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Emission Control Strategies in Vehicle Industry
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هدانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي خودرو، گروه قواي محرك
97-96غلامرضا مولايي منش، ترم اول سال تحصيلي 



و كرد ايجاد بشر زندگي در را عميقي تحول خودرو اختراع 
  .كرد دگرگون را بشري جامعه

مي تشكيل را جهاني اقتصاد فقرات ستون امروزه خودرو صنعت 
 ستقيمم غير يا مستقيم طور به را زايي اشتغال بيشترين و دهد
.دارد همراه به
مشكلات بروز باعث خودروها زياد بسيار تعداد ديگر سوي از 

 لاوهع به و ها آلاينده توليد زمين، گرمايش مانند جدي بسيار
.است شده فسيلي منابع جدي و شديد كاهش

پيل و برقي خودروهاي ايده اخير سالهاي در دلايل اين به 
 معمولي خودروهاي براي جايگزيني تا اند شده مطرح سوختي

.شوند
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كه است هيدروكربني سوختهاي خودروها، اكثر سوخت امروزه 
 كه كنند مي 2CO و آب توليد بسوزند آل ايده صورت به اگر

 واقعيت در اما .)2CO اي گلخانه اثر مگر( نيست مضر چندان
 وليدت به منجر كه گيرد مي صورت ناقص صورت به احتراق اين
 يا هنسوخت هاي هيدروكربن نظير ديگري شيميايي هاي گونه
 كه ودش مي كربن منواكسيد نيتروژن، اكسيدهاي سوخته، نيم

.هستند سمي بشر براي مذكور موارد همگي
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2N داخلي احتراق موتورهاي بالاي دماي در هوا در موجود 
.شود مي نيتروژن اكسيدهاي به تبديل

شده توليد نيتروژن اكسيدهاي اغلب NO مقدار البته .باشد مي 
.شود مي تشكيل نيز O2N آن از كمتر و 2NO كمي

  NO 2 توليد و دهد مي واكنش اكسيژن با موتور از خروجيNO 
 NO و 2O به خورشيد نور توسط مجدداً 2NO اين .كند مي

.كند مي حمله زيستي هاي سلول به كه شده تجزيه
NO دود مه توليد در )smog( علاوه به و دارد زياد مشاركت 

  نابودي به منجر امر اين .كند مي )3HNO( اسيدي باران توليد
.شود مي ها ساختمان به آسيب و جنگلها
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CO خون با كه چرا باشد؛ مي جانوران و انسان براي سم يك 
.گيرد مي را اكسيژن جاي و شده تركيب

تتح اتاقهاي در بايد را مسموم فرد شود، ايجاد مسموميت اگر 
 خون قرمز گلبولهاي و CO پيوندهاي تا داد قرار اكسيژن فشار

.برود بين از
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قمعل ذرات مانند آنها از برخي .باشند مي ناقص احتراق حاصل 
 مشاركت هم دود مه توليد در البته .هستند زا سرطان بنزن
 واكنش NO و UHC با نورخورشيد بنفش ماوراء اشعه .دارند
.كند مي محصولات ديگر و )3O( اوزون توليد و دهد مي

تاس خطرناك خيلي كه است اكسيژن اتمي سه مولكول اوزون 
 ينب از را آنها و كند مي حمله زيستي هاي سلول پوسته به و

 يا خردسال افراد مرگ موجب تواند مي اوزون .برد مي
.شود سالمندان
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2 مانند گازهاييCO 4 وCH قرار اتمسفر در كه 
 ادنم هاي تابش كه شوند مي باعث گيرند، مي

 منعكس زمين سطح روي از كه خورشيد قرمز
 هك بيفتند گير اتمسفر داخل در شوند، مي

 هب منجر كه شود مي اي گلخانه پديده باعث
 آمد پي كه شود مي اتمسفر دماي افزايش

.دارد دنبال به بسياري نامطلوب
به توان مي پديده اين ها آمد پي جمله از 

 خارج و موجودات طبيعي تعادل خوردن برهم
 نيكنو تعادل حالت از سيستم اكو كل شدن
.كرد اشاره
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شود مي استفاده خودروها در امروزه كه سوختي عمده قسمت 
 از و است فسيلي سوخت يك كه گيرد مي نشأت خام نفت از

 طي زمين طبقات زير در محبوس زنده موجودات تجزيه
.است آمده وجود به سال ميليونها

رارق زمين سطح نزديكي در شود مي استخراج امروزه كه نفتي 
 در بيشتري بسيار مقادير دانشمندان برخي باور به اما .دارد

 و سيبري مانند نقاطي در خصوص به دارد، وجود زمين اعماق
 يكياكولوژ و هوايي و آب مسائل اما .اروپا و آمريكا قطبي مناطق
.شود مي آنها استخراج از مانع
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يشترب رشدي با جهاني خام نفت مصرف نرخ كه رسد مي نظر به 
 ندچ در  .است افزايش حال در نفتي جديد منابع كشف نرخ از

