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ان""""واع در س""""نکرون س""""رعت — چکی""""ده
قدرت شبکه فرکانس به متناوب جریان ماشینهای

در ب""الاتر س""رعتهای در عملک""رد و است وابس""ته
با ماش""""""ین تغذیه نیازمند مان""""""دگار ش""""""رایط

فن"""اوری اس"""ت.توس"""عه ب"""الاتر فرکانسه"""ای
س""بب اخ""یر، دههه""ای در س""رعت کنترل درایوهای

اس""ت. ش""ده س""رعتبالا موتورهای به دوباره توجه
الک""تریکی موتوره""ای بک""ارگیری مهم مزای""ای از

ابع""اد )و بیش""تر توان چگالی به میتوان سرعتبالا
اش""اره بیش""تر گش""تاور تولید توان""ایی کوچک""تر(و

امک""ان موتورها این از اس""تفاده ک""رد.همچ""نین،
ف""راهم را روغنک""اری سیس""تم و جعبهدن""ده ح""ذف
و تعم""""یر هزینهه""""ای ک""""اهش س""""بب که میکند

تفاوته""ای ابت""دا مقاله این میش""ود.در نگهداری
و ع""""ادی موتوره""""ای پیکربن""""دیهای در اساسی

س""پس میش""وند بیان دائم مغناطیس سرعتبالای
آنها ه""ای ویژگی و شده ساخته های نمونه مورد در

کاربرده""ای نه""ایت در و پ""ذیرد می ص""ورت بررسی
م""ورد ب""الا سرعت دائم مغناطیس موتورهای مدرن
این مط""""رح تولیدکنن""""دگان و گرفته ق""""رار بحث

مع"رفی محصولاتشان مشخصات و دنیا در موتورها
گردند. می

؛دائم آهنربای سنکرون؛ کلیدی-موتور های واژه
سرعتبالا

.مقدمه1
با - ب""الا س""رعت الک""تريکي ه""اي ماش""ين اخ""ير ه""اي دهه در

ق""ابليت ت""وان، چگ""الي مانند ه""ايي م""زيت داش""تن به توجه
ه""اي ماش""ين با مقايسه در کوچک ان""دازه ن""يز و بالا اطمينان

گرفته ق""رار مطالعه م""ورد اي گسترده بطور رايج الکتريکي
کاربرده""اي در الک""تريکي موتوره""اي ان""واع ت""رين ان""د. رايج

ب""الاي ه""اي هس""تند. س""رعت القايي موتورهاي سرعت- بالا
نرم فولاد از که يکپارچه رتور از استفاده با القايي موتورهاي

س""نجابي( قابل قفسه رت""ور ج""اي )به است ش""ده س""اخته
با الق""ايي ه""اي ماش""ين زمينه در اس""ت. تحقيق""ات دس""تيابي

شد  آغ"از1920 س"ال حدود از فرومغناطيسي يکپارچه رتور
 تحقيق""ات1970 دهه اوايل  تا1950 ه""اي س""ال خلال در و

رغم علي گ""رفت. اما ص""ورت خص""وص اين در اي گس""ترده
الق""ايي موتوره""اي خصوص در دانشگاهي گسترده تحقيقات

1980  و1950 س""الهاي بين موت""ور اين يکپارچ""ه، رت""ور با
دهه در اينکه تا نداشت ق""""رار مختلف ص""""نايع توجه م""""ورد
گرفت. قرار توجه مورد سرعت- بالا کاربردهاي  در1990

مانن"""د: ص"""نعتي کاربرده"""اي از بس"""ياري در موتورها اين
م""ورد طي""ار چرخ سيستمهاي و خلاء، هاي پمپ کمپرسورها،

واحد کاربرده""ا، اين تم""امي گيرن""د. در مي ق""رار اس""تفاده

ً سرعت-بالا ش""ده وصل الک""تريکي ماشين محور به مستقيما
دهن""ده اف""زايش عن""وان به گ""يربکس از اس""تفاده به ني""ازي و

از س""رعت هم و ت"وان هم حقيقت، ب"ود. در نخواهد س""رعت
شوند. مي کنترل فرکانس مبدل طريق

موتوره"""ای بک"""ارگیری به تمایل اخ"""یر، س"""ال های در
اس""ت. یافته افزایش سرعت بالا کاربردهای در دائم آهنربای

