  حد اشباع باتتر  دنی، رسگريج
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توسط  محفظ  یمرز یهاتيمحدوجب   دنیصورت رسجر  شوج. یسازمد  ي،كنترل ستمیس کي، مهم است ك   یجل

 شده جاجهنشان  32-2شک  كنتر  جر  ستمیس مد  .اختصاص جاجه خواهد شد سرعت ب عدج صفر  کي، ستونیپ

 .[30]است

 
 پیستون جر جاخ  محفظ  : سیستم مديريت و كنتر 32-2شک  

 هاي سیمولینکمدل -4-5-2

  يمدل سطح سیستم -4-5-2-0

شده است.  آورجه 35-2شک  جر  پیستون، محفظ  و جريچ شام  معاجتت حاكم بر  يمد  سطح سیستم

كنتر ، وروجی  جريچ خروجي شوند. ب  يکديگر متص  مي يهای مختلف برای توسع  مد  سطح سیستمزيرمد 

 جينامیکد. بلوک نشواستفاجه مي جريچ  ب  عنوان وروجی های محفظ های پیستون و محفظ  است. خروجيبلوک

های شوند. وروجیكند ك  توسط بلوک محفظ  ب  عنوان وروجی استفاجه ميپیستون موقعیت، سرعت و شتاب را تولید مي

 . [30]باشندبلوک پیستون فشار و میزان جبي مي

  دريچهمدل  -4-5-2-2

جريچ   جينامیک. بلوک شوجمياستفاجه  يهای مد  سطح سیستمبرای توسع  زيربلوک ارائ  شده تتجمعاو از روابط 

شده است. جر اين مد ، فشار موجوج جر محفظ  ب  عنوان وروجی جر نظر  آورجه 36-2شک  جر  ب  همراه جزئیات آن
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برگشت و  3هندس  لول  آشنايي با، جينامیک جريچ سازی . برای مد استخروجي آن  جبيشوج، جر حالي ك  گرفت  مي

 . [30]ضروری است جريچ  مشخصات جبي

 مدل پمپ   -4-5-2-3

، سیستم خاصاستفاجه جر اين  جهت هاترين نوع پمپس توربین جداگان ، منا-جر صورت استفاجه سیستم از پمپ

. شوجمي. پمپ بر اساس مشخصات سیستم از جمل  جبي، هد فشار و توان انتخاب هستند 2گريز از مركز هایپمپ

. شوجميپمپ استفاجه  سازیمد برای  SimHydraulicsهای نشان جاجه شده است از بلوک 33-2شک  طور ك  جر همان

شوج. اين بلوک شام  سازی قطعات هیدرولیکي استفاجه ميالذكر ب  طور خاص برای مد بست  بلوک سیمولینک فوق

های الکتروموتور و پمپ گريز از مركز است. سیگنا  كنتر  و سرعت  رخ  توسط پمپ ب  عنوان سنسورها، زيرسیستم

شوج. زيرسیستم الکتروموتور با يک منبع سرعت مي حاص شوند، جر حالي ك  جبي ب  عنوان خروجي وروجی استفاجه مي

. سرعت اتصا  جاجه شده استب  يک بلوک مرجع مکانیکي و سرعت  ك  اين منبع آ  جر مصالح  استای ايدهزاوي 

شوج. علاوه بر اين، اين مد  شام  مرجع سیاتت هیدرولیکي، روزن  پمپ ارائ  مي محور رخ  توسط زيرسیستم ب  

. تبدي  گیرندميگیری فشار و جبي سیستم، جر مد  قرار است. سنسورها برای اندازه  معماری ح  مسال و يک متغیر 

انجام  های بهرهبلوکبا استفاجه از نشان جاجه شده  33-2شک  ب  واحدهای هیدرولیکي همان طور ك  جر  SIواحدهای 

 .[30]شوجمي

 

                                                      
Pipe 3  

Centrifugal 2  
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 ي: مد  سطح سیستم35-2شک  
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: مد  سیمولینک پمپ 33-2شک  
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 ساز انرژي گرانشيمواد كاربردي در ذخیره -4-6

اين تزم  بنابر است. مورج استفاجه مواج خصوصجر  یریگمیمستلزم تصم گرانشي سازرهیذخ ستمیس مناس  يطراح

 .پذيرجصورت  GESهای مختلف جر بخ  شده گرفت مواج ب  كار انتخاب  ارتباط بااست ك  مطالعاتي جر 

 مواد پیستون  -4-6-0

استفاجه  جر آن یبرجاربهره یبزرگ برا ستونیپ کيتا از  ی است ك  نیاز جارجاگون ب  گرانشي یسازرهیذخ یفناور

 يفشار قرار جاجن آب ط تحت ف یوظاز آنجايي ك  پیستون  .كنديمنتق  م ستمیرا ب  س ازین فشار مورج ،ستونیپ بار شوج.

از مواج مناس  ساخت  شوج تا پاسخ  ستيباي، منيبنابرا توج  است. قاب  آن نق ، را بر عهده جارج GES جشارژ نديفرآ

 ،دنریقرار گ استفاجه مورج ونستیپ ارجر ساخت تواننديمك   يمواج مختلف اتیخصوصويژگي و  .مناس  از آن اخذ شوج

ترين مواج انتخاب شوند. تراكم ب گاليد و  صرف ب مقرونو  نيترمناس تا  دنریقرار گ س يو مقا مطالع  مورج ستيبايم

مطابق با  GES یانرژ دیك  تول جهدينشان م د2-2. رابط  بشونديمجر انتخاب بهین  مواج تلقي  مهم شاخص جوهزين ، 

 يبستگ ونستیپ اراستفاجه جر ساخت مواج مورج يب   گال ستمیس تی، ظرفنيبنابرا .كنديم رییتغ ستونیپ ي گال رییتغ

 مواج. گیرجمورج استفاجه قرار ميسیستم  جر تحلی  اقتصاجی است ك  جيگری مهم شاخصمواج  ن ي، هزبعلاوه جارج.

و  ومینی، آلوميتن، سنگ معدن سربشام  ب شده انجاممطالع  يک  ، بنابر نتايجستونیپجر  استفاجه مورج يجاخل

 .[30]شده است آورجه، 30-2شک  جر  مذكورمواج  ن يو هز ي گال. باشديآهن مسنگ

 
 : ويژگي و مشخصات مواج 30-2شک  
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 لحاظ نشده است.، 3ماندهيباق، پرجازش مواج و ارزش نق  و حم اعم از  هان يهزبخشي از ذكر اين نکت  تزم است ك  

سنگ  ،ي گال نيبا باتتر ماجه 30-2شک  مطابق با  .]382[هزين  ساخت باتتر خواهد رفت، نظر گرفتن آنها جربا  بالطبع

ساخت  ن يجر مقاب  هز سازیمیزان انرژی قاب  ذخیره س يمقااست.  ترگران نسبت ب  ساير مواجلکن  است معدن سرب

با ك  ساخت پیستون  قاب  تشخیص استاست.  شده آورجه 37-2شک  جر  . اين مقايس است توج  قاب  نیز ستونیپ

خواهد شد.  شده مطرحی سیستم جر مقايس  با ساير مواج هان يهزسنگ معدن سربي موج  افزاي   شمگیر  استفاجه از

جارند، اما  یكمتر ن يو بتن هز ومینیآلوم اگر  . ندارجاقتصاجی  توجی بسنگ معدن سربيد  ماجهانتخاب اين  رونيا از

د، نتر باشآهن ارزاناز سنگ ياگر مواج بتن ي، حتنيبنابرااست. بتن  يآهن جو برابر  گال ي گال كم است. زیتراكم آنها ن

 ي گال بر غلب  یاست ك  برا يمتک تیواقع نيامر ب  ا نيا  یجل. خواهد شد یشتریب ن يهز موج با بتن  ستونیساخت پ

با قطر جو  يبتن ستونیك  پ جهدينشان م، 28-2شک   است. ازین يتر بتنبزرگ ستونی، ب  پو كاه  اثرات آن كم بتن

ساخت سازه  ن يشوج، هز زياج ستونی، اگر قطر پوجوج نيا باجر نظر گرفت  شوج. مشاب   یانرژ دیتول یبرا ستيبايم، برابر

 شوجمي جر نظر گرفت  ن یبه یاعنوان ماجه آهن ب ، سنگموارج مشاب با  س ي، جر مقانيبنابراخواهد يافت.   يافزا محفظ 

 .[30]رجیاستفاجه قرار گ مورج ستونیپ يساخت سازه جاخل جهت تواندي، ممناس بوجن و تراكم  ن يهزكم  یب  جل و

. گیرج قرار يک پوش جر  ستونیپ يساختار جاخل ستيبايآهن با آب، مسنگ ييایمیش تركی از  یریمنظور جلوگ ب 

ب   فوتج برخورجار باشد. يياز استحکام بات دياستفاجه با مورج يا پوش  است، بدن  اجيز يجاخل ستونیك  بار پ آنجا از

 .مورج استفاجه قرار گیرج ستونیپ بدن ی جهت ساخت اماجه عنوان ب  توانديم، آب مناس  جر مقاب استحکام   یجل

