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  دهيچک
 قرار بررسي مورد تهران تندروي هاي اتوبوس کردن فلايويلي هيبريد سنجي امکان مقاله اين در
 سيکل و پرداخته شهري درون هاي اتوبوس انواع بررسي به ن منظور، نخستيا يبرا. گيرد مي

 از مشخصي مسير در تندرو اتوبوس براي سيکل نزديکترين سپس. شود مي ارزيابي آنها کاري
 براي آن انتخاب نحوة و قدرت انتقال سيستم انواع ادامه، در. گردد مي انتخاب تهران شهر

 اين يبررس دست در و مهم بسيار اجزاي از يکي. شود مي معرفي فلايويلي هيبريد اتوبوس
 مورد توان ميزان. است شده  بررسي ها فلايويل انواع مقاله اين در ت؛آنهاس فلايويل ها، اتوبوس

 با توان محاسبات اينجا در. گردد مشخص آن کاربرد به توجه با بايد بالا سرعت فلايويل نياز
 مهم بسيار مسائل از ديگر يکي. است شده  مشخص تندرو اتوبوس رانندگي سيکل به توجه
 بررسي به که است بالعکس و سيستم به فلايويل از قدرت قالانت سازي يکنواخت و انتقال روش

 قيمت، لحاظ از قدرت انتقال نوع بهترين. است شده پرداخته نها آ پرکاربردترين از نمونه دو
 سيستم يک از استفاده. است شده انتخاب تهران تندرو اتوبوس براي يدسترس و کاربرد
 موتور شدن کوچکتر امکان امر اين ود؛ش مي آلايندگي و سوخت مصرف کاهش سبب هيبريد
 به اتوبوس از انتظار مورد عملکرد و تهران شهر شرايط به توجه با. کند مي فراهم نيز را خودرو

 از استفاده امروزه. است شده پرداخته قبل حالت با آن مقايسة و موتور نياز مورد توان محاسبة
 استفاده آيا اينکه به پاسخ براي بنابراين ،است هيبريد نوع ترين رايج الکتريکي هيبريد سيستم

 نوع دو اين بين اي مقايسه نه، يا است صرفه به مقرون الکتريکي هيبريد جاي به فلايويل از
  .است شده انجام حجم و وزن انرژي، بازده قيمت، لحاظ از سيستم

 سيستم تندرو، اتوبوس سامانة بالا، سرعت لفلايوي فلايويلي، هيبريد خودرو تندرو، اتوبوس رانندگي سيکل واژگان کليدي:
 هيبريد قدرت انتقال

  مقدمه. ۱
سبب  هينقل وسائل شيافزا آن يدرپ و تيجمع سريع امروزه رشد

 را هينقل وسائل از يناش هاي يآلودگ. است شده  هوا  يآلودگ
محرکه  يقوا اصلاح جمله از مناسب يراهکارها با توان يم

و  هوا يآلودگ هم هينقل وسائل اصلاح اداد. ب کاهش هينقل وسائل
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 يعلم از مراکز ياريبس. ابدي يم کاهش سوخت مصرف هم
 سوخت با مصرف هينقل وسائل ساخت و اصلاح بر را خود تمرکز

 هينقل وسائل نيتر مهم از يکي. اند داده قرار کمتر يآلودگ ديتول و
ها به  است. اتوبوس يشهر يها اتوبوس بزرگ يشهرها در

ن و ياز پرکاربردتر يکيشوند که  يم مينوع مختلف تقسن يچند
 يها دارا ن اتوبوسيتندرو است. ا يها ن آنها، اتوبوسيتر مقبول

، ١٣٩٣باشند. با توجه به آمار سال  يمشخصي م يکل رانندگيس
دستگاه بوده است.  ١٥١٦تندرو شهر تهران  يها تعداد اتوبوس

ن يارد. اخط اتوبوس تندرو مختلف وجود د ١٠ نيهمچن
ون يليم ٢ل، يتر گازوئيون ليليم ٨/٢ها، با مصرف روزانة  اتوبوس

 ٥٠٠ل يتر گازوئيمت هر لي]. اگر ق١کنند [ يجا م مسافر را جابه
ارد و يليک ميبالغ بر  يتومان باشد، با حسابي ساده، روزانه مبلغ

تندرو  يها نة سوخت اتوبوسيون تومان صرف هزيليم ٤٠٠
د يبريک اتوبوس هي ١يبر يشرکت فلا يها هشود. بنا بر گفت يم

د ينما يم ييجو  درصد در مصرف سوخت صرفه ٣٥تا  يليويفلا
و حداقل بازه  ين حالت ممکن طراحيحال اگر بدتر ني]. با ا٢[

 يرا برا يانرژ ييجو زان صرفهيم و ميريممکن را در نظر بگ
 ٤٢٠م، يدرصد فرض کن ١٥شهر تهران فقط  يليوياتوبوس فلا

بالغ  يمبلغ يعنيشود؛  يم ييجو  ل در روز صرفهيتر گازوئير لهزا
 يايگردد. هرچند مزا يم ييجو  ون تومان صرفهيليم ٢١٠بر 

انجام  يدارد. برا يز درپيهوا را ن يچون کاهش آلودگ يگريد
 يمورد بررس ٢ن پژوهش خط پنجيتر در ا قيدق يپژوهش و بررس

 ٧١ستگاه و يا ١٠ ياراد يلومتريک ٩/٩ر ين مسيرد. ايگ يقرار م
هزار نفر را  ٧٠ ييجا ت جابهيدستگاه اتوبوس است و روزانه ظرف

  ].١دارد [
تاکنون يک اتوبوس هيبريد فلايويلي براي شهر تهران 
طراحي نشده است. در اين مقاله توضيحي جامع دربارة اتوبوس 

گيرد و  فلايويلي و مقايسة آن با هيبريد الکتريکي صورت مي
ي فني و اقتصادي اين طرح مورد ارزيابي و بررسي سنج امکان

 انرژي بازيابي سبب خودرو يک کردن گيرد. هيبريد قرار مي
 اثر در اتلافات اين از زيادي مقدار که شود مي خودرو اتلافي

 توليد کاهش باعث امر اين همچنين. ]٣دهد [ مي روي ترمزگير
 هيبريد سيستم از استفاده. گردد مي سوخت مصرف و آلايندگي
 که است هيبريد نوع ترين رايج حاضر حال در الکتريکي

 سبب ها باتري محدود عمر. است پيچيده و سنگين قيمت، گران
 حالت از انرژي تبديل. ]٤شود [ مي دوره هر در هزينه زيادشدن

 جنبشي به الکتريکي انرژي تبديل باز و الکتريکي به مکانيکي
 هيبريدها، از ديگري عنو. شود مي انرژي زياد اتلاف باعث

 خودروهاي از بعضي در نيز سيستم اين. است هيدروليک هيبريد
 از ديگري نوع. ]٥گيرد [ مي قرار استفاده مورد سنگين

