
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2022;22(04):225-241 

Energy Analysis and Evaluation of an Innovative Hybrid 

Compressed Air and Pumped Hydroelectric Energy Storage 

System 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Article Type 
Original Research 

Concerning the limitations and environmental problems of fossil fuels, the use of renewable 
energy systems is necessary and inevitable, but the development of the use of these systems 
due to their unsustainable nature requires energy storage systems. Compressed air energy 
storage systems and pumped hydroelectric have a high potential for applying renewable 
energy systems in terms of power and storage time, but both have environmental and site 
limitations. The hybrid system of compressed air energy storage and pumped hydroelectric 
with the advantages of both systems is suitable for wide applications. So far, less research has 
been done to analyze this hybrid system, and therefore the relationship between system 
parameters and system efficiency required further investigation. Also, the combined systems 
presented in previous research have two problems; Water evaporation and limitations in 
system operating pressure. In this paper, a new hybrid system is presented in which the rate 
of water evaporation is minimized by modifying the structure of the previous systems, and 
also the limitation of the operating pressure is determined by the existing compression 
technology. The present study showed that the ratio of air volume to high-pressure tank 
volume has the greatest effect on system efficiency and is a determining parameter. The 
amount of energy saved in the current research system is significant compared to previous 
research and a roundtrip efficiency of 90% can be obtained. The energy analysis of the 
present paper determined the parameter's interaction and their limitations in order to pave 
the way for design and feasibility. 
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 چکیده 

زیستبه  و مشکلات  از  محیطی سوختعلت محدودیت  استفاده  های فسیلی، 
اما توسعه  های انرژی تجدیدپذیر امری ضروری و اجتنابسیستم ناپذیر است 

از این سیستم ناپایدار آنبه  هااستفاده  طبیعت  نیازمند سیستمجهت  های  ها 
سازی انرژی هوای فشرده و تلمبه  های ذخیره سازی انرژی است. سیستمذخیره 
ذخیره ذخیره  زمان  مدت  و  توان  نظر  از  برای کاربرد  ای  بالایی  پتانسیل  سازی 

اما هردو محدودیتهمراه سیستمبه  دارند  انرژی تجدیدپذیر  از نظر  های  هایی 
سازی انرژی هوای  محیطی و محل احداث دارند. سیستم ترکیبی ذخیره یستز

با داشتن مزایای هر دو سیستم گزینه مناسبی برای  فشرده و تلمبه ذخیره  ای 
پژوهش تاکنون  است.  گسترده  کمکاربرد  این  های  بررسی  و  تحلیل  به  تری 

با    اند و از این جهت روابط میان پارامترهای سیستم ترکیبی پرداخته سیستم 
بیش بررسی  به  نیاز  سیستم  بازدهی  و  علاوهیکدیگر  دارد.  این،  تری  بر 

ای که در سازی انرژی هوای فشرده و تلمبه ذخیره های ترکیبی ذخیره سیستم
تحقیقات پیشین ارئه شده است دارای دو مشکل است؛ تبخیر آب و محدودیت  

نوینی ارائه شده است    در فشار عملیاتی سیستم. در مقاله حاضر سیستم ترکیبی
ساختار سیستم اصلاح  با  آن  در  حداقل  که  به  آب  تبخیر  میزان  پیشین،  های 

را فناوری فشردهمی سازی  رسد و همچنین محدودیت فشار عملیاتی سیستم 
کند. پژوهش حاضر نشان داد نسبت حجم هوا به حجم مخزن  موجود تعیین می

بر بازدهی سیس فشاربالا بیش تاثیر را  پارامتر تعیینترین  دارد و یک  کننده  تم 
صرفه انرژی  میزان  به  است.  نسبت  حاضر  پژوهش  سیستم  در  شده  جویی 

یابی است.  درصد قابل دست 90های پیشین قابل توجه است و بازدهی  پژوهش
بر یکدیگر و محدودیت پارامترها  تاثیر  حاضر  مقاله  انرژی  آنتحلیل  را  های  ها 

بدین تا  کرد  مستعیین  امکانوسیله  و  طراحی  شود.   یر  هموار  آن  سنجی 
تلمبه ذخیره ذخیره :هاکلیدواژه  انرژی، هوای فشرده،  انرژی  سازی  ای، سیستم 

 ترکیبی 
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 مقدمه   - 1
بی افزایش  و  جهان  جمعیت  روزافزون  انرژی،  رشد  مصرف  وقفه 

محیطی سبب شده تا تامین پایدار  علاوه بر تبعات متعدد زیست 
بهره  شود.  مواجه  چالش  با  سیستم انرژی  از  انرژی گیری  های 

ها کار مناسبی برای حل تمامی این مشکل تواند راهتجدیدپذیر می
نابع انرژی تجدیدپذیر و با توجه  دلیل طبیعت ناپایدار م باشد اما به

این مصرف به  بر میزان  چندانی  برق کنترل  شبکه  اپراتورهای  که 
، توسعه استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر نیازمند [1]انرژی ندارند

 سازی انرژی است.های ذخیرهسیستم
سازی انرژی  های ذخیرهبا توجه به فناوری مورد استفاده در سیستم

ها را به پنج دسته حرارتی، مکانیکی، الکتروشیمیایی، توان آن می
کرد  تقسیم  شیمیایی  و  سیستم]2[الکتریکی  ذخیره.  سازی های 

ذخیره  تلمبه  و  فشرده  هوای  سیستمانرژی  جزء  های  ای 
زمان ذخیره  توان، مدت  نظر  از  مکانیکی هستند که  انرژی  سازی 
را ذخیره  نرخ  بالاترین  عمر سیستم  طول  و  انرژی  و   سازی  دارند 

نگه و  احداث  هزینه  آنهمچنین  پایینداری  سایر  ها  از  تر 
ای تلمبه ذخیره  . سیستم]3[سازی انرژی است های ذخیرهسیستم

آن  ساخت  و  است  احداث  برای  خاص  سایت  به  هر    نیازمند  در 
های  بر این، سیستم. علاوه]4[منطقه و با هر مقیاسی ممکن نیست 

زیست دارند و رات نامطلوبی بر محیط ای متداول تاثیتلمبه ذخیره 
ها دلیل حجم بالای تبخیر، استفاده از منابع آب شیرین در آن به
نیست به ذخیره]5[صرفه  سیستم  همچنین  هوای  .  انرژی  سازی 

معایب می این  از جمله  است؛  معایبی  دارای  نیز  به فشرده  توان 
ذخیره متداول  سیستم  در  فسیلی  سوخت  انرژی  مصرف  سازی 

سازی فشرده و نیاز به غارهای بزرگ زیرزمینی برای ذخیره   هوای 
های متعددی را برای استفاده هوای فشرده، اشاره کرد که محدودیت 

 .]6[شودگسترده از این سیستم سبب می
سال پژوهش در  اخیر  سیستم  های  زمینه  در  متعددی  های 

سازی انرژی هوای فشرده صورت پذیرفته که تحولات مثبتی  ذخیره 
پژوهش   را  این  است.  شده  سیستمسبب  ارائه  به  نوینی ها  های 

اند های متفاوت توانستهاند که با استفاده از ترکیب فناوری پرداخته 
سازی انرژی هوای فشرده را حل مشکلات سیستم متداول ذخیره 

سازی توان به ذخیره کارهای مورد استفاده می . از جمله راه]7[کنند
پایین دمای  در  ذخیره],98[حرارت  سیستم  ترکیب  انرژی ،  سازی 

هوای فشرده را با نیروگاه فتوولتاییک و ایستگاه کاهنده فشار گاز  
ذخیره  ]10[شهری با سیستم  بادی  مزرعه  یکپارچه سازی  سازی  و 

 اشاره کرد.   ]11[انرژی هوای فشرده و چرخ طیار
ذخیرهراه سیستم  اصلاح  برای  دیگری  نوین  انرژی  کارهای  سازی 

سازی انرژی  رده ارائه شده است که سیستم نوین ذخیرههوای فش
. این سیستم نیاز ]12[ها است هوای فشرده فوق بحرانی یکی از آن 

سازی هوای فشرده ندارد و  به احتراق سوخت فسیلی و غار ذخیره 
، اساس کار  ]13[های متداول دارد بازدهی بالاتری نسبت به سیستم

  ]14[سازی هوا است. گویزی و همکارانمایعاین سیستم مبتنی بر 
نیز با تحلیل انرژی این سیستم نشان دادند پتانسیل بالایی برای 

سیستمبه با  همراه  زیرا کارگیری  دارد  تجدیدپذیر  انرژی  های 
ذخیره مایع  انرژی  چگالی  هوا  افزایش  سازی  را  سیستم  در  شده 
حدود  می و  ذخیره برابر سیستم  18دهد  ان های  هوای  سازی  رژی 

است  متداول  همکاران]12[فشرده  و  زی  این امکان   ]15[.  پذیری 
سیستم در انگلستان را مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج پژوهش  
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آنتونیوس -ها حاکی از کاربردی بودن این سیستم است. فررس آن
با    ]16[و همکاران را همراه  این سیستم  پژوهش، عملکرد  در یک 

داد  پمپ حرارتی مورد تحلی  قرار دادند که نشان  ترمودینامیکی  ل 
بیش ترکیبی  سیستم  و  بازدهی  حرارتی  پمپ  بازدهی  از  تر 

طور جداگانه است. سازی انرژی هوای فشرده فوق بحرانی، بهذخیره 
سازی هوا، بازدهی این سیستم نسبت به سایر با وجود مزایای مایع 

پایینسیستم نوین  ترکیبی  و بههای  به  تر است   60از  بیشندرت 
 .]17-19[رسددرصد می

سیستم   از  دیگری  نوعی  بررسی  به  پژوهشگران  از  گروهی 
اند که در آن هوای فشرده سازی انرژی هوای فشرده پرداختهذخیره 

با آب در ارتباط است. در انواع اولیه این سیستم مانند پژوهش 
با    ]20[کیم و همکاران از فشار هیدرواستاتیکی آب یا فشاری که 

شود برای ثابت نگه داشتن فشار هوا در  تفاده از پمپ ایجاد می اس
هنگام تخلیه استفاده شده است تا انرژی خروجی سیستم پایدار  