 يادن مناطق از برخي خام نفت مصرف نرخ اگرچه گذشته سال
  مناطق از ديگر برخي در نرخ اين اما است، داشته كاهش

  .دهد مي نشان بيشتري افزايش )نوپا اقتصادهاي(
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بسيار هاي هزينه فعلي شده تخريب زيست محيط ترميم 
 انزم بسيار ها خسارت اين جبران همچنين .دارد نياز هنگفتي

 و آن ايجاد زمان با جنگل يك تخريب زمان مقايسه( است بر
  .)ديگر نمونه هزاران

يطمح به امروزي بشر اشتباه نگاه در مشكلات اين همه ريشه 
 اريابز ديده به زيست محيط به امروزي بشر .باشد مي زيست
 براي اي خانه نه و نگرد مي زودگذر منفعتي كسب جهت
  سورپروف اثر طبيعت و انسان كتاب .ك.ر .مدت طولاني زندگي

.نصر
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هوايبحران آلودگي  

آسمان دوديه گزاف هزين

مرگ و مير ساليانه در ايرانهزار نفر 21
كشته در جهان بر اثر آلودگي هواميليون  5/5

مرگ و ميرها در جهان بر اثر آلودگي هوادهم  1
عامل مرگ و مير زودرس در جهان در اثر آلودگي هوا چهارمين

خسارت آلودگي هوا به كشورهزار ميليارد تومان  80
خسارت آلودگي هوا به اقتصاد دنياتريليون دلار  5

http://www.salamatnews.com/news/196228



گازهاي آلاينده



ذرات معلق



آلوده ترين وسائل نقليه هواي تهران

https://etemaadonline.ir/content/154525/



الزامات قانوني بين المللي

پروتكل كيوتو
توافقنامه پاريس

معيار وضع شده توسط اتحاديه اروپا براي خودروها



)توكيو(پروتكل كيوتو 

	رسيد تصويب به ژاپن كيوتوي در 1997 دسامبر 11 در پروتكل اين.  
16 در روسيه، امضاي از پس توكيو پروتكل		گرفت خود به اجرايي جنبه 2005 فوريه .
174 كشور 36 كشورها، اين از .كرده اند امضا را پروتكل اين 2007 نوامبر تا كشور 

 خروج انميز بايد كه )مستقل عضو يك عنوان به اروپا اتحاديه اضافه به( توسعه  يافته
 كاهش 1990 سال در آنها حد از كمتر درصد پنج ميزان به را گلخانه اي گازهاي

 جو به شده وارد گلخانه اي گازهاي درصد 61.6 مسئول 		مجموع در كشورها اين		.دهند
.هستند

معاهده اولين كه پاريس توافق 2015 سال از و يافت پايان 2012 سال در پروتكل اين 
.گرديد شروع است اقليمي جامعه



توافقنامه پاريس



توافقنامه پاريس
هدف
از پيش دوران به نسبت جهاني گرمايش افزايش عدم هدف با 2030 پايدار توسعه سند اسناد از يكي 

 1.5 حد در دما افزايش تا شدند متعهد كشور 195 .باشد مي سلسيوس درجه دو از بيش صنعتي، انقلاب
.بماند باقي سلسيوس درجه ي

2100 سال تا و يابد كاهش درصد 70-40 حدود تا 2050-2010 سال هاي بين گلخانه اي گازهاي نشر 
.شد نخواهد گرم گراد سانتي درجه ي 2 از بيش زمين كره ي كه است صورت اين در تنها .برسد صفر به

پيشرفت رديابي
 ايگازه نشر قطع راستاي در خود تعهدات تا مي كند مجبور را آن ها و مي خواهد كشورها از پاريس تعهدنامه ي
  .كنند به روزرساني آن از پس سال پنج هر و 2020 سال تا را		گلخانه اي

 ايران تعهد
2030 سال تا %12 و 2020 سال تا كربن اكسيد دي گاز %4 كاهش



سال رد بايد اكسيدكربن دي گلخانه  اي گاز انتشار مجاز حد اروپا اتحاديه ريزي برنامه براساس 
 95 به 2020 سال در و )بنزين كيلومتر 100 بر ليتر 5,6 معادل( كيلومتر بر گرم 130 به 2015
.دهد كاهش )بنزين كيلومتر 100 بر ليتر 4.1 معادل( كيلومتر بر گرم

مجاز دحدو نكردن رعايت صورت در خودرو توليدكنندگان براي را سنگيني جرايم اروپا اتحاديه 
.است كرده لحاظ شده تعيين

حد از اضافه تر انتشار اول كيلومتر بر گرم يك براي ،2019 تا 2012 سال بين در جريمه ميزان 
 براي و يورو 25 سوم، كيلومتر بر گرم يك يورو، 15 دوم، كيلومتر بر گرم يك يورو، 5 مجاز،