 مقاله اين در که است فلايويل هيبريد استفاده، مورد هيبريدهاي
 دوار جسم يک از هيبريد نوع اين در. گيرد مي قرار بررسي مورد
فلايويل سرعت  از استفاده. شود مي استفاده رژيان ذخيره براي
 مورد جهان مختلف هاي پژوهشکده و مراکز در ها اتوبوس در بالا

 علت هاي تندرو به اتوبوس .است گرفته قرار طراحي و بررسي
 دارد، که در زيادي جنبشي در هنگام حرکت انرژي زيادي وزن

 .]٦شود [ مي اتلاف انرژي اين از زيادي مقدار گيري ترمز هنگام
 اتوبوس جنبشي انرژي از زيادي مقدار فلايويلي هيبريد در
 به باز حرکت هنگام در و گردد مي ذخيره جنبشي صورت به

 انرژي صورت تبديل از روش اين در. شود مي داده پس اتوبوس
 ديگر صورت به صورتي از انرژي تبديل است؛ زيرا شده خودداري

 مورد مدرن ها فلايويل. دارد همراه به را زادي انرژي اتلاف
 کمتر. هستند زياد سرعت با کم وزن داراي ها اتوبوس در استفاده

 الکتريکي تجهيزات به نسبت ها سرعت بالا فلايويل وزن بودن
  .شود مي سوخت مصرف کاهش سبب نيز خود

ن اتوبوس فلايويلي است. اين ينخست ٣اتوبوس ژيروسکوپي
ساخته و توسعه ١٩٤٠دهة در  ٤اتوبوس توسط شرکت اورليکون

داده شد. در اين اتوبوس از يک فلايويل بزرگ فولادي با 
کيلوگرم  ١٥٠٠سرعت کم استفاده شده است. وزن اين فلايويل 

کيلو وات در  ٦/٦بود و ظرفيت ذخيره انرژي حدود  ٦/١با قطر 
]. اولين اتوبوس فلايويلي ٧دور بر دقيقه داشت [ ٣٠٠٠سرعت 

در سوئيس بود که ١٩٥٠اشته شد، در سال که به ديد عموم گذ
عدد  ١٢سال نيز مورد استفاده قرار گرفت. بعد از آن  ١٠مدت  به

هاي متعددي  ها به کنگو آورده شد و براي سال از اين اتوبوس
مورد استفاده قرار گرفت. بلژيک کشور بعدي بود که اتوبوس 

 تمام اين ١٩٦٠وارد شد. با شروع دهة   ژيروسکوپي به آن
ها جمع شدند. علت اين امر نيز مصرف زياد  ها از خيابان اتوبوس

  ].٨علت وزن زياد اتوبوس بود [ انرژي به
نخست براي مطالعه و استفاده از  يها پس از اين، گام

هاي مدرن کنوني، که سبک و سرعت بالا هستند، با  فلايويل
 شروع استفاده از مواد کامپوزيتي آغاز شد. اولين بار در دهة

اقدام به طراحي اتوبوس  ٥در دانشگاه آستين تگزاس ١٩٩٠
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مدرن کردند. اين  بالاي هاي سرعت هيبريد با استفاده از فلايويل
کيلووات ساعت انرژي ذخيره  ٢توانست  مي فلايويل سرعت بالا

]. ٩کيلووات را بدهد [ ١٥٠طور پيوسته توان  توانست به کند و مي
در زمينة استفاده از  ٦ام.. ي. سييک شرکت هلندي به نام س

هاي هيبريد تحقيقات و تجربيات  بالا در اتوبوس فلايويل سرعت
م يک اتوبوس فلايويلي  ١٩٦٠زيادي دارد. اين شرکت در سال 

با موفقيت آزمايش کرد. اين اتوبوس  ٧را براي شهر آيندهوون
تن وزن داشت و از يک موتور گازوئيلي با  ١٨متر طول و  ١٢

با توان  بالا کرد. فلايويل سرعت ووات استفاده ميکيل ٤٠توان 
کيلووات ساعت داشت.  ٢کيلووات و ظرفيت ذخيرة انرژي  ٢٠٠

براي شارژ فلايويل سرعت  ٨اين اتوبوس از سيستم ترمز بازياب
کرد. اين اتوبوس نشان داد که با استفاده از  استفاده مي بالا

رف انرژي درصد در مص ٣٠توان تا  بازيابي انرژي کار مي
  ].١٠جويي کرد [ صرفه

هاي  سال اخير وارد خيابان هاي فلايويلي که در چند اتوبوس
رسد. فلايويل  دستگاه مي ٥٠٠شهر لندن شده است، به 

ها داراي ظرفيت انرژي  مورد استفاده در اين اتوبوس بالا سرعت
دادن اتوبوس از  کيلووات ساعت است. اين مقدار براي شتاب ٤/٠

کيلومتر بر ساعت و جذب انرژي ترمزي در اين  ٥٠صفر تا 
کند. اين سيستم قابليت  سرعت را کفايت مي ةمحدود

درصد دارد که  ٢٥تا  ٢٠جويي در مصرف سوخت بين   هصرف
. ]١[ ليتر گازوئيل است ٥٣٠٠براي هر اتوبوس در سال حدود 

 بالا حل ديگر براي کاهش هزينه، نصب فلايويل سرعت يک راه
. ي. کيج هاي موجود است، در اين زمينه شرکت روي اتوبوس

  ].١١[ دهد هاي شهر لندن اين کار را انجام مي براي اتوبوس ٩ان.
  

  . اتوبوس تندرو و قواي محرکه آن٢
  . تاريخچة اتوبوس تندرو تهران١-٢

 هاي روش از مختلف كشورهاي در كه است يمتماد هاي سال
 ها اتوبوس خدمات سرعت و كيفيت افزايش براي متفاوتي
 چون هايي روش به توان مي جمله آن از. شود مي استفاده

اتوبوس  به اولويت دادن و ها اتوبوس به ويژه خطوط اختصاص
 است هايي روش يتمام از تلفيقي تندرو، هاي اتوبوس. كرد اشاره

. است شده استفاده ها اتوبوس سرعت افزايش براي تاكنون كه
 كه آيد مي شمار به ترافيك ريتمدي در مدرن يروش تندرو ةسامان

 از دنيا شهرهاي كلان از بسياري در موفق اي عنوان تجربه به

. ]١٢[ است درآمده اجرا به شانگهاي و جنوبي آمريكاي جمله
 و بودن دسترس كوتاه، در انتظار زمان مسير، سريع پيمايش

 جمله از اتوبوس، طراحي در شده لحاظ رفاهي امكانات ديگر
 نامسافر روزافزون تقاضاي رود. مي شمار به تندرو ةنساما مزاياي

 خطوط اين ةتوسع به را اندركاران دست و مديران تندرو، ةسامان
  .است كرده ترغيب تهران شهر در

هاي مورد استفاده در خطوط تندروي تهران  اولين اتوبوس
 هاي اتوبوس واقع در بودند که در راست و  رنگ زرد هاي اتوبوس

