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 1   مقدمه

 

  

 مقدمه 

سخ به یك یا چند نياز تعریف     ستاوردهای عملی وفنی به منظور په تكنولوژی را می توان کاربرد عملی د

 نمود. تكنولوژی نيرومندترین عامل تحول دریك جامعه به شمار می رود. 

تغييرات تكنولوژیكی فرآیندی پيوسته ومداوم است وبرهمه ارکان واجزای جامعه اثر گذاشته وجامعه نيز    

شد که بتواند تغييرات آینده را پيش           به طور  شوری موفق می با صولًا ک شد. ا ستخوش تغييز می با سته د پيو

بينی کند ، نيازهای مردم ونسلهای آینده رابشناسد وبه سوی رفع نيازگام بردارد در اینصورت اگر درست عمل 

 کند شاید کشور موفقی باشد.

 مبيل متمرکز شده است. این نوع خودرو عبارتند از :محور فعاليتهای خودرو سازان جهان بر پنج نوع اتو

 (fC)خودرو پيل سوختی  -1

  Bخودرو الكتریكی  باتری -2

 (H)خودرو هيبریدی -3

 (ICE)خودرو احتراق داخلی پيشرفته -4

 ( ICE.NF )خودروی احتراق داخلی پيشرفته با سوخت جدید -5

موتورهای احتراق داخلی را کاری بيهوده و عبث بعضیییی از شیییرکتهای خودرو سیییازی فعاليت در حوزه 

انگاشییته اهد و تمام همت خود را بكار بردهاند تا آینده صیینعت خودرو سییازی را به سییوی خورشییيد آسییمان 

صیینایع خودرو یعنی تكنولوژی پيل سییوختی هدایت کنند. اسییتراژی چنين شییرکتهایی برای رسییيدن به     

روهایی با راندماان و عملكرد بالا ، عدم آلایندگی و با تكنولوژی تكنولوژی خودرو های نسییل بعدی، توليد خود

 است  1پایدار ) طول عمر بالا (

                                                           
1 (Sustainability ) 
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 2              مقدمه

 

 

که در بين موارد بالا فقط پيل سییوختی ميتواند گزینه مناسییب باشیید . زیرا علاوه بر راندمان بالا و عدم  

می آید ، طول عمر و  دست   آلایندگی و مصرف سوخت هيدروژن که از منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر به  

 تكنولوژیپایداری دارد.

سوختی             ستم پيل  سي سوختی کاهش قيمت اجزاء  ستفاده از پيل  شتاز در ا شرکتهای پي یكی از اهداف 

 است.

فعاليت عدهای از آنها برروی تبدیل و مبدل بنزین اسیییت.عدهای دیگر برروی پيل سیییوختی هيدروژنی 

سوخ  شترک تمام      تحقيق می کنند و بقيه روی تبدیل  شده اند. هدف م سازی هيدروژن متمرکز  ت و ذخيره 

این شرکتها گسترش جهانی پيل سوختی است . با گسترش چنين فن آوری شرکتهای جدید نظير شرکتهای        

شرکتها اميدوارند که بتوانند در         شد . این  سازان خواهند  شيميایی و الكتریكی وارد عرصه همكاری با خودرو 

 دهم اتومبيل مورد نظر وایده آل خود را از نظر قيمت ، راندمان و اندازه تحول بازار دهند.نسل یازدهم و دواز

سيطره            صاً آمریكا را در  صو صرف جهان خ سازی که بزرگترین بازارها م شرکتهای مهم اتومبيل  یكی از 

ست که هيدروژن می د        شرکتها معتقد ا شد . این  سوختی می با شتازان خودرو پيل  اند. جنرال خود دارد از پي

موتور بر این باور است که بنزین سوخت حد فاصل خودروهای پيل سوختی امروزی و خودرو های هيدروژنی      

 آینده است.

و  ضیییمناً متانول را به دليل نياز به ایجاد شیییبكه زیر سیییاخت خا  آن و به دليل خاصیییيت جذب آب

 جنرال موتورز می گوید: همچنين مسائل ایمنی و سمی بودن آن رد می کند. یكی از مسئولين 

نقش خودروهایی با سییوختهای تجدید پذیر بر پایه بنزین ، متانول یا اتانول در آینده کم اهميت اسییت ، 

آینده متعلق به پيل سوختی است . در حال حاضر بخش دیگری از فعاليت جنرال موتورز بر پایه سيستمهای       

شهای پي     ست . یكی از رو شده ا سازی جامد    ذخيره هيدروژن متمرکز  شرفته ذخيره هيدروژن ، روش ذخيره 

 نام دارد . تحقيق بر روی مواد جامد جاذب هيدروژن با سرعت ادامه دارد و دو هدف را دنبال می کند.

جذب سطوح   در این روش هيدروژن به صورت اتمی    Nano carbon Tubeذخيره هيدروژن توسط   -1

 شود.می  Nano structureالياف کربن با ساختمان 
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 3              مقدمه

 

 

سيد      که در این روش ،  1ژن در پودر هيدرید فلزیذخيره هيدرو -2 صورت اتمی در داخل اک هيدروژن ب

 فلزات مخصوصی جذب می شود.

راههای زیادی برای رسییيدن به آینده و نسییل بعدی خودروها وجود خواهد داشییت و در این مسییير عدم 

 عبارتند از :قطعيت ها و نقاط مبهم بسياری وجود دارد. این راهها 

 ادامه روند توسعه موتورهای احتراق داخلی -1

 توسعه خودروهای هيبرید -2

 توسعه خودروهای پيل سوختی -3

 اما همه این راهها به یك نقطه ختم می شود : ورود به عصر هيدروژن .

 کرد . هم اکنون شییرکتهای خودروسییازی مانند هوندا در این زمينه پيشییرو هسییتند و خودورهای مدل  

صه ای از          ضه کرده اند که  خلا ستم هيبرید به بازار عر سي صات آنها را در     سيویك و اکورد خود را با  شخ م

 اینجا اورده ایم .

روهای خود با وجود اینكه ما از موتورهای الكتریكی استفاده ميكنيم آنها انرژی خود را از باتری می کشند

و این یكی از  ی از دو منبع توان خود را بازپس ميگيردباتر هيبریدی دوشیییاخه ای برای شیییارژ مجدد ندارند.

اولين منبع از یك ژنراتور که قدرت خود را از  دروغ های در این رابطه و در مورد مزیت این سییيسییتم اسییت. 

دومين منبع مرمت کردن انرژی اسییت که بصییورت عادی و نرمال برای   موتور احتراق داخلی ميگيرد اسییت

سته و متوقف کردن   شود. خو آه شتر فریبنده   درو تلف می  اجازه بدهيد اول به متود دوم بپردازیم زیرا آن بي

 است.

شما انرژی       سته کردن خودرو پا ميگذارید  شما بر روی ترمز برای آه سم   2یا  1زمانيكه  در حال  تن ج

سی( خنثی ميكنيد  سرع  حرکت را که می خواهد به حرکت خود ادامه دهد)به خاطر اینر ت در حالت کاهش 

سم دیگری تبدیل کنيد:گرما      شما باید انرسی را به گونه و ق سيله  سرعت    و شوندجذب انرژی  ترمزها گرم می 

                                                           
1 ( METAL hydride ) 
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 4              مقدمه

 

 

ست     سيله ا ستقيما دورادور و شيدن گرما و حمل آن به محيط.کار دیگری    خودروو هوایی که م سپس از هم پا

 . الكتریسيته ی بيشتری است که موتور انجام ميدهد نيازمند 

در برخی روشییها شییما نيازمند نيروی الكتریكی بيشییتری از ژنراتور هسییتيد که در حالت شییدید ميله را 

شما برای اولين بار پا را بر روی ترمز ميگذارید         چرخاند.می ست که  ستم زمانی ا سي  بنابراین قویترین حالت 

ن خودرو ذخيره ی انرژی رایگان نتيجه آهسته شد   که موتور و ژنراتور را برای شارژ به باتری وصل کرده است   

 جلو راندن وسيله استفاده شود. در باتری خواهد بود که بعدها ميتواند برای به 

ضاف  در طرف دیگر معادله موتور بنزینی ميتواند کوچكتر باشد چراکه زمانيكه آن نيازمند قدرت   ی است  ا

شتابگيری از انرژی رایگان باتری   ست برای  ستفاده خواهد کرد  برای یاری  موتور الكتریكی که آنجا که  موتور ا

 این انرژی در آخرین استفاده از ترمز بدست آمده است.
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 فصل اول

  تعريف خودروي هيبريدي و لزوم ساخت آن
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 6       آن ساخت لزوم و یدیبريه یخودرو فیتعر فصل اول:

 

 

 

 : شماتيک خودروي هيبريدي1-1شکل 
 

بررسی علت کاهش مصرف سوخت خودروهاي هيبريد در مقايسه با خودروهاي  -1-1

 احتراق داخلی:

در این بخش ابتدا بررسی و تحليلی در مورد دلایل افزایش مصرف سوخت در خودرواحتراقی معمولی در    

شرایط مختلف حرکت ارائه خواهد شد. سپس ميزان مصرف و توليد انرژی  بصورت عددی و با انتگرال گيری       