 نظر در خودرو هر به ازاي كيلومتر بر گرم هر براي يورو 95 كيلومتر، بر گرم 3 از بيشتر انتشارهاي
.است شده گرفته

به ازاي يورو 95 مجاز، حد از بيشتر كيلومتر بر گرم هر به ازاي جريمه ميزان ،2019 سال از پس 
 حد از بيشتر كيلومتر بر گرم 10 با خودرويي سازنده اي اگر نمونه، براي بود؛ خواهد خودرو هر

.بود خواهد يورو ميليون 95 آن جريمه ميزان كند، توليد دستگاه هزار 100 تيراژ با مجاز

)مصرف سوخت(قوانين سفت و سخت اروپا براي كاهش آلايندگي 



سبد آلايندگي خودروسازان جهان

3.8-4.6

4.6-5.6

5.6-6.7

6.7+

[L/100K
m]



سبد آلايندگي خودروسازان ايران



CO2تقريبي از تاثير نوع خودروي الكتريكي در ميزان كاهش 

https://www.slideshare.net/Yole_Developpement/what-does-the-future-of-automotive-market-hold-2016-presentation-yole-
developpement at carele japan tokyo



وعده كنار گذاشتن خودرو با سوخت فسيلي در كشورهاي مختلف

Rome 2024
Paris 2025
Mexico City 2025
Madrid 2025
Athens 2025
California 2040

Norway 2025
Nepal 2030
Denmark 2030
Irland 2030
Australia 2030
Netherland 2030
Costa Rica 2030
Slovenia 2030
EU 2030
Scotland 2032
Portugal 2040
UK 2040



شركت هاي فعال و داراي سابقه در توليد 
) BEV , PHEV , FC(خودروهاي الكتريكي 



تعداد شركت هايي كه در حوزه خودرو الكتريكي كار مي كنند

99 1933

3

4
BEV 

PHEV 

FC

BEV + PHEV

BEV + PHEV + FC

شركت داراي سابقه در حوزه خودرو برقي هستند 158
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 خودروهاي الكتريكيبكارگيري 
ك نيست بلكه ي گزينهامروزه يك 

است  ضرورت



كاهش آلايندگي موجود در حامل انرژي اوليه
ليه به كاهش آلايندگي توليد شده در طي فرآيند تبديل انرژي حامل او

انرژي مكانيكي چرخ
كاهش نيروهاي مقاوم وارد بر خودرو◦
بهبود موتور◦
بهبود سيستم انتقال قدرت◦
توسعه قواي محركه نوين◦
كاهش آلايندگي توليد شده پس از فرآيند فوق الذكر

29



محركه قواي انواع

30

)Pure(خالص 

)Hybrid(هيبريد 

احتراق داخلي -1
الكتريكي  -2
پيل سوختي -3
خورشيدي -4

هيبريد  -1
)2و1 تركيب(الكتريكي 

هيبريد پيل  -2
)2و  3تركيب (سوختي 



يك توسط 1881 سال در الكتريك تمام خودروي اولين 
 و بخار اسب 0/1 مذكور خودروي توان .شد ساخته فرانسوي

  كه اسيد-سرب هاي باتري و DC الكتريكي موتور يك شامل
  .بود آن وزن كيلوگرم 160 مجموعاً

1883 سال در الذكر فوق خودروي به شبيه خودروي يك 
  .شد ساخته انگليسي دو توسط

بر كيلومتر 15( پايين سرعت دليل به مذكور خودروي دو 
 درشكه براي جدي رقيب )كيلومتر 16( كم پيمايش و )ساعت
  .نكردند جلب را توجهي چندان و نبودند زمان آن هاي
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23 متوسط سرعت با )داخلي احتراق( خودرويي ظهور با بعدها 
 1100 توجه قابل )Range( پيمايش و ساعت بر كيلومتر
 هاي درشكه به را خود جاي اسبي هاي درشكه عملاً  كيلومتر

 كنون تا پس آن از .دادند امروزي خودروهاي همان يا اسب بي
.بودند داخلي احتراق خودروهاي الكتريكي، خودروهاي رقيب

كه دش اختراع فرانسوي  يك توسط بازيابي ترمز 1897 سال در 
 انهم در .كند زيادي كمك خودرو پيمايش افزايش به توانست

 اختهس ديگر فرانسوي يك توسط ديگر برقي خودروي يك سال
 كيلومتر 100 بالاي پيمايشي بار اولين براي توانست كه شد

.باشد داشته
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كه شد شروع 1980 دهه در برقي خودروهاي جديد دوره البته 
 تمام خودروي يك ها، باتري زياد وزن دليل به شدند متوجه

 ودرويخ يك با عملكرد و پيمايش لحاظ از تواند نمي الكتريك
 مورد در اصلي مشكل ترتيب بدين .كند رقابت داخلي احتراق