از جرزبندهای  ستيبايم ،ي آنو كاه  نشت ستونیپپیرامون شدن آب جر  یاز جار یریجلوگ منظور ب همچنین 

 ستمیس جاخلي اجيساخت  شوند ك  قاجر ب  مقاومت جر برابر فشار ز یاز مواج ديبا جرزبندها نيااستفاجه شوج.  2هیدرولیکي

تترا  يپل نظیر يکیپلاست یمرهایشام  پل درنیگياستفاجه قرار م مورج يکیدرولیه یجر كاربرجها ك  معموت یمواج .باشند

را ب  حداق   محفظ و  ستونیبدن  پ نیاصطکاک بجاشت  و   يسا مقاب جر  باتی ماجه مقاومت نيا .هستند 7لنیفلورو ات

 .[30]رسانديم

                                                      
alueVesidual R 3  

sealSydraulic H 2  
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  مختلفمواج  یبرا یازسهریذخ یانرژ زانیم اساس بر ستونیپ ن يهز: 37-2شک  

 
 : مقايس  انرژی تولید شده توسط پیستون بتني و آهني28-2شک  

 مواد محفظه   -4-6-2

مواج مناس   نتخاب. ااندتجرب  نموجهي را توجه قاب  شرفتیگذشت  پ یهاسا طو  جر  هامحفظ و عملکرج  ارساخت

 اریمع نيترمهم. باشديمی مختلف، نیازمند مطالع  و تحقیق جر حوزه مواج هاجنب محفظ  با جر نظر گرفتن ساخت  یبرا

ی باشد اگون ب  ديبا محفظ  ساختار است. ن يشام  استحکام، جوام و هز محفظ ساخت  مورج نیاز جهت انتخاب مواج برای

از  ستيبايم یسازرهیذخ محفظ علاوه،  ب ، پايدار بماند. ستونیپ بارشده توسط آب و  اعما  اجيفشار ز مقاب جر تا بتواند 

مقاوم و  يخورجگساي  و جر برابر  ديآنها باهای جاخلي و يا خارجي محیط برخورجار باشد. فشار مقاب مقاومت تزم جر 

م  تمام شرايط آب و قاجر ب  تح گیرند، بايدقرار مي بباتی سطح زمیند نیزم روی هايي ك محفظ ضد آب باشند. 

و هر فشار پیرامون خوج جر برابر وزن خاک  ديبا ينیرزميز هایمحفظ  باشند. مقاوم هوا و جر برابر آب و هوايي باشند

مسطح  ديبا محفظ  ی، سطح ساختارنيبر ا علاوهوارج شوج، مقاوم باشند.  محفظ از كنار و يا باتی  توانديك  م یگريج
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مواجی  نيشتریب و مختلف ساختمواج از  توانيرا م محفظ  .جهدكاه  را  ستونیو پ خوج نیاصطکاک ببتواند د تا باش

بررسي آنها معرفي و ك  جر اجام  ب   دنباشيم شام  بتن، فوتج، پلاستیک و فايبرگلاس دنجار كاربرجك  جر اين حوزه 

 . [30]شوجميپرجاخت  

 بتن -4-6-2-0

 یبرا تواننديم پلاستیکي مواج. جاجقرار  استفاجه مورجآنها را  ندين سا   توانميباجوام بوجه و  های بتنيمحفظ 

ی يکرار   قرار هاقال جلوگیری از نشتي، جر  منظور ب مواج بتني  اضاف  شوند. يبتنمواج ب   محفظ استحکام  تيتقو

، اين است شونديمج فوتجی ساخت  هايي ك  از موابتني جر مقايس  با محفظ  محفظ  یهااز  ال  . يکيشونديمجاجه 

ب  همین منظور بايد و  باشنديم يكشش یمستعد فشارها های بتني. محفظ شوندينمي تعمیر راحت ب ها ك  اين محفظ 

ترک  فوتج باشد  راك  ممکن است تيتقو از ثرامت توانديمها تقويت شوند. جوام يا پايداری محفظ  آنهای ريپذاستحکام

محفظ  بتني مسطح  كاه  اصطکاک، تزم است سطحيا خورجگي سازه جر اثر ساي  فوتج ايجاج شوج. همچنین برای 

 باشد.

 ،او  جست شوند.  گیریقال باشند و يا جر مح ،  ساخت  یپ صورت شده از بتن ممکن است ب  ساخت های محفظ 

 ن يمنظور كاه  هزب خواهند بوج. همچنین،  ريپذ یتوجی، تصاجاقب  لحاظ  شتریب ايهزار مترمکع   یهاجر اندازه

بزرگ  های بتني. محفظ قرارجاجی ساختمان ها يپارا جر  اهآن، بايد شونديم گیریقال های بتني ك  جر مح  محفظ 

جر اشکا  استوان  يا مستطی  ساخت   تركو کهای محفظ  ك  يحال جر، باشنديمی اصورت استوان  ب  غالبا

 .[30]شونديم

 فولاد -4-6-2-2

. بر شونديميد زجگزنگج ار سايیدگي و پوسیدگي ب گذشت زمان با ،زهیشده از فوتج گالوان ساخت  هایمحفظ 

فوتجی ی هاصفح . شوجيماستفاجه  3یروك  رو غالبا از، و ساي  يجر برابر خورجگ آنهااز  حفاظت یبراهمین اساس، 

نوع  ني، احا  نيا با .مورج استفاجه قرار جاج مشک  نياز ا یریجلوگ منظور ب  توانيمك   هستند یگريجع انوا 2آكوا

 هامحفظ فوتج است ك  جر  از یگريضدزنگ نوع ج فوتجد جاشت. نو بالطبع هزين  باتتری خواه بوجهشکننده  هامحفظ 

 اجيآن ز يمقاومت كششهمچنین . است گران اریبس یمواج فوتجانواع  ريبا سا س يجر مقا لکن رجیگياستفاجه قرار م مورج

و  نسبتا صاف سطوح یجارااين،  . علاوه برباشديم GESجر  ازین مورجالزامات  نيترمهمك  اين ويژگي يکي از  است

ی روبزرگ  خازنم .شونديمساخت   استوان ب  شک  بزرگ معموت  یهاتیبا ظرف های فوتجی. محفظ باشنديممسطح 

 اخیر یهاسا  جر ب  همین جلی باشند و  ظرفیت جاشت  مترمکع  ونیلیم ني ند توانندمي ساخت  شده از فوتج نیزم

                                                      
Zinc Coating 3  

teelSAquaplate  2  
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، يخورجگ جر مقاب مخزن  يجاخل نواحيظت از افح یرا. باندمورج استفاجه قرار گرفت ی انرژی حرارتي نیز سازهارهیذخ جر

 زهیگالوان یاكو ک، معموت از فوتج ورق  اسیمق یمخازن فوتج یبرا .شوجياستفاجه م 3يپوش  اپوكس نظیر یاز مواج

مترمکع   388كمتر از  نیز آنها مخازن ساخت  شده از تیظرفو  باشنديمك  عموما ب  شک  مستطی   شوجيماستفاجه 

 .[30]هستند ترگران بوجه اما رتريپذ یآسي خورجگ مقاب جر  يبتن نوعنسبت ب   یفوتج هایمحفظ  است.

 پلاستیک -4-6-2-3

مدوتر  یعنوان واحدها ب  معموت،آنها  .نموجكو ک استفاجه  كاربرجها و مصارف یبرا توانيرا م يکیپلاست محفظ 

جر  كنندهتیتثب ايبا استفاجه از پوش  مات  ديبا بباتی سطح زمیند 2روی زمیني مخازن. باشنديمشده  ساخت  یپ

نوع  نيترمتداو  است.هوزن سبک آن يکیمخازن پلاست یاياز مزا يکي د.نظت شواحف دیاشع  ماوراءبنف  خورش مقاب 

و خورجگي، مقاومت بات  عدمي، بکهايي همچون سهستند ك  از ويژگي 7هالنیاتيپل ي از جنسکیپلاست هایمحفظ 

 .[30]رندكم برخورجا ن يهز

 گلاسفايبر -4-6-2-4

تر مقاوم يجر برابر خورجگمواج  ريبا سا س يآنها جر مقا. شوجيماستفاجه  2از فايبرگلاسجر ساخت محفظ  معموت كمتر 

نازک و سبک   یاند و ممکن است ب  جلشکننده همچنین اين مواج بسیار. باشنديمو سفت  سخت اری   بس اگر هستند،

 .برجارندترک  ،بوجن

و  کیاز جنس پلاست يمصالح ساختمان نيترارزان جارج. يبستگاستفاجه  ب  نوع مواج مورج محفظ ساخت  ن يهز

 .]387[قرار جارند خت اس یپفوتج و بتن تقويتي  و بعد از آنها باشنديم برگلاسيفا

GES د فشار زياجی را نك  بتوان محفظ  جارجی بزرگي از هاسازه ب  ساخت ازیبزرگ ن یهایاستفاجه جر كاربر مورج

هنگام  جرد. نباش محفظ ای خوبي برای ساخت هكانديد توانديم ماجه فوتج و بتن. برای  نین حالتي، جو دننمايتحم  