به نس"""بت ب"""الاتری ب"""ازده و ت"""وان چگ"""الی از موتورها این
کاربرده""ای ان""واع هس""تند. در برخ""وردار الق""ایی موتوره""ای
تمایل کم""تر، نی""از م""ورد ت""وان و بیشتر سرعت با سرعت بالا
دارد. س""اختار وج""ود موتورها این از اس""تفاده به بیش""تری

از ناشی مک""انیکی و ح""رارتی مح""دودیت های و روتور پیچیده
در دائم آهنرب""ای موتوره""ای از اس""تفاده عامل مهم ترین آن،

] است الق""ایی موتوره""ای به نسبت کمتر توان با کاربردهای
2-1 .]

اس"""اس بر را دائم آهنرب"""ای س"""نکرون ماش"""ین های
می کنن""د: تقس""یم گ""روه دو به آهنربا نصب شیوه و پیکربندی

آهنربا قطع"ات (،SPM)1سطحی آهنربای سنکرون ماشین های در
می ش"""""ود. گش"""""تاور نصب روت"""""ور س"""""طح روی بر

ش""ار به تنها ماش""ین این در شده تولید الکترومغناطیسی
ب"""الای اهمیت به توجه اس"""ت. با وابس"""ته آهنربا پیون"""دی
س""طح س""رعت بالا، کاربرده""ای در روتور مکانیکی استحکام

در می ش"ود. اما پوشانده 2محافظ حلقه یک توسط روتور
درون آهنربا قطع"ات (،IPM)3داخلی آهنرب"ای سنکرون ماشین های

ب"رای روت"ور در آهنربا [. قرارگ"یری21دارن""د. ] ق"رار روتور
است.  شده داده  نشان1 شکل  درIPM  وSPM موتورهای

به س""رعت بالا دائم آهنربای سنکرون ماشین های طراحی
ماش""ین بهینه ش""ار چگ""الی اندازه که می شود انجام صورتی
س""رعت با مش""ابه ماشین های در بهینه شار چگالی به نسبت

استراتژی پیاده سازی هدف با کار یابد. این کاهش سنکرون،
می گ""یرد. این انجام موتور سرعت کنترل برای شار تضعیف
و بزرگ""تر م""ؤثر فاص""له هوایی با ماش""ین ط""راحی به مسئله،
افت از جلوگ"یری می ش""ود. ب"رای منجر کم"تر ت"وان چگ"الی
ک""رد. اس""تفاده ش""یار بدون استاتور از می توان توان، چگالی

هادی ها با اس"""تاتور دن"""دانه های اس"""تاتور، این س"""اختار در
جری""ان ش""یار، بدون استاتور از استفاده شده اند. با جایگزین

از ناشی ت""وان چگ""الی کاهش و می یابد افزایش موتور نامی
ق""رار ش""یوه و مقطع [. س""طح2] می ش""ود جبران شار افت

در ش""یار ب"دون اس""تاتور و ع"ادی اس""تاتور در هادی ها گرفتن
است.  شده داده  نمایش2 شکل

1 Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Machine 
(SPM)
2 Sleeve Ring
3 Interior Permanent Magnet Synchronous Machine (IPM)
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روتور روی بر آهنربا : نصب1 شکل

( استاتورa) شیار استاتور: دارای در هادی ها گرفتن : قرار2 شکل
(b) شیار فاقد

یکدیگر با  سرعت بالاSPM  وIPM موتورهای ادامه، در
عملکرد گرفتن نظر در با مقایسه شده اند. این مقایسه
شده انجام آن ها هزینه و وزن الکترومغناطیسی، و مکانیکی

[.3] است
موتوره""ای در مک""انیکی فش""ار تحمل کنن""ده اصلی عنصر

SPM، موتوره""ای در اس""ت. اما روت""ور محافظ حلقه IPM،
تحت مش""ترک ص""ورت به ماش""ین ش""فت و روت""ور ورقه های

فش""ار سرعت، افزایش با که است دارند. واضح قرار فشار
می ش""ود.  واردSPM موتوره""ای در محافظ حلقه به بیشتری

عمل فشار این محدود کننده عامل عنوان به دما افزایش اما
می شود. محافظ حلقه انبساط سبب زیرا می کند،