.باشد مي باتري مشكل خودروهاي نوع اين
ًمترك مشكل اين ليتيومي قيمت ارزان هاي باتري ورود با اخيرا 

 كبا يك انرژي كه داشت نظر در بايد وجود اين با .است شده
 از عهمجمو يك در سازي ذخيره قابل انرژي برابر چندين بنزين

 روشني آينده برقي، خودروهاي لذا و است ها باتري بهترين
 خودروهاي به آوردن روي موجب امر همين كه داشت نخواهند
.است شده الكتريكي هيبريد
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به يالكتريك هيبريد خودروهاي تاريخچه كه بدانيم است جالب 
 هايخودرو از هدف ابتدا در البته .است اتوموبيل تاريخچه قدمت

 هك بود راهي تنها بلكه نبود، سوخت مصرف كاهش هيبريدي
 اهمفر را لازم توان تا كرد كمك داخلي احتراق موتور به بتوان
.نمايد

1899 سال به شده گزارش كه هيبريدي خودروي اولين توليد 
 شامل مذكور خودروي .گردد مي بر ها فرانسوي توسط مجدداً و

 يك مراهه به الكتريكي موتور يك و خنك هوا بنزيني موتور يك
 ها باتري بود متوقف خودرو كه وقتي .بود اسيد-سرب باتري
 هيبريد نوعي( شدند مي شارژ داخلي احتراق موتور توسط
  .)سري
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معرفي موازي الكتريكي هيبريد خودروي يك سال همان در 
 و سري هيبريد خودروهاي 1914 تا 1899 سالهاي در .شد

 ترمز از خودروها اين در اگرچه .شدند ساخته ديگري موازي
 اين رد بازياب ترمز از صحبتي ليكن بود، شده استفاده برقي
.شود نمي مشاهده دوران

1970 دهه در اينكه تا شدند گذاشته كنار هيبريد خودروهاي 
 در تهالب .شد بنزين قيمت شديد افزايش باعث نفتي بحران
 به چنداني توجه نفت قيمت افزايش علارغم هم دوران همان
 عدم از ناشي توان مي را امر اين البته .نشد خودروها اين

 يرنظ خودروها اين در لازم تكنيكي مسائل كافي پيشرفت
.دانست لازم باتريهاي و موتورها قدرت، الكترونيك
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1913تصوير توماس اديسون با يك خودروي برقي در  تصويري از خودروي برقي و چوبي ملكه ويكتوريا اولين سمپوزيوم سيستم نيرو با آلودگي پايين

1974		Sebring-Vanguard		توليد شده توسطخودرو 1970نمونه مفهومي  RT1		تصويري از خودروي برقي كارخانه جنرال موتورز موتور برقي براي خودرو

تويوتا Pirus		ظهور خودروي Roadster		خودروي 2008نمايشگاه خودروي پاريس    Model 3خودروي برقي 
)هزار دلار 35(مايل با يك بار شارژ  200مسير 



دا،هون تويوتا، نظير خودروسازي هاي شركت محصولات ميان در 
 محصولات اكنون هم فورد و هيونداي موتورز، جنرال كيا،

.شود مي ديده الكتريكي هيبريد
هايشركت به متعلق بازار در موجود سوختي پيل محصول تنها 

  .باشد مي هيونداي و تويوتا

37



38



39



40

 Forbes Q1 Figures for global Makers of Electric Vehicles 
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  درصد نيز خير گفته اند 31درصد از دارندگان خودرو به خودروي الكتريكي آري و حدود  43برابر نظرسنجي ها، حدود .
GK 2013



سازمان توسعه منابع انرژي

 Evolution of the global electric car stock, 2013-17

 Global electric car stock is expanding rapidly, crossing the 3 million vehicle threshold in 2017 

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018

روند جهاني خودروهاي الكتريكي



سازمان توسعه منابع انرژي

 Top-ten EVI countries

There were more than 3 million electric passenger cars on the road worldwide in 2017,
40% of which were in People’s Republic of China.

كشور برتر در صنعت خودروهاي الكتريكي 10

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

Electric car sales and market share in the top-ten EVI countries and Europe, 2013-17

China has the highest sales volume of electric cars globally, followed by the United States.
Norway is the world leader in market share terms.

خودرو فروش خودرو الكتريكي و سهم آن از فروش –كشور برتر در صنعت خودروهاي الكتريكي  10

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

 Announced country targets and objectives for EV deployment, 2020-30  OEM announcements related to electric cars

يهدف گذاري كشورهاي مختلف در گسترش خودرو الكتريكاخبار توليد كنندگان اصلي خودروهاي الكتريكي

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018

 خودرو ميليون 4.6 متشكل EV ميليون 5
  كاميون هزار 200 و اتوبوس هزار 200 سبك،

 30 و 2025 سال در EV فروش درصد 15
2030 سال در درصد

2030 سال در EV فروش درصد 30 تا 20

 در سبك خودرو EV فروش درصد هزار 200
2020 سال



سازمان توسعه منابع انرژي

 Electric car stock and publicly accessible charging outlets by type and country, 2017

China has approximately three-quarters of the world’s publicly accessible fast chargers and 
a major part of the slow chargers.