 نوع از که ،ها اتوبوس اين .شدند ناميده مي يرالس سريع خط
 ميدان ،)مبدأ(آزادي  ميدان ايستگاه پنج در تنها ،بودند ١٠اسکانيا
 چهارراه و (ع)حسين  امام ميدان فردوسي، ميدان انقلاب،
 .کردند مي مسافر سوارکردن و پياده به اقدام) مقصد(پارس  تهران
 نوع اين .بود ها توبوسا ساير همانند ها اتوبوس اين بليط ةهزين

. آر . بي مخصوص هاي ايستگاه در مقصد و مبدأ در حتي اتوبوس
 توقف ميدان کنار در نيز يها ميدان در و کردند نمي توقف. تي
 موجود تندرو ةسامان در اتوبوس اين از دستگاه پنجاه .کردند مي
 جديد، دوکابين هاي اتوبوس از استفاده دليل به حاضر حال در .بود
هاي  اتوبوس .است  شده برداشته خط اين السير رويس سريعس

 استفاده با که باشند مي .اس . پي . جي سيستم تندرو تهران داراي
 مانده متر ۲۰۰ تواند مي اتوبوس داخل سخنگوي ةاز آن، سامان

 را مسافرين تا بگويد را آن نام ايستگاه خود در و ايستگاه به
 اين داخل امکانات ديگر از .دساز آگاه مکاني موقعيت به نسبت

 کنترل مرکز به که است جهاني ياب موقعيت ةسامان ها اتوبوس
 براي و مشخص را اتوبوس هر مکان تا دهد مي اجازه خط

 دقيقه دو که ،ايستگاه به اتوبوس هر رسيدن زماني ةفاصل رعايت
 نشانگر که اتوبوس در هايي نقشه همچنين باشد، اقدام کند. مي

 ها ايستگاه اطراف در فرعي خيابانهاي و ها ستگاهاي و مسير
  ].١٣است [  شده گذاشته نيز باشند مي

  

  . سيکل رانندگي٢-٢
 ؛در مدلسازي خودرو است يورودي بسيار مهم ١١سيکل رانندگي

زماني بيان  ةزيرا رفتار و روند حرکتي يک خودرو را در باز
ن کند. سيکل رانندگي براي شهرها و مسيرهاي گوناگو مي

. حتي در يک مسير مشخص متناسب با ]٦[ است  استخراج شده
باشد. سيکل رانندگي يک  نوع رانندگي افراد مختلف متفاوت مي

ها  ها، ترمزگيري گيري است که شتاب زمان برحسب سرعت نمودار
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دهد. کارکردن در  ثابت را نشان مي  و حرکت با سرعت
ف اتوبوس هاي مختل عملکرد و بازده سببمختلف  يها سيکل

دست آوردن سيکل  شود. از اينرو انتخاب و دقت در به مي
سيکل  ١شکل در . ]١٤[ رانندگي بسيار حائز اهميت است

 .شده است هنمايش دادرانندگي اتوبوس شهري نيويورک 
کيلومتر بر  ٧/٤٧سرعت سيکل  ةبيشين شود که يمشاهده م

شتاب  ةو بيشين ٣٥/٠شتاب مثبت آن  ةساعت است. بيشين

سيکل رانندگي اتوبوس  ٢است. در شکل  ٤٩/٠ترمزگيري آن 
در سيکل اتوبوس شهري  است.نمايش داده شده شهري لندن 

شتاب  ةکيلومتر بر ساعت، بيشين ٧/٣٣لندن حداکثر سرعت 
 ٦٥/٠متر بر مجذور ثانيه و شتاب ترمزگيري آن  ٢٦/٠مثبت 

ر هاي تندت ترمزگيري اماگيري کندتر  است. اين سيکل شتاب
نيز  ٣ در شکل نسبت به سيکل اتوبوس شهري نيويورک دارد.

  است. نمايش داده شدهسيکل رانندگي اتوبوس شهري تهران 

 ]۱۵شهري نيويورک [ يکل رانندگي اتوبوس درونس. ١ شکل

 ]١٦شهري لندن [ هاي درون سيکل رانندگي اتوبوس .٢شکل 

 ]١٥تهران [ شهري هاي درون سيکل رانندگي اتوبوس. ٣ شکل

سيکل اتوبوس تهران نسبت به دو سيکل شهر نيويورک و 
هاي  لندن کمي متمايزتر است. اين سيکل تفاوت سرعت

تغييرات سرعت بيشتر است. حداکثر  ةيعني دامن ؛بيشتري دارد
در شکل رسد.  کيلومتر بر ساعت مي ۵۰سرعت در اين سيکل به 

اي مختلف براي ه با ميانگين سرعت سه نوع سيکل رانندي ٤

تفاوت سيکل  نمايش داده شده است. ١٢اتوبوس تندروي پکن
هاي ديگر در نظم حرکتي است. در  هاي تندرو با سيکل اتوبوس

نظم حرکتي خاصي برقرار  ٤شده در شکل  هر سه مورد بيان
کند و پس از طي  است. اتوبوس با شتابي خاص حرکت مي
  کند. کت ميمسيري براي مدت زمان ثابت توقف و باز حر
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 (الف)

 (ب)

 (ج)
 ميانگين سرعت، ب) کيلومتر بر ساعت ١٥ميانگين سرعت بين . نمودار الف) ٤شکل 

  ]١٧[ کيلومتر بر ساعت ٢٥ميانگين سرعت بالاي ، ج) کيلومتر بر ساعت ٢٥تا ١٥بين 

 ]١٨[ هاي مختلف آلايندگي سيکل ةمقايس. ١جدول 

SDV PETIA HFCT FTP-75آلايندگي 

 )g/kgمونو اکسيد کربن ( ۸۱۴/۰ ۲۳/۰ ۸۲۲/۴ ۰۶۳/۰

 )g/kgاکسيدهاي نيتروژن ( ۰۱۹/۰ ۰۰۶/۰ ۲۱۷/۰ ۰۸۷/۰

 THC(g/km) ۰۳۷/۰ صفر ۰۶۲/۰ ۱۱/۰

 )g/km( سوخت مصرف ۶۹/۱۵ ۱۳/۱۰ ۵۷/۲۰ ۲۰/۲۱

 ميانگين سرعت سيکل ۱/۳۴ ۶/۷۷ ۶/۲۱ ۴/۱۷

ندگي بر مصرف سوخت بر ميزان آلاي سيکل رانندگي علاوه
 FTP-75چهار سيکل معروف  ١گذارد. در جدول  نيز تأثير مي

١٣ ،
HWPCT 

١٤ ،PETIAو  ١٥SDV 

از نظر آلايندگي مقايسه  ١٦
جدول ميزان توليد آلايندگي سيکل اين با توجه به  است.  شده

SDV  ًبرابر سيکل  ٥/٢تقريباFTP-75  است، در صورتي که
دي سيکل يعني آلاين ؛برابر است ٣٥/١مصرف سوخت تنها 

SDV .نسبت به مصرف سوخت آن زياد است  

  قال قدرتت. سيستم ان٣- ٢
هيبريد  ١در خودروي فرمول  ١٧سيستم انتقال قدرت پيوسته

مورد استفاده قرار گرفته است. محور ورودي  بالا فلايويل سرعت
 ةشود که روبروي يک صفح مخروطي وصل مي ةبه يک صفح

اين دو مخروط معمولأ  مخروطي مشابه اما برعکس قرار دارد.