می ترکیبی  باشد.  سیستم  اول  نسل  را  سیستم  نوع  این  توان 
ای نامید. همچنین سازی انرژی هوای فشرده و تلمبه ذخیره ذخیره 

همکاران و  ذ  ]21[زد.ونگ  سیستم  هوای  خیرهیک  انرژی  سازی 
فشرده زیرآبی چندسطحی را طراحی و تحلیل کردند که در آن هوای  

شود. پذیر ذخیره می فشرده در زیر آب و در مخازنی با جنس انعطاف
ترتیب، فشار هوای درون مخزن برابر با فشار هیدرواستاتیکی  بدین

این   از  دیگری  نمونه  دارد.  بستگی  مخزن  عمق  به  و  است  آب 
توسط کلار و همکارانسیست به  ]22[م  این سیستم  طور  ارائه شد، 

کامل شناور طراحی شده است و جنس آن مانند سیستم پژوهش 
همکاران و  انعطاف   ]21[زد.ونگ  و  منسوج  این از  در  است.  پذیر 

ای سیستم از هوای فشرده برای افزایش هد سیستم تلمبه ذخیره
ها با دیگر پژوهش شود که تفاوت اصلی این پژوهش  استفاده می

های دیگر که از فشار هیدرواستاتیکی  است. یعنی برخلاف پژوهش 
استفاده  مخزن  درون  هوای  فشار  داشتن  نگه  ثابت  برای  آب 

سیستم  می هد  افزایش  برای  هوا  فشار  از  سیستم  این  در  شود، 
ها دارای گیری شده است. تمامی این سیستمای بهرهتلمبه ذخیره 

ها، ظرفیت پایین د اما نقطه ضعف اصلی آن بازدهی مناسبی هستن
 سازی انرژی است. در ذخیره 

همکاران و  ذخیره  ]23[یائو  ترکیبی  سیستم  از  دیگری  سازی  نوع 
اند که در خشکی  ای را ارائه کردهانرژی هوای فشرده و تلمبه ذخیره 

است و نیازی به دریاچه یا محل خاصی برای احداث ندارد. مخازن 
ا بدیناین سیستم صلب  و  به ست  نسبت  بالاتری  تریب ظرفیت 

وسیله کمپرسور و  های مشابه دارد. در این سیستم، هوا بهسیستم
شود و در زمان تخلیه، هوای فشرده با راندن  کار پمپ فشرده می

ذخیره انرژی  آبی،  توربین  روی  از  میآب  استحصال  را  کند. شده 
سال   در  زمینه  این  در  اثرگذار  اختراع  ثبت  توسط    2007اولین 

به سوزاندن    ]24[هایدنرایک نیازی  این سیستم  است.  انجام شده 
احداث   سایت  برای  خاصی  مشخصه  ندارد،  فسیلی  سوخت 

مقیاس نمی بسیار  و  علاوهخواهد  است.  نتایج پذیر  موارد،  این  بر 

همکاران و  یائو  بهره   ]23[پژوهش  داد  ترکیبی نشان  وری سیستم 
ای نسبت به سایر  ذخیره تلمبه   سازی انرژی هوای فشرده وذخیره 

 های مشابه بالاتر است.سیستم
بودن سیستم ترکیبی ذخیره  انرژی هوای با توجه به نوین  سازی 

ذخیره  تلمبه  و  سیستمفشرده  سایر  به  نسبت  ترکیبی ای  های 
تری در این زمینه انجام شده است. ارتباط  های کممشابه، پژوهش 

یک با  سیستم  اصلی  پارامترهای  بازدهی  بین  همچنین  و  دیگر 
سیستم در شرایط عملیاتی متفاوت نیاز به تحلیل و بررسی دارد.  

های مورد بررسی در پیشینه تحقیق، دو اشکال  همچنین در سیستم
یک   به  آبی  توربین  از  خروجی  آب  اینکه  اول  دارد؛  وجود  عمده 

شود که این مخزن با هوای محیط ارتباط مخزن ثانویه منتقل می 
ترتیب، تبخیر آب عبارتی مخزن روباز است. بدینرد و به دائمی دا

تر از  در سیستم وجود دارد و ممکن است ارزش آب اتلافی بیش
ذخیره  سیستم  به اهمیت کاربردی  دوم  مورد  باشد.  انرژی  سازی 

فشرده سیستمنحوه  در  هوا  پیشینه  سازی  در  بررسی  مورد  های 
باز می  در این سیستمتحقیق  ایجاد  ها، کمپر گردد.  برای  سور فقط 

وسیله پمپاژ  شود و فشار اصلی هوا بهیک فشار اولیه استفاده می 
گردد. از همین جهت، فشار عملیاتی این  آب توسط پمپ ایجاد می 

کم سیستم که  دارد  بستگی  آبی  پمپ  توان  به  توان  ها  از  تر 
کمپرسورهای موجود است. در مقاله حاضر، یک سیستم ترکیبی  

ای ارائه شده است  ژی هوای فشرده و تلمبه ذخیره سازی انرذخیره 
سازی که در آن با استفاده از یک مکانیزم تخلیه هوا در مرحله آماده

سیستم برای شارژ، ارتباط دائمی بین هوای اتمسفر و مخزن دوم 
رسد. وجود ندارد پس میزان تبخیر آب به حداقل مقدار ممکن می 

تخلی مکانیزم  از  استفاده  با  بخش  همچنین  رفت  هدر  از  هوا،  ه 
انرژی سیستم جلوگیری می از  این سیستم  زیادی  شود. ظرفیت 

فشرده تجهیزات  در  موجود  فناوری  مرز  با  و  تنها  هوا  سازی 
شود و ظرفیت بالاتری نسبت  داشت هوای فشرده محدود می نگه

های پیشین دارد. در این مقاله، جریان انرژی سیستم به سیستم
ارتباط و  شد  یکدیگر،    تحلیل  با  سیستم  اصلی  پارامترهای  بین 

جویی های پارامترها و همچنین میزان هدر رفت و صرفه محدودیت 
 انرژی در شرایط عملیاتی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 شرح سیستم   - 2
ارائه سیستم  شماتیک  )نمای  در شکل  شده  1شده،  داده  نشان   )

سازی انرژی هوای های ذخیرهاست. این سیستم ترکیبی از سیستم
ای است که شامل موتور و کمپرسور، مخزن فشرده و تلمبه ذخیره

ژنراتور و    -فشاربالا، مخزن فشار پایین، توربین آبی و پمپ، موتور  
توان  چهار شیر کنترل جریان است. فرایندهای این سیستم را می

سازی تقسیم کرد، در شروع چرخه به سه مرحله شارژ، تخلیه و آماده
 چهار شیر کنترل بسته است. هر

 مرحله شارژ؛ 
 کند و کمپرسور : موتور با انرژی الکتریکی شروع به کار می 2-1فرایند  
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
سازی انرژی هوای فشرده  نمای شماتیک سیستم ترکیبی ذخیره   ( 1شکل  

 ای ذخیره  و تلمبه 
 

شود و هوا با  باز می   1زمان شیرطور هم دارد. به را به حرکت وا می 
فشار محیط، توسط کمپرسور فشرده شده و در مخزن فشاربالا  دما و  

می و  ذخیره  موتور  سپس  برسد.  موردنظر  هدف  فشار  به  تا  شود 
شیر   و  شده  متوقف  می  1کمپرسور  الکتریکی بسته  انرژی  شود. 

نیروگاه از  حاصل  موتور،  برق محرک  یا  و  تجدیدپذیر  انرژی  های 
انرژی  تولیدی در ساعات کم  انرژی باری است. پس  الکتریکی به 

 شود. پتانسیل مکانیکی تبدیل می
 مرحله تخلیه؛ 

با فشار بالا سیال  باز می  3و شیر    2: شیر  4-3فرایند   شود، هوا 
فرستد و توربین آبی  ناپذیر یا آب را به سمت توربین آبی میتراکم 

می به تولید  الکتریکی  توان  ژنراتور،  مخزن وسیله  به  آب  کند. 
شود، حجم این مخزن فقط کمی از حجم آب یفشارپایین وارد م

ترتیب انرژی پتانسیل مکانیکی  تر است. بدینورودی به آن بیش
 گردد. به انرژی الکتریکی تبدیل می

 سازی؛ مرحله آماده 
و شیر    3: شیر  6-5فرایند   بدینباز می   4بسته شده  ترتیب شود؛ 

فشار   با  مانده  فشارپایین  مخزن  در  هوای کمی که  هوای  فشار 
شود. این فشار، از فشار هدف ، برابر می پسماند در مخزن فشاربالا 

تری شود تا در فرایند شارژ بعدی انرژی کمکمتر است اما سبب می
 مصرف شود. 

: با برابر شدن فشار هر دو مخزن، پمپ آب با استفاده  3-4فرایند  
به موتور  به  واردشده  الکتریکی  انرژی  مخزن  از  از  را  آب  راحتی 

دهد. در پایان این فرایند  شارپایین به مخزن فشاربالا انتقال میف
ترتیب، سیستم برای فرایند شارژ آماده  شود. بدینبسته می 4شیر 
 شود. می

سازی، یک مکانیزم تخلیه  طور که اشاره شد، در مرحله آمادههمان 
شده  مانده ذخیرههوا برای اصلاح مساله فشار پسماند و انرژی باقی

مخزن بعد از تخلیه، توسعه داده شده است. در این روش، یک در  
مخزن ثانویه با حجمی تقریبا برابر حجم آب مخزن فشاربالا، برای  

یکجمع  است.  شده  استفاده  تخلیه  هنگام  در  آب  که  آوری  بار 
تخلیه انجام شد، فشار هر دو مخزن فشاربالا و فشارپایین به تعادل  

اینمی به  توجه  با  بسیار کمی رسد.  هوای  شامل  دوم  مخزن  که 
ماند. یک اختلاف  است، فشار پسماند اساسا بدون تغییر باقی می

توان آب را از یکی  اثر اکنون بین مخازن وجود دارد و میفشار بی
اصلی   مخزن  الگوریتم؛  این  نهایی  نتیجه  پمپاژ کرد.  دیگری  به 

حاوی هوا با شامل آب و هوا با فشار پسماند و مخزن دوم، فقط  
فشار پسماند است. سپس مخزن ثانویه تخلیه و یا در فرآیند دوم 

تخلیه میاستفاده می پژوهش فرض شده که  این  در  شود، شود. 
انرژی ذخیره  از  هدر میشده همچنان بهپس  اما فقط کسری  رود 

باقی میانرژی  تلف  مخزن  در  بعدی،  مانده  چرخه  طول  در  شود. 
دیگر از فشار اتمسفر تا فشار هدف تحت فشار قرار  مخزن اصلی،  

 شود. سازی با یک فشار پسماند شروع میگیرد بلکه فشرده نمی
برای شروع دوباره چرخه، مخزن باید تا ارتفاع خاصی از آب پر شود.  
این نسبت آب به هوا یک پارامتر مهم در عملکرد سیستم است. 