نص   توسط ستيبايمرا  يدگرفتگآبب آب جذب و مک ، علاوه بر ايننشتي توج  شوج.  بايد ب  موضوع، محفظ  يطراح

 جر شده نییفظ فشار مک  تعهمچنین، ح .كرج نیتضم ،سطح كاركرج آبجن نموبا حداق  و  ستمیپمپ جر س حیصح

 يبتن محفظ ب  آن توج  شوج.  بايدمحیطي، موضوعي حائز اهمیت است و  فشار طياز شرا یریمنظور جلوگ پمپ ب 

 دسا  58حدوج بجر  يطو  عمر طوتن جارای هااين محفظ  ،فوتجی جارج محفظ ت ب  مزايای بیشتری نسب شده تيتقو

خم ، خورجگي و نقص  ،یفوتج هایمحفظ  یها ال .]382[ی فشاری جارندهاتن  جر برابر مطلوبيو مقاومت بوجه 
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نام فوتجی  هایاز مزايای محفظ  توانيمبات جر مقاب  تن  و پیکربندی بدون نشتي را مقاب ، مقاومت  جر. هستندشک  

و مقاومت  هاوارهيج زياج ضخامتنظیر  ها ال برخي  نوع بتني، ساخت  یپو  شدههای تقويت محفظ استفاجه از ج. بر

، هامحفظ انواع  ريبا سا س يصرف  بوجن جر مقا ب  مقرون  یب  جل معموت هامحفظ  نيا. را ب  همراه جارجكم  يكشش

 .]385[رندیگيمقرار  استفاجه مورجبیشتر 

 0تجزيه و تحلیل المان محدودانتخاب مواد با استفاده از روش  -4-6-3

ی با جر نظر گرفتن شرايط ساز یشب کيجر اين مطالع ، ، محفظ ساختار  یبر رو ی فشاریبارها اثر يبررس ب  منظور

 محفظ  مختلف مواج كش و  يي، جابجااسترس. شوجيمپیستون انجام  ومحفظ  مجموع  اسمب  شده مرزی بر روی 

با  شدهي طراح يشگاهيآزما  ینمون  اول يک مطالع  مورج .شونديم با يکديگر مقايس  FEA 2با استفاجه از  ،مطالع  مورج

 .[30]باشديمتر م 5/8و  5/3  یب  ترت شده يطراح محفظ و قطر  ارتفاعاست. مواج مختلف  یبرا SW7استفاجه از 

،  هار ماجه یساز یشب نيا جر، كاربرج جارج. فشار تحتجهت ارزيابي پاسخ محفظ   FEA استفاجه ازبا  SW برنام 

فشار   يافزا باخواهند بوج.  يو جاخل يخارج یك  تحت بارها رندیگياستفاجه قرار م مورج محفظ ساختار  جر الذكرفوق

، نيبر ا علاوه، كنديب  سازه وارج م يفشار اضاف ،ستونیپ بار .شوجياعما  م محفظ ب   مختلفي يجاخل های، فشارزياجآب 

 انیبد 30-2وارج بر محفظ  با رابط  ب يكل يفشار جاخل .شوجيمايجاج  یا، بار  رخ محفظ و پر شدن   یجر هنگام تخل

 .[30]ناحی  مشخص استيک فشار  انگریب xك  جر آن  شوجمي

2-30 𝑃𝑋
𝑖 = 𝜌𝑤𝑔𝑥𝐻 + (𝜌𝑝 − 𝜌𝑤)𝑔ℎ 

GES آيدبدست ميد 37-2رابط  ب توسط يخارججر اين حالت، بار قرار جارج.  زینجانبي زمین فشار  تحت ينیزمزير. 

2-37 𝑃𝑋
𝑒 = 𝑘0𝑦𝑥𝐻 

 ستونیپ. رجیگيقرار م  یو تحل ارزيابيمورج  محفظ و كف  هاوارهيج یبر رو مذكور یبا اعما  بارها محفظ  یداريپا

بر آب نشان جاجه  یو عموج يبا فشار افق ستونی، بار پرونيا از. كنديوارج م نسبت ب  محفظ  را بر آب یشتریفشار ب

 سازه محفظ  یداريپا س يمقا یبرا .باشديم کنواختيریغ محفظ  یشده بر رو بار آب اعما  عي، توزنيبر ا علاوه .شوجيم

 27-2 شک تا  23-2شک  جر  هایساز یشب جيتااست. ن شده انجام یساز یشبشده از مواج مختلف،  هار مطالع   ساخت 

 .[30]است شده آورجه
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با استفاجه و  SWتوسط  . خرابي سازهكنديماستحکام يا جوام محفظ ، استرسي است ك  جر آن سازه شروع ب  خرابي 

جر  Von Misesد. خروجي يا نتیج  معاجل  تن  Von Misesب شوجيم و بررسي  یتحل اعوجاج یانرژ ی حداكثراز تئور

 .قاب  بررسي استب  قرمز  ياز آب رنگ رییتغ قياز طر محفظ جرون  استرس يا فشار رییتغ است. شده آورجه 23-2شک  

 است. شدهی ساز یشب وي هار سنار یبرا محفظ  يخروج يکيشده، حداكثر تن  جر نزج اعما زياج فشار   یجل ب 

استحکام عملکرج مواج را با  توانيم بازجه سازه يمنظور بررس ب  متفاوت است. گريماجه ب  ماجه ج کياز  ،مقدار حداكثر

 ازین مورج با مقدار با محاسب  و ديبانیز د سازه FOSب 3يمنيتور افاك، مقايس  نموج. Von Misesاسترس يا فشار تئوری 

، یمطالع  مورج نيا جر. شوجيمتقسیم  Von Misesاستحکام عملکرج مواج بر حداكثر تن   برای اين كار، شوج. س يمقا

 حداق  است. 5/2آمده و برابر با  جستب  نيبت محفظ توسط  FOS نيشده نشان جاجه ك  كمتر محاسب  FOS جينتا

FOS شده از ساخت  محفظ  سازهك   روجيم، انتظار نيبنابرااست.  7تا  5/3محدوجه مختلف جر  یتوسط كدها ازین مورج

بررسي خرابي سازه  منظور ب  SWاز بین نروج. ارزيابي كش  و جابجايي، توسط  شده اعما  فشار تحت ،مواج مختلف

  یمواج را ب  جل ييجابجا نيشتریب محفظ ، نيیاپ .جهديرا نشان م ييجابجا تحلی  جينتا، 22-2شک   .شوجيمانجام 

 و  يتجز نيا جينتا .شوجيم جاجيآب ا یو بارها ستونیجر اثر پ اجيفشار ز نياك   كنديتجرب  م نيیپا بخ جر  اجيفشار ز

آن  از پس است. متريلیم 283/7 معاج جاشت  و مواج را  ييجابجا نيباتتر ي،کیپلاست محفظ ك   جهدينشان م  یتحل

تاثیر كمتری  یفوتج محفظ  یفشار بر رو ،نيبنابرا .رندیگيقرار م یو فوتج فايبرگلاس، يبتنهای محفظ 

 .[30]گذارجيم

                                                      
afety (FOS)S actor ofF 3  
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 : تحلی  و بررسي تن 23-2شک  

 يکیتوسط محفظ  پلاست زياج كش  شده است. ارائ  27-2شک  جر  3جر ارتباط با تحلی  كش  یساز یشب جينتا

 برای 837/7*38-7كش  مقدار  حداكثر. گسترجه شده است سازهبا رنگ قرمز جر سراسر  تجرب  خواهد شد همانگون  ك 

 و  يآمده از تجز جستب  جياساس نتا بر كم است. برگلاسيفوتج، بتن و فا یبرا كش  جينتا .باشديم يکیپلاست محفظ 

 ند  هر .جهديخوج نشان م انيبا همتا س يرا جر مقا يانداز خوبشده از فوتج  شم ساخت سازه، محفظ   يخراب  یتحل

 .[30]نیز استفاجه نموج شده تيتقواز محفظ  بتني  توانيم

                                                      
3  Strain 
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 : تحلی  و بررسي جابجايي22-2شک  

 
 : تحلی  و بررسي كش 27-2شک  
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 ساز گرانشيسیستم ذخیره تعیین سايز -4-7

 است. ريپذديتجد یانرژ منابعتوسع   یرو  یپ یها ال  نيتراز مهم يکيبرق  دیبا تول یانرژ یتقاضا یريپذانطباق

 دیتول توانيم آنهااز طريق   راك ، باشديمحائز اهمیت  اریبس یانرژ سازرهیذخ یهاستمیمشک ، نص  س نيرفع ا یبرا

ثر وم یبرجاربهره یاستفاجه برا مورج یسازرهیذخ ستمیس ن یبه اندازهرا ب  تعاج  رساند.  بار یتقاضا با ريپذ ديتجد یانرژ

شده جر  نص  GES ن یاندازه به يبخ  بررس نياز ا هدف است. یضرور هیبريدی ريپذ ديتجد یهاروگاهین یو اقتصاج

 .[30]است ريپذ ديتجد یهاروگاهین

 GES ك ييازآنجا. كنديمرا برآورج  GESبهین  میزان  طور ب  ستمیبا توج  ب  سوج حاص  از س یشنهاجیمد  پ