 150در مدت  Volvoاز منحنی توان زمان اجزاء محرکه اصلی در یك خودرو هيبرید ساخته شده در شرکت     

ثانيه از حرکت آن محاسبه می شود آنگاه با استفاده از ضرایب بازده اجزاء سيستم،ميزان مصرف انرزی و توان        

متوسییط مصییرفی در یك خودرو هيبرید و یك خودرو احتراق داخلی معادل با آن به روش شییبيه سییازی به  

 هم مقایسه می شوند.دست می آید و ميزان مصرف انرزی و توان متوسط دو سيستم با 

 بررسی علت تلفات سوخت در موتور درونسوز خودروهاي معمولی: -1-2

شرایط اعمال          سط موتور احتراقی با  شده تو شتاور توليد  سوز معمولی ميزان دور و گ در خودروهای درون

 ستدارای شرایط زیر ا شده از طرف جاده ادتباط مستقيم دارد. خودرو عادی بسته به وضعيت کار خود 

 در این حالت موتور احتراقی از حالت سرد شروع به کار می کند.-شرایط استارت 

 زمانی که موتور هرز می گردد و به باریمتصل نيست.-شرایط هرزگرد 
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 7       آن ساخت لزوم و یدیبريه یخودرو فیتعر فصل اول:

 

 

 .شرایط کار عادی در سرعت نامی و بار نامی 

 .شتاب گيری خودرو از حالت سكون 

 .شتاب گيری خودرو در حالت حرکت 

  دریچه گاز)شتاب گيری آزاد یا تخت گاز(.شرایط حداکثر باز شدن 

( نسبت هوا به سوخت مصرفی    2-1در هر یك از شرایط فوق ميزان مصرف سوخت متفاوت است.شكل )     

شان می دهد به طوریكه ملاحظه می      شرایط مختلف کاری ن سوز معمولی را در  در موتور احتراقی خودرو درون

 ، در حالت هرزگرد نسبت هوا به سوخت   9:1ه سوختدر حدود  شود راه اندازی سرد موتور احتراقی نسبت هوا ب   

صرفی در حدود   سبت     12:1م سرعت نامی این ن شرایط نامی با  شتاب گيری   15:1، در حالت کار در  و هنگام 

تا  10:1)ناحيه خط چين( این نسیییبت بين  خودرو بسیییته به محدوده دوری که آن شیییتاب گيری می کند   

شود    6:1/11 ست. یاد آوری می  شتر         ا صرفی بي سوخت م شد ميزان  سوخت کمتر با سبت هوا به  که هر چه ن

 خاهد بود.

 

خودرو درونسوز معمولی در شرايط کار  : نسبت هوا به سوخت مصرفی در موتور احتراقی نوعی )بنزينی( مربوط به 2-1شکل 

 ختلف.م

سبت    ساس بهترین حالت برای بازده موتور احتراقی و توليد کمترین آلودگی در ن س  بر این ا وخت هوا به 

 ( نشان داده شده است.3-1اتفاق خواهد افتاد که این موضمع در شكل ) 7:1/14
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 8       آن ساخت لزوم و یدیبريه یخودرو فیتعر فصل اول:

 

 

 

ه و عملکرد بازد( ب)ميزان مصرف سوخت خودرو و توان ايجاد شده در نسبتهاي هوا به سوخت مختلف. )الف( :3-1شکل 

 مختلف.کاليزورهاي ضد آلودگی در نسبتهاي هوا به سوخت 

زمان  -خودرو در چرخه حرکت واقعی بویژه در داخل شییهر و مناطقق پر ترافيك دارای منحنی سییرعت 

زمان اسییتاندارد حرکت خودرو در داخل شییهر   -بسییيار پرافت وخيزی اسییت. نمونه ای از منحنی سییرعت  

(FODS)  وخارج شهر(FHDS) ( نشان داده شده است.4-1در شكل ) 

 

 براي آزمايش عملکرد . مصرف سوخت سيستم محرکه خودرو. FHDS  و  FHDSمنحنيهاي   :4-1شکل 
 

ست و در کمتر         شده ا سرعت  صرف افزایش و یا کاهش  شود بخش اعظم زمانها  به طوریكه ملاحظه می 

ميزان مصییرف سییوخت و ایجاد  خودرو با سییرعت ثابت حرکت کرده اسییت. همين عامل باعث می شییود که  

 آلودگی در خودرو معمولی بسيار زیاد باشد.

درصییید و در خودرو  -30به طوریكه ملاحظه می شیییود ميزان تلفات موتور احتراقی در خودرو هيبرید      

ست. به علاوه در خودرو عادی تلفات هرزگر موتور     -65احتراق داخلی معمولی  صد ا ست که     -11در صد ا در
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 9       آن ساخت لزوم و یدیبريه یخودرو فیتعر فصل اول:

 

 

فات وجود دارد که این مورد در خودرو           فاق خودروهای هيبرید این تل به ات پذیر    در اکثر قریب  عادی امكان 

درصد در خودروهای  16درصد در خودروهای هيبرید و  66نيست. در انتها از کل انرژی توليد شده از سوخت، 

 عادی مورد بهره برداری قرار می گيرد.

 و خودرو احتراقی معمولیژي مصرفی سوخت بين خودرو هيبريد مقايسه ميزان تلفات انرژي و انر :1-1جدول 

 خودرو احتراق داخلی الكتریكیخودرو هيبرید  

يد شیییده     کل انرژی تول ميزان 

 توسط سوخت

100 100 

 -6 -6 تلفات سيستم انتقال

 -11 0 تلفات هرزگر

 -2 -2 مصارف جانبی

 -65 -30 تلفات موتور احتراقی

 0 +4 بازیابی انرژی ترمزی

 16 66 انرژی باقيماندۀ کل
 

کمتر اسییت. همچنين مسییافت پيموده شییده توسییط اتوبوس  نسییبت به انواع دیگر به طور قابل توجهی 

برابر و در  71/1هيبرید نسییبت به سییوخت مصییرفی آن بر حسییب مایل برگالن در مقایسییه با اتوبوس دیزل   

برابر بيشییتر اسییت. به منظور ایجاد درک بهتر نسییبت به علت کاهش مصییرف  23/1مقایسییه با اتوبوس گازی 

 اثبات عددی مربوطه ارائه خواهد شد.سوخت در خودرو هيبرید محاسبات و 
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 10       آن ساخت لزوم و یدیبريه یخودرو فیتعر فصل اول:

 

 

 

 .CNGمقايسه ميزان ايجاد آلودگی و مصرف سوخت در اتوبوس هيبريد، ديزل و  :5-1 شکل
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 فصل دوم

  ديبريه ستميسو مقايسه  حيتشر
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 12        دیبريه ستميس سهیمقا و حیتشردوم: فصل 

 

 

 تشريح سيستم هيبريد نمونه: -2-1

به کار رفته  VOLVOاجزاء اصلی سيستم هيبرید سری که در کاميون یا اتوبوس هيبرید ساخت شرکت       

که با  KW 154( نشان می دهد موتور دیزل  1-2)  ( نشان داده شده است. به طوری که شكل    1-2در شكل ) 

ژنراتور سه فاز سنكرون مغناطيس دائم کوپل شده است، وظيفه توليد  انرژی  الكتریكی را در سيستم برعهده       

 دارد. 

ست فرستاده        شده ا شده یا مستقيماً به مجموعه موتور کنترلر الكتریكی که با چرخها کوپل  انرژی توليد 

در مواقع  مورد نياز برای شیتاب گيری و یا زمانهای   می شیود و یا در مجموعه زوج باتریها ذخيره می شیود و  

 خموشی مجموعه موتور ژنراتور برای تامين انرژی الكتریكی محرکه خودرو و مورد استفاده قرار می گيرد.

 

 نمودار جعبهاي سيستم هيبريد سري کاميون يا اتوبوس. :1-2 شکل
 

( دیده می شییود نحوه عملكرد و ميزان فلوی انرژی در هر جزء از سییيسییتم 1-2به طوری که در شییكل )

کنترل می شود. در واقع استراتژی کنترل توسط این واحد بر سيستم اعمال می       VMUتوسط واحدی به نام  

 ( آمده است.2-2شود. اجزاء این سيستم هيبرید و محل نصب آنها در شكل )
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 13        دیبريه ستميس سهیمقا و حیتشردوم: فصل 

 

 

 

 .VOLVO FL6اجزاء و محل نصب آنها در کاميون هيبريد  :2-2شکل 
 

آن نشییان ثانيه از کار  150( منحنی توليد و مصییرف توان در اجزاء سییيسییتم را در مدت  3-2شییكل ) 

شماره    می شكل منحنی  سط مجموعه موتور     ( pgen )یا  4دهد. در این  صرفی و یا توليدی تو ميزان توان م

 3توان توليد شییده توسییط مجموعه موتور دیزل ژنراتور، منحنی شییماره  (pgen)یا  2اینورتر، منحنی شییماره 

شماره         سب کيلو وات و منحنی  شده از آنها بر ح شده به مجموعه باتریها یا گرفته  ميزان  1ميزان توان داده 

 سرعت وسيله نقليه بر حسب کيلومتر بر ساعت است.