نگ باید  ابتدا  در  مخزن  که  آبی  مساله  میزان  یک  لزوما  دارد  ه 
سازی نیست، اما ملاحظات طراحی آن با توجه به کاربرد مهم  بهینه

می پمپاژ  خالی  مخزن  یک  به  آب  مرحله،  این  در  شود  است. 
 شود.که هوا در این فرآیند فشرده نمیطوری به

 تحلیل انرژی سیستم   - 3
ده و  سازی انرژی هوای فشرمنظور تحلیل سیستم ترکیبی ذخیره به

 ای، مفروضات زیر درنظر گرفته شده است:تلمبه ذخیره 
با   • است  برابر  ترتیب  به  محیط  دمای  و    100فشار 

 درجه کلوین 298کیلوپاسکال و 

دررو )آدیاباتیک( بودن فرایندها، نسبت با توجه به بی •
فرض    1.4برابر    (k)تروپیک  گرمای ویژه هوا یا ثابت پلی 

 شده است
 ها ناچیز است شار در لوله تلفات حرارتی و افت ف •

و   • دارد  وجود  عایق  شناور  سطح  یک  هوا  و  آب  بین 
 ها ناچیز است ترتیب انتقال حرارت بین آنبدین

 کندسیستم در همه مراحل در حالت پایدار عمل می  •
ناپذیر  آل و آب یک سیال تراکم عنوان یک گاز ایدههوا به •

 فرض شده است 
ا • با  مقایسه  در  گرانشی  نیروی  مکانیکی  تاثیر  نرژی 

 نظر است سیستم قابل صرف

 پارامترهای سیستم در اولین چرخه   - 1-3
پارامتر مهم سیستم، نسبت هوا به آب در مخزن فشاربالای  یک 

پارامتر   مشخصه،  این  تعیین  برای  است.  نشده  عنوان  به  αشارژ 
نسبت حجم اولیه هوا به حجم نهایی هوا یا حجم هوا به حجم کل  

به معنی مقدار   αتعریف شده است. مقادیر کم    در مخزن فشاربالا
به معنی یک سیستم با   αزیاد آب اولیه در سیستم و مقادیر زیاد 

 ترتیب داریم: مقدار آب خیلی کم است. بدین
(1) 

𝛼 =
𝑉𝑏

𝑉𝑑
 

های  به ترتیب مربوط به حالت  dو  bهای حجم هوا و اندیس  𝑉که
محیطی قبل و بعد از انبساط هوا در مخزن فشاربالا است. هنگامی  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.4

.2
25

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

4.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
21

 ]
 

                             4 / 17

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.4.225
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.4.1.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-47859-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  229 ...   ی انرژ   ی ساز ره ی ذخ   ی ب ی ترک   ن ی نو   ستم ی س   ی اب ی و ارز   ی انرژ   لی تحل  ــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 04, April 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

مورد نظر با آب پر شود، کمپرسور شروع به   𝛼که مخزن تا نسبت  
کند.  کار کرده و تا زمانی که به فشار مورد نظر برسد، فعالیت می

از دست   پتانسیل مکانیکی  در نتیجه  و  ایجاد شده  میزان گرمای 
به رو،  طور مستقرفته  این  از  است؛  فشار  اختلاف  با  متناسب  یم 

را کمینه کند، سودمند  تلفات  این  طراحی یک سیستم که میزان 
های مختلف مخزن فشاربالا در طول فرایند در شکل  است. حالت 

 ( نشان داده شده است.2)
 

 
 های مخزن فشاربالا در طول فرایند شارژ و تخلیه حالت   ( 2شکل  

 
فشار و دمای بیشینه   (b)فشار و دمای اولیه، حالت    (a)در حالت  
فشار بیشینه حاکم است اما مخزن فشاربالا حرارت از   (c)و حالت  

حالت   در  سپس  است.  داده  مخزن    (d)دست  در  پسماند  فشار 
فشاربالا باقی مانده که در آن دمای هوا افت کرده است. در نهایت، 

مجدد در مرحله    (c)الت  شده از مخزن فشاربالا در حگرمای گرفته 
(e) شود. به مخزن بازگشت داده می 

سازی و انبساط هوا آنتروپی بودن فرآیندهای فشردهبا توجه تک
 : ]25[داریم

(2) 𝑃𝑉𝑘 =  ثابت
(3) 𝑃𝑏𝑉𝑏

𝑘 = 𝑃𝑑𝑉𝑑
𝑘 

هوا،    Pکه   و    Vفشار  هوا  پلی  kحجم  پس ثابت  است،  تروپیک 
 شود:نتیجه می

(4) 𝑃𝑑 = 𝑃𝑏𝛼𝑘 
و   𝑃𝑑که   فشار پسماند  مخزن  𝑃𝑏همان  در  سیستم  بیشینه  فشار 

 فشاربالا یا فشار هدف است.
بین   انرژی  اختلاف کل  با  برابر  سیستم  به  ورودی  کار  بنابراین، 

 است، پس داریم:  bو  aهای حالت 
(5) 𝑃𝑎𝑣𝑎

𝑘 = 𝑃𝑏𝑣𝑏
𝑘 

مخصوص،   𝑣که   و   𝑇جرم،   𝑚حجم  هوا  𝑅دما  برای  ثابت گازها 
 : [26]است. با جایگذاری در تعریف انرژی درونی کل داریم

(8 ) 𝑈 = 𝑚𝐶𝑣𝑇 
در   𝐶𝑣که  درونی کل  انرژی  است.  ثابت  در حجم  ویژه هوا  گرمای 

 صورت زیر نشان داد: توان بهرا می bحالت 
(9 ) 

𝑈𝑏 = 𝑈𝑎 (
𝑚𝑏

𝑚𝑎
)

𝑘

= 𝑈𝑎𝛼−𝑘 

سازی در حجم ثابت برابر طی فشردهو تغییرات در انرژی درونی کل  
 است با:

(10) ∆𝑈𝑎−𝑏 = 𝑈𝑎[𝛼−𝑘 − 1] 
جرم هوا در یک حجم ثابت، گرمای   c)تا    (bدر طول دو حالت بعدی  

 شود: می   cکند. انرژی داخلی در مرحله   اضافی را با محیط تبادل می 
(11 ) 𝑈𝑐 = 𝑚𝑐𝐶𝑣𝑇𝑐 
(12) 𝑚𝑐 = 𝑚𝑏 و 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 
(13) 𝑈𝑐 = 𝑚𝑏𝐶𝑣𝑇𝑎 = 𝑈𝑎

𝑚𝑏

𝑚𝑎
= 𝑈𝑎𝛼−1 

و تغییرات در انرژی درونی کل، طی از دست دادن گرما در جرم و  
 شود:حجم ثابت می

(14) ∆𝑈𝑏−𝑐 = 𝑈𝑎[𝛼−𝑘 − 𝛼−1] 
از نسبت    )γ (شودبنابراین، میزان انرژی ورودی که به گرما تبدیل می

 گردد: ( حاصل می10( به رابطه )14رابطه )
(15) 

𝛾 =
∆𝑈𝑏−𝑐

∆𝑈𝑎−b
=

𝑈𝑎[𝛼−𝑘 − 𝛼−1]

𝑈𝑎[𝛼−𝑘 − 1]
 

(16) 
𝛾 =

1 − 𝛼𝑘−1

1 − 𝛼𝑘  
 تابعی از انرژی داخلی اولیه است: cانرژی داخلی در حالت 

(17) 𝑈𝑐 = 𝑈𝑎𝛼−1 
 داریم:  dو در حالت 

(18) 𝑈𝑑 = 𝑈𝑎𝛼𝑘−2 
از    )δ(مانده در مخزن بعد از انبساط  شده باقیذخیره نسبت انرژی  
 شود:(حاصل می 17( به رابطه )18نسبت رابطه )

(19) 
𝛿 =

𝑈𝑑

𝑈𝑐
=

𝑈𝑎𝛼𝑘−2

𝑈𝑎𝛼−1 =
𝛼𝑘−2

𝛼−1 = 𝛼𝑘−1 

مانده در مخزن به کار ورودی دست آوردن نسبت انرژی باقیبرای به
)µ(  استفاده از روابط    سازی، بابا وجود اتلاف گرما پس از فشرده

 حاصل شده داریم: 
(20 ) 

µ =
𝑈𝑑

∆𝑈𝑎−𝑏
=

𝛼𝑘−2

𝛼−𝑘 − 1
 

 
 دررو پارامترهای سیستم در حالت بی   - 2-3

تواند از  آل، انرژی خروجی سیستم میدررو ایدهدر یک سیستم بی
تغییر در انرژی داخلی در طی انبساط تعیین شود. پس با توجه به  

توان فشار اولیه سیستم را فشار تکرار فرایند در چندین چرخه می
پسماند فرض کرد و با حذف مراحل گرفتن گرما و بازگرداندن آن به 

فشار بیشینه و حالت    (b)فشار پسماند، حالت    (a)سیستم؛ حالت  
(c)  ( مشخص شده  3ماند در مخزن است که در شکل )فشار پس

 است.