بیشترين جرآمد را  ك  يجرحال بفاز جشارژد ز تولیدایرا با توج  ب  ن سايز آن توانياست، م ريپذاسیمق تیظرف کي یجارا

 است. نیروگاهو عملکرج  یسازرهیذخ ستمیس يمنوط ب  مشخصات فن تعیین سايز ياضير مد نموج.  مشخصجارج، 

 یهابخ  میان یژمطلوب انر توزيعامر با  نيا است. سازرهینص  ذخ ن يب  حداق  رساندن هزاين مسئل ،  هدف

عنوان ب  ،دیمدت بار و تولكوتاه ينیب یپ .شوجيحاص  م برقو شبک   ريپذ ديتجد ی هیبريدیهاروگاهیمختلف ن

جر مرجع  شده ارائ  یسازن یبه یهاب  مد   یشده توسط مد  شب استفاجه اتیفرض .شوندياستفاجه م یوروج یهاجاجه

ساعت   22ي و جر جوره صورت ساعت ب  یانرژ توزيعو  شوجيانجام م 3پی -جر بازار روز یانرژ معاملات .دنباشيم ]386[

 ستمیفرض شده است ك  عملکرج س، يصورت ساعت ب  .رجیگيرا جر نظر م برقانتقا  شبک   تیظرف ،مد  نيا. باشديم

 و جر شده جر نظر گرفت  یاصورت لحظ  ب  یسازرهیذخ یانداز، راهنيبر ا علاوه ثابت است. يخروج یو انرژ یسازرهیذخ

 ثابت باشد. یانرژ متیك  ق شده استفرض  نهايت

ك   ب  صورتي هیبريدی نیروگاه است. شده  یتشک GESمتص  ب   یمزرع  باج کياز  یديبریه ريپذ ديتجد روگاهین

 .[30]متص  شده است برق توزيع شده است ب  شبک  نشان جاجه 22-2شک  جر 

 
 : نموجار مداری سیستم هیبريدی22-2شک  

                                                      
arketMhead A-ayD 3  
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 تعیین سايزالگوريتم  -4-7-0

 یعنوان وروج استفاجه ب  مورج یاست. پارامترها شده ينتدو NLP3عنوان مد   ب  یشنهاجی،پ یریگروش اندازه

. دنباشيم سازییرهذخ یستمو مشخصات س ين ، هزRE2 یدتول ی پروف ي،ساعت یانرژ یمتق ،تعیین سايزتوسط مد  

 یتثر ظرفو حداك یانرژ يعتوز  گونگي ير،پذيدتجد یانرژ برق از یدمد  شام  جرآمد و سوج تول هایيخروج

جر  ییربا تغ يرپذيدتجد هاییروگاهجر ن یانرژ سازیرهذخ بکارگیریسوج حاص  از  یشترينمناس  است. ب سازییرهذخ

 .است سازییرهذخ یستمس تعیین بهین  سايز. تابع هدف مد ، حداكثر شدن سوج با شوجيحاص  م سازیرهذخ یتظرف

 .[30]شوجيم یانب د08-2رابط  بصورت  تابع هدف ب  ينا

2-08 𝑀𝑎𝑥[𝑃𝑟 = 𝑅𝑒𝑣 (𝑡) − 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑡)] 

هزين  عملیاتي  Cost(t)ساعتي و  صورت ب جرآمد تولید  Rev(t)توسط مالک نیروگاه،  شده سوج حاص  rPك  جر آن 

از  تولیدخدمات  ن يك  با كم كرجن هز بوجهمد  ب  حداكثر رساندن سوج طرح  نياز ا دفتركیبي است. ه روگاهین

 EP(t) یانرژ متیق يا نتیج  حاص  ی،ديبریه نیروگاهحاص  از  يساعت هایرآمدج .شوجيمحاسب  م ،ياتیعمل یجرآمدها

 سازرهیذخی جشارژ شده ، مجموع انرژشوجيك  با شبک  معامل  م یانرژ نيا. باشديمی شده جر بازار انرژ معامل  یو انرژ

(t)DE و شبک  نیروگاه نیمباجل  شده ب یو انرژ (t)IE بدست د 03-2رابط  ب با استفاجه از توانيجرآمد را م. باشديم

 .[30]آورج

2-03 𝑅𝑒𝑣 (𝑡) = [𝐸𝐷(𝑡) + 𝐸𝐼(𝑡)]𝑃𝐸(𝑡) 

نظر از صرف ،ثابت یهان يهز .باشديم ریمتغ یهان يثابت و هز یهان يشام  هز یانرژ سازرهیذخ ستمیس ن يهز

 ستمیجر س شده رهیذخ یاز انرژ يتابع ریمتغ یهان يمقاب ، هز جر .شونديپرجاخت م نیروگاهتوسط  شده دیتول یانرژ

 تمدكوتاهی هان يهز است. ریمتغ یهان يتوج  ب  هز ازمندیفقط ن یانرژ توزيعمدت جر مورج كوتاه ماتیتصم .باشنديم

جر مسال  قرار گرفتن نیروگاهها  ديبا یاندازراه یهان يو هز يطیمح ی، سوخت، انتشار گازهایو نگهدار یبرجارام  بهرهش

جر ارتباط با  یان يهز چی، هGES یبراشوند.  جر نظر گرفت  ]383-380[، مطابق مراجع مدتكوتاهی زيربرنام  و 7جر مدار

 كننديمصرف نم يروند كار خوج سوخت جر هاستمیس نيا  راك وجوج ندارج،  یاگلخان و  آتينده  یگازها دیسوخت و تول

                                                      
rogramming (NLP)Ponlinear N 3  
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و  یبرجاربهره یهان يبا هز معاج  GESخدمات  ن ي، هزج ینت . جرشوندينم مذكور یگازها و انتشار دیو باعث تول

 دد.02-2رابط  باست ب ینگهدار

2-02 𝐶𝑜𝑠𝑡 (𝑡) = 𝐶𝑂 & 𝑀 ∑ 𝐸𝑠(𝑡) 

 شده رهیذخانرژی  sE(t)و  kWh/€ی برحس  سازرهیذخ ستمیس یو نگهدار یبرجاربهره ن يهز O&MC جر رابط  فوق

 زمان همان جر ستمیس شده  یو تخل شده رهیذخ یانرژ ی مطابق باسازرهیذخ ستمیس یانرژ سطحسیستم است.  جر

بستگي جارج.  سازرهیذخ 3د و جشارژ خوجیب راندماننظیر  ستمیس یهايژگيب  و زین یسازرهیذخ تیوضع .كنديم رییتغ

 .[30]ديآيم ب  جستد 07-2رابط  ب خاص با استفاجه از زمان کيجر  یانرژ سطح

2-07 𝑆(𝑡) = (1 − 𝛿)𝑆(𝑡 − 1) − 𝐸𝐷(𝑡) + (𝐸𝑠(𝑡)𝜂) 

اضاف  و  یانرژو د t-1ب يجر زمان قبل رهیاز حالت ذخ يد، تابعtخاص ب زمانکد، جر يS(t)ی بسازرهیذخ یانرژ سطح

نشان  د07-2رابط  بك  جر  طورهمان ديرا با ی، اتلاف انرژنيبر ا علاوهاست.  دtجر آن زمان خاص ب ستمیس شده  یتخل

شام   مشخصات نيا است. یسازرهیذخ يمنوط ب  مشخصات فن مد جر حالت كلي است، جر نظر گرفت.  شده جاجه

د 05-2بو  د02-2روابط بمطابق  ستيبايم سازی انرژیذخیره، نيبنابرا .باشديميت توان و ظرفیت سیستم محدوج

 .[30]محدوج شوج

2-02 0 ≤ 𝑆(𝑡) ≤ 𝑆𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡) 

، حالت نيبر ا علاوهی باشد. سازرهیذخظرفیت محدوج  از تركو کاز صفر و  تربزرگ از ديبا ستمیجر س یانرژ سطح

 دد.05-2برابط  ب جر آن زمان خاص باشد ستمیس شده  یتخل یبا انرژ یمساو يا تربزرگ ديبا S(t)ی سازرهیذخ

2-05 𝑆(𝑡) ≥ 𝐸𝐷(𝑡) 

د و 06-2با روابط ب ،شوجيخارج ماز آن وارج و  یانرژ سازرهیذخ ستمیسب  زمان خاص  کيك  جر  یانرژمقداری از 

 .جهديرا نشان م یانرژ رهیقدار ذخم LEك  جر آن  شونديمد كنتر  03-2ب

2-06 𝐸𝐷(𝑡) ≤ 𝐸𝐿 

2-03 𝐸𝑠(𝑡) ≤ 𝐸𝐿 

                                                      
Commitment-Unit 3  
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 مثبت باشد. ديو شبک  با RE روگاهی، نیسازرهیذخ ستمیس نیب شده عيتوز یانرژ

2-00 𝐸𝑠(𝑡), 𝐸𝐷(𝑡), 𝐸𝐼(𝑡), 𝐸𝐺(𝑡) ≥ 0 

ب   مایمستق روگاهیتوسط ن شده دیتول ینرژا .جهديرا نشان م ريپذديتجد روگاهیتوسط ن شده دیتول یانرژ GE(t) ك 