شوند. فشار زيادي بين اين دو  هم وصل مي توسط تسمه به
مخروط  ةمخروط براي انتقال توان بالا ضروري است. اگر زاوي

سيستم  ].١٩[ زياد باشد، لغزش ناخواسته اتفاق خواهد افتاد
هاي انتقال  يکي ديگر از روش ١٨نوينسي ةانتقال قدرت پيوست

هاي فولادي و  با استفاده از ساچمهقدرت پيوسته است، که 
 شود انتقال قدرت مي سببدرگيري آنها با هم (همانند بلبيرنگ) 

ترين سيستم انتقال  اي، رايج تسمه ة. انتقال قدرت پيوست]٢٠[
از اين نوع  ١٩رو در خودروهاي برف قدرت پيوسته است. مثلاً

ع ها با تغيير شعا شود. در اين سيستم نسبت دنده استفاده مي
نوع  ٢٠. سيستم انتقال قدرت متغير]٢١[ کند ها تغيير مي مخروط

ديگري از سيستم انتقال قدرت است. اين سيستم ترکيبي از 
هاي ساده و خورشيدي  دنده و چرخ سيستم انتقال قدرت پيوسته

دهد.  است که انتقال قدرت را به نرمي و بدون شوک انتقال مي
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وس هيبريد فلايويلي سيستم انتقال قدرت يک اتوب ٥شکل در 
در اين خودرو از سيستم انتقال قدرت  .نمايش داده شده است

 رفتهکار  هسيستم انتقال قدرت متغير ب ترکيبي استفاده شده است.
از دو بخش تشکيل شده است. يک بخش همان انتقال قدرت 

ساده است. کلاچ بين  ةدند پيوسته است و بخش ديگر آن چرخ
سيستم  ٦شکل در ساده قرار دارد.  ةندد دو فلايويل و يک چرخ

استفاده از  .نمايش داده شده استداخلي انتقال قدرت متغير بالا 
يک سيستم  نخستشايد در نگاه  پيوسته قدرت سيستم انتقال

در  .اما احتمال لغزش در آن وجود دارد ،تر است تر و ارزان ساده
تواند  امکان لغزش بسيار کمتر است و مي انتقال قدرت متغير

 ةشد هاي طراحي ]. در اتوبوس۲۲[ دهد انتقال را بيشتري هاي توان

بيشتر استفاده شده  پيوسته قدرت انتقالموجود در بازار از سيستم 
اند.  زيرا هزينه و سادگي را ملاک طراحي خود قرار داده ؛است

ويلي براي شهر تهران پيشنهاد بنابرين براي طراحي اتوبوس فلاي
 استفاده شود. پيوسته قدرت انتقالم انقال قدرت د از سيستشو مي

يکي ديگر از مسائل حائز اهميت در سيستم انتقال قدرت اين 
در کدام قسمت سيستم قرار گيرد  بالا است که فلايويل سرعت

و چيدمان اين انتقال قدرت به چه شکل انتخاب شود. براي اين 
سيستم در  بالا چهار وضعيت فلايويل سرعت ۷له در شکل ئمس

هاي  وضعيتاين شکل در  انتقال قدرت نمايش داده شده است.
و موتور  بالا يعني فلايويل سرعت؛ اند روش موازي ۳ تا ۱

  اند. موازي به سيستم انتقال قدرت وصل شده طور هب درونسوز

]٢٣[ . سيستم داخلي انتقال قدرت متغير٦شکل ]٢٢[ ي. نمايي از سيستم انتقال قدرت ترکيب٥شکل 

 (ب)(الف)

 (د)(ج)
 ]٢٤[ در سيستم انتقال قدرت بالا چهار وضعيت فلايويل سرعت. ٧شکل 

شهر  اتوبوس تندرو. در اتوبوس استروش سري  ۴روش 
فقط در  بالا گيري از فلايويل سرعت تهران با هدف بهره

گيري و ترمزگيري استفاده از روش سري ميسر  هاي شتاب زمان

روش) استفاده کرد.  ۳يست. پس بايد از روش موازي (يکي از ن
هر دو به  بالا هم موتور و هم فلايويل سرعت ۱در وضعيت 

 پيوسته قدرت انتقالجايي که  ،مستقيمأ به سيستم انتقال قدرت
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هر دو  بالا شوند. موتور و فلايويل سرعت وصل مي ،قرار دارد
توانند از سيستم انتقال  و در صورت نياز مي دارندکلاچ جداگانه 

قدرت خارج شوند. مزيت اين سيستم اين است که موتور 
را شارژ  بالا خود کارکند، فلايويل سرعت ةتواند در حالت بهين مي

بر حرکت خودرو تسلط داشته  بالا نمايد و سپس فلايويل سرعت
باشد. معايب اين سيستم نياز به کنترل پيچيده و توانايي کوپل 

 ۲و موتور است. در وضعيت  بالا يويل سرعتهاي فلا سرعت
 پيوسته قدرت انتقالطور مستقيم به  به بالا فلايويل سرعت

و موتور به  بالا وصل شده است و سپس هر دو فلايويل سرعت
اند. در اين طرح سرعت فلايويل  سيستم انتقال قدرت وصل شده

 طور جداگانه کنترل به پيوسته قدرت انتقالبالا توسط  سرعت
طراحي انتقال قدرت بيش از  سببتواند  شود که اين امر مي مي

و  پيوسته قدرت انتقالسيستم  ۳اندازه گردد. در وضعيت 
در انتهاي سيستم انتقال قدرت وصل  بالا فلايويل سرعت

کند،  شوند. اين طرح امکان وجود ترمز بازياب را فراهم مي مي
. با توجه به تبديل حالت مقداري سخت باشد هرچند احتمالاً

مطالب بالا، براي اتوبوس تندرو تهران چون استفاده از ترمز 
معقول و مورد  ۳بازياب مورد نظر است، استفاده از حالت وضعيت 

  ].۲۴[ گيرد انتخاب قرار مي

  هاي مکانيکي و مغناطيسي . ياتاقان٤-٢
بالا دو نوع ياتاقان مورد استفاده قرار  هاي سرعت در فلايويل

ايجاد ميدان مغناطيسي از  ةوسيل ياتاقان مغناطيسي به گيرد. مي
کند. اين روش در جلوگيري  با بدنه جلوگيري مي ٢١تماس روتور

از اتلاف انرژي بسيار مهم و حائز اهميت است. از مشکلات اين 
ياتاقان نياز به تجهيزات پيشرفته براي ايجاد ميدان مغناطيسي 

بسيار ساده و ارزان  قوي و کنترل آن است. ياتاقان مکانيکي
است. با توجه به اهميت پارامتر مورد نياز در هر کاربرد يکي از 

 بالا دو ياتاقان مکانيکي يا مغناطيسي براي فلايويل سرعت
اي بين اين دو ياتاقان  مقايسه ٢گردد. در جدول  انتخاب مي
  است. انجام شده

براي اتوبوس شهر تهران استفاده از ياتاقان مغناطيسي 
مورد استفاده بايد در  بالا لوب است. چون فلايويل سرعتمط

هاي بسيار بالا براي مدت طولاني کار کند پس به  سرعت
 بالا ياتاقاني با اتلافات کم نياز است. همچنين فلايويل سرعت

مورد استفاده بايد در خلأ کار کند، استفاده از ياتاقان مکانيکي 

وب نيست، پس بايد از مطل شود که اصلاً باعث تبخير روغن مي
  ياتاقان مغناطيسي استفاده کرد.