به  شروع  چرخه علت  در  سیستم  پسماند، کار  فشار  با  بعدی  های 
سازی است که بازیابی بخش قابل توجهی از انرژی در مرحله آماده 

یکسان  توسط  با  فشارپایین  و  فشاربالا  مخزن  دو  فشار  سازی 
 شود.  مکانیزم تخلیه هوا انجام می

  (c)تا    (b)کار خروجی عبارت است از تغییر انرژی درونی از حالت  
 : ]27[پس داریم
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
های مختلف مخزن فشاربالا در طول فرایند شارژ و تخلیه  حالت   ( 3شکل  

 دررو بودن آن با فرض بی 
 

 

(21) 𝑊𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝑏 − 𝑈𝑐 = 𝑚𝑏𝐶𝑣𝑇𝑏 − 𝑚𝑐𝐶𝑣𝑇𝑐 
(22 ) 

𝑊𝑜𝑢𝑡 =
𝐶𝑣

𝑅
(𝑃𝑏𝑉𝑏 − 𝑃𝑐𝑉𝑐) =

𝐶𝑣

𝑅
(𝛼𝑃𝑏𝑉𝑐 − 𝑃𝑐𝑉𝑐)

=
𝐶𝑣

𝑅
(𝛼𝑃𝑏𝑉𝑐 − 𝛼𝑘𝑃𝑏𝑉𝑐) 

(23 ) 
𝑊𝑜𝑢𝑡 =

𝐶𝑣

𝑅
𝑃𝑏𝑉𝑐(𝛼 − 𝛼𝑘) 

بهبه سیستم  به  ورودی  انرژی  مشابه،  انتگرالطور  گیری  وسیله 
 : ]28[آیددست میحجم مخصوص بر روی تغییرات فشار به

(24 ) 𝑊

𝑚
= ∫ 𝑣

𝑃𝑏

𝑃𝑎

𝑑𝑃 ,       𝑊 = 𝑚 ∫ 𝑣
𝑃𝑏

𝑃𝑎

𝑑𝑃 

 سازی داریم: آنتروپی بودن فشرده بار دیگر با فرض تکیک
(25) 𝑃𝑎 = 𝑃𝑐 = 𝑃𝑏𝛼𝑘 

سازی کار ورودی به سیستم با  با جایگذاری این روابط و یکپارچه 
 داریم:  αعنوان تابعی از فرض توضیح داده شده، به

(26 ) 
𝑊𝑖𝑛 =

𝐶𝑣

𝑅
𝑃𝑏𝑉𝑐(𝛼 − 𝛼𝑘+1) 

( نسبت انرژی داخلی در هر سه 18( و )17(، )9با توجه به روابط )
 شود: صورت زیر نشان داده می حالت به

(27 ) 𝑈𝑎 = 𝑈𝑐𝛼−𝑘 
(28 ) 𝑈𝑏 = 𝑈𝑐𝛼1−𝑘 

توان  صورت زیر هم می بنابراین کار ورودی و خروجی سیستم را به
 نشان داد: 

(29 ) ∆𝑈𝑎−𝑏 = 𝑈𝑐[𝛼1−𝑘 − 𝛼] 
(30 ) ∆𝑈𝑏−𝑐 = 𝑈𝑐[𝛼1−𝑘 − 1] 
مانده در مخزن پس (، نسبت انرژی باقی19طور مشابه با رابطه )به

 شود: می (𝛿)شده از تخلیه به انرژی ذخیره 
(31) 

𝛿 =
𝑈𝑐

𝑈𝑏
=

1

𝛼1−𝑘 = 𝛼𝑘−1 

باقی  انرژی  به کار ورودی  میزان  در مخزن نسبت  بدون    )µ(مانده 
 اتلاف حرارت برابر است با:

(32 ) 
µ =

𝑈𝑐

∆𝑈𝑎−𝑏
= 𝛼𝑘−1 − 𝛼−1 

هستند بازدهی این    αطور که انرژی ورودی و خروجی تابع  همان 
دررو بودن بازیابی گرما در است. با فرض بی  αسیستم نیز تابعی از 

آل اجزاء، ناکارآمدی  سازی/ انبساط و عملکرد ایدهطی فرایند فشرده
بازده   است. پس  تلفات تخلیه  نتیجه  این    )η(سیستم فقط  این 

 تواند از رابطه زیر تعیین شود: سیستم می
(33 ) 

𝜂 =
𝑊𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑖𝑛
=

𝐶𝑣
𝑅

𝑃𝑏𝑉𝑐(𝛼 − 𝛼𝑘)

𝐶𝑣

𝑅
𝑃𝑏𝑉𝑐(𝛼 − 𝛼𝑘+1)

 

(34 ) 
𝜂 =

𝛼 − 𝛼𝑘

𝛼 − 𝛼𝑘+1 
 های انجام شده انرژی هدر رفته برابر است با:طبق تحلیل 

(35) ∆𝑈𝑎−𝑐 = 𝑈𝑎 − 𝑈𝑐 = 𝑈𝑐(1 − 𝛼) 
صورت زیر نشان داده  پس نسبت تلفات انرژی به انرژی پسماند به

 شود: می
(36 ) ∆𝑈𝑎−𝑐

𝑈𝑐
= (1 − 𝛼) 

سازی فشار  سازی و یکسان مرحله آمادهمنظور تحلیل اثربخشی  به
دو مخزن فشاربالا و فشار پایین یا مکانیزم تخلیه هوا، با استفاده 

 ( داریم:29( و )26از روابط )
کار ورودی با فشار پسماند ( 37)

کار ورودی با فشار اتمسفر
=

(𝛼−𝑘 − 1)

𝛼−𝑘  (1 −
0.1
𝑃𝑏

)
 

جویی شده با استفاده از مکانیزم  بنابراین برای نسبت انرژی صرفه 
 داریم:  )λ(تخلیه هوا به انرژی ورودی بدون مکانیزم تخلیه هوا 

(38 ) 
𝜆 = 1 −

(𝛼−𝑘 − 1)

𝛼−𝑘 (1 −
0.1
𝑃𝑏

)
 

 
 سنجی  صحت   - 3-3

صحت به ارائه منظور  مدل  حاضر،  پژوهش  ننتایج  با  سنجی  شده 
و مقایسه آن با    ]29[های پژوهش ویلا و همکاراناستفاده از داده 

(. 31های اصلی این پژوهش، مورد بررسی قرار گرفت، شکل )داده 
مگاپاسکال(  0.101در این تحلیل، فشار پسماند برابر فشار اتمسفر )

مخزن   حجم  بی  1و  سیستم  برای  فشار  است.  و  مترمکعب  دررو 
حجم  هم در  برابر    0.01دما  ترتیب  به   10.1و    63.7مترمکعب 

مگاپاسکال   1.01و    2.5مترمکعب برابر    0.1حجم    مگاپاسکال و در
در طول    αدهنده همان مقدار  است. حجم هوا در این شکل نشان 

 مترمکعب است.  1فرآیند بوده زیرا حجم مخزن 
) همان  در شکل  بی4گونه که  فرآیند  برای  است،  دررو، ( مشخص 

برابر   انرژی خروجی  برای هم  1341بالاترین  و    466دما،  کیلوژول 
انجام  است. کار  در  کیلوژول  حالت   0.1شده  برای  های  مترمکعب 

کیلوژول است. میزان    223و    358ترتیب برابر  دما به دررو و همبی
انجام  بیکار  حالت  در  و  شده  )ویلا  سیستم  دو  هر  برای  دررو، 
 شده( کاملًا منطبق و یکسان است.و سیستم ارائه  ]29[همکاران
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Volume 22, Issue 04, April 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 شده نسبت به حجم هوای درون مخزن   تغییرات کار انجام  ( 4شکل  

 

و  ویلا  پژوهش  سیستم  با  حاضر  پژوهش  سیستم  تمایز  وجه 
ها است؛ در پژوهش  در ساختار و پیکربندی سیستم  [29]همکاران

می انجام  کمپرسور  توسط  اصلی  کار  در  حاضر،  که  درحالی  شود 
سیلندر سیستم  یک  از  پیشین  شده  - پژوهش  استفاده  پیستون 

است. در پژوهش پیشین، آب بین هوا و پیستون قرار دارد و تولید  
که در پژوهش افتد، حال آن کار توسط راندن مستقیم هوا اتفاق می

ذخیره  صرفاً  فشردهحاضر  توسط  انرژی  حاصل  سازی  هوا  سازی 
گردد. همچنین سیستم واسطه رانش آب تولید میشود و کار به می

از یک مکانیزم تخلیه  پژوهش حاضر، مقیاس  پذیر است و در آن 
 هوا استفاده شده که در پژوهش پیشین چنین نیست. 

بیش به بررسی  تحلمنظور  نتایج  انجامیل تر  نتایج  های  شده، 
مقایسه شد.    [30]پژوهش حاضر با نتایج پژوهش ونگ و همکاران

در روش   همکاران  و  ونگ  پژوهش  با  حاضر  پژوهش  تمایز  وجه 
سازی هوا است؛ ونگ و همکاران در پژوهش خود از پمپ فشرده

فشرده برای  استفاده کردهآب  هوا  سیستم  سازی  درحالی که  اند 
برد و این سازی هوا بهره میکمپرسور برای فشردهپژوهش حاضر از  

ذخیره  توان  و  عملیاتی  فشار  افزایش  سبب  انرژی امر  سازی 
شود. همچنین در سیستم پژوهش حاضر از مکانیزم تخلیه هوا  می

علاوه است.  شده  را  استفاده  سیستم  همکاران  و  ونگ  این،  بر 
هم به داشته صورت  مفروض  آندما  حال  پاند  سیستم  ژوهش  که 

بی  بهحاضر  همکاران،  و  ونگ  پژوهش  در  است.  از   αجای  دررو 
( مخزن  درون  هوای  به  آب  حجم  است  (  εنسبت  شده  استفاده 

مشخص    εبا    αسنجی لازم است ارتباط بین  بنابراین برای صحت 
( رابطه  در  امر  این  که  مدل39شود  و  شده  داده  نشان  سازی  ( 

ش حاضر و با توجه  سنجی با استفاده از مدل ریاضی پژوهصحت 
 ( انجام گردید:39به رابطه )

 

 
 برای دو سیستم پژوهش ونگ و همکاران و پژوهش حاضر  εتغییرات چگالی انرژی نسبت به  ( 5شکل  
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
 های مورد مقایسه در سه حالت مختلف برای هر پژوهش  εتغییرات فشار نسبت به   ( 6شکل  

 
(39 ) 𝛼 =

1

1 + 𝜀
 

را تحت شرایط فشار    ε( تغییرات چگالی انرژی نسبت به  5شکل )
دهد. در این شکل، نمودار  پسماند و فشار نهایی متفاوت نشان می