 شوج. بیان مي د07-2رابط  ب ابمد   یهاتي. محدوجشوجيم رهیذخ اي شوجيم قيتزر يکيشبک  الکتر

2-07 𝐸𝐺(𝑡) = 𝐸𝑠(𝑡) + 𝐸𝐼(𝑡) 

شارژ و  ن یكنتر  به قيكار از طر نيا است. یشنهاجیمد  پ ياز اهداف اصل يکي نیروگاه،حداكثر رساندن سوج  ب 

 جر مد  گنجانده شوج تا سوج حداكثر شوج. ديبا یانرژ توزيعكنتر   تيمحدوج .شوجيانجام م یسازرهیذخ ستمیس  یتخل

، نيبنابرا وجوج جارج. ی، اتلاف انرژستمیس جشارژشارژ و  نديفرآ جر .باشديم جرصد 08 ب  صورت نوعي حدوج GES بازجه

 توزيع، ج ینت جر، تخلی  و ذخیره شوج تا از اتلاف انرژی جلوگیری شوج. سازرهیذخاز سیستم  زمانهم طورب ی نبايد انرژ

 نيااست.  تریاقتصاجی، كاربرجی و سازرهیذخبرق نسبت ب  شارژ و جشارژ آن جر سیستم  ب  شبک  میطور مستق ب  یانرژ

 .[30]شوجيمد بیان 78-2رابط  ب قياز طر تيمحدوج

2-78 𝐸𝑠(𝑡)𝐸𝐷(𝑡) = 0 

 مطالعه موردي -4-7-2

 NLP یشنهاجیح  مد  پ یبرا GAMS3است. برنام   شده يبررس یمورج جر يک مطالع شده  مد  ارائ  ياثربخش

استفاجه  ها نیزسازرهیذخ جيگر عانوا یبرا توانديم ، بلک ستین GES سايز صرفا برای تعیینمد   نيا .شوجياستفاجه م

 شده جرصد فرض 08راندمان  است. همچنین، شده بزرگ استفاجه اسیمق GES، از یمورج مطالع جر اين  شوج.

جر مرجع شده  منتشر يخيتار یهااز جاجه ی،انرژ متیو ق یباج یانرژ دیمربوط ب  تول یوروج یهاجاجه. ]387[است

 كار باج ب  یانرژ دیتول، 25-2شک   Aبخ   وجوج جارج. ایجر اسران یمزرع  باج 772 حدوجاست.  شده اقتباس[ 338]

 33جر ش  حدوج ساعت  یانرژ دیك  حداكثر تول پیداست .جهدينشان مساعتي  صورت را ب  یرفت  جر مطالع  مورج

 ارائ  25-2شک   Bبخ  جر  يبرق ساعت متیق را جارج. مقدارجر ظهر حداق   یانرژ دیتول ك  يحال جر ،شوجيحاص  م

 كنديم رییجر طو  روز تغانرژی  قیمت .جهديبامداج ر  م 3تا  2صبح از ساعت   يجر اوا یانرژ نيیپا متیق شده است.

 مناس  یبا استفاجه از استراتژ ،سوج. درسيمجر طو  جوره پیک تقاضای انرژی، ب  بیشین  مقدار خوج  ژهيو ب ، و جر عصر

 .رسديب  حداكثر م ريپذديتجد ی هیبريدیهاروگاهین تولید شده توسط یانرژ توزيع

                                                      
General Algebraic Modeling System (GAMS) 3  



 سازهاي مکانیکياصول طراحي، ساخت و بکارگیري ذخیره                                        21/14/0411                                                    056

 

 

 

 
 د قیمت انرژی بر حس  زمان Bتولید شده بر حس  ساعت و بد انرژی A: ب25-2شک  

مالک ، نيبنابرا. مانديمو سوج ثابت باقي  جر سوج ندارج یریثات ستمیس یسازرهیذخ تیظرف  ي، افزابیشین جر نقط  

ا روزان  رسوج ، 26-2شک   .برجينم، سوج يا منفعتي شتریب رهیذخ تیبا ظرف یانرژ سازرهیذخ ستمینص  ساز  نیروگاه

باتتر سوج  یهاتیظرف با .آيدب  جست تواند مي GESمختلف  یهاتیظرف یبرا مالک نیروگاهك  توسط  جهديمنشان 

مطالع   ی، برانينابراب .مانديساعت، سوج ثابت م گاواتیگ 323 یسازرهیذخ تیفراتر از ظرف ولي ؛شوجيكس  م یشتریب

 یبرا رمتمركزیغ رهیعنوان ذخ ب  توانديساعت است ك  م گاواتیگ 323 یانرژ رهیذخ تیشده، حداكثر ظرف ارائ  یمورج

ی، محدوجيت شنهاجیپ تعیین سايزروش  جر ك  جاشت نظر مد ديرا با نکت  نيا نص  شوج. ،مطالع  مورج یباج یهاروگاهین

 .]386[ظرفیت انتقا  و تقاضا لحاظ نشده است
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 سازی : سوج بر اساس ظرفیت ذخیره26-2شک  

. باشديمبر اساس حداكثر سازی سوج  مد  هدف تابعبر اساس  یسازرهیذخ ستمیس جر یانرژ ن یبه توزيع نییتع

 تیتا حد ظرف یانرژ و است یانرژ نيیپا متیق با ييهاجر جوره یانرژ رهی، ذخيبیترك روگاهین ن یبه یبرجاربهره

 شوجيم تخلی  يا جشارژ یسازرهیذخ ستمیاز س ی، انرژپیک یهاجر جوره هامتیق  يافزا با .شوجيم ذخیره یسازرهیذخ

ساعات اولی  جر  یانرژك  جر آن  جهديرا نشان م ستمیجر س یانرژ رهیذخ، 23-2شک   ب  حداكثر برسد. نیروگاهتا جرآمد 

 متیبعدازظهر، ق 3 ساعتخواهد بوج. كار ب  آماجه ستمیسزمان شارژ، از مدت پسو  رهیذخ دصبح 0تا  5ساعت ب صبح

 با شدهجشارژ  یانرژ .نمايد یانرژ جشارژشروع ب   ش  م ین تا یسازرهیذخ ستمیس شوجيم موج و  رفت بات  یانرژ

  يخوج را افزا یتا جرآمدها سازجيرا قاجر مامر مالک نیروگاه  نيا .شوجيباتتر ب  شبک  آب و برق فروخت  م یهامتیق

تولید ساعتي را جر مقاب  قیمت سوج ، 27-2شک   د.20-2شک  ب سوج خوج را ب  حداكثر برساند قيطر نيجاجه و از ا

 جر .ابدييم  ي، سوج افزایانرژ متیق  يافزا باب  اين صورت است ك   ریجو متغ نيا نیبارتباط  .جهديمانرژی نشان 

 شوجيحاص  نمی ، سوجبرقو شبک   یديبریه روگاهین نیب یانرژ جابجاييعدم   ی، ب  جلیانرژ نيیپا متیق با ييهاجوره

 خواهد كرج و نیروگاه ن یبه ی راسازرهیذخ ستمیس یشنهاجیاز مد  پ استفاجه .سوج معاج  صفر است گريج عبارت  بيا 

، حداكثر نیروگاهي یهاتيو محدوج شده انیب اتیبا توج  ب  فرض نيبنابرا. رسانديمتولید  حداكثر سوج را ب  یديبریه

 .[30]است نییتع شده قاب  با استفاجه از مد  ارائ  یسازرهیذخ تیظرف
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 : قیمت ساعتي انرژی جر مقاب  انرژی ذخیره شده جر سیستم 23-2شک  

 
 ساز : قیمت ساعتي انرژی جر مقاب  انرژی جشارژ شده از ذخیره20-2شک  

 
 جرآمد : قیمت ساعتي انرژی جر مقاب  27-2شک  
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 سازي سیستم به -4-0

 ند  فقطباتست.  ی جر مقیاسانرژ رهی، ذخمطرح شده ريپذ ديتجد یهایك  با توسع  انرژ زیبرانگ ال  یامسئل 

 هایاستفاجه جر كاربرج مورج یهایباتر. شوجيمبزرگ استفاجه -كاربرجهای مقیاسوجوج جارج ك  جر  یانرژ رهیذخ ن يگز

 يوني میتیل یهایباتر [.333]باشديم ومیكاجم-ک یو ن سولفور-مي، سدديكلر ک ین-مي، سدیدیاس-شام  سرب ریاخ

، كاربرجهای مقیاس بزرگ استفاجه جر مورج ستمیس جو .باشندميتر مناس ی الکتريکي همراه و خوجروها یهاتلفن یبرا

 مکانیابييي نظیر ها ال جارای  شده ذكر یهایآورفن .]332[دنباشيم فشرجه یهوا یانرژ سازرهیو ذخ یارهیذختلمب  

ك  قاجر  شوجيممحسوب  نيگزيجا یان يگز GESهستند.  CAES یبرا ستمسیو راندمان متوسط  PHS جر ييایجغراف

جر كاربرجهای  استفاجه مورج GES یانرژ دیتول  يمنظور افزا ب  است. هاستمیس نيا یرو  یپی هاب  غلب  بر  ال 