 

 و هيبريد نم.نه.زمان در خودر -زمان و سرعت -منحنی توان :3-2شکل 
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ثانيه  t=120و  t=70به طوری که ملاحظه می شییود در زمانهای شییتاب گيری خودرو همچون زمانهای  

)مجموعه موتور دیزل ژنراتور(  تامين می  APUتوان مصرفی مجموعه موتور راینورتر توسط مجموعه باتریها و 

 APG ثانيه توان توليدی توسییط  t=100= و 50شییود. همچنين در مواقعی که سییرعت ثابت اسییت همچون  

سرعت همچون زمانهای           شود و در هنگام کاهش  شارژ باتریها می  صطكاک  جاده و  و  t=35صرف غلبه بر ا

135=t  ثانيه توان جذب شییده از مجموعه موتور اینورتر نيز صییرف شییارژ باتریها می شییود. به طوریكه منحنی

انی جذب نمی شییود و حتی در این زمانها این مجموعه هيچ تو APUنشییان ميدهد دراین زمانها از مجموعه 

 می تواند خاموش باشد و یا اینكه به صورت هرز بگردد.

 انرژي مصرف شده در خودرو هيبريد: -2-2

-2منحنی شكل ) در خودرو هيبرید بر اساس  APUبرای اندازه گيری توان مصرف شده توسط مجموعه 

 این شكل استخراج می شود.   ( ابتدا منحنيهای اصلی توان و سرعت از3

مده توسیییط نرم افراز     های بوجود آ ها            Matlabمنحني باتری به شیییده  حاسییی لت انرژی م حا را در این 

KWS36/880-=Wbat  ثانيه در باتریها ذخيره شده است. 150که نشان ميدهد این انرژی بعد از مدت 

  اینورتر -زمان مصرفی مجموعه موتور الكتریكی -)الف(: منحنی توان

 زمان توليد الكتریسيته توسط ژنراتور -)ب(:منحنی توان 

 زمان مجموعه باتریها    –)پ(: منحنی توان 

 زمان حرکت خودرو-)ت(: منحنی سرعت  

 .(Speed)زمان خودرو  -، و سرعت(Pbat)، باتری(Pgen)دیزل ژنراتور 

صرفی به             سبه انرژی م سوز معادل: در اینجا نيز محا شده در خودرو درون صرف  سط م ميزان انرژی متو

همان ترتيب که در بخش قبل صییورت گرفت انجام  می شییود، با این تفاوت که ابتدا توان مصییرفی مجموعه  

به و سپس با محاس  موتور اینورتر با استفاده از ضرایب بازده متوسط آن به بخش محور موتور منتقل می شود     

سط بازده م.ت.ر  دیزل در خودرو       ستم انتقال قدرت مكانيكی و با در نظر گرفتن ميزان متو سي صل از  افت حا
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شده در جدول )   -2احتراقی معمولی، مقدار انرژی مورد نظر به دست می آید . با توجه به مقادیر بازده مطرح 

                     و هيبرید مطرح شده برابر خواهد بود با : ( انرژی مصرف شده در خودرو درونسوز معادل با خودر1

(0.92×0.26 /)0.868  ×peds.dt  =)Win-eng-conv 

 و توان متوسط مصرفی برابر خواهد بود با:

Kw9849/127=150/win-eng-conv=pin-eng-conv 

نيروي محرکه در خودرو درونسوز   انتقال: بازده مجموعه موتور اينورتر خودرو هيبريد و موتور ديزل و سيستم 1-2جدول 

 معمولی با خودرو هيبريد

 

 

 

 

 

 

نكته قابل توجه اینكه توان مصیییرفی درموتور درونسیییوز با توجه به توان مصیییرفی حداکثر که معادل              

kw11/628  است در محاسبات حداقلkw 15 .در نظر گرفته شده است 

 ( آمده است. به طوری که 4-2رمان خودرو درونسوز مورد نظر به عنوان مقایسه در شكل )    -منحنی توان

سيار مرتفعی را در         سوز معمولی باید نقطه اوجهای ب شود موتور دیزل خودرو درون شكل ملاحظه می  در این 

صورت هرز گاهی کار کند. به    شتاب گيری ایجاد و در زمانهای عدم نياز به آن یا در زمان بارهای کم به  زمان 

زیابی انرژی ندارد، در صییورتی که علاوه اینكه موتور احتراقی فقط مصییرف کننده انرزی اسییت و هيچگونه با 

مجموعه موتور اینورتر در خودرو هيبرید دارای مزیت بازیابی انرژی اسیییت. به همين علت موتور دیزل به کار          

 رفته در این خودرو دارای بازده پایينی است.

 بازده حداکثر % بازده متوسط % جزء در نظر گرفته شده

تر             نور ی تور ا مو جموعییه  م

 الكتریكی در خودرو هيبرید

8/86 92 

مجموعۀ سیییيسیییتم انتقال 

 قدرت در خودرو درونسوز

92 - 

موتور دیزل بییه کییار برده      

 درونسوزشده در خودرو 

26 5/46 
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 زمان( درخودرودرونسوزمعمولی. -منحنی مصرف انرژي )توان :4-2شکل 
 

 :در خودروي هبريدي و خوردوي درون سوزمده دست آمقايسه نتايج به  -2-3

که ملاحظه می شیییود توان متوسیییط مصیییرفی در خودروهيبریددرمدت        يه حرکت    150به طوری  ثان

سوز معادل با آن  KW7858/107مستمردرجاده حدود   ست.بنابراین   KW9849/127ودرخودرو درون سوخت ا

ست همچنين توان ذخيره  %71/15ميزان کاهش مصرفی معدل با  سبه درنظر    ا شده در باتریها نيز در این محا

 گرفته نشده، با اینكه این انرژی جزو انرژیهای مفيداست و ميتواند به عنوان نيروی محرکه به کهر رود.

 صرفی در دو سيستم هيبريد ومعمولیمقايسه نتايج ميزان م :2-2جدول 

 16181 (KWSثانيه)150ميزان انرزی مصرف شده توسط سيستم هيبرید در مدت 

 7858/107 (KWSثانيه) 150ميزان توان متوسط مصرفی توسط سيستم هيبرید در مدت 

 19198 (kwsثانيه)150ميزان انرژی مصرف شده توسط سيستم درونسوز عادی در مدت

ميزان نوان متوسیییط مصیییرفی توسیییط سیییيسیییتم درونسیییوز عییادی در   

 (kwثانيه)150مدت

127/9849 

 71/15 ثانيه %150درمدتميزان کاهش مصرف انرژی 

 

 است.)5-2شكل ) لبته نتيجه بدست آمدۀفوق قطعی نيست ووابسته به شرایط خا  حاکم بر منحنیا
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صرفی وميزان ایجادآلودگی خودروهيبرید    سوخت م رابا volvoشرکت   ساخت  6flمدلkg14000مرجع 

سوز معمولی از همان مدل باوزن  سه کرده kg11000کاميون درون ست   مقای شده دراین مرجع  ا ونمودار ارائه 

شكل)  ست.به طوری که ملاحظه می )2-9در سه           آمده ا ستم هيبرید درمقای سي سوخت  شود ميزان کاهش 

 است.%3/37باسيستم درونسوزعادی

بازده             بازده خودرو هيبرید،مجموع خطی  ئه شیییده ميتوان نتيجه گرفت که ميزان  اجزاءآن  ازمطالب ارا

 است. وع سيستم وهمچنين استراتژی کنترل ان وابستهنيست وبه حالتهای دیناميكی ون

 -نواقعی توا دراین گزارش سعی بر آن بود که دقيقاً راه حلی عددی ،با استفاده از تحليل منحنی مصرف   

شود. البته راه حل دقيقتر وجامعتر این  ستم      زمان اجزاء محرکه خودروهيبرید،ارائه  سي ست که تمامی اجزاء  ا

 درطول زمان ومنحنيهای مشخصه اجزاء   ی شوند وبا استفاده از حالات دیناميكی سيستم    باکامپيوتر شبيه ساز  

وبزرگراهی وبا اعماال کردن این منحنيها برمدل موردنظر، ميزان      وبه ازای منحنيهای چرخه حرکت شیییهری    

 پارامترها سيستم استخراج شوند. سوخت مصرفی ودیگر

 

 نمودار ستونی: 5-2شکل 
 

a) volvo6لاستانداردمدfl،11،000کيلوگرم 

b) Volvo 6هيبرید مدلfl،14،000،کيلوگرمkm/day71 شارژهرشب،kwh39 

c) Volvo 6هيبریدمدلfl،14،000،کيلوگرمkm/day140شارژهرشب،kwh39 

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 18        دیبريه ستميس سهیمقا و حیتشردوم: فصل 

 

 

= n (سرعتkm/h) 

 (lit/100 km)سوخت مصرفی 

 (km/h)سرعت 

 nox (g/km)آلاینده  
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 فصل سوم

  بررسی اتومبيل هاي هيبريدي
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 معرفی انواع اتومبيل هاي هيبريد -3-1

اتومبيلهای هيبریدی انواع مختلف دارند .از معرفترین آنها اتومبيلهایی هسیییتند که دارای موتور احتراق         

 ،گازوئيلLPGداخلی می باشند. سوخت موتور احتراق داخلی متفاوت است. ممكن است بنزین ،گاز طبيعی ، 

یك موتور احتراق          ها دارای  باشییید. این نوع اتومبيل های دیگری  پان وسیییوخت یك   پرو یك ژنراتور،  داخلی، 

به             باشیییند. لوازم جانبی زیادی در این اتومبيلها  باتری به عنوان منبع ذخيره می  موتورالكتریكی ومجموعه 

 کاررفته است. توضيحات کامل راجع به این اتومبيلها درفصلهای بعدی داده شده است.