(a)   حالت( سیستم  دو  هر  پسماند  همفشار  بیهای  و  دررو( دما 
مگاپاسکال فرض شده   8/1مطابق با پژوهش ونگ و همکاران برابر  

فشار پسماند هر دو سیستم برابر با فشار پسماند    (b)و در نمودار  
 87/2مگاپاسکال است )  20شده تحت فشار بیشینه  سیستم ارائه

نمودار   در  اما  سیستم ف  (c)مگاپاسکال(  دو  هر  فشار  شده  رض 
نقطه   در  همکاران  و  ونگ  پژوهش  با  با    ε=10/11مطابق   20برابر 

متفاوت  سیستم،  دو  پسماند  فشار  بنابراین  است  مگاپاسکال 
خواهد شد. فشار پسماند برای سیستم ونگ و همکاران و سیستم 

نمودار  ارائه  در  )  (c)شده،  به5شکل  برابر  (    687/0و    8/1ترتیب 
این تغییرات فشار نسبت  6کال است. شکل )مگاپاس  )ε   برای را 

 دهد. ( نشان می 5شرایط شکل )
درصد   90راندمان هر دو سیستم مطابق با پژوهش ونگ و همکاران  

انرژی برای حالت بی دررو درنظر گرفته شده است. میزان چگالی 
ارائه  بیش)سیستم  حاضر(  مقاله  در  هم شده  از  و  تر  است  دما 

خوانی دارد. چگالی انرژی سیستم ( هم4ها با شکل )ن اختلاف آ
مگاپاسکال با چگالی انرژی   87/2دما با فشار پسماند  در شرایط هم

سنجی انجام  پژوهش ونگ و همکاران تطابق دارد. بررسی صحت 

شده نشان دهنده عملکرد منطقی و صحیح مدل ریاضی سیستم و  
 دقت نتایج پژوهش حاضر است. 

 نتایج و بحث   -4
 جریان انرژی و بازدهی   - 1-4

طور که قبلا بحث شد هنگامی که مخزن، خالی از آب باشد همان 
فشار مخزن با فشار اتمسفر برابر نیست، پس یک مقدار قابل توجه  

که چرخه  شده همچنان باقی مانده است. برای ایناز انرژی ذخیره 
برگردد. هنگامی که   یابد لازم است که آب به مخزن  هوای ادامه 

تحت فشار بدون ملاحظات طراحی اضافه در مخزن وجود داشته  
تواند به مخزن برگردد. به همین ترتیب خارج کردن  باشد، آب نمی

که هنوز مقدار قابل توجهی فشار پسماند به اتمسفر با توجه به این
از انرژی در سیستم وجود دارد، مطلوب نیست. با استفاده از تحلیل  

ای که بعد از انبساط در مخزن باقی رژی ذخیره شدهانرژی، درصد ان
 مانده است قابل محاسبه است.

رود. این هدر رفت  صورت گرما هدر میدرصدی از انرژی ورودی به
می   γبا   تغییر  شناخته  با  و  )  αشود  است. شکل  (  7قابل کنترل 

صورت دهد، درصدی از انرژی ورودی که بهرا نشان می  γتغییرات  
از   رود. فشار پایین مورد استفاده در این تحلیل  هدر می  αتابعی 

همان فشار پسماند است که به آن اشاره شد و در ادامه بیشتر مورد 
 ، اختلاف بین فشار پسماند  αبررسی قرار گرفته است. در مقادیر کم  
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Volume 22, Issue 04, April 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 αصورت گرما نسبت به مقدار  تغییرات انرژی تلف شده به   ( 7شکل  

 

در پایان چرخه و فشار هدف بسیار زیاد است بنابراین درصد زیادی  
به و  است  شده  تبدیل  به گرما  ورودی  انرژی  آن گرمای از  دنبال 

شود نزدیک می  1به    αرود. هنگامی که  می  هدرتری هم به  بیش
نشان داده شود.   k-1/kصورت همگرا شده به  تواند بهاین مقدار می

صورت گرما هدر  انرژی ورودی به  %28.6برای هوا در بهترین حالت،  
 رود.  می

مانده در مخزن بعد از انبساط نسبت به تغییرات میزان انرژی باقی
( نشان داده  8در شکل )  αازای تغییرات  به  )δ(شده  انرژی ذخیره 

شده فرض شده تمامی فرآیندها بدون شده است. در سیستم ارائه
دررو است، بنابراین با گذشت زمان هیچ  صورت بیاتلاف گرما و به

ذخیره  انرژی  از  بهکسری  نمیشده  هدر  گرما  این صورت  رود. 
( شکل  روی  تاثیری  هیچ  مهم  8مفروضات  مسئله  چون  ندارد   )

 شده و پسماند است.اختلاف انرژی بین دو حالت ذخیره 
مانده در مخزن نسبت به کار ورودی ( تغییرات انرژی باقی9شکل ) 

)µ(    را نسبت بهα   دهد. این نسبت در حالت بدون هدر  نشان می
بیش  مقادیر  بیرفت گرما،  حالت  دو  هر  در  اما  دارد  و  تری  دررو 

، مقدار کار ورودی به سمت صفر  αدیاباتیک )متداول( با افزایش  
کند. برای حالت بدون  نهایت میل میبه سمت بی  µرفته بنابراین  

  0.42از  بیش   αسازی، زمانی که مقدار  اتلاف گرما در هنگام ذخیره 
انرژی پسماند بیش این  شود میزان  از کار ورودی خواهد شد.  تر 

 .0.52سازی با هدر رفت گرما برابر است با مقدار برای حالت ذخیره
 

 
شده  مانده در مخزن به انرژی ذخیره تغییرات نسبت انرژی باقی   ( 8شکل  

 αازای تغییرات به

 
دررو و دیاباتیک  در دو حالت مخزن بی   αنسبت به   µتغییرات  ( 9شکل  

 )متداول( 
 

نزدیک به صفر )هوای اولیه کم در مخزن(، هنگامی    αبرای مقادیر  
که هوا در بُعد وسیعی برای استخراج مقدار قابل توجهی از انرژی  

طور مشابه، برای کند. بهیابد، فشار به سرعت افت میانبساط می 
آب ابتدایی کم در سیستم( فضای بسیار کمی برای )  αمقادیر زیاد  

و تمام آب قبل از انبساط کامل  انبساط هوای فشرده وجود دارد  
جا شود؛ پس استخراج انرژی بسیار کم است. از آنهوا، خارج می

نزدیک    αکند، در مقادیر  که سیستم با فشار پسماند چرخه را آغاز می 
صفر   سمت  به  سیستم  به  ورودی  انرژی  مقدار  یک،  و  صفر  به 

)می شکل  خرو 10رود.  و  ورودی  انرژی  برای  را  رابطه  این  جی ( 
  αعنوان تابعی از ( میزان بازدهی سیستم را به11سیستم و شکل )

 دهد. نشان می 

 

 
به   ( 10شکل   و خروجی  ورودی  انرژی  آب  مقدار  از میزان  تابعی  عنوان 

 αابتدایی درون مخزن فشاربالا یا 
 

 
 αعنوان تابعی از  بازدهی کران بالای سیستم به  ( 11شکل  
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

تری هدر خواهد رفت.  میزان انرژی پسماند بیش  αبا افزایش مقدار  
تر بیش  αترتیب هرچه میزان  رابطه خطی دارد، بدین  αاین مقدار با  

بیش پسماند  انرژی  تخلیه باشد  اتمسفر  به  و  رفته  هدر  تری 
 ( نشان داده شده است.12شود. این رابطه در شکل )می

 

 
تغییرات نسبت تلفات انرژی به انرژی پسماند بعد از انبساط    ( 12شکل 

 αازای به
 

 تاثیر مکانیزم تخلیه هوا   - 2-4
در چرخه بعدی، مخزن  یک مزیت مکانیزم تخلیه هوا این است که  

فشرده هوای  به کار میبا  شروع  )فشار پسماند(  از  شده  غیر  کند. 
اولین چرخه، سیستم همواره بین فشار بالا و فشار پسماند چرخه  

کند و هرگز به تخلیه جوی مخزن فشاربالا نیازی نیست.  را طی می
  انرژی ورودی و میزان انرژی مفید   αطور که قبلا بحث شد،  همان 

می  تعیین  را  استخراج  ذخیره قابل  انرژی  درصد  پس  شده کند. 
مانده در مخزن بعد از انبساط در هر دو حالت همراه و بدون  باقی

 اتلاف گرما، برابر است.
،  λجویی شده با استفاده از نسبت  برای بررسی میزان انرژی صرفی 

  ]31[و بی و همکاران  ]23[های یائو و همکارانبا توجه به پژوهش
بازه   از  سیستم  در  هوا  فشار  بیشینه  یا  طراحی    25تا    5فشار 

  αتوان اثر تغییرات  ترتیب میمگاپاسکال فرض شده است. بدین
جویی شده را بررسی کرد، برای هر فشار طراحی بر میزان انرژی صرفه

 (. 13شکل )
صلی، ( مشخص است پارامتر تاثیرگذار ا13طور که از شکل )همان 

α  است و فشار فقط مقدار اندکی، آن هم درمقادیر کمα اثرگذاری ، 
 

 
 برای فشارهای عملیاتی مختلف  αنسبت به    λتغییرات  ( 13شکل  

در مقادیر    λمعناداری دارد. اما با توجه به نسبی بودن این مقدار،  
جویی شده مؤثر باشد و باید تواند در میزان انرژی صرفهنیز می α کم

(  13های )با توجه به شکل  برای طراحی سیستم مدنظر گرفته شود.
وجود دارد،    α( برای هر فشار، محدودیت طراحی در انتخاب  14و )

( دریافت زیرا برای هر فشار بیشینه 4توان از رابطه )علت این را می
هست که اگر میزان    αیا طراحی سیستم، مقدار خاصی برای حداقل  

α  شود،  مگاپاسکال می  0.1شار پسماند کمتر از  از آن کمتر شود ف
پذیر نیست. یعنی  تر از فشار اتمسفر ، که در عمل امکان یعنی کم