 ]٢٥[ يقايسة ياتاقان مکانيکي و مغناطيسم. ٢جدول 

 ياتاقان مکانيکي ياتاقان مغناطيسي

 سختي زياد در واحد حجم داراي قابليت افزايش سختي

 در دسترس يفناور عدم وجود استاندارد صنعتي

 هاي بالا اجازة دوران در سرعت
 نياز به نيروي اضافهبدون 

کننده در  نياز به نيروي بالانس
 سرعت بالا

اتلاف انرژي زياد در سرعت بالا اتلاف انرژي بسيار کم

 علت ايجاد خلأ تبخير روغن به عملکرد بسيار خوب در خلأ

 کاري فعال نيازمند خنک نياز به کنترل فعال

  . محاسبات نيرو و توان۲-۵
ي لازم، مدلي از ديناميک طولي مورد ميزان انرژ ةبراي محاسب

گيرد. با توجه به اينکه سازمان محيط زيست  بررسي قرار مي
در  ،آورده است  دست هتهران معادلات حاکم بر اتوبوس تندرو را ب

مدل  ۸اينجا نيز از اين معادلات استفاده شده است. در شکل 
شود.  اتوبوس شهر تهران تحت نيروهايي اعمالي مشاهده مي

راي حرکت اتوبوس، نيروي جلوبرنده بايد بر نيروهاي مقاوم ب
  ].۲۶[ غلبه کند

 ]٢٥[ اتوبوس شهر تهران تحت نيروهايي اعمالي .٨شکل 

خودرو و بر همين  ةشد مقاومت غلطشي بر مسافت طي
گذارد. با استفاده از روابط  اساس بر ميزان مصرف خودرو تأثير مي

وهاي مقاوم حداکثر شتاب، حاکم بر نيروي جلوبرنده و نير
 ١ رابطةحداکثر سرعت و مصرف سوخت قابل محاسبه است. 

) نشان PDemandميزان نيروي لازم براي غلبه بر نيروهاي مقاوم (
است. پارامترهاي اين معادله شامل نيروهاي مقاومت   داده شده
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 گيري ، نيروي لازم برابر شتاب)PL(، مقاومت هوا )PR( غلتشي
)PB(مقاومت به علت لغزش تاير ، )PAntiskid(انتقال نيرو ، )TrP( ،

  است.) PAnci( تقاضاي انرژي براي فعال کردن نيروها
)۱(  AnciTrAntiskidBLRDemand PPPPPPP   

 ٢لازم براي غلبه بر مقاومت غلتشي از فرمول  PR مقدار
 گرانش، شتاب g جرم خودرو، mل آيد. در اين فرمو دست مي هب

fr ضريب مقاومت غلتشي و v .سرعت خودرو است 
)۲( vfgmP rR 

 ٣ رابطةروديناميکي از لازم براي غلبه بر نيروي ائ PL مقدار
 A روديناميکي خودرو،ضريب ائ Cwرابطه آيد. در اين  دست مي هب

 است. سرعت خودرو vچگالي هوا و  L سطح معادل خودرو،

)۳( 3

2
1 vACP LwL 

 ٤رابطة گيري مورد نياز از  لازم براي شتاب PB مقدار
جرم  mloadجرم خودرو،  mvehicleرابطة د. در اين شو محاسبه مي

سرعت  v شتاب خودرو و aجرم معادل اجزاي گردان،  mRed بار،
  .]٢٦[ خودرو است

)۴(   ammmP redloadvehicleB   

ترين مراحل در طراحي يک  ترين و اساسي از مهم يکي
کردن ميزان توان مورد نياز خودرو و  خودروي هيبريد مشخص

استراتژي تقسيم بين منابع توان است. در اتوبوس فلايويلي براي 
 ٣است. جدول  شدهدر زير ارائه  هايي کار جدول  انجام اين
رکت اي حشهري بر توان مورد نياز اتوبوس درون  ةکنند مشخص

همچنين يکي  دهد. در حداکثر شيب با سرعت خاص را نشان مي
ديگر از پارامترهاي بسيار مهم در انتخاب موتور شتاب مورد نياز 

دهي به  در شتاب بالا فلايويل سرعت چوناست. در اينجا 
توان  ٤توان بيان کرد که در جدول  کند، مي اتوبوس کمک مي

دهي اتوبوس نشان  اي شتاببر بالا مورد نياز فلايويل سرعت
 توان بيان کرد مي ٤و  ٣ يها با توجه به جدول داده شده است.

 ١٤در بعضي نقاط شهر تهران شيب زياد بوده و تا حدود که 
باشد، پس موتور اتوبوس فلايويلي براي شهر  نيز مي درصد

کيلووات را داشته باشد. همچنين با توجه  ١٤٢تهران بايد توان 
گونه است،  حرکتي شهر تهران شتاب مورد نياز اينهاي  به سيکل

که اتوبوس بتواند در زمان يک دقيقه سرعت خود را از صفر به 
کيلومتر بر ساعت برساند. براي رسيدن به اين نياز اتوبوس،  ٦٠

 کيلووات توان داشته باشد. ١٠٠بايد  بالا فلايويل سرعت

  بالا سرعت  فلايويل. ۳
و ه کنند عنوان ذخيره ر گسترده بهطو بالا به فلايويل سرعت

گيرد. در مواردي که  انرژي مورد استفاده قرار مي ةکنند يکنواخت
زماني  ةندارد و در باز ةانرژي براي مدت طولاني نياز به ذخير

شود، استفاده از  کم مقدار زيادي انرژي ذخيره و بازپس داده مي
بالا يک انتخاب معقول است. فلايويل  فلايويل سرعت

. يکي از ]٢٧[ نامند بالا را يک ابرخازن مکانيکي مي سرعت
مورد استفاده در  يبالا هاي سرعت هاي مهم در فلايويل ملاک

صورت نسبت  انرژي آن است، که به ةباز ،ها و خودروها اتوبوس
دست  به )Eoutput(به انرژي خروجي ) Einput( انرژي ورودي

  .آيد مي

)۵( 
input

output

E
E



بالا را  شده در فلايويل سرعت نرژي قابل استفادة ذخيرها
 دست آورد. به ٦توان از رابطة  مي

)۶(  


 dmrJE 2
2

min
2

max2

22
1 

  

ممان اينرسي حول محور دوران،  Jکه در اين رابطه  طوري به
 سرعت دوران و m گونه که مشخص است جرم است. همان، 