ذخيره  باشند. فلایویل به عنوان منبع نوع دیگری از اتومبيلها  هيبریدی،اتومبيلهای فلایویل الكتریك می 

انرژی مكانيكی به کاررفته اسییت. باتریها نيزمنبع انرزی الكتریكی هسییتند. موتور الكتریكی یكی دیگر از اجزاء 

 این هيبرید می باشد. یكی از فصلهای پروزه به این نوع هيبرید اختصا  یافته است.

ی می توانيم از توربين گاز نيز اسیییتفاده کنيم که در     دراتومبيلهای هيبرید به جای موتور احتراق داخل    

همين فصل راجع به این سيستم توضيحاتی داده شده است. پيلهای خورشيدی وپيلهای سوختی )اتومبيلهای       

هيدروزنی( ازمنابع توليدالكتریسيته هستند، که کاربرد این پيلها در اتومبيل در اواخر پروژه بررسی شده است. 

ستفاده گسترده تری نسبت به پيلهای خورشيدی دارند.دراین اتومبيلها از موتور      البته پيلهای س  وختی دامنه ا

ست تا تمام قدرت محرک          احتراق داخلی یا سيستمهای مولد قدرت مكانيكی خبزی نيست بلكه سعی شده ا

سعی براین دارند از همين منابع تاُمين شود. هر کدام از این پيلها مشكلات خا  خود را دارند که دانشمندان 

تا بتوانند مشكلات را برطرف کنند. برای آشنایی بيشتر خوانندگان محترم در ادامه این فصل دوسيستم گازی      

صلهای          –الكتریكی وتوربين  ست برای فهم راحتر وبهتر ف سی مقدمه ای ا شود. این برر سی می  الكتریك برر

دارای موتور احتراق داخلی و باتری می اشند که  آینده. مهمترین وکاملترین اتومبيلهای هيبریدی،سيستمهای

شرفت تكنولوژی وتوليد پيل های       ست. البته باوجود پي صا  یافته ا ضوع اخت این پروژه تاحد زیادی به این مو

 سوختی این سيستمها جای خود را به اتومبيلهای پيل سوختی واگذار می کنند.
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 الکتريکی: -اتومبيل گازي -3-2

سوز    شين اتومبيل بنزین  در این نوع اتومبيل یك موتور احتراق داخلی که با گاز طبيعی کار می کند جان

شده است. این سيستم هيبرید بطور سری در یك خودرو با موتور چهار سيلندر جرقه ای، چهار زمانه و حجم       

Lit3/1  .که با گاز طبيعی عمل می کند به کار گرفته شده است 

بطورپيوسییته تغيير می کند. باتریهای به کار ذفته در این  rpm2800در kw  50تا  kw 25تور از بازده این مو

سربی  سيدی هستند. وزن کل باتریها   -اتومبيل  ست. باتریها   kg272ا شند با ظرفيت  12ا  55amphولت می با

𝑘𝑚اتومبيل با سرعت  بدون استفاده از باتری موتور احتراق داخلی استعداد راندن 

ℎ
توانند را دارد. باتریها می 97 

اسیییت  kg19 که وزن هر یك از آنها     kw50 قدرت را برای دو موتورالكتریكی   kw 80برای مدت کوتاهی   

برسییانند. این موتورها توسییط یك اینورتر )مبدل( که شییش فاز را کنترل می کند تغذیه می شییوند. یك آهن 

ر یك از موتورها یكی از دو چرخ جلو را می چرخاندو توسط  ربای دائمی در تمتم موتورها به کار رفته است. ه 

سبت    شكل) 5:1مجموعه خورشيدی و دنده وزنجير محرک دور را به ن -3تقليل می دهد. مجموعه محرک در 

 ( نشان داده شده است.2

 

 : مجموعه محرک3-1کل ش
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موتور جرقه ای، ژنراتور وباتری  -( یك اتومبيل هيبریدی را نشیان می دهد که باگاز طبيعی 2-3شیكل )  

بالا ببریم. بعضیییی kw150محرک را حدوداًتاacکار می کند.امروز این مكان وجود دارد که عملكرد یك موتور 

ور احتراق داخلی دو توجه به عملكرد بالای موت  رانندگان توسط موتورهای جریان متناوب معمولی قدرت را با 

برابر می کنند. یكی از دلایل اسییتفاده از اتومبيلهای هيبرید کاهش آلودگی ناشییی از سییوخت اسییت.کاهش   

آلودگی را می توان با روشهای زیادی انجام داد. از جمله گرم کردن موتور قبل از استارت ویا نصب یك تصفيه 

 وجود دارد. کننده دود درانتهای لوله اگزوز. راههای دیگری نيز

 

 اتومبيل هيبريدي با سوخت گاز طبيعی :2-3شکل 
 

 الکتريک: -اتومبيلهاي موتوري توربين گاز -3-3

 توربين گاز یكی از طرحهای قدرت است که در اتومبيلهای الكتریكی به کار رفته است. 

 توربينهای گازبر دونوع ميباشند:

 1توربينهای جریان دائمی یا احتراقی  -1

 2توربينهای انفجاری  -2

                                                           
1 ( COMBUSTION TURBIN) 
2 (EXPLOSION TURBIN) 
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 ( سيكل ساده باز توربين گاز را نشان می دهد.3-3توربين گازداری کمپرسور وتوربين می باشد. شكل)

 

 سيکل ساده باز توربين گاز: 3-3شکل 
 

 کمپرسورنيزبه دو دسته تقسيم شده است:

 کمپرسور سانتریفوژ)گریزازمرکز( -1

 کمپرسور محوری  -2

شدولی باپيشرفت علم آیرودیناميك وبه کار بردن          ستفاده می  سانتریفوژ ا درابتداد بيشترازکمپرسورهای 

 مواد جدید کمپرسورهای سانتریفوژجای خودرابه کمپرسورهای محوری داد. 

توربينها به مانندکمپرسییورها بردو نوع محوری وسییانتریفوژمی باشیید. نوع دوم فقط دردسییتگاه هایی به  

سور       کارمی رود شودکه بهمراه کمپر ستفاده  سيار کوچكی باید ا ضای ب ش     که اجباراً ازف شت به پ ت سانتریفوژپ

 بدون محور رابطی عمل می نماید.

 اتومبيلهاي موتوري کرايسلرو ولوو -3-4

ژنراتور، یك  کرایسییلر، اند،درطرح اسییتفاده کردهac کرایسییلرو ولووهردو ازتوربين برای چرخاندن ژنراتور

کننده انرژی عمل می کند   لایویل همانند یك توربين، روی شفت است که همانند یك ذخيرهقسمت کامل ف

کادميم بعنوان ذخيره کننده انرژی عمل -ولی در طرح ولووتوربين وژنراتورروی یك شفت هستندوباتری نيكل  
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 القایی القایی، جریان متناوب می باشید. سیرعت چرخس موتور   می کند.موتورکشیشیی هردواتومبيل،سیه فاز،   

 قطبها کم کردن اثرباراست.  تغييرپذیراست وتأثير تعداد

سيم         سطه  سرعت زاویه ای ميدان الكتریكی که بوا سرعت چرخش روتور ، به  پيچهای  این اختلاف در 

سرعت چرخش ميدان مغناطيسی     nاست.اگر   slipاستاتور بوجود آمده است بستگی دارد این همان لغزش یا    

 خواهد بود. slipدور روتور است که اختلاف ایندوهمان  n  باشد،

تواند یك موتورسیینكرون با آهن ربای دائم باشیید. درحالت نرمال موتور سیینكرون فقط   موتورمحرک می

بسییتگی به فرکانس وتعداد پالسییها دارد،یعنی لغزشییی وجود ندارد. موتورالقایی کم خرج تر از موتورسیینكرون 

سبی هردو     ست. توليدات ن سنكرون %   ا شد ولی موتور  ست. بازده هر دو   2تا % 1تقریباً برابرمی با کار آمدتر ا

 دارد. درهردواتومبيل، توربينها با آلودگی می نيمم کار می کنند. است که بستگی به اندازه وبار 95تقریباً %

ستهای متنوع مو      شدودرخوا سلر توربين از نوع توربين با جریان دائمی می با ایی را تور القدراتومبيل کرای

باطری نيكل      جام می دهند. دراین       -توسیییط فلایویل برآورده می کند.در طرح ولوو،  کادميم این عمل را ان

 الكتریك ولوومی پردازیم. -قسمت ما فقط به بررسی اتومبيل توربين گاز

 الکتريک ولو: -اتومبيل توربين گاز -3-5

که از توربين گازو یك ژنراتور سییرعت بالا،برای دانشییمندان موفق شییدند  1986برای اولين بار در سییال 

 راندن یك وسيله نقليه استفاده کنند.