بر فشار افزایش سبب عملکرد، دمای و سرعت افزایش
اف""زایش  می شوند. البت""ه،IPM موتورهای در رتور ورقه های

است. همراه ماشین شفت به شده وارد فشار کاهش با دما
موتوره""ای به  نس""بتIPM موتوره""ای براب""ر، کار شرایط در

SPM، احتم"ال مس""ئله، دارند. این قرار بیشتری فشار تحت
اف""زایش را ماش""ین فرس""ودگی از ناشی خرابی ه""ای وق""وع

می دهد. 
در ش""""ار چگ""""الی م""""وج ش""""کل در هارمونیک ها دامنه

است. زیرا:  بزرگترSPM موتورهای  نسبتIPM موتورهای
دارد. وجود روتور ساختار در بیشتری فرورفتگی های
موتوره""ای به  نس""بتIPM موتوره""ای در فاص""له هوایی

SPMاست. کمتر مشابه، توان  با
 درSPM موتورهای در الکترومغناطیسی گشتاور بیشترین

بردار نسبت استاتور میدان بردار که می شود تولید زمانی
وضعیت، این باشد. در پیش فاز  درجه90 روتور، میدان

تلفات و هستند هم راستا استاتور جریان و شار بردارهای
بیشترین ،IPM موتورهای می رسد. در خود حداقل به مسی

دو دارای جریان بردار که می شود تولید زمانی گشتاور
گشتاور تولید نتیجه، باشد. در صفر مخالف و متعامد مؤلفه

تلفات و آهنربا فلز شار تضعیف  باIPM موتورهای در بیشینه
[.3] است همراه استاتور در مسی

ف""ولاد ،IPM موتوره""ای س""اخت در م""اده پرمصرف ترین
اس""تفاده بیش""تری مس  ازSPM موتوره""ای در اس""ت. اما

موتوره""ای با مقایسه  درIPM موتوره""ای می شود. همچنین،
SPMس""طح دارن""د. در نی""از کم""تری آهنرب""ای فلز به  مش""ابه
دارد. لازم کم""تری وزن  هم""وارهIPM موت""ور یک برابر، توان

آلیاژه""ای از باید  سرعت بالا،IPM موتور یک که است ذکر به
تولید فرآیند و دارند زی""ادی ه""زینه  که ش""ود س""اخته پرقدرت

و تهیه هزینه اس""ت. بن""ابراین، دش""وار خ""ام م""واد از آن ها
موتوره""ای به  نس""بتIPM موتورهای در اولیه مواد پردازش

SPMدارد.  قرار پایین تری سطح  در
موتوره""ای از ب""رخی ویژگی ه""ای به مرب""وط اطلاع""ات

ش""ده  آورده1جدول 1 ج""دول در س""رعت بالا دائم آهنرب""ای
شده اند مرتب موتور سرعت اساس بر اطلاعات است. این

[1 .]
سرعتPMSM موتور .نمونه2

دور20000 و وات کیلو250 بالای
دقیقه در

4MEIDENSHA ش"""رکت  CORPORATIONس"""ازنده  که
ه""ای مب""دل ه""ا، رله کلی""دها، نظ""یر ق""درت تجه""یزات ب""زرگ

تغذیه من""ابع و توربینها و ریلی تجه""یزات و قدرت الکترونیک
.باشد می ژاپن در
و وات  کیلو250 بالای  سرعتPMSM موتور نمونه یک

ایجاد مغناطیسی برینگ سیستم با دقیقه در  دور20000
با کاربردها، این در موتور این از استفاده [. با4] اند کرده

افزایش های دنده جعبه دارای سنتی های سیستم جابجایی
دنده، جعبه حذف با مستقیم درایو های سیستم با سرعت،

و افزایش سیستم بازده یابد، می کاهش سیستم اندازه
حذف )بدلیل یابد می کاهش نیز نگهداری و تعمیرات زمان

ماشین کند. بازده می پیدا کاهش نیز نویز و روغن(. لرزشها
کل در بیشینه بازده و  درصد6/96 برابر نامی نقطه در

امده بدست  درصد5/97 برابر موتور عملکردی گستره
است. گردیده  ذکر2 جدول در موتور این است.مشخصات