بالا و  افزايش ممان اينرسي فلايويل سرعت سببرم افزايش ج
شود. همچنين انرژي با  در نتيجه افزايش انرژي قابل ذخيره مي

افزايش  طرفي،مستقيم دارد. از  ةتوان دوم سرعت دوراني رابط
بالا باعث افزايش وزن کل خودرو و در  وزن فلايويل سرعت

وان دوم ت ةشود. همچنين رابط نتيجه افزايش مصرف سوخت مي
است که بيشتر تمرکز سازندگان  شدهسرعت با انرژي باعث 

 .]٢٨[ فلايويل بر افزايش سرعت باشد

  بالا . مواد، ايمني و طول عمر فلايويل سرعت١-٣
خطر مانند فولادهايي با  تواند از مواد بي ميبالا  سرعتفلايويل 

ن و ترکيبات آلومينيم و تيتانيم و ترکيبات کامپوزيتي مانند کرب
ترين مواد مورد  نيز ساخته شود. يکي از ضروري ٢٢مواد چسبي

بالاي عصر حاضر، کامپوزيت  هاي سرعت استفاده در فلايويل
 ٢٣هاي مهم نگهدارنده بسيار ةدليل وظيف ه. ب]٢٩[ کربن است

 ؛فلايل، در ساخت و طراحي آن بايد توجه زيادي مد نظر باشد
هاي بسيار  اشد. تستآفرين ب تواند فاجعه زيرا خرابي آن مي
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اي براي آنها نيز بايد لحاظ شود. يک فلايويل  گيرانه سخت
نظر گرفتن تعداد  خوب و قابل استفاده بايد با در يبالا سرعت

آن حداقل يک ميليون سيکل کاري قابل  ةدفعات شارژ و تخلي

طور کلي خستگي يک قطعه به سيکل بارگذاري  استفاده باشد. به
شده در  . محدوديت انرژي دوراني ذخيره]٣٠[ گي داردتآن بس

  .]٢٥[ آيد دست مي به ٧  طور تقريبي از فرمول يک ماده به

 ]٢٣اتوبوس با توجه به شيب و سرعت آن [ توان مورد نياز. ٣ جدول
 شرايط قدرت مورد نياز (کيلووات)

شيب صفر درصدکيلومتر بر ساعت و  ٨٠سرعت  ٦٥

 درصد ۷شيب و کيلومتر بر ساعت  ٤٠سرعت  ١٥٥

 درصد ۱۰شيب کيلومتر بر ساعت و  ٣٥سرعت  ١٨٤

 درصد ۱۴شيب کيلومتر بر ساعت و  ٢٠سرعت  ١٤٢

 ]٢٣[ يده . توان مورد نياز براي شتاب٤ جدول
 شرايط قدرت مورد نياز (کيلووات)

 ثانيه ۱۰در  ۲۵تا  ۰ ٨٩

 ثانيه ۵در  ۳۵تا  ۲۵ ١٠١

 ثانيه ۵در  ۴۰تا  ۳۵ ٥٩

 ثانيه ۵در  ۴۴ تا ۴۰ ٥٣

 ثانيه ٦٠در  ٦٠صفر تا  ١٠٠

 ]٣١بالا [ انواع مواد فلايويل سرعت  ةمقايس. ٥جدول 

 ليويجنس فلا تنش (مگاپاسکال) ييحد نها يچگاللوگرم)يل (وات ساعت بر کيويفلا يانرژ يچگال

 ۷۰۷۵وم ينيآلوم	۵۷۲ ۲۸۱۰ ۲۸

 ۷-۱۷ل ياستنلس است ۱۶۵۰ ۷۸۰۰ ۲۹

 درصد کروم ۳وم يانتيت ۱۳۸۰ ۴۷۶۰ ۴۰

 سيلياف سيت اهن و اليکامپوز ۱۴۰۰ ۲۱۴۶ ۹۰

 يج۱۰۰۰يت يت توريکامپوز ۳۰۴۰ ۱۸۰۰ ۲۳۴

 يج۱۰۰۰يت يبر توريف ۶۳۷۰ ۱۸۰۰ ۴۹۱

 اف با رشد فاز بخاريکربن بدون ال ۲۹۲۰ ۲۰۰۰ ۲۰۲

 فه بدون حلقه (دم کوتاه)يکربن تک رد ۵۰۰۰۰ ۱۳۰۰ ۵۳۴۱

 فه بدون حلقه (دم بلند)يرد کربن تک ۵۰۰۰۰۰ ۱۳۰۰ ۵۳۴۱۸

 فه بدون حلقه (دم کوتاه)يکربن چند رد ۱۰۰۰۰ ۱۷۵۰ ۷۹۳

 فه بدون حلقه (دم بلند)يکربن چند رد ۶۰۰۰۰ ۱۷۵۰ ۴۷۶۱
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 mانرژي،  Eانرژي واحد جرم،  eکه در رابطة اخير  يطور به

چگالي مادة مورد نظر است. اين  تنش مماسي و  جرم، 
تقريبي است، اما براي مقايسة مواد  يا معادله، هرچند رابطه

 ۵آيد. جدول  شمار مي مختلف ابزار سودمند و مفيدي به
اي بين انواع مواد موجود مورد استفاده براي فلايويل  مقايسه
، که آخرين ٢٤ند کربن نانوتيبدهد. هرچ را نشان ميبالا  سرعت

آيد، اما اين ماده هم  نظر مي آل به مورد جدول است، کمي ايده
اکنون توسط ناسا و صنايع دفاعي امريکا مورد استفاده قرار 

انرژي مورد نياز براي اتوبوس  ةگرفته است. با توجه به محدود
 يج ١٠٠٠يت يتور مادة مرکب و ٢٥ينانولولة کربنشهر تهران 

هاي مهم  گيرند. يکي ديگر از ملاک ويت انتخاب قرار ميدر اول
بودن وزن آن  بالا اتوبوس شهر تهران کم براي فلايويل سرعت

داراي چگالي کمتر  يج١٠٠٠يت يتور تيکامپوزمادة است، 
بالا شهر تهران مطلوب  است، اين ماده براي فلايويل سرعت

 رسد. نظر مي به

  بالا يويل سرعت. تخلية انرژي و کاربردهاي فلا٢-٣
بالا به ميزان  ميزان سيکل کاري يک فلايويل سرعت

عمر  ةکنند اين فاکتور تعيين زيرا ؛شدن آن ربطي ندارد تخليه
له براي بررسي ميزان انرژي قابل ئهاست. اما اين مس باتري

بالا مهم است. وقتي يک باتري با  ذخيره توسط فلايويل سرعت
سلامتي و  ،شود يه انرژي ميسرعت زياد و در دماي بالا تخل

يابد. براي مثال براي کاربردي با يک  عمکرد آن کاهش مي
درصد تخليه کامل شود،  ٣تواند تا  ميليون سيکل، باتري تنها مي

برابر بزرگتر از  ٣٣شود که اين کار از باتري،  اين امر باعث مي
بالا مشکل  مقدار مورد نياز استفاده شود. اما فلايويل سرعت