تركیبي از  واقع جرك   CAPHS3 هایالبت  سیستم. شوجيمپیشنهاج  GESمقیاس بزرگ، سیستم تركیبي هوای فشرجه و 

 .]337[اند نیز پیشنهاج شده دنباشيم PHSو  CAESجو سیستم 

-موتور کيكمررسور و  کي، پمپ-نیتورب کيک تانک آب يا هوا، يمخزن،  کياز  CAPHSبرای  یشنهاجیپ ستمیس

شارژ  ندآيفر يط جر .شوجي، هوا توسط كمررسور هوا جر مخزن فشرجه مفرآينداز شروع  قب  است. شده  یتشک ژنراتور

هوا جر همان مخزن با آب  ،ستمیس نير ا. جكنديماضاف   شده فشرجه یب  هوا ی راشتری، آب پمپ شده فشار بسازرهیذخ

تفاوت  نهااست. ت گرفت  قرارمورج تحلی  و بررسي  ]332[جر مرجع  سیستم قبليشاب  با م ستمیس کي .شوجيم  یترك

 .كندينم  یهوا را با آب جر همان مخزن فشار ترك ستمیس نياك   مخزن فشار است یکربندیجر پ ستمیجو س نيا

 .است شده  یتحل[ 335جر مرجع ] 2 توسط وانگ و همکاران ستمیس نيا عملکرج

اما  اندبحث قرار جاجه را مورج آنهاو قواعد كاری  PHSو  CAES  یموضوع ترك ياز مقاتت پژوهش یتعداجاگر   

 نيا ي، مطالع  عملکرج و طراحنيا بنابراست.  شده انجام GES وشده  فشرجه یهوا  یجر مورج ترك یمحدوج كار تاكنون

كار آن  اصو د و CAGES7ب فشرجه یهواگرانشي  یانرژ سازرهیذخ يکيزیف مد خواهد بوج.  توج  مورجو  جال  ستمیس

 یشنهاجیپ ستمی، سنيبر ا علاوه .گیرجمي و بحث قرار يبررس مورج ،ستمیس ن یبه یکربندیپ شوج ومي بخ  ارائ  نيجر ا

 .آن مشخص شوج یايتا مزا شوجيم س يمقا PHSو  CAESبا 

 (CAGESهواي فشرده ) گرانشيساز انرژي ذخیره -4-0-0

CAES  یو اقتصاج يفن یاندازها شم رايز شوجيجر نظر گرفت  می ارهیذخی سیستم تلمب  برا ينيگزيعنوان جا ب 

ي بیترك ديجد ستمیس کي، یسازرهیذخ یفناور نيبهبوج ا یراستا جرجر كاربرجهای مقیاس بزرگ خواهد جاشت.  يخوب

                                                      
torageSnergy Eydro Humped Pir Aompressed C 3  

Wang et al 2  

torage (CAGES)Air Gravity Energy Sompressed C 7  
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 فشرجه یهدف از اضاف  كرجن هوا ،ستمیس نيا جر .شوجيمپیشنهاج  CAESو  PHSبا ب  كارگیری از قواعد و اصو  كار 

 GESموجوج  یاجزا با رجهفش شام  هوایمخزن يک ، نيا بنابر است. ستمیفشار س  يافزا ،يگرانش یسازرهیذخب   شده

 يعن، يگريج عبارت ب  است. PHSجو مخزن  نیاختلاف ارتفاع ب  يمشاب  افزا شده فشرجه یافزوجن هوا .شوجيمتجمیع 

 3888ي ب  سیستم معاج  اضاف  نموجن مگاپاسکال 38 یفشار هواافزوجن مثا ،  عنوان ب  .CAGESفشار آب جر   يافزا

 سازرهیذخ سیستم جر یانرژ یسازرهیذخ منظور شده ب  فشرجه یاز هوا است. بر همین اساس، PHSمتر جر سطح آب 

 .شوجيفشرجه استفاجه م یهوا يگرانش

 برطرف شده است. CAGES فناوری از یریگبزرگ با بهره اسیمق كاربرجهایجر  PHSو  CAES یهااز  ال  برخي

 یهانیو تورب يلیو استفاجه از توربو هوا، سوخت فس PHS ازین مورج اجيشام  اختلاف ارتفاع ز توانديمی موارج نی ن

 كارآمد اریبس هانیتوربدرویبا استفاجه از ه CAGES، نانیاطم تیقابلموضوع  با جر نظر گرفتن .شوج CAESجر  یگاز

 .[30]است

 ساز انرژي گرانشي هواي فشردهذخیره ازيسلمد -4-0-2

-موتور کيو  ريپذبرگشت نیتورب-پمپ کيمخزن با فشار بات،  کيكمررسور گاز،  کياز  ستمیس يکیمکان زاتیتجه

گاز قب  از مرحل   كمررسورك  جر آن  جهديرا نشان م ستمیاز س يکیشمات، 78-2شک   است. شده  یژنراتور تشک

 .[30]كنديهوا را فشرجه م ی،سازرهیذخ

 
 ساز انرژی جاذب  هوای فشرجه ذخیره : شماتیک78-2شک  
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مازاج جر  ی، آب با استفاجه از انرژستمیمرحل  شارژ س جر د است.1Pب  ید و فشار اول1Vحجم ب یفشار جارا مخزن

روند  نيا .شوجيد م2Vب محفظ  یو منجر ب  كاه  حجم هوا كنديهوا را فشرجه م ،آب پمپ شده .شوجيپمپ م محفظ 

جر مرحل   یانرژ دیمنظور تول ب شوج. د 2Pب محفظ ر ك  فشار هوا معاج  فشار مقاومت جر براب يابدميي اجام  تا زمان

ك  آب  شوجيم موج  ستونیپ نيیرو ب  پا حركت. ديآيمپايین آب  يا جاذب  و فشار هوا یروین از ثرامت ستونی، پجشارژ

جر برابر فشار مقاوم . هوای فشرجه جرآورجب  حركت ور را متص  ب  ژنرات نیتوربدرویه کيو  جريان يابدجر جهت مخالف 

 يد بستگ2Vفشرجه ب یب  حجم هوا امر نتزم ب  ذكر است ك  اي .رسانديرا ب  حداكثر م ستمیس یسازرهیمقدار ذخ ،د2Pب

 ، مطالع  نيا علاوه براهمیت زياجی جارج.  ،حجم هوا نییمنظور تع نسبت آب ب  هوا ب  جر ن یمقدار به يبررس جارج.

جر  شده رهیذخ یانرژ است. یضرور زین CAGES ن یبه یکربندیپ جهت تعیین یانرژ دیتول منظور ب  مذكور یپارامترها

 رهیذخ تی، ظرفنيبنابرای نموج. بندطبق هیدرولیک و هوای فشرجه  ،جمل  ب  جو شک  از توانيرا م CAGES ستمیس

 رهیذخ .باشديد مaEشده ب فشرجه ید و هواhEب کیدرولیه یجر اجزا شده رهیذخ یمجموع انرژ برابر با ستمیس یانرژ

 .است د73-2رابط  ب مطابق شده فشرجه یهوا جر سیستم گرانشي یانرژ

2-73 𝐸𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐸ℎ 

 گرفت  قرار مطالع  مورج ]336[جر مرجع  3یارهیذخفشرجه تلمب  ی هوا سازرهیمشاب ، معروف ب  ذخ ستمیسيک 

 اگر .است شده نییتعهمدما و  جرروبي نديهر جو فرآ یبرا ي،اضير یهابا استفاجه از مد  ستمیس نيا ن یبه تیظرفاست. 

، اگر جر مقاب  .جهديمر   همدما یسازفشرجه روند کينکند،  رییتغ ستمیس یهوا كند باشد و جما یسازفشرجه

قب  از حالت  CAGESهوا جر  یسازفشرجه. شوجيمحاص   جرروبي فرآيند بیفتد،جما اتفاق  رییبا تغ عيسر یسازفشرجه

 .شوجيفشرجه م ،توسط آب پمپ شدهبیشتر ، هوا یسازرهیجر مرحل  ذخ سرس. افتديماتفاق  یسازرهیذخ ستمیشارژ س

 يكو ک ریی، تغشده انیب ]335[مرجع  جرطور ك  ، هماننيبر ا علاوه .جهدير  م ستمیجر س جيتدر فشار هوا ب  نيا

، CAGES ستمیس یهوا برا یسازفشرجه ندآيفر نيبنابرا. نیست انتظار از جورآب  ید جر جماگراجيجرج  سانت 5بكمتر از 

 توانيمی را انرژ سازرهیذخ تی، ظرفهمدما یسازو با استفاجه از فشرجه یانرژ دیحالت تول جر. شوجيمض فر همدمااز نوع 

 .]336[د محاسب  نموج72-2بر اساس رابط  ب

2-72 𝐸𝑎 = ∫ 𝑃𝑥𝑑𝑉𝑥

𝑉1

𝑉2

 

                                                      
torageSnergy Eydro Humped Pir Aompressed C 3  
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 جر .خواهد بوج محفظ فشار هوا جر  xPحجم هوا و  xVشده،  فشرجه یجر هوا شده رهیذخ یانرژ aE جر رابط  فوق، ك 

، aEبا عنوان  توانيشده را م آزاج یانرژ .رسدمي انيب  پا فاز جشارژشوج،  تخلی  محفظ تمام آب جاخ   ك يهنگام، واقع

 نموج. انیبد 77-2مطابق رابط  ب

2-77 𝐸𝑎 = 𝑃2𝑉2 𝐿𝑛(
𝑉1

𝑉2

) 

فشار فشار با  شده از مخزن تحت آزاج یحداكثر انرژ يد مشتق گرفت و آن را برابر با صفر نموج تاباد 77-2از رابط  ب

م هوا ازجمل  حج ستمیس یپارامترها امکان شناسايي ،آمده جست ح  ب راهتعیین شوج.  1Vحجمي  تیو ظرف 2Pمقاوم 

د آورجه شده 72-2پارامترهای مذكور جر رابط  ب .نمايدايجاج ميرا  شده نییتع  یو فشار از پ یسازرهیجر مرحل  ذخ

 است.