سنکرون یموتورها یواقع یها نمونه یهای ژگیو: 1 جدول
بالا سرعت دائم یآهنربا

ردیف
سرعت

بر )دور
دقیقه(

توان
)کیلووا

ت(

جنس
حلقه

محافظ
روتور

پیکربند
کاربردی

میکروتوربSPMتیتانیوم1500.0001
ین

میکروتوربSPMتیتانیوم2500.0001/0
ین

-SPMاینکونل3240.0005
الیاف4220.0002

توربوSPMکربن
شارژر

-SPMتیتانیوم5200.0002
-SPMتیتانیوم6200.0002
اسپیندلSPMالیاف7150.0005/1

4 (http://www.meidensha.com)
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موتورکربن
الیاف8150.0005/1

سوپرSPMشیشه
شارژر

-SPMتیتانیوم9120.00022
-SPMاینکونل10120.0005
الیاف1160.0005/0

-SPMکربن

1250.00011SiFeIPMاسپیندل
موتور

الیاف1340.00040
-SPMکربن

الیاف1440.00040
-SPMکربن

1540.000-SiFeIPM-
-SPMندارد1640.0001
توربوSPMاینکونل1828.0001

کمپرسور

موتور کنندگان تولید و .کاربردها3
PMSMبالا سرعت

محرکه ه"""ای بک"""ارگیری زمینه ه"""ای مهم ت"""رین از یکی
محرکه ه""ای ک""ردن ج""ایگزین یا ارتق""اء سرعت بالا، الکتریکی

عن""وان به گ"از ت"وربین اس""ت. یک گون"اگون ص"نایع در گ"ازی
و باشد می مط"""رح گ"""ازی محرکه ه"""ای در اص"""لی عنصر

ص""نعتی تجه""یز پرک""اربردترین عن""وان به گازی کمپرسورهای
ست.  گازی توربین  بر مبتنی

20000 و وات کیلو250 موتور :مشخصات2 جدول
MEIDENSHA CORPORATION شرکت دقیقه در دور

داده  نش""ان3 شکل  در ن"یز موت"ور این یافته ب"رش نم""ای
است. شده

PMSM موتور یافته برش : نمای3 شکل
فناوری ه""""ای پرک""""اربردترین از یکی گ""""ردان، چ""""رخ

اس""""ت. سیس""""تم های الک""""تریکی ان""""رژی ذخیره س""""ازی
ان"رژی ق"الب در را انرژی گردان، چرخ بر مبتنی ذخیره کننده

این می کنن""د. در ذخ""یره دوران ح""ال در چ""رخ در جنبش""ی،
چ""رخ، دوران س""رعت مج""ذور با شده ذخیره انرژی فناوری،
است.  متناسب

نمونه ه"""ای پرک"""اربردترین از یکی موتوره"""ا، اس"""پیندل
صنعتی ماشین آلات انواع در سرعت بالا الکتریکی موتورهای

و کم بس""یار ل""رزش ب""الا، بس""یار س""رعت و می باش""ند. دقت
به س""رعت بالا موتورهای اسپیندل مزایای از بالا توان چگالی
موت""ور که اص""لی کاربرده""ای بخش این می آین""د. در ش""مار

است، گردیده استفاده بالا سرعت سنکرون دائم مغناطیس
ب""رخی و شده ارائه موتورها این سازندگان مهمترین بهمراه
اند. گرفته قرار بررسی مورد شده ساخته های نمونه
هوا دمندههای و .کمپرسورها3.1

از بسیاری در پاکیزه و خشک هوای به نیاز اخیر، سال های در
افزایش به است. تمایل یافته افزایش صنعتی کاربردهای

شده سبب انرژی، بهره وری بهبود کنار در تولید خط امنیت
و کمپرسورها در روغن کاری سیستم حذف تا است

قرار تولیدکنندگان از بسیاری دستورکار در هوا دمنده های
به مکانیکی یاتاقان های و القایی موتورهای گیرد. بنابراین،

و سرعت بالا دائم آهنربای سنکرون موتورهای با ترتیب
کنار شده اند. در جایگزین مغناطیسی یا هوایی یاتاقان های

نشت احتمال رساندن حداقل به و روغن کاری سیستم حذف
و محرکه بازده افزایش سبب عمل این رطوبت، یا روغن