مقادیر   فرآیند کوچک   αبرای  در  از مقدار کمینه محاسبه شده،  تر 
نمی  صورت  مخزن  حجم  اندازه  به  انبساط  و تخلیه،  پذیرد 

 شود. منفی می  λترتیب مقدار بدین
افزایش   با  انرژی  αدر سیستم بدون مکانیزم تخلیه هوا،  ، میزان 

میبه افزایش  نیز  رفته  از مکانیزم  هدر  استفاده  با  آنکه  حال  یابد 
افزایش یابد شاهد کاهش    αتخلیه هوا طراحی شده، هرچه میزان  

نیز،  مختلف  فشارهای  در  صورت،  بدین  و  هستیم  انرژی  تلفات 
، به سمت عدد یک )صد αه با افزایش  جویی شدمیزان انرژی صرفه 
 یابد. درصد( افزایش می

ترتیب  مگاپاسکال به  5و  25برای فشارهای  αحداقل مقدار ممکن 
بین این دو فشار در بیشترین    λاست. اختلاف    0.062و    0.02حدود  

( حدود    αحالت  صفر(  افزایش    0.017برابر  با  که  این ،  αاست 
 (.15د، شکل )کناختلاف به سمت صفر میل می 

 
در فشارهای عملیاتی مختلف نسبت به مقادیر کم    λتغییرات  (  14شکل  

α 
 

 
بین بیشینه و کمینه فشار عملیاتی در نظر گرفته    λاختلاف    ( 15شکل  

 αشده نسبت به  
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 λتغییرات  ،  λتر تاثیر پارامترهای مختلف بر  منظور بررسی بیشبه
نیز تحلیل  αنسبت به فشار عملیاتی سیستم برای مقادیر مختلف 

 (.16شده است، شکل )
 

 
 αازای مقادیر متفاوت نسبت به فشار به   λتغییرات   ( 16شکل  

 

( 15( تا )13های )در شکل   λدست آمده برای  ( نیز نتایج به 16شکل )
  λمعین، ابتدا میزان    αکند. با افزایش فشار برای هر  را تایید می

طور  ماند. همانافزایش یافته و سپس در مقدار مشخصی ثابت می
تعیین  نقاط  پایین که  فشارهای  از  غیر  است،  مشاهده  قابل  که 

ی از  تابع  λهستند، میزان    αکننده برای حداقل فشار ممکن در هر  
α   تر نیز خود تابعی بوده و حتی محدودیت عملیاتی در فشارهای کم

 است.  αاز 
مشخص نیز یک میزان حداقلی برای    αبه همین ترتیب برای هر  

که فشار عملیاتی یا بیشینه فشار بیشینه وجود دارد و در صورت این
مقدار شود  سیستم کم آن  از  نمی  λتر  مخزن  و  شده  تواند منفی 

تر گفته شد علت طور که پیش کامل تخلیه شود. همان   صورتبه
تر شدن فشار پسماند مخزن از فشار اتمسفراست. برای این امر، کم 

  0.9و    0.1برابر با    αمثال، حداقل فشار بیشینه ممکن برای مقادیر  
افزایش    0.115و    2.5ترتیب  به با  است.  )کاهش   αمگاپاسکال 

تری  لیه مخزن نیاز به انرژی کم میزان آب مخزن و افزایش هوا( تخ
دارد پس حداقل فشار ممکن برای عملکرد کامل سیستم نیز کاهش  

 یابد. می
 تعیین ابعاد پارامترها   - 3-4

ذخیره  این سیستم  اثربخشی  حاصل  مقادیری که  را  انرژی  سازی 
مدت می و  توان  ظرفیت  انرژی،  ظرفیت  از:  عبارتند  زمان کنند 

پارذخیره  بعضی  همان سازی.  ویژگی امترها  این  بر  که  ها طور 
ظرفیت  دارند.  اساسی  نقش  نیز  سیستم  هزینه  در  تاثیرگذارند، 

موارد    سازی و حجم مخزن است؛ اینانرژی تابعی از فشار ذخیره 
شوند. برای یک کمپرسور و  ای بیان میعنوان متغییرهای هزینهبه

بعاد و ضخامت طور مستقیم با اتوربین مشخص، هزینه سیستم به
شود. همچنین، ظرفیت توان سازی قیاس میدیواره مخزن ذخیره 

سیستم تابعی از فشار هدف است، اما تابع حجم مخزن نیست. 
عنوان متغییر عملکرد تعیین شده است زیرا مقدار آن  به   αپارامتر  

تاثیرگذار  گذارد اما در هزینه  طور مستقیم بر ظرفیت انرژی اثر میبه
 نیست. 

های توان، انرژی و هزینه را تحت  پارامترهای مختلفی که ظرفیت  ( 1جدول 
 دهند تاثیر قرار می 

 پارامترها 
 فاکتورهای مؤثر 

 نوع متغیر 
 توان  انرژی  هزینه 

 ✓ ✓ ✓ فشار هدف 
ای و  هزینه

 عملکردی 
 ای هزینه - ✓ ✓ حجم مخزن 

α - ✓ -  عملکردی 

 
تعیین   پارامترهایی برای  یا  پارامتر  است  لازم  پارامترها  اندازه 

بدینبه شوند.  تعیین  مقدار مشخص  یا  محدودیت  منظور  عنوان 
نوع تحلیل  و  نیاز  به  بسته  بتوان  تا  شده  انجام  متعددی  های 

و   مقادیر فشار هدف، حجم مخزن  انتخاب کرد.    αمحدودیت،  را 
و حجم مخزن  منظور از فشار عملیاتی و حجم مخزن، فشار هدف  

و   αفشاربالا است زیرا حجم مخزن فشارپایین با توجه به مقدار  
حجم آب موجود در سیستم تعیین شده و فشار آن، همان فشار  

پژوهش به  این  در  است.  به پسماند  با توجه  منظور سادگی کار و 
هزینهاین محدودیت  هزینهکه  متغییرهای  نداریم  یعنی  ای  ای 

ها نیستند و مقادیر مختلفی  ء محدودیت فشار و حجم مخزن، جز
آن نظر  برای  از  سیستم  عملیاتی  فشار  اما  است  شده  فرض  ها 

دارای حد   αفناوری موجود دارای حد بالا و همچنین با توجه مقدار  
همان بنابراین  است.  )پایین  بخش  در  که  شد،  2- 4طور  بیان   )

متر اصلی مگاپاسکال متغییر است. پارا   25تا    5مقادیر فشار بین  
مقدار   سیستم  این  بازدهی    αبرای  برای  آن  انتخاب  که  است 

مدنظر، بسته به    αکننده است. بعد از انتخاب  سیستم نیز تعیین
توان فشار  میزان انرژی در دسترس )ورودی( و یا انرژی خروجی می 

براین،  عملیاتی سیستم و حجم مخزن موردنیاز را انتخاب کرد. علاه
توان پارامترهای دیگر را  دو پارامتر سیستم میبا مفروض داشتن  

 جهت طراحی سیستم انتخاب نمود. 
شده  ( تغییرات کار ورودی، کار خروجی و انرژی ذخیره 17شکل ) 

مترمکعب   1000دهد. حجم مخزن،  نشان می  αدر مخزن را نسبت به  
مگاپاسکال مطابق جهت فلش   5تا    25فرض شده و مقدار فشار از 

 مگاپاسکالی متغییر است. 5های یین با گاماز بالا به پا
 

 
انرژی ذخیره   (17شکل   و  در مخزن  تغییرات کار ورودی، خروجی  شده 

به   )  αنسبت  مشخص  مخزن  حجم  و  مختلف  فشارهای    1000برای 
 مترمکعب( 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

ذخیره بیش انرژی  میزان  فشارهای  ترین  برای    5و    20،  25شده 
به است.    12500و    50000،    63000ترتیب  مگاپاسکال  مگاژول 

ورودی   انرژی  و  خروجی  انرژی  برای  بیشینه  نقطه  همچنین 
مقادیر  به برای  می  0.535و    0.431برابر    αترتیب  با اتفاق  افتد. 

این مقدار  وجود  افزایش  با  ذخیره   αکه  انرژی  بهمیزان  طور شده 
افزایش می انرژی ورودی وپیوسته  اما میزان  خروجی و به   یابد 

بازدهی سیستم کاهش می  آن  امر کاهش  تبع  این  یابد که علت 
 میزان آب موجود درسیستم و مکانیزم تخلیه هوا است. 

دهد نشان می   α( نیز تغییرات انرژی سیستم نسبت به  18شکل )
مگاپاسکال ثابت است و مطابق    20اما در این شکل، میزان فشار در  

  500های مترمکعب با گام  500 تا 2500جهت فلش، حجم مخزن از 
( نشان دهنده 18( و )17های )تایی متغییر است. مقایسه شکل 

به   نسبت  سیستم  خروجی  و  ورودی  انرژی  یکسان  حساسیت 
 تغییرات پارامترهای فشار و حجم مخزن است.