2-72 
𝑃1 =

𝑃2

𝐾𝑐

 

𝑉2 =
𝑉1

𝐾𝑐

 

ی ك  امطالع جر نهايت با توج  ب   .ديآيب  جست م cK ثابت و محفظ د از حداكثر فشار 1Pب شدهنییتع  یاز پ فشار

هوا جر هنگام  ييحجم نها انگريك  نما 2Vطور مشاب ، حجم  ب . شوجيم 32/2است، برابر با  شده انجام ]336[مرجع جر 

 .ديآيم ب  جست ck ثابت و 1V است، از 2Pب  حداكثر فشار  دنیرس

، نيبنابرا. شوجيمآن، حاص   يينهاحجم  جرفشار مقاوم محفظ   ضرب حاص از شده  فشرجه یهوااز شده  آزاج یانرژ

 د باشد.75-2ب  صورت رابط  ب توانديمي ليتحو یحداكثر انرژ

2-75 𝐸𝑎 = 𝑃2

𝑉1

𝐾𝑐

 

 .ديآيم ب  جستاز وروج هوای فشرجهد  نظرصرفد ب76-2رابط  ببا استفاجه از  ،کیدرولیب  شک  ه شدهرهیذخ یانرژ

2-76 𝐸ℎ = (𝜌𝑝 − 𝜌𝑤) (
1

4
π𝑑2h) 𝑔𝑧𝜂 

پیستون و آب  ياز  گال يتابع ی،انرژ نيا .باشديم CAGES کیدرولیه یجر اجزا شده رهیذخ یانرژ hEك  

د و شتاب گرانشي zد، بلندی ارتفاع بسیستم ب راندماند، dو قطر  hد بوجه و همچنین ب  ابعاج محفظ  بارتفاع 𝜌𝑝 و 𝜌𝑤ب

 . خواهد بوجد 73-2رابط  ب مطابق CAGES ینرژاد بستگي جارج. gب

2-73 𝐸𝑡 = 𝑃2

𝑉1

𝐾𝑐

+ [(𝜌𝑝 − 𝜌𝑤) (
1

4
𝜋𝑑2ℎ) 𝑔𝑧𝜂] 
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   ساز انرژي گرانشي هواي فشردهذخیره سازيشبیه -4-0-3

 شده است.انجام  2-2جدو   یپارامترهابا  CAGES ستمیعملکرج س يمنظور بررس شده ب  مد  ارائ  یساز یشب

 فشار شده است. انتخاب ی،انرژ سازرهیذخ تیظرف یسازن یمنظور به ب  محفظ از ارتفاع  يمیعنوان ن ب  ستونیپ عارتفا

هوا ب  آب جر  بهین نسبت  نیی، تعCAGES ستمیس حیصح يطراح یبرا مگا پاسکا  است. 38معاج   ستمیس مقاوم

 و  ي، تجزنيابرابن جارج. يب  حجم مخزن و فشار آن بستگ زین ستمیسی سازرهیذخ تیرفظ است. حائز اهمیت محفظ 

 تیبا ظرف GES یانرژ رهیذخ تی، ظرفنيبر ا علاوهی جارج. اژهيوی، اهمیت انرژ دیپارامترها بر تول نيا ریثات  یتحل

CAES  [30]شوجيم س يمقا ی فشرجه سیستم،افزوجه هوا ارزش يمنظور بررس ب. 

 : مشخصات سیستم نمون  مورج مطالع  2-2جدو  

 مقدار مشخصات سیستم

 متر  588 ارتفاع محفظ 

 23/5 قطر محفظ  

 متر  258 ارتفاع پیستون 

 مگاپاسکا   38 فشار مقاوم 

  سیستم گرانشي هواي فشردهسازي هوا بر ظرفیت ذخیره -تاثیر نسبت آب -4-0-4

نسبت هوا ب  آب، بسیار مهم  با حداكثر يستمیس يفشرجه، طراح یهوا گرانشي یسازرهیمنظور بهبوج عملکرج ذخ ب 

 دینسبت، تول نيا  يافزا با .جهدينسبت هوا ب  آب نشان م برابررا جر  شده رهیذخ یانرژ، 73-2شک  و ضروری است. 

 .[30]ابدييم  يافزا ستمیس یانرژ

 
 آب-برابر نسبت هوا : انرژی ذخیره شده جر73-2شک  
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مگاوات  27 یانرژ دیمعاج  تول يک نسبت .شوجيم یسازرهیذخ ن یبه تینسبت منجر ب  ظرف نيا شدن حداكثر

خواهد  ن یبه یسازرهیذخ تی، ظرفجهديم  یرا تشک محفظ از حجم  يمیشده ن فشرجه یهوا ك يهنگام ساعت است.

شک  جر  ن یبه ستمیس ياز طراح . جر اين راستا، شماتیکيشوجياشغا  م ستونیتوسط پ حجم محفظ از  گريج يمین .شد

 قطر. شوجينمتص  برگشتي مب  لول   گرجج، قسمت فوقاني محفظ ك  مشاهده مي طورهمان شده است. نشان جاجه 2-72

 .[30]جو برابر شوج ديبا ، ك شوججاری مي سازرهیذخ  یتخل انيك  جر جراست  نگهداری آبي یبرا آن

 
 8ساز جاذب  هوا فشرجبهین  ذخیره : سیستم72-2شک  

 دیتول. بدست آورج CAGES سازی بیشتری باذخیره تیظرف توانيم، شده جاجهنشان  72-2شک  ك  جر  طورهمان

انرژی مگاوات ساعت ب   22/7شده، مقدار  فشرجه یهوا تلفیق با گاوات ساعت است.م 00/37برابر با  GES يواقع یانرژ

شک  جر  ك  شوجيمگاوات ساعت م 27برابر با  CAGES ستمیس ی تولیدیانرژ ك بنابراين،  .شوجياضاف  م ستمیس

 شده است. نشان جاجه 2-73

   گرانشي هواي فشرده سازي سیستمتاثیر ارتفاع محفظه بر ظرفیت ذخیره -4-0-5

ب   محفظ ، ارتفاع GES جر .رجیقرار گ مطالع و  توج  مورج ديبا ستمیس دیتول تیظرف محفظ  برارتفاع  رییتغ ریثات

 حفاری یهان يهز  يارتفاع منجر ب  افزا نيا  ي، افزاحا  نيا با .گذارجيم ریثات یانرژ دیبر تول يتوجه قاب  زانیم

 .شوجيساخت م ن يهز افزاي  منجر ب  امر نيااساس،  نیبر همخواهد شد و 
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 تربزرگ هایو محفظ  جارج یسازرهیذخ تیجر ظرف يتوجه قاب  ریثات محفظ ك  ارتفاع  جهديمنشان  77-2شک  

ك   شوجيفشار آب م  يافزا موج  GESب   تراكم زوجن. افشونديمبیشتر  سازیظرفیت ذخیرهيي با هاستمیسمنجر ب  

طور همانمتعاج  نمايد. را  GESجر  محفظ ارتفاع  توانديفشرجه م ی، هوانيبنابرا .باشديم محفظ ارتفاع   يمشاب  افزا

 جاشت  باشد GES جر محفظ ارتفاع   يافزا تاثیری معاج  توانديشده م فشرجه یشده، هوا نشان جاجه 77-2شک   ك  جر

مگاوات ساعت ب   00/37 تیبا ظرف GESمثا ،  عنوان ب  .فراهم شوج ستمیس بیشتر جر یانرژ سازیامکان ذخیرهتا 

 ب  كاه  ارتفاع جهت کساني یانرژ دیب  جست آورجن تول یراب جارج. ازیمتر ن 23/5قطر  متر و 588 محفظ  با ارتفاع

مطالع ،  مورج ستمیفشرجه ب  س ی، افزوجن هوانيبنابرا شوج. دهگنجان ستمیشده جر س فشرجه یهوا ستيبايمتر، م 258

 .[30]جهديمتر كاه  م 58را تا  محفظ ارتفاع 

 
 تابعي از ارتفاع محفظ  شده ب  صورت آزاج : انرژی 77-2شک  

  گرانشي هواي فشرده سازي سیستمتاثیر فشار و قطر محفظه بر ظرفیت ذخیره -4-0-6

ی حداكثر مقاومفشار  ریثاتحت ت CAGESشده توسط  آزاج یانرژ، شد جاجهنشان  72-2شک  ك  جر  طورهمان