می شود. بهبود محرکه توسط شده اشغال فضای کاهش
به موتورها این برای دیگر مهم برتری یک انرژی، بهره وری

بر مبتنی دمنده های از استفاده نمونه، می آید. برای شمار
انرژی مصرف تصفیه خانه ها، برخی در سرعت بالا موتورهای

[. 5] است داده کاهش  درصد35 تا را
محرکه های اصلی تولیدکنندگان به مربوط اطلاعات
در هوا دمنده های و کمپرسورها در سرعت بالا الکتریکی

محصول هوا کمپرسور نمونه است. یک شده  ارائه3 جدول
این است. در شده داده  نشان4 شکل  درK-Turbo شرکت
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نصب با دائم آهنربای سنکرون موتور یک از کمپرسور
است. شده استفاده سطحی
موتورها .اسپیندل3.2

نمونه ه"""ای پرک"""اربردترین از یکی موتوره"""ا، اس"""پیندل
صنعتی ماشین آلات انواع در سرعت بالا الکتریکی موتورهای

تراش""""کاری، کاربرده""""ای ان""""واع در آن ها می باش""""ند. از
و دندانپزشکی ،CNC دستگاه های ظریف، حفاری فرزکاری،

از موتورها اس""پیندل می شود. همچ""نین، استفاده مدار چاپ
هس""تند. رایانه ها سخت دیسک در رفته بکار اجزای مهم ترین

ت"وان چگ"الی و کم بس""یار ل"رزش بالا، بسیار سرعت و دقت
ش""مار به س""رعت بالا موتوره""ای اس""پیندل مزای""ای از ب""الا

اس""پیندل تج""اری نمونه های در نامی توان و می آیند. سرعت
بازه در موتورها است. این برخوردار بالایی تنوع از موتورها،
تا  کیل""ووات24 توان و دقیقه بر دور  هزار300  تا6 سرعت

[.6] می گیرند قرار استفاده مورد  وات200
س""رعت بالا موتوره""ای اس""پیندل کاربردهای جدیدترین از

م""دارهای چ""اپ در اس""تفاده م""ورد اب""زارآلات به می ت""وان
با الک""تریکی موتوره""ای از کرد. اس""تفاده اشاره الکترونیکی

در س"رعت به ک"اربرد، این در ب"الاتر ت"وان چگ"الی و سرعت
،5چ""اپی م""دارهای س""وراخ کاری ب""رای و است گسترش حال

ن""یز دقیقه بر دور میلی""ون یک س""رعت با موت""ور اس""پیندل 
[.7-8] است شده ساخته

K-Turbo شرکت محصول هوا : کمپرسور4 شکل

برای بالا سرعت یکیالکتر یها محرکه دکنندگانیتول: 3 جدول
هوا دمنده های و کمپرسورها

ردی
موتور نوعنامف

توان
)کیلووا

ت(

)دور سرعت
دقیقه( بر

1K-Turboآهنربای سنکرون
دائم

40065.000

2SKFآهنربای سنکرون
دائم

30030.000

3Suzlerآهنربای سنکرون
دائم

-50.000

4Coracآهنربای سنکرون
دائم

15045.000

موتوره""ای اس""پیندل بک""ارگیری در دیگر جدید زمینه یک
اس""ت. دندانپزشکان توسط دندان جراحی ابزار سرعت بالا،

)تغذیه ه""وا کوچک بس""یار توربین ه""ای ط""ولانی، م""دت ب""رای
ج""راحی اب""زار س""اختار فش""ار( در تحت ه""وای توسط ش""ده

از ک""دام هر نتیجه، گرفته اند. در قرار استفاده مورد دندان ها
داش""ت. را معین س""رعت یک در عملک""رد امکان تنها ابزارها

الک""تریکی موتوره""ای با ه""وا توربین ه""ای ک""ردن ج""ایگزین
5 PCB Drilling

را گش""تاور و سرعت دقیق کنترل امکان درایو، و سرعت بالا
[.9] می ش""ود ابزارها تع""داد ک""اهش س""بب و می کند ف""راهم

در موت""ور اس""پیندل س""ازندگان از برخی به مربوط اطلاعات
است.  شده  ارائه4 جدول
الکتریکی موتورهای بر مبتنی موتور اسپیندل : سازندگان4 جدول