2017زيرساخت شارژ كشورهاي مختلف در سال 

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

 Recent investment announcements for EV infrastructure development in selected countries

The United States has earmarked the most investments for EV infrastructure development.

برنامه سرمايه گذاري در حوزه زيرساخت خودروي الكتريكي

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

Examples of recent policy instruments promoting charging infrastructure deployment in major cities

 Cities are using a variety of measures to promote the development of charging infrastructure.

راهبردهاي شهرهاي مهم در گسترش زيرساخت شارژ

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

 Total electricity demand from EVs by country, 2017

 China dominates global electricity demand for EVs. Largest year-on-year growth in 
electricity demand comes from LDVs.

2017تقاضاي برق ناشي از خودروهاي الكتريكي در سال 

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

 CO2 emissions avoided due to EVs worldwide, 2017

Global CO2 emissions savings related to electric vehicles are largely in China where the
number of EVs is high, even though power generation is carbon-intensive

صرفه جويي شده ناشي از خودروهاي الكتريكي CO2ميزان گاز 

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

 Lithium-ion storage technology price developments

Lithium-ion storage technology prices have decreased as manufacturing volumes increased.
Experience in manufacturing batteries for consumer electronics has driven cost reductions 
to the benefit of EV packs as well as stationary storage.

روند تغييرات قيمت سيستم هاي ذخيره ساز ليتيوم يون

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

 Battery demand for EVs to 2030 by scenario

Demand for battery capacity for electric vehicles, primarily for PLDVs, is projected to 
increase to 2.2 TWh per year in the EV30@30 Scenario and to 0.78 TWh per year in the New 
Policies Scenario to 2030.

يوتقاضاي باتري براي خودروهاي الكتريكي بر اساس دو سنار

International Energy Agency 
Global EV Outlook 2018



سازمان توسعه منابع انرژي

اركان خودروي الكتريكي

پك باتري بدنه و پلت فرم موتورالكتريكي و 
سيستم انتقال كنترلر 

الكترونيك قدرت
شارژر داخلي 

Onboard
سيستم خنك 

كاري DCبه  DCمبدل  درگاه شارژ

Institute of Automotive Technology    2017



سازمان توسعه منابع انرژي

پيمايش خودروريسهم قيمت باتقيمت باتريباتري مشخصاتقيمت خودرونامبرند

BMWI3S47.000 $27.2 kwh14.00030 165درصد km

KIASoul33.000 $27    kwh11.55035 150درصد  km

NissanLeaf23.000 $24 kwh10.00040 160درصد km



سازمان توسعه منابع انرژي

در   Battelle Memorialمؤسسه تحقيقاتي 
افق  مطالعه اي فناوري هاي كليدي استراتژيك در

.را شناسايي و ارائه كرده است 2020زماني 
 بهداشت و درمان مبتني بر علوم ژنيتيك
  باتري ها(بسته هاي انرژي پرتوان(
  فناوري هاي دوستدار و حافظ محيط زيست

)فناوري هاي سبز(
 رايانه هاي همراه
  ماشين آلات مينياتوري(نانو ماشين ها(
 ني بر حمل و نقل عمومي به شكل سفارشي و مبت

مصرف كننده
 طراحي و توليد محصولات غذايي و كشاورزي
 محصولات و لوازم برقي هوشمند
  فناوري هاي توليد آب سالم و ارزان در سطح

جهاني
  فوق) حسگر(فناوري هاي توليد سنسورهاي 

حساس 



سازمان توسعه منابع انرژي

2012-2022گردش مالي باتري ليتيومي تجديدپذير 

2013-2023گردش مالي باتري ليتيومي وسايل الكترونيكي  

دلار ميليارد 60جمعاً در حدود 



سازمان توسعه منابع انرژي

 Value Chain of Electric – Car Batteries

زنجيره ارزش صنعت باتري خودروي الكتريكي



سازمان توسعه منابع انرژي

متعلقات سخت افزاري و نرم افزاري يك سيستم باتري
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خودروهاي الكتريكي

ال خودروي هايبريد برقي قابل اتص
PHEVبه برق  

HEVخودروي هايبريد برقي 

 خودروي هايبريد
سري

خودروي هايبريد 
موازي

خودروي هايبريد 
تركيبي

EVخودروي تمام برقي 

BEVباتري  -برقي REVخودرو رباتيك  برقي پيل سوختي 
FCEV

خودروهاي برقي 
 خاص منظوره زائربر

خودروهاي (
، )توريستي

...و ليفتراكهاي برقي



پيمايش و خوب كارآيي داراي داخلي احتراق رايج خودروهاي 
 انرژي چگالي با فسيلي هاي سوخت از استفاده دليل به طولاني