 28فشار  . جرشوجيممشاهده  یانرژ رهیذخ تیظرف ی، روند صعوجستمیفشار س  يافزا با. رجیگيممحفظ  قرار 

بدون  GES یانرژ ومقدار  نيا س يمقا. با رسديممگاوات ساعت  23/26ب   سازرهیذخ شده دیتول یانرژمگاپاسکا ، 

 جر .شوجياضاف  م ،فشرجه یبا افزوجن هوا ستمیب  س یانرژي توجه مقدار قاب  افتيجر توانيفشرجه، م یهوا  یترك

قاب   یانرژ. ابدييم شمگیری فزوني  طور ب ، ستمیفشار مجاز س  يبا افزا CAGES یانرژ رهیذخ تی، ظرفج ینت

 قطر آن است. ژهيو ب محفظ ، از اندازه  يتابع امر نياو  جارج يفشرجه بستگ یب  حجم و فشار هوا CAGESجر  رهیذخ

 . رابط ابدييمجيگری كاه   ،با افزاي  يکي ك یطور ب فشار مقاوم وجوج جارج،  و محفظ قطر  میان يمعکوس رابط 

میان قطر و حجم هوای فشرجه، جو است. بر همین رابط   نيا ك  يحال جر ،است کي ،و فشار محفظ طر قتوان میان 

 راتییتغ، 75-2شک  . شوجيم سازیذخیرهمنجر ب  افزاي  ظرفیت آن،  مقاومفشار  یجا ب  محفظ قطر   يافزا اساس،
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ب   محفظ است ك  فشار مجاز  نيبر ا فرض .جهدينشان م محفظ قطر  رییرا با توج  ب  تغ CAGES یسازرهیذخ تیظرف

 .[30]كندينم رییتغ قطر متغیر،  یجل

 
 جر برابر فشار مقاوم سیستم  آزاج شده: انرژی 72-2شک  

 
 شده جر نتیج  تغییر قطر محفظ   آزاج: انرژی 75-2شک  

بزرگ مقیاس  یك  جر كاربرجها ديآيم ب  جست GESتر بزرگ یهاستمیفشرجه ب  س یبا وروج هوا یشتریب یانرژ

 ب  .جهديرا نشان م GES یهاستمیفشرجه ب  س یحاص  از افزوجن هوا یانرژ تیظرف، 76-2شک  . شوجياستفاجه م

 گاواتیگ 0/2 سیستمي با ظرفیتمگاوات ساعت ب   227 توانديفشرجه م یبا هوا يگرانش سازرهیذخ  یمثا ، ترك عنوان

از هوای فشرجه  توانديمي توجه قاب انرژی  تیبزرگ، ظرف اسیمق GES یهاستمیس جر، نيبنابرا كند. ساعت اضاف 

 اضاف  شوج.
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 : انرژی حاص  از هوای فشرجه 76-2شک  

   گرانشي هواي فشرده سیستم كلي مشخصات -4-0-7

را  ديجد ستمیس نيك  امشهوج است  CAGES مزايای بسیاری برای ،CAESو ی ارهیذخفناوری تلمب  با  س يمقا جر

نیاز جر  منظور ب ی است ك  اكنندهشام  ساختار ساجه جبران ايمزا ننموجه است. اي  يتوج  تبد قاب  ستمیس کيب  

از  CAGES شده ينیب یپ یور، بهرهنيبر ا علاوه. رجیگيمقرار  استفاجه مورج CAESبخ  سرماي  يا گرماي  توسط 

CAES فشار  محدوجه نسبت ب  حالت نيا .كندياستفاجه م نیتوربدرویمانند ه يکیدرولیه زاتیباتتر است  راك  از تجه

 تیلقاب و شونديمی اندازراه سريع طور ب  يکیدرولیه زاتی، تجهنيعلاوه بر اكارآمدتر است.  CAESجر  استفاجه مورج

 .با استفاجه از آنها میسر خواهد بوجرزرو  رخان  خدمات ارائ فركانس و  ،ولتاژ تنظیم

 نيامر ب  ا نياكمتر شوج.  CAESبا  س يجر مقا فشرجهی هوا گرانشي سازرهیذخی گذار يسرما ن يهز روجيمانتظار 

س   استفاجه مختلف مورج زاتیمربوط ب  تجه یهان يهزسرماي  يا گرماي  نیازی ندارج. ب   اين سیستماست ك    یجل

ی هاستمیساست ك  هزين  انبساط بسیار بیشتر از پرواضح آورجه شده است.  7-2جدو  جر شده مطرحتکنولوژی 

 نیاز PHSمطابق با  يخاص يتوپوگراف طيب  شرا CAGES، نص  ايمزا نيبر تمام ا علاوههیدرولیکي است.  -مکانیکي

 .[30]ي استتوجهقاب و اين مزيت  ندارج
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 : هزين  تجهیزات 7-2جدو  

 مقدار هزينه )دلار بر كیلووات( تجهیزات نوع 

 228 توربین انبساطي

 328 بفشار پايیند انبساطيتوربین 

 68 بفشار باتد توربین انبساطي

 02 كمررسور 

 77 مبد  حرارتي 

 35 باتمخزن فشار 

 75 هیدروتوربین

 23 پمپ

 گیريو نتیجه يبندجمع -4-9

انرژی  سازرهیذخ نحوه عملکرج. سازهای پتانسی  گرانشي پرجاخت  شدجر اين فص  از ضابط  ب  بررسي ذخیره

ساز سازی هیدرولیکي و جينامیکي ذخیرهمد ، انرژی گرانشي سازرهیذخ، طراحي مد  بهین  آن یطراحي اجزا ،گرانشي

بهسازی و جر نهايت  هاتعیین سايز بهین  اين سیستم و مقايس  آنها، جر اين فناوری استفاجه مورجنوع مواج گرانشي،  

   .هوای فشرجه مباحث اين فص  را تشکی  جاجندمذكور با طرح موارج جديد از جمل  سیستم گرانشي سیستم 
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 گرامي خواننده

 و تحقیقاتي فعالیت سا   ه  از بی  گذشت با كشور،برنام  و بوجج  امور نظام فني و اجرايي سازمان 

 جستورالعم ، معیار، ضابط ، نام ،آيین قال  جر فني، -نشري  تخصصي عنوان هفتصد بر افزون خوج، مطالعاتي

 راستای جر حاضرگزارش است.  كرجه ابلاغ و تهی  ترجم ، و فیتتل صورتمقال ، ب  و عمومي فني مشخصات

 كار ب  عمراني هایفعالیت بهبوج و كشور جر علوم گسترش و توسع  ب  نی  راه تا جر شده، تهی  شده ياج موارج

 جستیابي قاب  nezamfanni.ir اينترنتي سايت جر اخیر هایسا  جر منتشرشده شوج. فهرست نشريات برجه

 باشد.مي
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Abstract: 

The design, construction and use of energy storage systems have become particularly important, 

especially when the energy recovered from the storage source is electricity. Providing ancillary services 

(such as frequency control), overcoming thermal Limitations (insufficient resources) and aggregation of 

renewable energy sources along with functions such as increasing efficiency, providing security and 

improving power quality, all of which are characteristics of smart power and energy networks, are 

important. One of the major issues in the field of energy now and in the future, the use of energy storage 

systems will be capable of recycling of electrical energy.  

Compressed air systems, storage pump power plants, flywheels and gravity potential systems are 

among the energy storage systems with the ability to recover electrical energy in which the energy stored 

is mechanical. High reliability, scalability and various applications have led to the development and use 

of these systems (except for storage pump power plants) to be considered and their importance is 

increasing day by day. For example, large-scale compressed air storage systems are used for load 

management in the power grid. Small-scale compressed air storage systems are used in transportation, 

especially in conventional vehicles, ships, and hybrid vehicles. The use of compressed air storage systems 

in modern technologies such as flying machines is being studied. 

In view of the above, the commercialization of mechanical storage devices in the world is pursued 

with special focus. Predictions show that these storage devices will be significantly developed in the 

future and will play a very important role in smart energy grids. With the widespread use of the above 

equipment, this equipment will be used in Iran soon. Obviously, one of the measures required to prepare 

the necessary conditions for the optimal and widespread use of these storage devices is to develop a 

technical guide for the design, construction and use of these systems. Due to this issue, the preparation 

and compilation of manuals for mechanical storage devices has been considered and addressed. The 

leading criterion addresses these issues in four chapters. 
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و  ساختاصو  طراحي، »با عنوان  اين ضابط 

ب  تفکیک « مکانیکيسازهای ذخیره بکارگیری

 کارگیریبو  ساختجربرجارنده اصو  طراحي، 

و  ساختاصو  طراحي، ، ههوای فشرج هایسیستم

ای، اصو  تلمب  ذخیره هایسیستم بکارگیری

اصو   ر  طیار و  بکارگیریو  ساختطراحي، 

ساز پتانسی  ذخیره بکارگیریو  ساختطراحي، 

  باشد.مي گرانشي

 