توسییط شییرکت ولوو اتومبيلی سییاخته شیید که به یك توربين گاز مجهز بود ویك ژنراتور  1990درسییال 

 -سیینكرون را به حرکت در می آورد تا برق یك موتور القایی سییه فاز را فراهم آورد وشییارژ یك باتری نيكل  

 بود. ECCکادميم را بر عهده داشت. نام این اتومبيل ولوو 

شكل محرک الكتریكی را برای         ECCولوو  ست  ستفاده قرار می گرفت:راننده می توان شكل مورد ا سه  به 

مسیییافتهای کوتاه انتخاب کند یا هنگامی که اتومبيل به کندی حرکت می کند از باتری ،از موتور احتراق                 

ی زیر مت شارژ باتر داخلی دربزرگراهها ویا از شكل هيبرید، هنگاميكه توربين گاز اتومبيل از کارمی افتد و علا 

 کند. بعضی کارها همانند شتابگيری کافی نباشد، استفاده باشد ،یا هنگاميكه مقدارشارژ برای 20 %
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 الكتریكی استفاده می کنيم  -یك صفحه کوچك دایره ای سطح شارژ باتری را هنگاميكه از شكل محرک    

را با هردو شكل الكتریك وهيبرید پيموده نشان ميدهد. یك نشانگر به راننده اطلاع می دهد که چند کيلومتر  

ست.ولوو  شد        ECCا ست می با شده ا ساخته  سور گریز از مرکز تك مرحله ای که از آلومينوم  دارای یك کمپر

وتوربين آن از آلياژ نيكل ودر برابر درجه حرارت مقاوم اسییت.سییوخت وهوا با نسییبت معينی دراتاق احتراق   

 ز احتراق بصورت پودر درمی آیند.توربين با هم ترکيب می شوند و قبل ا

این عمل دذجه حرارت شعله )اشتعال( راپایين می آورد وباعث می شود تا کمترین مقدار اکسيد نيتروژن 

 توليد شود. توربين گاز مجهز به یك روتوراست که هوای گرم را تعویض می کند. 

هوای سییردو گازهای داغ این واحد شییامل یك روتور سییراميك اسییت که مجراهای زیادی برای چرخش 

دارد. گرما توسط هوای سرد از گازها جذب می شود وبازده توربين را افزایش می دهد. روی شفت توربين گاز     

یك ژنراتور قرار گرفته است وبطور مستقيم توسط توربين چرخانده می شود. کمپرسورو توربين یك تكيه گاه      

شترک دارند. طرف دیگر که تكيه گاه روتور ژنرا  شد.ژنراتور برای کار با توربين گاز   م ست یك یاتاقان می با تورا

 دارد طراحی شده است.  9000rpmدر 38kwکه خروجی 

برای اینكه به دنده های پائين برای ازیاد گشییتاور نياز نداشییته باشییيم باید سییرعت چرخش توربين زیاد 

اشينهای الكتریكی متناسب با حجم روتور   باشد. البته محدودیتهایی برای قطر روتور وجود دارد ، گشتاور در م  

 است ، بعلاوه در سرعتهای بحرانی طول موثر روتور کاهش می یابد.

سی   با توجه به این بحث اگر مغناطيس ثابت و کافی با حجم کوچك روتور به وجود آوریم و مدار مغناطي

شد. البت      سی بزرگ خواهد  شد ميدان مغناطي ستاتور ژنراتور کافی با سی   روتور و ا شدن ميدان مغناطي ه بزرگ 

سته ها دارد.      سيم پيچهای به کار رفته و جنس ه ستگی به جنس  ض  ب سرد    در  شرده  من ژنراتور با هوای ف

ر موتوزیاد کردن بازده موتور بحث کنيم. بعد از بزرگ کردن ميدان مغناطيسیییی ژنراتور باید روی      شیییود.می

 داریم. 1به  10ش سرعت با نسبت سرعت بالایی دارد و نياز به کاه ECCالقایی ولوو 

سرعته را طراحی کرده اند تا تعویض دنده نرم انجام گيرد و    مهندسين ولوو یك جهبه دنده اتوماتيك دو 

  این جعبه دنده توسط کنترل کار می کند . کنترلر سرعت را در دقيقه اندازه می گيرد. نيرویی هدر نرود.
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ی گيرد. واحد کنترل کننده وسیییيله نقليه با جعبه دنده تعویض دنده توسیییط فشیییار هيدروليك انجام م

. دنده نيسییت ارتباط دارد و بر طبق گشییتاور موتور آن را تنظيم می کند. بنابر این احتياط به تورک کنورتر 

 عقب لازم نيست زیرا با تغيير در ترتيب فازها ، موتور سه فاز می تواند در جهت عكس بچرخد.

ستاندارد      ECC جعبه دنده ای که در ولوو سه فاز ا ست برای یك موتور القایی جریان متناوب  بكار رفته ا

M 13 t 132-4 که قدرت نامیkw 5/7  1500در rpm  را توليد می کند طراحی شیییده اسیییت. برای افزایش

سرعت موتور یك سيستم خنك کاری آبی به آن اضافه شده است. همچنين استاتور آن شياردار است. موتور           

 نصب شده اند. ECCتوليد می کند. و جبه دنده روی اکسل جلو ولوو  kw , 12000 rpm 70در  4-3شكل 

 

 موتور القايی جريان متناوب: 4-3شکل 
 

کادميم را شیییارژ می کند. برای شیییتابهای آرام و بردهای متوسیییط از  _موتور الكتریكی باتریهای نيكل 

 در وظيفه دارد. ECCباتریهای اسيد سربی استفاده می شود. باتری ولوو 

در شكل هيبرید باتری یك منبع ذخيره انرژی است و این امكان را برای ژنراتور فراهم می آورد تا در هر   

سوخت ولوو         صرف  شد. م شته با ست ، البته   100ليتر در  ECC ،2/5شرایطی بهترین کار آیی را دا کيلومتر ا

 این مقدار برای حرکت در بزرگراهها است.
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شهری این مقدار به   شكل الكتریكی باتری تنها منبع     lit 6در ترافيكها و خيابان های  سد . در  در  می ر

ست. توسط باتری برد اتومبيل در ترافيك حدوداً    ست.نوربين گاز هنگاميكه زیر   km 58انرژی برای اتومبيل ا ا

می باشییید. شیییارژ باتری را انجام     ربين بار کم قرار دارد و یا هنگاميكه قدرت مورد نياز کمتر از توليدات تو        

باتری توسیط یك کنترولر انجام   دهد. همچنين از نيروی ترمز برای شیارژ باتری اسیتفاده می کنيم. شیارژ   می

 گيرد.می

شارژ نگه می دارد تا بتوانيم از نيروی ترمزی برای شارژ نيز استفاده کنيم.  80کنترلر باتری را در حدود %

سط یك  شود.    ولتاژ باتری تو صل می  ستمهای هيبرید به خاطر بی ثباتی الكتریكی ب    اینورتر به موتور مت ه سي

شود تا ولتاژ تغيير       شد. باعث می  سارت وارد می کنند. اگر بين انرژی ورودی . خر.جی بالانس نبا همدیگر خ

ير ولتاژ در  ند ، با تغي  کند ، با تغيير ولتاژ در موتور تغيير یار اتفاق می افتد و باعث می شیییود تا ولتاژ تغيير ک           

موتور تغيير بار اتفاق می افتد و باعث تغيير سییرعت توربين می شییود ، تغييرات سییرعت باعث می شییود تا   

تغييرات ولتاژ افزایش پيدا کند . به همين دليل احتياج به یك واحد اداره کننده وسيله نقليه داریم تا سوخت   

را کنترل کند. علاوه بر اینها توربين گاز نيز باید کنترل شییود.  دیزل ، الكتریسییيته ) برق( ، و محرک هيبرید

واحد کنترل کننده یك کامپيوتر می باشد که شارژ باتری و برد اتومبيل به شكل هيبرید و الكتریكی را اندازه    

د ) می گيرد. اطلاعات را در مانيتوری که در داشییبورد قرار دارد نشییان می دهد . فرمانهایی که راننده می ده

صلی     سط یك کامپيوتر جدا با کامپيوتر ا داده های پدال ( را کنترل و حوادث را ثبت می کند . جعبه دنده تو

 در ارتباط است.