 زيست آلايندگي و سوخت اقتصاد نظر از ليكن .باشند مي بالا
 ختسو اقتصاد دلايل ترين مهم .باشند  نمي مطلوب محيطي
 هاي ويژگي صحيح تطابق عدم -1 :از است عبارت آنها پايين
 لشك .ك.ر( واقعي عملكردي هاي ويژگي با موتور سوخت بازده
 حين در خودرو جنبشي انرژي اتلاف -2 ،)35-2 و 34-2 هاي
 پايين بازده -3 شهري، درون هاي رانندگي در خصوص به ترمز،

-عشرو هاي رانندگي در اتوماتيك قدرت انتقال هاي سيستم
  ايست
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مزايايي داراي باطري توان منبع با برقي خودروهاي مقابل در 
 آلايندگي و بالا انرژي بازده نظير هستند، هاICEV به نسبت
 ديعملكر پيمايش خصوص به آنها كارآيي وجود اين با .صفر
 دانسيته بودن تر پايين بسيار دليل به باتري شارژ بار هر در آنها

 .نيست هاICEV با مقايسه قابل بنزين، به نسبت باتري انرژي
 اوليه توان منبع دو از كه )HEVs( الكتريك هيبريد خودروهاي

 نوع دو هر مزاياي داراي سويي از كنند، مي استفاده ثانويه و
 مي آنها معايب فاقد ديگر سوي از و داخلي احتراق خودروي

 قواي عملكردي اصول و اي پايه مفهوم فصل اين در .باشند
.شود مي بحث الكتريكي هيبريد محركه
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ًكه است لازم خودرو يك محركه سيستم نوع هر اساسا:  
 كارآيي به مربوط نيازهاي به پاسخگويي جهت لازم توان -1

  .كند برآورده را خودرو
 افيك پيمايش بتواند خودرو تا كند حمل كافي انرژي ميزان -2

  .باشد داشته
.باشد داشته بالايي بازده -3
.باشد داشته پاييني محيطي زيست آلايندگي -4
همحرك قواي يك از بيش تواند  مي خودرو يك كلي طور  به 

.باشد داشته
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بدلم و انرژي منبع از تركيبي عنوان به محركه، قواي اينجا در 
 قتد توان و انرژي تفاوت به( باشد مي توان منبع همان يا انرژي
:زير سيستم سه مثلاً .)شود

داخلي احتراق موتور -)گازوئيل( بنزين•
الكتريكي موتور سوختي پيل-هيدروژن•
الكتريكي موتور -شيميايي باتري•
يك را دارد را محركه قواي دو از بيشتر يا دو كه خودرويي 

 يك شامل هيبريد خودروي يك .گويند هيبريدي خودروي
 )HEV( الكتريكي هيبريد خودروي را الكتريكي محركه قواي
.گويند مي
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چرا ،نيست تا دو از بيش اغلب هيبريد خودروي يك قواي تعداد 
 چيدهپي بسيار را محركه سيستم محركه، ي قوه دو از بيش كه
.سازد مي

در گرما صورت به اتلافي ترمزي انرژي بازيابي جهت ICEV،ها 
 هب كه است اي محركه قواي داراي معمولاً هيبريد خودروي يك

 يك يا و يابد جريان سويه دو صورت به دهد مي اجازه انرژي
.سويه

خودروي يك محركه سيستم مفهوم دهنده نشان 5-1 شكل -
 نيافت جريان مختلف هاي سيستم آن در  كه است هيبريدي

.است شده داده نشان توان
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ورتص به را خود توان تواند مي هيبريد ي محركه سيستم يك 
.رساند بار به انتخابي
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ارب تأمين در محركه قواي دو عملكرد جهت مختلفي الگوهاي 
:)5-1 شكل( دارد وجود

1- دهد مي توان )خودرو( بار به 1 توان منبع.
2- دهد مي توان )خودرو( بار به 2 توان منبع.
3- دهند مي توان خودرو به همزمان توان منبع دو هر.
4- ترمز( گيرد مي بار جنبشيِ انرژي از توان 2 توان منبع 

.)بازياب
5- گيرد مي توان 1 توان منبع از 2 توان منبع.
6- بار جنبشي انرژي از هم و 1 توان منبع از هم 2 توان منبع  

.گيرد مي توان )بازياب ترمز(
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7- دهد مي توان بار و 2 همزمان طور به 1 توان منبع.
8- 2 توان منبع و دهد مي توان 2 توان منبع به 1 توان منبع 