سرعت بالا
ردی
توانموتور نوععنوانف

)کیلووات(
سرعت

دقیقه( بر )دور
3Servax

سنکرون
آهنربای

دائم
53

30.000

4Siemens
سنکرون
آهنربای

دائم
5/18

24.000

ها کشتی .رانش3.3
ب""رای مختلف موتوره""ای اساسی  مشخصات5 جدول در
است. گردیده مقایسه کشتی رانش کاربرد

برای مختلف موتورهای اساسی مشخصات : مقایسه5 جدول
کشتی رانش کاربرد

معایبمزایاموتور نوع
القایی
قفسی

و ارزان نسبتا بادوام،
ساده

توان چگالی پایین، بازده
پایین

القایی
سیم روتور

پیچی

قفسی القایی به نسبت
شوک برابر در مقاومتر

هوایی شکاف بدلیل ها
ضریب و بازده بزرگتر،

بالاتر توان

پیچی سیم تحریک به نیاز
رینگ و جاروبک مستقل،
پیچیدگی باعث لغزشی

تعمیرات های هزینه و بیشتر
گردند. می

PMSM
نویز بالا، توان چگالی

در بیشینه گشتاور پایین،
صفر سرعت

حساس حرارتی نظر از
بالا سرعت عملکرد است،

دارد. روتور محفظه به نیاز

HTSC
بازده و توان چگالی

بالا خیلی انرژی
سازی، خنک تجهیزات به نیاز

نابالغ تکنولوژی
کن""ار  درPMSM تکنول""وژی در ش""ده مشاهده پیشرفتهای

در موتورها این ش""ده س""بب ماشینها، این مدت دراز مزایای
گیرن""د. در قرار تحقیق و مطالعه مورد کشتی رانش سیستم

موتوره""ای ان""واع به نس""بت ب""الا، س""رعتهای در موتورها این
است. در کمتر بمراتب ماشین جرم و بالاست بازده متداول
 دور10000 س"رعت با  مگ"اوات20 موت"ور [ یک10] مرجع

است. گردیده طراحی کشتی رانش کاربرد برای دقیقه در
کمپ""انی را  دنیاPMSM موت""ور قدرتمن""دترین و بزرگ""ترین

JEUMONT Electricسیس""تم ب""رای برزیل دری""ایی نیروی  به
و پهنا  متر3 طول،  متر6 که است داده تحویل کشتی رانش

.5 شکل باشد، می  تن72 نیز آن دارد. وزن ارتفاع  متر5/4
قطع بط""ور لیکن است نگردی""ده منتشر پ""روژه این جزیی""ات
باشد. می وات مگا چندین توان با موتوری
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برای  دنیاPMSM موتور قدرتمندترین و : بزرگترین5 شکل
کشتی رانش سیستم

بر مبتنی انرژی .ذخیرهسازهای3.4
گردان چرخ

از یکی گ""""ردان، چ""""رخ یا الکترومک""""انیکی ب""""اتری
الک""تریکی ان""رژی ذخیره سازی برای فناوری ها پرکاربردترین

)روت""ور( دوران ح""ال در چرخ یک واقع در گردان است. چرخ
روی بر مغناطیسی یاتاقان ه""ای توسط که است زیاد جرم با

اس""ت. ش""ده داش""ته نگه )اس""تاتور( ش""ناور ثابت جایگاه یک
س""اخته اس""توانه یا دیسک یک ش""کل به است ممکن چ""رخ

ان""رژی گردان، چرخ بر مبتنی ذخیره کننده شود. سیستم های
سیس""تم ها، این می کنند. در ذخیره دوران حال در چرخ در را

چ""رخ چرخاندن وظیفه که موتور یک توسط الکتریکی انرژی
می شود. در ذخیره جنبشی انرژی قالب در دارد، عهده بر را

دوران س""رعت الک""تریکی موتور توان، تزریق به نیاز شرایط
مک""انیکی ان""رژی از بخشی نتیج""ه، می ده""د. در ک""اهش را

می شود.  تبدیل الکتریکی انرژی به دوباره
مب""دل یک از گ""ردان، چ""رخ بر مبت""نی ذخیره سازهای در

اتص""ال برق""راری ب""رای واسط عن""وان به ق""درت الکترونیک
می ش""ود. اس""تفاده مک""انیکی و الک""تریکی بخش ه""ای می""ان
متصل گ""ردان چ""رخ بر مبت""نی ذخیره ساز یک در انرژی بازده