 تقسيم بندي اتومبيلهاي هيبريدي -3-6

همانطور که قبلا ذکر کردیم کاهش آلودگيها ناشییی از سییوخت و افزایش ميزان بازده اتومبيل از اهداف  

يلها هيبریدی بوده اسییت. به خاطر همين تحقيقات و آزمایشییات زیادی در این زمينه انجام  سییازندگان اتومب

گرفته است تعدادی از این آزمایشات و نتایج آنها در ادامه این فصل بررسی خواهد شد . محققين اتومبيلهای       

 هيبریدی را به سه نوع کلی تقسيم کردهاند که عبارتند از : 

 اتومبيلهای هيبریدی سری -1

 اتومبيلهای هيبریدی موازی  -2
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 اتومبيل با هيبریدیونيور سالكه ترکيبی از موازی و سری می باشد. -3

در  و سری نحوه کار و مزایا و معایب و همچنين تستهای انجام گرفته در زمينه اتومبيلهای هيبرید موازی

شد . ما باید بتوانيم این اتومبيلها را بر پ     ضيح داده خواهد  صل تو سه کن    ایهادامه ابن ف شترکی با هم مقای يم م

تلف سازی وسيله نقليه هيبریدواجزاء مخ بطوریكه این مقایسه قابل اعتماد باشد. برای این کار احتياج به شبيه

شییبيه سییازی  در این مورد موجود می باشیید. که برای  آن داریم . برنامه های مختلف کامپيوتری زیادی برای

 انجام شده را در ادامه ذکر کردیم. روشن تر شدن بحث ، نتایج یك تست

 همکاري مشترک چند کشور اروپايی در زمينه اتومبيلهاي هيبريد  -3-7

 BRITE/EURAMهشیت کمپانی اروپایی و شیش نفر محقق موضیوعی را تحت عنوان     1994در سیال  

کار آیی آن شییروع کردند. این مسییئله   برای بررسییی کردن نحوه انتقال قدرت در اتومبيلهای هيبرید و ميزان

اتومبيل هيبرید با همدیگر مقایسییه  6ناشییی از نحوه توزیع وسییایل نقليه هيبرید در اروپا بود. در این قضییيه  

شدند تا اینكه بهترین آنها از لحاظ عملكرد مشخص شود. این کوششها پاکسازی محيط زیست و صرفه جویی     

وی محرکه با صرفه اقتصادی انجام می شد. پيشنهاد شده بود تا وسایل در مصرف سوخت و استفاده از یك نير

نقليه هيبرید در مراکز شییلوغ شییهر و اماکن تفریحی از نيروی الكتریسییيته برای حرکت اسییتفاده کنند  و در 

 یبزرگراهها و مسافتهای طولانی موتور احتراق داخلی را مورد استفاده قرار دهند. یعنی همانند یك مبدل انرژ

الكتریكی ( باشند. به کار بردن ئسایل اضافی در سيستم باعث می شود تا طراحی این        -مكانيكی -) شيميایی 

اتومبيل در اروپا طراحی شیید و با هم مقایسییه شییدند.    8اتومبيلها بطور ذاتی مشییكل اشیید. در این زمينه  

ستمه      سي ساخت ابزارهای برای آناليز  شان بر محيط و  شرکتهای دیگری نيز در این زمينه در  ای هيبرید و اثر

 ذخيره انرژی همكاری کردند.

 ابزار شبيه سازي متحرک   -3-8

برایاینكه بتوانبم اتومبيلهای هيبرید مختلف را با هم مقایسه کنيم ابتدا باید آنها را بر پایه مشترکی شبيه   

زده ، مصییرف سییوخت ، آلودگی توليد  سییازی کنيم. این ابزار باید اجازه دهد تا بتوانيم اتومبيلها را از لحاظ با

که در محيط   SIMULINKشییده در سییيكلهای مختلف ، مورد مقایسییهقرار دهيم . برنامه ای تحت عنوان   
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MATLAB  کار آیی دارد می تواند این شبيه سازی را انجام دهد. بعضی از دیا گرامها ، از قبيل کلاچ ، بر پایه

س           شده ا سازی  شبيه  سی فيزیك  سا ت. برای واحد های دیگر همانند دیاگرام های ) نمودارهای ( معادلات ا

ه کنيم تا شبيه سازی سریع انجام    موتور این مكان را می دهد که بنوانيم از حداکثر داده های ترسيمی استفاد  

شگاه مونيخ       شود که چه اتفاقی می افتد. اخيراً توسط دان ست    (Lvw)گيرد و مشخص  شده ا نرم افزاری ارائه 

سازی را فقط با دادن چند نقطه انجام می دهد . برای بررسی صلاحيت این نرم افزار شبيه سازی در  که شبيه

انجام شد. ایت اتومبيل هيبرید موازی شامل دو واحد قدرت می باشد. یك  (VW)مورد یك عدد گلف هيبرید 

( ni/cdنياز را از باتریهایی)   که توان مورد   7kwو یك موتور القایی با قدرت      44kwموتور توربو دیزل با قدرت   

سازی تا اندازه زیادی موفق      1-3ولت تأمين می کند. همانطور که درجدول  72با ولتاژ  شبيه  شود  دیده می 

عمل کرده اسیییت واختلاف نتایج آن با اندازه گرفتن مقادیر واقعی از آلودگی موتور دیزل و پارامترهای دیگر         

 دهد. تور دیزل را نشان میميزان آلایندگی مو 5-3ناچيز است. شكل

 

 : آلايندگی موتوردي5-3شکل

 : اختلاف بين شبيه سازي و مادير واقعی آلودگی1-3جدول 

Difference VaLIDATION model ece 15 cycle 

+ 0.90% 4.121 1/100km 4.158 1/100km Fuel Consumptio 

+ 1.70 2.472 MJ 2.514 MJ Electricity Consumption 
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 مقايسه شش هيبريد مختلف با همديگر. -3-9

ستفاده از مولدهای قدرت        صی درزمينه نحوه انتقال قدرتوچگونگی ا شخ سازنده اتومبيل فعاليتهای م هر 

در زمينه سییيسییتم محرک هيبرید موازی تحقيق می کنند. این   VWو  BMV/AVL،DRFرادنبال می کند

سییيسییتمها بطور متنوع از یك اتصییال مكانيكی بين موتور الكتریكی ، موتور احتراق داخلی وچرخها اسییتفاده 

کرده اند. سيستمهای موازی بطور معمولی این امكان را فراهم می آورد تا چرخها بتوانند برای حرکت از منابع 

 نيز استفاده کنند ودرهر لحظه گشتاور مورد نياز رابراحتی انتخاب کنند. دیگر قدرت

Daimler Benz  وRenault  وVolvo  روی مفهوم هيبرید سیییری تحقيقات خود را متمرکز کرده اند. در

این نوع هيبرید موتور الكتریكی هميشیییه مقداری الكتریسیییيته توليد می کند. درهيبرید سیییری از مولدهای 

ست.هيبرید نوع       قدرت دیگر ستفاده شده ا سترلينگ یا پيل های سوختی ا ی همانند: توربين گاز ، موتورهای ا

ست             ستگا ههای ت شد. د سری می با ست که مخلوطی از موازی و سال ا  BMW/AVLسوم معروف به یونيور

سازی معتبر            شبيه  ست.با ابزار  سب ا شكل منا شات با این  سی   برای آزمای شش هيبرید مختلف برر  عملكرد 

اری برای سيستمهای هيبرید رسم    شود. با استفاده از نتایج مصرف انرژی و آلودگی های بوجود آمده نمود   می

شكل )   می شد            6-3شود. صورت الكتریكی ،احتراقی می با سایل نقليه هيبرید ب صات و شخ شان دهنده م ( ن

آلودگی ها ، انرژی وعملكرد هر کدام رابه تنهایی نيز نشییان می دهد. واضییح اسییت که هيچ اشییتراکی بين    

 الكتریكی ومصرف سوخت وجود ندارد.

 

 : ارزيابی آلودگی ومصرف اقتصادي درحالتهاي مختلف6-3شکل 
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شد ولی باتری      شكل کاملاً الكتریكی عمل کند انتظار می رود که آلودگی می نيمم با سيله نقليه به  اگر و

شد.از طرف دیگر هنگامی که   شارژ دوباره باطری را انجام می  بعد از مدتی تخليه خواهد  موتوراحتراق داخلی 

دهد مصییرف سییوخت وسییطوح آلودگی افزایش پيدا می کند. بنابراین برای تعيين بازده حتماً باید سییيكلهای 

 محرک در اختيار باشند.

شكل         سيله یك نمودار دو بعدی  ست که این گراف می تواند بو ضح ا صرف       7-3وا سوخت و م صرف  م

ست تا نحوه انتقال قدرت را مشخص کنيم. مثلاً از         ضریب زاویه معادله خط کافی ا شان دهد.  سيته را ن الكتری

 km100انرژی الكتریكی داشییته باشییيم می توانيم مسییافت   kwh15روی نمودار متوجه می شییویم که اگر 

 رابدون مصرف سوخت بپيمایيم.

 

 الکتريسيته مصرف سوخت و مصرف: 7-3شکل 
 

برای به دست آوردن ضریب زاویه باید دو نقطه استاندارد مشخص کنيم.این نقاط معمولاً ازطریق آزمایش 

 مشخص می شوند.

یك نقطه ، نقطه ای اسییت که فقط مصییرف سییوخت نيروی محرکه لازم را بوجود می ورد ونقطه دیگر   

شد. درشكل     ست که نيروی محرکه تمام الكتریكی می با شات را با یك باتری ایده آل  7-3)حالتی ا ( این آزمای
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ضی انجام داده ایم. این نمودارهمچنين اجازه می دهد تا مدت   با کمترین افت ودر مرحله دوم با یك باتری فر

شترک نكات زیر راجع به هيبریدهای      شخص کنيم. درنتيجۀ یك تحقيق م ستفاده از باتری را بتوانيم م زمان ا

 مختلف بدست آمده است.