.دهد مي توان بار به
9- توان منبع به را توان بار و دهد مي توان بار به 1 توان منبع 

.دهد مي 2
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قواي( داخلي احتراق موتور -بنزين يك سازي هيبريد در 
 ،)2 محركه قواي( الكتريكي موتور-باتري يك و )1 محركه
 يم داخلي احتراق موتور با صرفاً  رانش پيش معني به 1 الگوي
 لكام طور به تقريباً  باتريها كه هنگامي روش، اين از .باشد
 دنكر شارژ براي تواني داخلي احتراق موتور و اند شده تحليه
 املك صورت به ها باتري اينكه يا و شود مي استفاده ندارد، آنها
 جهت كافي قدرت داخلي احتراق موتور ليكن اند، شده شارژ
.دارد را خودرو توان نياز تأمين
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تورمو آن در كه است الكتريكي خالص رانش پيش مود 2 الگوي 
 مي شرايطي در الگو اين از .است شده خاموش داخلي احتراق

 ورتص به تواند نمي داخلي احتراق موتور كه نمود استفاده توان
 كه اي نواحي يا و پايين بسيار سرعت مانند كند، عمل مؤثري

.باشد نمي مجاز نيز آلايندگي اندكي آنها در
مواقعي در است ممكن و است هيبريد رانش پيش مود 3 الگوي 

 است، نياز خودرو حركت براي زيادي توان كه شود استفاده
 شيب با يسربالاي مسير از رفتن بالا يا شديد گيري شتاب مانند
.تند
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ژنراتوريِ  عملكرد با آن در كه باشد مي بازياب ترمز 4 الگوي 
 مي ابيبازي خودرو پتانسيل و جنبشي انرژي الكتريكي، موتور
 هاستفاد مجدداً و ذخيره ها باتري در شده بازيابي انرژي .شود
.شود مي

داخلي احتراق موتور آن در كه است مودي بيانگر 5 الگوي  
)ICE( دهكر توقف خودذو حاليكه در كند، مي شارژ را ها باتري 
 هيچ ترتيب بدين كه رود مي پايين خفيف سرازيري يك از يا

  .شود نمي منتقل بار به يا بار از تواني
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طور به داخلي احتراق موتور هم و بازياب ترمز هم 6 الگوي در 
.كنند مي شارژ را ها باتري همزمان

پيش موجب هم داخلي احتراق موتور كه است مودي 7 الگوي 
  .شود مي باتري شارژ موجب هم و خودرو رانش

را باتريها داخلي احتراق موتور آن در كه است مودي 8 الگوي 
 ندكن مي تأمين را بار نياز مورد توان باتريها و كند مي شارژ

.)سري هيبريد(
از و داخلي احتراق موتور از توان آن در كه است مودي 9 الگوي 

 ديپيكربن يك .شود مي منتقل باطريها به خودرو جرم طريق
 كيي محركه قواي از يك هر كه است حالتي اخير مود به مربوط

.آورند مي در گردش به را عقب يا جلو محورهاي از
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حالت در عملكرد مودهاي شود، مي مشاهده كه گونه همان 
 .تندهس اي محركه تك حالت از تر پذير انعطاف بسيار هيبريد

از فادهاست مناسب، كنترل نيز و پيكربندي مناسب انتخاب با 
 ازدهب كارآيي، شدن بهينه به منجر توان مي عملكردي مود يك

 واقعي، طراحي يك در وجود، اين با .شود خودرو آلايندگي و
 يبسيار عوامل به شود انتخاب بايد مود كدام اينكه انتخاب
 ويژگي كه،محر سيستم فيزيكي پيكربندي :مثلاً دارد، بستگي
... و بار ويژكي محركه، قواي بازده
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نهبهي جهت خود بهينه بازده ناحيه در محركه قواي هر عملكرد 
 داخلي احتراق موتور يك .است ضروري خودرو بازده شدن

 دريچه هك است دارا حالتي در را بازده بيشترين كه است طبيعي
  ،2-34 ،2-32 ،2-30 هاي شكل به .ك.ر( باشد باز كاملاً گاز
 ناحيه اين از واقعي شرايط مواقع اكثر در  كه )3-6 و 35-2

 التح از فاصله الكتريكي موتور در ديگر، سوي از .دارد فاصله
  شكل .ك.ر(نيست داخلي احتراق موتور وضوح و شدت به بهينه

14-4(.
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بار توان واقعي عملكردي شرايط در )Load Power( خودرو يك 
 هاي يينيسرپا و سربالايي گيري، شتاب بخشي، شتاب دليل به

  .)5-2 شكل( است متغير و نوساني صورت به مختلف
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توان يكي :است شده تشكيل مؤلفه دو از بار توان واقع، در 
 كه اميكدين توان ديگري و دارد ثابتي مقدار كه پايا يا ميانگين
.است صفر برابر آن ميانگين اما است، متغير

دهيبري خودروي يك خودروي يك كنترل استراتژي طراحي در 
 ميانگين حالت در كاري شرايط كه اي محركه ي قوه يك از

 يلپ يا داخلي احتراق موتورهاي مانند( است تر مطلوب آن براي
 سوي از و شود مي استفاده ميانگين توان تأمين جهت )سوختي
 جهت الكتريكي موتور -باتري مثل ديگر محركه قواي از ديگر،
.شود مي استفاده ديناميكي بار توان تأمين
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توان كننده تأمين ي محركه قواي انرژي كل مصرف ميزان 
.باشد مي صفر برابر رانندگي سيكل كل در ديناميكي