. ان. ي. کيج شرکت ٦در جدول  .]٣٢[ وديت عمر را نداردمحد
ها و  هاي ليتيومي، ابرخازن باتري ةکنند اي بين سه تأمين مقايسه

بالا که در خودروهاي هيبريد مورد استفاده  هاي سرعت فلايويل
شود که  مشاهده مي ٦با توجه به جدول  است.  هستند، انجام داده

اند. ظرفيت انرژي باتري  هر سه سيستم داراي توان يکسان
هاي ديگر است. اما در اتوبوس  ليتيمي بسيار بيشتر از سيستم

گيري و  تندرو تهران هدف از هيبريدکردن فقط براي شتاب
ترمزگيري است، پس نياز به ظرفيت انرژي زياد نيست. پارامتر 

گيري توان مخصوص است که با توجه به جدول  مهم در شتاب
برابر هر  ٥/٤بالا بيش از  ويل سرعت، توان مخصوص فلاي٦

باشد. پارامتر مهم ديگر وزن سيستم است  ها مي کدام از سيستم
طور مستقيم بر ميزان مصرف سوخت تأثير دارد. با توجه به  که به

که  طوري وزن فلايول از هر سيستم بسيار کمتر است به ٦جدول 
پس  بالا است. برابر فلايويل سرعت ٤وزن هر سيستم بيش از 

استفاده از فلايويل سرعت بالا براي اتوبوس تندرو تهران 
  باشد. انتخاب معقولي مي

  بالا . کاربرد فلايويل سرعت٣-٣
اجازة استفاده از تجهيزاتي  ١در خودروهاي فرمول  ٢٠٠٩از سال 

همچون فلايويل سرعت بالا داده شد. از آن پس تقريباً تمامي 
کنند. شرکت  ستفاده مياز اين سيستم ا ١خودروهاي فرمول 

هاي بازياب انرژي جنبشي گرديد.  سيستم  کنندة برد تأمين فلاي
 ١شده در خودروي فرمول  بالاي استفاده فلايويل سرعت ٩شکل 

دهد. سيستم انتقال قدرت متصل  م را نشان مي ٢٠٠٩در سال 
 ].١٩باشد [ به آن يک سيستم انتقال قدرت پيوسته مي

بالاي مورد استفاده در فرمول  سرعتمشخصات اولين فلايويل 
 يبالا فلايويل سرعت مشاهده کرد. ٧توان در جدول  را مي ١

چندين بار در دقيقه  ١مورد استفاده در يک خودروي فرمول 
اي فلايويل  شود، پس اتلاف انرژي ذخيره شارژ و تخليه مي

زيرا هدف سرعت و شتاب نيست؛ حائز اهميت  چندانبالا  سرعت
پس مهم انرژي مخصوص و توان مخصوص است.  ،زياد است

 ٨/١جويي انرژي يک خودروي  برد ميزان صرف شرکت فلاي
بيان کرده  درصد ١٨را برابر  NEDC ٢٦تني با سيکل رانندگي 

براي خودروهاي م  ٢٠١١از سال  ٢٧وارگ. شرکت ج]٢[ است
برد  بالا شرکت فلاي هاي سرعت از فلايويل ٢٨ايکس. اف. هيبريد

بالا از جنس کامپوزيت و  کند. اين فلايويل سرعت ياستفاده م
متعلق به شرکت  ةانتقال قدرت آن از سيستم انتقال قدرت پيوست

کند. وزن اين سيستم  ساخته شده است استفاده مي ٢٩توروترک
 ٦٠٠٠٠وات ساعت در  ١٢٠ ةکيلوگرم است و ظرفيت ذخير ٦٥

کيلووات  ٦٠دور بر دقيقه را دارد. بيشترين توان اين سيستم 
 درصد ٢٠جويي در مصرف سوخت آن حدود  هاست. ميزان صرف

 سيستم فلايويل سرعت بالا خودروي هيبريد ١٠است. در شکل 
  ].٣٣[ شود ميمشاهده ايکس. اف. 



 1395 مهر و آبان، 109، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  44
  

 ]۳۲[ بالا سرعت  و فلايويل  ليتيومي، ابر خازن  . مقايسة بين باتري٦جدول 

 نوع  فلايويل سرعت بالا  ابرخازن يون - باتري ليتيوم

A123Systems توليدکننده جي. کي. ان. ٣٠کاپ ماکسول بوست 

 توان کيلووات ۱۲۰ کيلووات ۱۲۰ کيلووات ۱۲۰

 ظرفيت انرژي وات ساعت ۴۵۶ وات ساعت ۶۴۷ وات ساعت ۲۶,۴۰۰

 طول عمر < ۱۰۶ ۱۰۶تا  ۱۰۶تا 
وات ساعت بر  ۱۱۰

 انرژي مخصوص رموات ساعت بر کيلوگ ۳/۸ وات ساعت بر کيلوگرم ۷۵/۱ کيلوگرم

 توان مخصوص وات بر کيلوگرم ۲۲۰۰ وات بر کيلوگرم ۳۲۰ وات بر کيلوگرم ۵۰۰

 وزن سيستم کيلوگرم ۵۵ کيلوگرم ۳۷۰ کيلوگرم ۲۴۰

 ]١٩[ ١مورد استفاده در فرمول  يبالا مشخصات اولين فلايويل سرعت. ٧جدول 

 مشخصات مقدار

 قابل مصرف يانرژ  وات ساعت ١١١

 ت توانيظرف  لوواتيک ٦٠

 يمم سرعت دورانيماکز  قهيدور بر دق ٦٤٥٠٠

 ليويوزن فلا  لوگرميک ٥

  ستميوزن کل س  کبلوگرم ٢٥

 ليويمخصوص فلا يانرژ لوگرميوات ساعت بر ک ٢٢.٢

  ستميمخصوص س يانرژ  لوگرميوات ساعت بر ک ٤.٤

  يانرژ يچگال  تريوات ساعت بر ل ٨.٥

]٣٣بالا خودروي هيبريد ايکس. اف. [ . فلايويل سرعت١٠شکل ]١٩[ ١شده در مسابقات فرمول  استفادهبالاي  . فلايويل سرعت٩شکل 

خودروهاي فلايويلي فعاليت داشته  ةنيز در زمين ٣١شرک ولو
 برد را روي ولو فلاي يبالا اين شرکت، فلايويل سرعت است.
نصب نمود. اين فلايويل سرعت بالا همانند فلايويل  ٦٠٣٢اس. 