این اس""ت. ام""روزه،   درصد95  تا90 ح""دود در ، ش""بکه به
] می ش""وند س""اخته  مگاوات50 تا توان بازه در ذخیره سازها

11 .]
اس""اس بر را گ""ردان چ""رخ بر مبت""نی ذخیره س""ازهای

[:11] کرد تقسیم گروه دو به می توان دوران سرعت
10 از کم""تر سرعت با سرعت پایین، ذخیره سازهای(1

)و سراس""ری ش""بکه سطح در که دقیقه بر دور هزار
م"""ورد ص"""نعتی کاربرده"""ای ان"""واع ریزش"""بکه ها( و

یک از ذخیره س""ازها این می گیرن""د. در قرار استفاده
می شود. استفاده بالا اینرسی با فولادی دیسک

10 از بیش""تر س""رعت با س""رعت بالا، ذخیره سازهای(2
متح""رک سیس""تم های انواع در که دقیقه بر دور هزار
م""""ورد ماهواره ها و الک""""تریکی خودروه""""ای مانند

م""ورد س""یلندر یا می گیرن""د. دیسک ق""رار اس""تفاده
م"""""واد از اغلب ذخیره س"""""ازها این در اس"""""تفاده

می شود. ساخته کامپوزیت

یک""دیگر با گ""روه دو اساسی ویژگی ه""ای ،6 درج""دول
ذخیره س""ازهای در اساسی اس""ت. مح""دودیت  شده مقایسه

چگ""الی وج""ود )با پ""ایین انرژی چگالی گردان، چرخ بر مبتنی
در آن ها از اس""تفاده اس""ت. بن""ابراین، آن ها ب""الا( در ت""وان

کوت""اه، زم""انی بازه های در سیستم خروجی توان که مواردی
از می رود. اس"""تفاده بک"""ار کن"""د، تجربه را زی"""ادی نوس"""ان

ذخیره س""از س""اختار در س""رعت بالا الک""تریکی موتوره""ای
مبت""نی ذخیره س""ازهای کردن دارد. جایگزین فراوانی مزایای

فناوری: این با باتری بر
می دهد. کاهش را سیستم فیزیکی ابعاد(1
می دهد. افزایش را سیستم مفید عمر و بازده(2
ف""راهم را گس""ترده تر دم""ای ب""ازه در عملکرد امکان(3

می کند.

گردان چرخ بر مبتنی انرژی ذخیره سازهای : ویژگی های6 جدول
ردی
سرعت بالاسرعت پایینویژگیف
سازنده ماده1

کامپوزیتفولاددیسک

2
ماشین های

مورد الکتریکی
استفاده

القایی
آهنربای سنکرون

دائم
متغیر رلوکتانس

آهنربای سنکرون
دائم
متغیر رلوکتانس

مکانیکییاتاقان3
مغناطیسیمغناطیسی

حمل و نقل صنعتتوان کیفیت بهبودکاربرد4
هوافضا صنعت

زیادکمهزینه5
به نس""بت ذخیره س""ازها این جدید نسل نمون""ه، ب""رای

خودروه""ای در اس""تفاده م""ورد فلزی نیکل-هیدرید باتری های
کم""تر( ان""رژی چگ""الی )و بیش""تر ت""وان چگ""الی از الکتریکی،
مبت""نی ان""رژی ذخیره س""از سیستم [. یک1] هستند برخوردار

اس""ت. این ش""ده داده  نش""ان6 ش""کل در گ""ردان چ""رخ بر
Williams ش""رکت توسط ساز ذخیره  Hybrid  Powerب""رای 

 توسعهGT3R 911 پورشه مسابقه ای خودروی در استفاده
بر دور  ه""زار40 ذخیره س""از، این ن""امی است. سرعت یافته

به تجه""یز اس""ت. این  کیل""ووات120 آن، نامی توان و دقیقه
را توان تزریق یا جذب امکان که است شده طراحی گونه ای

تا باش""د، داش""ته زی""اد دفع""ات ب""رای خ""ود ن""امی ظ""رفیت در
با مس"ابقه، ط"ول در خ"ودرو متوالی ترمز های و شتاب گیری