عامل اصلی که باعث شده است تا هيبرید موازی کمترین سوخت را مصرف کند انتقال انرژی به طور       -1

مستقيم به چرخها می باشد درصورتيكه درهيبریدهای دیگر این انتقال با واسطه ميباشد. با استفاده از اصول         

 طراحی درست، اندازه موتوروعملكرد موتور نيز تصحيح شده است.

ستفاده   -2 سوخت به       با ا صرف  ست پيدا کنيم ولی م سری ميتوانيم به حداقل آلودگی د از هيبریدهای 

 دليل تغييرات انرژی غير مؤثرودرنتيجه اتلاف انرژی افزایش می یابد.

برخلاف عملكردهای وسیییایل نقليه تمام الكتریك باتریهای بكار رفته درمحرکهای هيبریدی باید این    -3

 اند بطور معمول عمل شارژودشارژرا انجام دهد.توانایی را داشته باشد تا بتو

ساً توزیح قدرت خيلی اهميت           -4 سا ست. ا سيله نقليه هيبریدی بازده باتری ا سایل کليدی و یكی از م

 دارد، بعلاوه تحقيق نشان می دهد که وزن واقعی واندازه های آنها باید کاهش یابد. 

سنگين از هيبرید موا   ستفاده کنيم اگر چه مصرف سوخت را کم کرده     مثلاً اگر در یك وسيله نقليه  زی ا

 ایم ولی جرم وسيله نقليه افزایش پيدا کرده است.

 اندازه گيري آلودگی در چند شهر اروپايی: -3-10

( تحت چند برنامه متفاوت اتومبيلهای GR( ویونان )D(وآلمان )Fچند کشییور مختلف از جمله فرانسییه )

شهر مورد آزمایش قرا    سطح  سال    NOو  HCو  COر دادند ومقدارکاهش خود را در پيش بينی  2010را تا 

 دهند.ه از نتایج این آزمایشات نشان میمنحنی های ترسيم شده با استفاد 10-3و 9-3و 8-3کردند شكلهای 
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 درمناطق شهري درنتيجه استفاده ازاتومبيل هيبريد. COکاهش آلودگی  8-3شکل 
 

 

 درمناطق شهري در نتيجه استفاده ازاتومبيل هيبريدي HCکاهش آلودگی  9-3شکل 
 

 

 درمناطق شهري ناشی از کاربرداتومبيل هيبريد NOxکاهش آلودگی  10-3شکل 
 

شدو نمودار عمودی مقدار           شينهای هيبرید می با ستفاده ازما شوردرا سهم هر ک شان دهنده  محور افقی ن

 هيبریدهای سری وموازی می پردازیم. درادامه به بررسی جداگانه آلودگی را نشان می دهند.
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 فصل چهارم

  بريدهاي سري و موازييه
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 هيبريدهاي سري -4-1

 کاربرد موتورهاي احتراق داخلی دروسايل نقليه هيبريد سري -4-1-1

تفاوت های زیادی بين اسیییتفاده از موتورهای احتراق داخلی دروسیییایل نقليه معمولی ووسیییایل نقليه   

هيبریدی وجود دارد. برای اینكه از یك موتور احتراق داخلی دروسیییيله نقليه هيبریدی اسیییتفاده کنيم باید           

شخص شد که باید موتور   انجام شد م  TNOموتور را اساساً بدین منظور طراحی کنيم. در تحقيقی که بوسيله    

انجام شد مشخص شد که موتورهای احتراق     TNOرا اساساً بدین منظور طراحی کنيم. درتحقيقی که بوسيله    

شوند   ساس نيازهای هيبرید طراحی  شوند توانایی آن را دارند که آلودگی را تا   داخلی اگر بر ا وبا آن وفق داده 

که در اتوبوس شهری بكار رفته بود ویك   CNGدد موتور نزدیك صفر کاهش دهند. این تحقيق بر روی یك ع 

شد. یكی دیگر از مواردی که       ستفاده قرار گرفته بوده انجام  سواری مورد ا عدد موتور دیزل که در اتومبيلهای 

باید درباره موتور احتراق داخلی در نظر گرفته شود تنظيم آن با روش کنترل قدرتی است که ما انتخاب کرده   

يلها هيبریدی حمل ونقل فوق العاده تميز را فراهم می کنند. هنگامی که یك هيبرید سیییری بطور            ایم. اتومب

شد و معایب آن را حداقل         شته با سایل نقليه الكتریكی باتری دار را دا شود می تواند مزایای و سب طراحی  منا

 کند. مزایای یك هيبرید سری را می توانيم چنين نام ببریم:

 تفاده مؤثر موتور و امكان استفاده از ذخيره سازی نيرو ترمزی(سوخت پربازده )اس -1

 آلودگی پایين -2

 امكان رساندن سطح آلودگی به صفر -3

 طراحی آذاد -4

 )نوع مولد قدرت کمكی و سوخت آن(APUآذادی انتخاب واحد قدرت کمكی  -5

 امكانات مختلف با تكنولوژیهای پيشرفته -6

 تند از:معايب هيبريد سري عبار -4-1-2

 افزایش جرم، پيچيدگی زیاد وافزایش هزینه -1
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راننده با این نوع اتومبيل نمی تواند به خوبی رانندگی کند زیرا نمی تواند ارتباط مناسییب با صییدای   -2

 اتومبيل بر قرارکند.

 بكار بردن محرک مستقيم ممكن نيست )بازده زیاد درسرعتهای ثابت بالا است( -3

( که می تواند بازده را اتومبيل در شییكل تمام الكتریك یا LLDاه ترازیابی بار )ظرفيت محدود دسییتگ -4

 حالت شارژ پایين باشد کاهش دهد.

ستفاده از واحدهای قدرت کمكی تنوع زیادی  ستفاده در اتومبيلهای هيبریدی وجود دارد. به   1در ا برای ا

که قابليت اسییتفاده از سییوختهای  ICR=internal combusthon enginesاحتمال زیاد موتور احتراق داخلی 

ستفاده از موتورهای احتراق داخلی )      سی بين ا سا شود. تفاوتهای ا سایل  ICEمختلف را دارد انتخاب می  ( درو

نقليه هيبرید وجود دارد. که البته این تفاوتها ناشیییی از عملكرد موتور ارتباط آن با سیییيسیییتم انتقال قدرت  

 ژنراتور یا با دستگاه کنترل کننده می باشد.-وتورهيبرید مانند ارتباط آن با م

 نکات مهم در طراحی موتورهاي احتراق داخلی براي سيستم هيبريد: -4-2

سائل مهم که برای کاربرد موتور احتراق داخلی )  شود توانایی    ICEیكی از م سری مطرح می  ( درهيبرید 

ارتباط آن با تكنولوژیهای جدید از جمله باتریها ،موتورهای الكتریكی والكترونيك قدرت )کنترل کننده ها (               

شود. بنابراین باید           سته می  سودمند نگری سيار  شد از طرفی به موتور احتراق داخلی به دید یك جزء ب می با

احی شیود. اسیتفاده از اسیتاندارد موتور احتراق راخلی برای وسیایل نقليه     مخصیو  وسیيله نقليه هيبرید طر  

صلی در کاهش سطح آلاینده ها و سيستم انتقال قدرتی        هيبری تنها به عنوان یك راهنما نيست بلكه عامل ا

سری موتور احتراق داخلی به ژنراتور کوپل         شد در هيبرید های  ست می با صو  راههای دور ني که فقط مخ

ت. این ژنراتورهها فقط وظيفه دارند تا قدرت متوسط مورد نياز را تأمين کنند نياز به گشتاورهای بالا   شده اس  

سط ابزار ترازیابی بار ) باتریهای     شتابها یا بازیافت نيروهای ترمزی (تو ) ما کزیمم قدرت مثبت یا منفی مانند 

تور می تواند کوچكتر باشد. روش دوم این است   با قدرت بالا ( برآورده می شود. اثر موارد فوق این است که مو  

که موتور احتراق داخلی با بار هيچگونه ارتباطی ندارد ، بلكه عملكرد آن محدود به نقاطی شیییده اسیییت که             

                                                           
1 (APU=auxiliary power units) 
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سوخت در آنجا حداکثر بازده را داشته باشد و همچنين آلودگی توليد شده حداقل باشد. برای بكار بردن یك       

 يله نقليه هيبرید باید موارد زیر مد نظر قرار گيرد:موتور احتراق داخلی در وس

صدا (       -1 صيات کلی ) قدرت ، بازده ، آلودگی ،  صو سته های ما و نحوه     ICEتعيين خ ستگی به خوا ب

 انتخاب انرژی برایوسيله نقليه دارد.

ودگی و لتعيين نقاط کار موتور ) گشتنور و سرعت (، که وابسته است به روش کنترل قدرت ، نتایج آ     -2

 بازده هنگامی که این نقاط نغيير می کند.

بهينه کردن موتور برای کار در این نقاط ممكن است شامل تنظيم سيستم تزریق سوخت و سيستم          -3

 جرقه باشد ، همچنين تنظيم تایم سوپاپ و مانی فولد ورودی.

نندگی سییيسییتم جور کردن یك سییيسییتم خنك کننده موتور که شییامل اندازه گيری ميزان خنك ک -4

باشیید. ترکيب سییيسییتم خنك کن موتور با سییيسییتم های دیگر هيبرید ) خنك کردن اجزاء دیگر ترمز    می

خاموش  ICEالكتریكی باز دارنده (، امكانات پيش گرمكن و امكان گرم کردن قسییمت مسییافرین هنگامی که 

 است.