مورد استفاده شرکت جگوار است. توان اين سيستم  يبالا سرعت
 دهد کاهش مي درصد ٢٠کيلووات و مصرف سوخت را حدود  ٦٠

بالا را تا  سيستم فلايويل سرعت ٣٣ويليامز ١. تيم فرمول ]٣٤[

گاه از آن در مسابقات  برد ارتقا داد، اما هيچ حدود شرکت فلاي
از اين سيستم در مسابقات حال،  استفاده نکرد. با اين ١فرمول 

طول  بهکه  ٣٤منس لي ةخودرو ديگر استفاده شده است. در مسابق
 ٣٥خودروي آئودي شد،برگزار م  ٢٠١٢ساعت بود و در سال  ٢٤

از سيستم فلايويلي مشابهي استفاده کرد. اين فلايويل سرعت 
هاي مغناطيسي استفاده کرده بود تا اتلاف انرژي را  بالا از ياتاقان
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 ١٤٠داقل برساند. ظرفيت انرژي اين فلايويل سرعت بالا به ح
 ١١کيلووات بود. شکل  ١٥٠وات ساعت و ميانگين توان آن 

 دهد. سيستم فلايويل سرعت بالا ويليامز را نشان مي

بالا و  . مقايسة قيمت سيستم فلايويل سرعت٤-٣
  سيستم الکتريکي

سخت  يبالا کار بين قيمت باتري و فلايويل سرعت ةمقايس
توليد انبوه اين محصولات زياد  ةسابق رايز ؛شود محسوب مي

هاي اين  بين قيمت يا مقايسه. ان. ي. کيج نيست. شرکت
محصولات انجام داده است. اين شرکت قيمت يک موتور 

دلار بيان  ٦٨٥وات ساعت را برابر  ٢٢٠احتراق داخلي با توان 
 ٣٠انرژي که قيمت يک فلايويل سرعت بالا با  کرد در حالي

 درصد ٥دلار يعني  ٧٢٣ساعت را  وات ١١١کيلووات و توان کم 
بيشتر از موتور احتراق داخلي بيان کرده است. اين شرکت در 

اي بين سيستم فلايويلي و الکتريکي انجام  مقايسه ٢٠٠٨سال 
  .]٢[ شود مشاهده مي ٨داده است که در جدول 

 ]٢[ يالکتريک اي بين سيستم فلايويلي و مقايسه.  ٨جدول 

 پارامتر برد يستم فلايس يکيد الکتريبريه

ريمس ير در طيثأدرصد تدرصد ۷۴ درصد ٣٤

 وزنلوگرميک ۳۵ لوگرميک ٨٥

 حجمتريل ۲۰ تريل ٥٠

 مت هر واحديقکايمردلار ا ۲۰۰۰ کايمردلار ا ٨٠٠٠

 ]٣٤[ بالاي ويليام سيستم فلايويل سرعت. ١١ شکل

 ، از شرکت٣٦برد ولو با کمک فلايشرکت  ٢٠١٠در سال 
اقتصادي استفاده از  ةصرف ةخواستند تا دربار ٣٧اس. کا. اف.

هاي لازم را انجام دهد. پس  سيستم فلايويلي تحقيق و آزمايش
استفاده از سيستم اس. کا. اف.  هاي لازم شرکت از بررسي

هاي  بالا براي هيبريدکردن را از ديگر روش فلايويل سرعت
هاي  . فلايويل]٣٥[ تر و بهتر بيان کرد زينهموجود کم ه
پيشرفته داراي تجهيزاتي هستند که قيمت آنها  ٣٨الکترومکانيکي

نوين با افزايش بهبود کارکرد فلايويل  يفناوربرد.  را بالا مي
طور مثال  باعث افزايش قيمت شده است. به يبالا سرعت

مغناطيسي در سال   و عملگرهاي مکاني ياتاقان حسگرها
دلار هزينه داشته  ٥٠٠٠حدود  ٣٩براي دانشگاه اوپسالا٢٠٠٩

سيستم با عملکرد مشابه قبلي قيمتي  ٢٠١٥است. اما در سال 

ها حاکي از رشد سريع اين  دلار بود است. اين گفته ٦٠کمتر از 
 ].٣٥[ دارد يفناور

  گيري نتيجه. ٤
سنجي استفاده از اتوبوس هيبريد فلايويلي  در اين مقاله امکان

. در ابتدا انواع سيکل رانندگي بررسي انجام شدبراي شهر تهران 
و مورد ارزيابي قرار گرفت و استفاده از سيکل راننده اتوبوس 

کيلومتر بر ساعت براي اتوبوس  ١٥تندرو پکن با سرعت متوسط 
. انواع سيستم انتقال قدرت مورد شدتندرو شهر تهران پيشنهاد 

علت ارزان قيمت و  رديد و بهها بررسي گ استفاده در اتوبوس
تر بودن سيستم انتقال قدرت پيوسته، استفاده از اين سيستم  ساده

براي اتوبوس شهر تهران پيشنهاد گرديد. يکي ديگر از مسائل 
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مورد بررسي چيدمان سيستم انتقال قدرت است که انواع چيدمان 
بالا در سيستم انتقال  موجود براي قرار گرفتن فلايويل سرعت

. اتصال فلايويل شدرت بررسي و مزايا و معايب هر کدام ذکر قد
به سيستم انتقال قدرت پيوسته و ارتباط مجزاي آن با سيستم 
قدرت براي اتوبوس تندرو تهران پيشنهاد گردد. دو نوع ياتاقان 

بالا اتوبوس مورد  مغناطيسي و مکانيکي براي فلايويل سرعت
و با توجه به  شديان بررسي قرار گرفت و مزاياي هر کدام ب

اتوبوس تندرو تهران  يبالا شرايط کارکرد فلايويل سرعت
. مدل نيروي اتوبوس شداستفاده از ياتاقان مغناطيسي پيشنهاد 

ترسيم و روش محاسبه هر پارامتر بيان شد. با توجه به شرايط 
کاري اتوبوس تندرو تهران توان مورد نياز براي موتور احتراق 

کيلووات  ١٠٠بالا  ات و توان فلايويل سرعتکيلوو ١٤٢داخلي 
هاي مورد استفاده فلايويل  دست آمد. محاسبات انرژي و جنس هب

Toray T1000G است. و استفاده از سرعت بالا بيان گرديده

اتوبوس تندروي تهران پيشنهاد شده  يبالا براي فلايويل سرعت
ابرخازن و يوني،  -  شده بين باتري ليتيوم انجام ةاست. با مقايس

 فلايويل سرعت بالا براي استفاده در اتوبوس هيبريد مشاهده
شده است، استفاده از فلايول از نظر وزن و توان مورد انتظار  

باشد. همچنين  برابر بهتر از دو مورد ديگر مي ٤دهي  براي شتاب
دو سيستم هيبريد و الکتريکي  ةشده بين هزين انجام ةبا مقايس

برابر  ٤سيستم الکتريکي تقريباً  ةهزيناست،   مشاهده شده
بالا براي  استفاده از فلايويل سرعت لذاسيستم فلايويلي است. 

صرفه است. استفاده از فلايويل  اتوبوس تندرو تهران مقرون به
بالا نسبت به دو سيستم باتري و ابرخازن در اولويت قرار  سرعت

اتوبوس  بالا براي دارد. همچنين استفاده از فلايويل سرعت
جويي  در مصرف سوخت صرفه درصد ١٥تندروي تهران حداقل 

هزار  ٤٢٠نقل تهران روزانه بيش از و يعني براي حمل ؛دکند مي
  صرفه است. ميليون تومان به ٢١٠ليتر گازوئيل معادل 
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