چگ""الی از نتیج""ه، باش""د. در هم""راه کم""تری سوخت مصرف
توان""ایی و می باشد کم( برخ""وردار انرژی چگالی )و بالا توان

 ثانیه(.6-8) است محدود بسیار انرژی ذخیره سازی برای آن

ساخت و طراحی گردان، چرخ بر مبتنی ساز : ذخیره6 شکل
Williams Hybrid Power توسط

.میکروتوربینها3.5
ظ""رفیت و کوچک ف""یزیکی ابع""اد با گازی توربین های به
می ش""ود. گفته میکروت""وربین   کیل""ووات،330  تا30 تقری""بی

ظ"رفیت با بس""ته های ق"الب در فناوری این تجاری نمونه های
120 )تا س""رعت بالا ژنراتوره""ای هم""راه به و مگ""اوات یک
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[. مش""ابه1[]7] است ش""ده س""اخته دقیقه( نیز بر دور هزار
میکروتوربین ها عملک""رد اس""اس ب""زرگ، گ""ازی توربین ه""ای

و کوچک است. ابع""اد برایتون ترمودینامیکی چرخه بر مبتنی
ان"""واع ب"""رای مناسب گزینه یک به را فن"""اوری این کم، وزن

ک""رده تب""دیل ش""ده اش""غال فض""ای مح""دودیت با کاربرده""ای
برخ""وردار ب""الایی س""وخت تن""وع از اس""ت. میکروتوربین ها

گ""از مانند گاز یا مایع سوخت های انواع از می توانند و هستند
زیس""ت گاز و س""فید نفت دی""زل، بوت""ان، پروپ""ان، ط""بیعی،
همزم""ان تولید سیس""تم های در اغلب آن ها از کنن""د. استفاده
می ش""ود استفاده مکان هایی در و الکتریکی انرژی و حرارت

[.12] است مح""دود توان تولید تجهیزات نصب برای فضا که
به متصل ژنرات"""ور ب"""رای ب"""الا ت"""وان چگ"""الی بن"""ابراین،

است.  ضروری میکروتوربین
توجه قابل اف""زایش ب""دون نی""از م""ورد توان تأمین برای

عن""وان به س""رعت بالا الکتریکی ماشین یک از استفاده ابعاد،
از تج""اری، نمونه ه""ای بیش""تر است. در اجتناب ناپذیر ژنراتور

اس""تفاده س""رعت بالا دائم آهنرب""ای س""نکرون ماش""ین های
ش""رکت توسط ش""ده س""اخته میکروت""وربین می ش""ود. یک

Bladonمیکروتوربین است. این شده داده  نشان7 شکل  در
با می تواند و است برخ""""وردار  کیل""""ووات50 ظ""""رفیت از

مرب""وط کند. اطلاعات دوران دقیق بر دور  هزار80 سرعت
Error:7 ج"""""دول در میکروت"""""وربین مهم س"""""ازنده چند به

Reference source not foundاست. شده  ارائه
گیری .نتیجه5

موتوره""""""ای بر متمایل آتی تحقیق""""""ات میرسد بنظر
100 )ح""دود کوچک توانی رده و کوچک ابعاد با بالای سرعت
این از ه""ایی باش""د. نمونه می ب""الا ت""وان چگ""الی وات( با
اند. شده داده  نشان9 شکل در ها ماشین
ج"""ایگزینی ما کش"""ور در رسد می بنظر وج"""ود این با

ب""رای بخاری و گازی های توربین نظیر بالا سرعت درایوهای
ص""نایع در مختلف صنعتی های پروسه های ماشین چرخاندن

ب"""رای س"""انتریفیوژی کمپرس"""ورهای در ن"""یز و گ"""از و نفت
با وات  مگا90  تاLNG ه""""""ای پروسه در یا سردس""""""ازی،

عم""ده ف"نی و اقتص""ادی مزایای بدلیل بالا سرعت موتورهای
ک"اربرد پ"ذیرترین توجیه و مناس""بترین کند، می فراهم که ای

باشد.
گاز میکروتوربین های : سازندگان7 جدول

توانعنوانردیف
)کیلووات(

بر )دور سرعت
دقیقه(

1Capstone30120.000
2Ansaldo10070.000

Bladon شرکت توسط شده ساخته : میکروتوربین7 شکل
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