دهد. ( تغییرات انرژی سیستم نسبت به فشار را نشان می19شکل )
عکس جهت   0.5و    0.4برابر    αمقادیر  در این شکل، کار خروجی برای  

است زیرا نقطه پیک    0.5بالاتر از    0.4در    αفلش است یعنی منحنی  
 αاست و برای مقادیر  0.431برابر  αیا بیشینه برای کار خروجی در 

تر از این مقدار، شیب کاهشی خواهد بود. یعنی در یک فشار  بیش
افزایش مقدار   با  ار کار خروجی  مقد  0.431از  به بیش   αمشخص، 

برای کار ورودی برابر    αکاهش خواهد یافت و این مقدار بحرانی  
  است. 0.535

  31260مساوی    0.5برابر    αشده برای  ترین مقدار انرژی ذخیره بیش
مگاژول   6251مساوی    0.1برابر    αترین مقدار آن در  مگاژول و کم 

بیش همچنین  ذخیره است.  انرژی  در  ترین    0.4برابر    αشده 
دهد ( نشان می19بر این، شکل )مگاژول است. علاوه   25010مساوی 

برای فشار یکسان،    αکه اختلاف انرژی سیستم در محدوده بحرانی  
 است.  αتر از دیگر مقادیر  کم

( را 20شکل  عملیاتی  فشار  به  نسبت  سیستم  انرژی  تغییرات   )
شده است  درنظر گرفته   0.25برابر  αدهد اما در آن میزان  نشان می 

از   با   500تا    2500و حجم مخزن، مطابق جهت فلش   مترمکعب، 
 

 
  20برای فشار ثابت    αتغییرات کار ورودی و خروجی نسبت به    ( 18شکل  

)از   متفاوت  مخزن  حجم  و  گام    500تا    2500مگاپاسکال    500با 
 مترمکعبی( 

 
شده نسبت به  تغییرات کار ورودی، کار خروجی و انرژی ذخیره   ( 19شکل  

 مترمکعب   1000با حجم مخزن  αفشار برای مقادیر مختلف 
 

 
  αتغییرات کار ورودی و خروجی نسبت به فشار برای مقدار    ( 20شکل  
  500های  با گام  500تا    2500ازای حجم مخزن متفاوت )از    به   0.25برابر  

 مترمکعبی( 
 

ترین انرژی ورودی، در فشار  تایی متغییر است. بیش  500های گام 
مخزن  25 حجم   برای   500و    2000،  2500های  مگاپاسکال، 

به برابر  مترمکعب  است.   6692و    26770،  33460ترتیب  مگاژول 
( نشان دهنده حساسیت  20( و )19های )همچنین مقایسه شکل 

 است.  αتر تغییرات انرژی سیستم نسبت به بیش
( تغییرات حجم مخزن نسبت به فشار عملیاتی سیستم 21شکل )

 5000شده یکسان و ثابت  برای کار ورودی، خروجی و انرژی ذخیره 
در جهت فلش از بالا به پایین،   αدهد. مقدار  مگاژول را نشان می 

  α( چون بیشینه کار خروجی در  20)  کند. همانند شکل تغییر می 
می  0.431برابر   منحنی  اتفاق  خروجی    0.4برابر    αافتد  برای کار 
اختلاف    αاست، همچنین در مقادیر بحرانی    0.5تر از منحنی  پایین

تر است و تغییرات فشار و حجم مخزن بر این تغییرات انرژی کم
توان دریافت که برای انتخاب ( می21امر تاثیرگذار نیست. از شکل ) 

جم مخزن، میزان انرژی پارامترهای طراحی نظیر فشار عملیاتی و ح
های ای دارد زیرا منحنیخروجی مطلوب از سیستم اهمیت ویژه

 شده هستند. انرژی خروجی سیستم بالاتر از انرژی ورودی و ذخیره 
( تغییرات حجم مخزن نسبت به فشار عملیاتی سیستم  22شکل )

 است اما  0.25ثابت و برابر  αدهد. در این شکل، مقدار را نشان می 
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تغییرات حجم مخزن نسبت به فشار برای کار ورودی، خروجی    ( 21شکل  

  αازای مقادیر متفاوت    مگاژول( به   5000شده مشخص )   و انرژی ذخیره 
 ( 0.5تا  0.1)
 

 
ازای  به   0.25برابر    αتغییرات حجم مخزن با فشار برای مقدار    ( 22شکل  

 شده متفاوت کار ورودی، خروجی و انرژی ذخیره 
 

ذخیره  انرژی  و  خروجی  کار  ورودی،  کار  یکدیگر مقادیر  با  شده 
های ثابت ومشخص  متفاوت و متغییر است. این تغییرات با گام 

افتد و مطابق جهت فلش میزان انرژی از بالا به پایین  اتفاق می 
می  تکاهش  بازه  انرژی  یابد.  و  خروجی  کار  ورودی،  کار  غییرات 

( انتخاب شده است. 19( تا )17های )شده، با توجه به شکلذخیره 
( و 11با توجه به شکل )  αمنظور تعیین پارامترهای دیگر، مقدار به

های هدر رفت انرژی، انتخاب شده همچنین نتایج حاصل از تحلیل 
 است و لزوماً یک مقدار بهینه نیست. 

تر دهد در مقادیر پایین فشار )کم ( نشان می 22( و )21) های شکل 
افزایش   5از   تندی  نیاز با شیب  مگاپاسکال(، حجم مخزن مورد 

مگاپاسکال(   10یابد درحالی که در مقادیر بالای فشار )بیش از  می
شیب منحنی کاهشی است، همچنین در مقادیر بسیار بالای فشار  

از   حج  20)بیش  تغییرات  بهمگاپاسکال(  مخزن  شدت کاهش م 
 یابد. می

دهد. در را نشان می α( تغییرات حجم مخزن نسبت به 23شکل )
شده یکسان  این شکل، میزان کار ورودی، خروجی و انرژی ذخیره 

است اما این میزان فشار مخزن است که در جهت فلش، از بالا به 
 مگاپاسکال شروع شده و  5یابد. فشار مخزن از  پایین افزایش می

مشخص، با کاهش    αیابد. در مقدار  مگاپاسکال افزایش می  25تا  
 فشار، حجم مخزن مورد نیاز برای تامین انرژی به شکل تصادی  

 
برای کار ورودی، خروجی و    αتغییرات حجم مخزن نسبت به    ( 23شکل  

  5ازای فشارهای مختلف )  مگاژول( به  5000شده مشخص )  انرژی ذخیره
 مگاپاسکالی(   5های  مگاپاسکال با گام  25تا 

 
می یا کم  افزایش  در مقادیر زیاد  نیاز به حجم αیابد، همچنین   ،

 کند.مخزن با شیب تندی افزایش پیدا می
دهد. در را نشان می  α( تغییرات حجم مخزن نسبت به  24شکل )

ذخیره  انرژی  و  خروجی  کار  ورودی،  کار  مقادیر  شکل،  شده این 
داده گام   متغییر است و در شکل نشان  است.  های تغییرات  شده 

یابد و میزان انرژی مطابق جهت فلش از بالا به پایین کاهش می
(، 17های )طور که از شکل مگاپاسکال است. همان  20فشار مخزن  

شده  انرژی ذخیره   α( مشخص است، با افزایش مقدار  24( و )23)
شود  ش کار خروجی نمییابد اما این موضوع باعث افزایافزایش می

تر دلیل آن کاهش مقدار اولیه آب و مکانیزم تخلیه هوا  که پیش 
مخزن   حجم  تغییر  با  مشخص،  عملیاتی  فشار  یک  در  شد.  ذکر 

کند اما در مقادیر پایین و بالای میزان انرژی با نرخ ثابت تغییر می
α  صورت تصاعدی افزایش برای همان میزان انرژی، حجم مخزن به

 د. یابمی
آن  تاثیر  و  اصلی سیستم  پارامترهای  این بخش  بر یکدیگر  در  ها 

ترین بیش   αطور که گفته شد پارامتر  مورد ارزیابی قرار گرفت. همان 
قرار   فشار عملیاتی  آن  از  بعد  و  دارد  در عملکرد سیستم  را  تاثیر 

دهد برای تامین گیرد. نتایج ارائه شده در این بخش نشان میمی
  20مشخص، مقادیر بالا یا پایین فشار )بیش از    یک میزان انرژی

یک    5تر  و کم تامین  برای  نیستند. همچنین  بهینه   مگاپاسکال( 
 

 
به    ( 24شکل   برای مقادیر کار ورودی،    αتغییرات حجم مخزن نسبت 

ذخیره  انرژی  و  به خروجی  متفاوت  ) شده  مشخص  فشار    20ازای 
 مگاپاسکال( 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

انرژی حداقلی به فشار عملیاتی   5000)  [30]میزان  مگاژول( بسته 
مترمکعب نیاز    2000تا    500سیستم به یک مخزن با حجمی بین  
برای   بهینه  مقدار  یک  بتوان  تا  بازدهی    αاست  و   گرفت  درنظر 

تر گفته  طورکه پیش سیستم را به حد قابل قبولی رساند. زیرا همان 
شدت  حصال به میزان انرژی قابل است  αشد در مقادیر بالا یا پایین  

یابد. در بخش بعدی باتوجه به این نتایج، یک تحلیل کاهش می
انرژی انجام شده تا بتوان میزان اثربخشی مکانیزم تخلیه هوا و  

 جویی انرژی را بهتر ارزیابی نمود.اثر آن بر صرفه 
 شده با مکانیزم تخلیه هوا جویی میزان انرژی صرفه   - 4-4

( بخش  نتایج  از  استفاده  صرفه 3-4با  انرژی  مقدار  شده  جویی(، 
آمادهبه مرحه  در  هوا  تخلیه  مکانیزم  مورد وسیله  سیستم  سازی 

تواند در انتخاب پارامترها  تحلیل و بررسی قرار گرفت. این نتایج می
شده نسبت به  جویی( تغییرات انرژی صرفه25مؤثر باشد. شکل )

متغییر و   0.5ا ت 0.1از  αدهد. در این شکل مقدار  فشار را نشان می 
برابر   مخزن  همان  1000حجم  است.  مشخص  مترمکعب  که  طور 

افتد، اتفاق می  αجویی انرژی در مقادیر زیاد  ترین صرفه است، بیش
علت این امر کاهش حجم مخزن فشارپایین است اما این تحلیل  

صحیح نیست. زیرا همانطور   3- 4بدون درنظر گرفتن نتایج بخش 
پیش  بکه  شد،  مقدار  تر گفته  افزایش  می  αا  آب کم  شود  حجم 

 یابد.بنابراین میزان انرژی قابل استحصال کاهش می
  0.25برابر    αجویی شده در مقدار  ( تغییرات انرژی صرفه26شکل )

  2500دهد. حجم مخزن در این شکل از نسبت به فشار را نشان می
ر  مترمکعب متغییر است. مطابق انتظار، با ثابت بودن مقدا  500تا  
αشود که همانند جویی میتر صرفهتری در مخزن بزرگ ، انرژی بیش

( با افزایش فشار نسبت مستقیم دارد. شایان ذکر است 25شکل ) 
اما  اثر بخشی مکانیزم تخلیه هوا است  امر نشان دهنده  این  که 

را نیز درنظر گرفت زیرا با افزایش    αبرای طراحی سیستم باید مقدار  
خواهد  افزایش  نیز  رفته  هدر  انرژی  میزان  مخزن  حجم  و  فشار 

 یافت.
را در حجم   αشده نسبت به  جویی( تغییرات انرژی صرفه 27شکل ) 
  5دهد. در این شکل مقدار فشار از مترمکعب نشان می  1000محزن 