تورمو يك از توان مي را ميانگين توان هيبريد خودروي يك در 
 تفادهاس سوختي پيل يك يا و استرلينگ موتور داخلي، احتراق

.كرد
رغي حالت به نسبت سوختي پيل يا و داخلي احتراق موتور 

 أمينت جهت كه چرا شوند، انتخاب تر كوچك توانند مي هيبريد
 يا و ابرخازن باتري، همراه به الكتريكي موتور از ديناميك بار

 تفادهاس آنها از تركيبي يا و )مكانيكي باتري نوعي( طيار چرخ
.شود مي
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سنتي، طور به HEVتقسيم موازي و سري ي دسته دو به را ها 
 هايHEV برخي 2000 سال در كه است جالب .كردند مي

 در ن،بنابراي .دهند قرار دسته دو اين در توانستند نمي را جديد
 :نمايند مي بندي تقسيم دسته چهار در را هاHEV حاضر حال

 و موازي-سري هيبريد موازي، هيبريد سري، هيبريد
 داده نشان آنها عملكرد 5-3 شكل در كه پيچيده هيبريدهاي

 و واضح يخيل علمي لحاظ به فوق بندي تقسيم البته .است شده
.نيست عيب فاقد
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تمسيس در انرژي نوع دو هيبريد خودروي يك در كلي طور به 
 .يكيالكتر انرژي -ب و مكانيكي انرژي -الف :دارد جريان محركه
 از كيي شكاندن يا و يكديگر به توان نوع دو اين كردن اضافه
 يم رخ توان از يكساني نوع با هميشه تقاطع ي نقطه در آنها
 نه و ت،اس الكتريكي صرفاٌ  يا و است مكانيكي صرفاً يا كه دهد

.الكتريكي-مكانيكي
آن يدهيبر خودروي معماري از تري دقيق تعبير شايد بنابراين 

 لينگكوپ كه داد قرار نظر مد را كوپلينگ هاي ويژگي كه باشد
 بر را ريكيالكت-مكانيكي يا و مكانيكي كوپلينگ الكتريكي،

.شمرد
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سيستم يك كه است اي معماري دهنده نشان 5-3-الف شكل 
 نتري مهم .دهد مي نشان را سري الكتريكيِ هيبريد محركه
 مبدل رد الكتريكي توان دو كه است آن پيكربندي اين ويژگي
 نوانع به ترتيب اين به كه شوند مي اضافه يكديگر به توان
 از دهش جاري توان كنترل جهت الكتريكي توان كننده كوپل
 از س،عك جهت در يا و الكتريكي موتور سمت به ژنراتور و باتري
 ختسو مخزن .كند  مي عمل باتري سمت به الكتريكي موتوز
 باتري و انرژي اوليه منبع تشكيل ژنراتور و داخلي احتراق موتور

.كنند مي عمل )bumper( گير ضربه عنوان به ها
80



طور به كه است اي پيكربندي ي دهنده نشان 5-3-ب شكل 
 همم .شود مي ناميده موازي هيبريد محركه سيستم كلاسيك

 توسط كيمكاني توان دو كه است آن پيكربندي اين ويژگي ترين
 اينجا رد .اند شده اضافه يكديگر به مكانيكي كوپلينگ يك

 و ها باتري و اوليه توان منبع  عنوان به داخلي احتراق موتور
 مي لعم انرژي گير ضربه عنوان به ران پيش الكتريكيِ  موتور
 تراقاح موتور يعني توان منابع توسط تنها توان جريان .كنند

.شود مي كنترل الكتريكي موتور و )ICE( داخلي
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مسيست كه است اي پيكربندي ي دهنده نشان 5-3-ج شكل 
 اين تمايز وجه .شود مي ناميده موازي-سري هيبريد محركه

 ديگري و مكانيكي يكي توان، كوپلر دو از استفاده پيكربندي
 از تركيبي كه بندي تركيب اين واقع در .است الكتريكي

 دارد دنبال به را دو هر مزاياي است، موازي و سري ساختارهاي
 سوي از .كند عمل تواند مي بيشتري عملكردي مودهاي در و

  .باشد هداشت بالاتري قيمت است ممكن و است تر پيچيده ديگر
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پيچيده هيبريد ي دهنده نشان 5-3-د شكل )complex(  است 
 نآ تفاوت تنها .دارد موازي-سري هيبريد شبيه ساختاري كه
 باتري به توان مبدل از الكتريكي كوپلينگ عملكرد كه است اين

 اتريهاب و ژنراتور/موتور بين ديگر توان مبدل يك و شده منتقل
 مي اول معماري سه بر درس اين در ما تأكيد .است شده اضافه
.باشد
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