فشار عملیاتی   و  αمگاپاسکال متغییر است. با افزایش میزان    25تا  
 جویی شده است. تری صرفهسیستم، مقدار انرژی بیش 

 
ازای مقادیر شده نسبت به فشار به جویی تغییرات انرژی صرفه  ( 25شکل  

 مترمکعب   1000و حجم مخزن   αمختلف  

 
برابر    αازای    شده نسبت به فشار به جوییتغییرات انرژی صرفه   ( 26شکل  
 مترمکعب  2500تا  500های متفاوت از  و حجم مخزن  0.25

 

 
با حجم مخزن    αشده نسبت به  جوییتغییرات انرژی صرفه   ( 27شکل  

 مگاپاسکال   25تا  5ازای فشارهای مختلف از   مترمکعب و به 1000
 

را نشان    αجویی شده نسبت به  ( تغییرات انرژی صرفه 27شکل )
  20دهد. در این شکل، مقدار فشار عملیاتی سیستم ثابت و برابر  می

مترمکعب متغییر است.   2500تا    500مگاپاسکال اما حجم مخزن از  
( شکل  مقدار  26همانند  افزایش  با   ،)α   بیش انرژی  تری میزان 

میصرفه نیزجویی  فشار  افزایش  و  نسبت   شود  مقدار  این  با 
 مستقیم دارد. 
شکل  )مطابق  )26های  و  صرفه 27(  انرژی  میزان  شده  (  جویی 

تقریباً یکسان است و   αوسیله مکانیزم تخلیه هوا در مقادیر کم به
 جویی شده به انرژی ورودی که نشان دهنده انرژی صرفی  λبرخلاف  

 
  20ازای فشار    به   αشده نسبت به  جوییتغییرات انرژی صرفه   ( 28شکل  

 مترمکعب   2500تا  500های متفاوت از مگاپاسکال و حجم مخزن 
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زیاد   مقادیر  در  اختلاف  این  می  αاست،  بنابراین  افزایش  یابد. 
جویی شده تر گفته شد، استفاده از انرژی صرفهطور که پیش همان 

نیست و لازم  جانبه  عنوان یک فاکتور برای طراحی سیستم همهبه
از تحلیل  و    αهای دیگر نظیر روابط  است  با فشار و حجم مخزن 

جویی نیز بهره گرفت. زیرا با افزایش مقدار انرژی صرفه  λهمچنین 
شده ممکن است نسبت هدر رفت انرژی نیز افزایش یابد، پس نیاز  

 ها بر یکدیگر لحاظ شود.های پارامترها و رابطه آناست تا نسبت 

 گیری نتیجه  - 5
ارائه سیستم  سیستم  مزایای  داشتن  با  حاضر  مقاله  در  شده 

ای و همچنین به  سازی انرژی هوای فشرده و تلمبه ذخیره ذخیره 
قادر به تغییر چشم  این دو سیستم،  انداز  حداقل رساندن معایب 

این سیستم نسبت به  ذخیره  مزایای  از جمله  انرژی است.  سازی 
ز به احتراق گاز طبیعی است. همچنین های مشابه، عدم نیاسیستم

برای احداث به مشخصات خاصی برای سایت اجرایی نیاز ندارد و 
)به و حرارت سیستم  انرژی  به کنترل  از آب  استفاده  عنوان  دلیل 

راحت  از سیستمسیال عملیاتی(  است. علاهتر  این های مشابه  بر 
مقیاس  بسیار  سیستم  این  میموارد،  و  است  آنپذیر  در    توان  را 

های زیاد، طراحی کرد. تحلیل انرژی این  های کم تا ظرفیت ظرفیت 
پژوهش با هدف شناسایی پارامترهای اساسی و تاثیرگذار سیستم 

ها انجام شده تا با استفاده ها و روابط بین آنو تعیین محدودیت 
، مسیر طراحی سیستم  هااز این نتایج بسته به اهداف و محدودیت 

طور خلاصه، نتایج مهم پژوهش  ن هموار شود. بهسنجی آو امکان 
 حاضر شامل موارد زیر است: 

یابی به بازدهی حدود مطابق نتایج مشخص شد دست  .1
پذیر است. پارامترهای درصد در این سیستم، امکان   90

فشار   یا  عملیاتی  فشار  ازجمله  سیستم  این  اثرگذار 
ها و میزان کار  بیشینه در مخزن فشار بالا، حجم مخزن

ورودی و خروجی سیستم به یکدیگر وابسته هستند اما 
طراحی این سیستم، نسبت حجم موثرترین پارامتر در  

هوا به حجم کل در مخزن فشار بالا است. این نسبت،  
بین   عدد  می  1تا    0عددی  باشد که  معنای    0تواند  به 

عدد   و  هوا  بدون  آب   1مخزن  بدون  مخزن  معنای  به 
آن،  نتیجه  در  و  سیستم  خروجی  و  ورودی  است. کار 
بازدهی سیستم، وابسته به نسبت حجم هوا به حجم  

افزایش  کل   با  بدین صورت که  است.  فشار بالا  مخزن 
نسبت حجم هوا به حجم کل مخزن فشاربالا، بازدهی 

  29ترین مقدار به حدود  یابد و در کمسیستم کاهش می
 رسد. درصد می

محدوده فشار عملیاتی سیستم، با توجه به نتایج مقاله   .2
از   مگاپاسکال تعیین    25تا    5حاضر و پیشینه تحقیق 

های فناوری  دوده بالا با توجه به محدودیت شد که مح
موجود درنظرگرفته شده است. برای نسبت حجم هوا به 

هایی بسته به فشار  حجم کل مخزن فشار بالا، محدودیت 
این محدودیت  و  دارد  وجود  برای  عملیاتی سیستم  ها 

مگاپاسکال برابر    25حداقل میزان آن است که در فشار  
است. مقادیر    0.062ل برابر  مگاپاسکا  5و در فشار    0.02

بحرانی نسبت حجم هوا به حجم کل مخزن فشار بالا 
  0.535ترتیب  برای کار ورودی و کار خروجی سیستم به

کار    0.431و   ظرفیت  مقادیر،  این  از  قبل  تا  است که 
ورودی و کار خروجی سیستم افزایشی است اما بعد از 

 یابد. آن، کاهش می 
در .3 سیستم  این  مهم  قوت  آماده   نقطه  سازی مرحله 

ذخیره  شروع  برای  این سیستم  در  است.  انرژی  سازی 
در   فشار هوا  هوا،  تخلیه  مکانیزم  از  استفاده  با  مرحله 

برابر می مخزن پایین  فشار  و  فشاربالا  آب  های  و  شود 
فشاربالا   مخزن  به  اضافی  انرژی  مصرف  به  نیاز  بدون 

زیادی از  وسیله مکانیزم تخلیه هوا، تا حد  گردد. بهبازمی
شود زیرا بدون آن، هوای هدر رفت انرژی جلوگیری می

فشار   از  بالاتر  فشاری  )که  فشارپایین  مخزن  پسماند 
طور کامل به جو تخلیه شود اما با  اتمسفر دارد( باید به

تخلیه بهره آن  از  بخشی  فقط  مکانیزم  این  از  گیری 
شده با مکانیزم تخلیه جوییشود. میزان انرژی صرفه می
ا، به فشار عملیاتی سیستم، حجم مخزن فشاربالا و هو

بستگی   فشاربالا  به حجم کل مخزن  نسبت حجم هوا 
 گیگاژول متغییر است.  50از مگاژول تا بیش  1دارد و از 

صرفه  .4 انرژی  میزان  درنظر گرفتن  بهجوییبا  عنوان شده 
تری بیان نسبتی از انرژی ورودی سیستم تحلیل واضح 

بدینمی صرفهترتیشود.  انرژی  نسبت  به  جوییب  شده 
تر تابعی از نسبت حجم هوا به حجم  انرژی ورودی بیش

تری  کل مخزن فشاربالا است و فشار عملیاتی تاثیر کم 
افزایش مقدار نسبت حجم هوا به حجم   با  بر آن دارد. 

صرفه انرژی  نسبت  فشاربالا،  مخزن  به  جوییکل  شده 
ند که نشان ک میل می  1انرژی ورودی سیستم به سمت  

بیشمی انرژی  صرفه دهد  در چرخه  تری  و  شده  جویی 
 تری نیاز است.بعدی سیستم به انرژی ورودی کم 

 

 نوشت پی   - 6
  علایم 

U یدرون ی انرژ (J) 
R ثابت ( گازهاkJ/kg.K) 
m  جرم (kg ) 
V ( حجمm3 ) 
T دما (K)° 
k ( -دررو )بیتروپیک در فرایند ثابت پلی 
P ( فشارPa) 
W توان (watt) 
Cυ ژهیو یگرما  ( در حجم ثابتkJ/kg.K) 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

  علایم یونانی 
υ  ( حجم مخصوصm3/kg) 
µ یورود  انرژی در مخزن به  ماندهیباق  ی انرژ نسبت (- ) 
λ یورود ی شده به انرژییجوصرفه ی انرژ نسبت  (-) 
α (-حجم هوا به حجم کل )  نسبت 
ε ( نسبت حجم آب به هوای درون مخزن- ) 
γ  ( -به شارژ ) هیدر مرحله تخل ی انرژ راتییتغنسبت 
δ شدهبه انرژی ذخیره در مخزن ماندهیباق  ی انرژ نسبت  (-) 
η  بازدهی (- ) 

 
 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. :  تشکر و قدردانی 
 سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  نیا   یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 

 است.  شانی بر عهده ا  زیآن ن جیبوده و صحت نتا 
تعارض منافع   یسازمان  ا یشخص    چیمقاله حاضر با ه  تعارض منافع: 

 . ندارد
نویسندگان  پژوهشگر  :  سهم  اول(،  )نویسنده  خزعلی  مجید 

 ( مقدمه  بحث/نگارنده  آماری/نگارنده  فرهود  % 60اصلی/تحلیلگر  (؛ 
(؛ علیرضا  % 20شناس/پژوهشگر کمکی )روش آذرسینا )نویسنده دوم(،  

آماری  پژوهشگر کمکی/تحلیلگر  سوم(،  )نویسنده  ملاعلی کنی  حاج 
(20% ) 
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