 فراهم کردن یك سيستم تحليل کننده خروجی. -5

صالات مكانيكی ، امكان حذف کردن آلترناتور ، موتور  کوپل کردن موتور ب -6 ه ژنراتور ) کنترل پایدار ، ات

 استارت و فلایویل(

ست که              -7 ضح ا سایش ،آلودگی ها ،بازده ( وا صدا،  شدن ) شن وخاموش  ضایت بخش بودن عمل رو ر

داخلی  تور احتراقتحقيق سهم بزرگی در پيشرفت وسایل نقليه هيبرید بر عهده دارد. نه فقط دانستنيهای مو     

ها              باتری ياز اسیییت وضیییعيت کنونی جهان، اجزاء دیگر هيبرید )اجزاء الكترومكا نيكی ،الكترونيك قدرت و ن

(وروشهای شبيه سازی )موتورها ،انتقال قدرتها، سيستمهای کنترل( مورد نياز می باشد. دو نوع وسيله نقليه         

ده ماکزیمم دارند اتوبوسهای شهری ووسایل نقليه    که تفاوت زیلدی بين قدرت متوسط و قدرت بكار گرفته ش  

سیییواری می باشیییند. تحقيق کردن درباره اسیییتفاده از انتقال قدرت هيبریدی وبهينه کردن موتور در این دو 

 اتومبيل با صرفه می باشد.
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 نحوه کارهيبريد سري: -4-3

فعال نيسییت وتمام قدرت توسییط باتری فراهم می شییود. درحالت هيبرید قدرت     APUدرحالت عادی 

APU  .می تواند نيروی گرفته شده ازباتری را جبران کند وبار مورد نياز را فراهم کند 

شد. اندازه اجزاء محرک وخود           APUاگر قدرت  شارز باتری خواهد  صرف  شد  شتر از حد مورد نياز با بي

APU شیید زیرا بازده وسییيله نقليه را تحت تأثير قرار می دهد.رانندگی شییهری معمولاً با نيز خيلی مهم می با

قدرت متوسییط انجام می شییود. حال اگر وسییيله نقليه تحت شییرایطی قرار بگيردکه احتياج به قدرت زیادی  

شود. برای اینكه بتوانيم ا         ست باتری انرژی فوق العاده ای صرف کند وسریع تخليه  شد ممكن ا شته با این  زدا

ستفاده کنيم احتياج به یك    سيله نقليه در تمام حالات ا سيله نقليه را بطور دائم و    APUو شت تا و خواهيم دا

 با سرعت زیلد حرکت دهد.

APU  به دوشییكل عمل می کند به شییكلPower tracking  و به شییكلLoad leveling  در شییكل اول

ين می کند یعنی زمانی که توان باتری به تنهایی       احتياجات جاده ای را تأم     Power tracking  ،APUیعنی 

ند و ژنراتور را می               کار می ک به  باشییید،موتور احتراق داخلی شیییروع  يه  له نقل ياز وسیییي ند جوابگوی ن نتوا

سيله توان باتری را افزایش می دهد. یعنی این     سيته توليد می کند وبدین و چرخاند،ژنراتور نيز مقداری الكتر

زمانی  APUماً به موتور الكتریكی رفته وبا باتری کمك می کند. پس در این مورد مقدار الكترسییيته مسییتقي 

 الایيها ویارانندگی درشیییروع به کار می کند که احتياج به گشیییتاور زیاد داریم مثلاًدرهنگام بالارفتن ازسیییرب

کار می کندو  با توجه به سطح شارژ باتری   APUیا )سطح ترازیابی بار ( Load Leverllingدر روش بزرگراهها 

ست. اگر باتری %     شبيه  به یك اتومبيل تمام الكتریك ا شود و  60در این حالت وسيله نقليه خيلی   socتخليه 

تخليه شییده را مجدداً تأمين می کند.  60شییروع به کار کرده حدوداً % APUکاهش پيدا کند  40باتری به %

 مجهز به بازیافت نيروی ترمزی می باشند. این سيكل تكراری خواهد بود. ناگفته نماند که هر دو سيستم

شت که   شد تا بتوانيم   APUزمانی این اعمال مفيد خواهد بود وحداکثر بازده را خواهيم دا قابل کنترل با

قدرت خروجی موتور احتراق داخلی را ثابت نگه داریم اگر چه قدرت مورد نياز از طرف جاده متغير باشییید.            

 ر در ناحيه ای باشد که حداقل آلودگی و حداکثر بازده را داشته باشد.دیگر اینكه حداکثر عملكرد موتو
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سری نصب کرده که همه       یك مرکز تحقيقاتی ،سخت افزاری طراحی و در چرخه تست متحرک هيبرید 

اجزای مهم راکنترل می کند. مزیت این سییخت افزار این اسییت که اجزاء را تك تك کنترل می کند وشییبيه  

سيدن به عملكرد بهينه     سازی اجزایی راکه قب  سخت افزار ر سازد. هدف از این  لاً انجام نگرفته بود، عملی می 

 برای یك محرک هيبرید سری می باشد. درقالب همين مورد خا  اجزاء هيبرید سری را معرفی می کنيم.

 تقسيم محرک هيبريد سري واجزاء ان: -4-4

 ساختمان وسيله نقليه: -4-4-1

( برای به  kw30×2س دائم )که به آنها اصیییطلاحاً موتور تاندوم گفته می شیییود.        دو موتور الكترو مغناطي 

شده اند. این دو موتور انرژی خود رااز باتری )     ستفاده  ستقل ا  nicdحرکت در آوردن چرخهای عقب به طور م

دریافت می کنند. با اینكه قطع سییيسییتم محرک کاملاً مكانيكی انجام می شییود موتور    APU(ویا NiMHیا 

تراق ذاخلی هميشییه در بالاترین بازده یا کمترین آلودگی می تواند عمل می کند. این شییكل هيبرید برای اح

+باتریها(. تخليه باتری قدرت وسيله نقليه را  kg1000وسيله نقليه متوسط مورد بررسی قرار گرفته است.)وزن:    

 برسيم.( socبطور دائم است کاهش می دهد. اگر قدرت باتری ) kw53که حدوداً 

 

 ساختمان هيبريد سري :1-4شکل 

 اجزاء هيبريد سري: -4-4-2

،سيستم محرک وباتری به   APUکل اجزاء هيبرید سری را می توانيم به سه قسمت اصلی تقسيم کنيم ،      

 عنوان ذخيره کننده انرژی الكتریكی.
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 (APUواحد قدرت کمکی) -4-4-2-1

 در هيبرید سری به کار رفته اند. موتورها ومولدهای مختلفی برای توليد الكترسيته

 (ICEموتور احتراقی ) -4-4-2-2

سییرعت وسییيله نقليه بر سییرعت موتور اثر می گذارد خصییوصییاً دروسییایل نقليه هيبرید. بنابراین نه فقط 

موتورهای اسیییترلينگ یا توربين های  -موتورهای دیزل -موتورهای معمولی بلكه موتورهای جرقه ای مختلف   

ت ندارند در مشخصه های گشتاور وسرعت مورد استفاده قرارگرفته اند. برای تست مورد نظر        گاز که اغلب پر

 kw90( مورد اسیییتفاده قرار گرفته اسیییت. حداکثر قدرت موتور احتراق داخلی 1.81ما یك موتور جرقه ای )

(rpm6000 وگشتاور حداکثر آن )m.n170 .است 

 ژنراتور: -4-4-2-3

ژنراتور یك موتور سیینكرون مغناطيس دائم اسییت که جزو ماشییينهای الكتریكی می باشیید که دراتومبيل 

سرعت ژنراتور از طریق ورودی     kw53کاربرد دارند. دراین نمونه قدرت این ژنراتور  شد.  کنترل می  canمی با

ستقيم روی ميل ل          شود روتور ژنراتور بطور م شغال  ضای کمتری ا ست.      شود. برای اینكه ف شده ا صب  نگ ن

سایل مطمئن       سانات موتور را با ارتعاش گيرها وو شد و نو شتاور موتور به پایه ها انتقال داده خواهد  بنابراین گ

 دیگر خنثی خواهيم کرد.

راکه برای آزمایش  APU( 2-4تعين می کند. شییكل ) APUخصییوصییيات یك محرک هيبرید سییری را 

 روی پایه ای نصب شده است نشان می دهد.

شده        :وتور تاندومم صب  ست که روی یك فلانچ ن سنكرون مغناطيس دائم ا شامل دو موتور  موتور تاندوم 

است ودوچذخه عقب را بطور مستقل حرکت می دهد. شبيه ژنراتور، ساختمان آن روتور خارج است. گشتاور        

 N.M650×2 خواهد بود. ما کریمم گشتاور حدود KE30×2است وحداکثر قدرت آن  KW27×2موتور تاندوم 

 است.

شتاور موتور تاندوم از ورودی       شوند. کنترل گ سرد می  شينهای کنترل قدرت الكترونيكی با آب   CANما

 یك موتور تاندوم را نشان می دهد که روی پایه ای برای آزمایش نصب شده است. 2-4انجام می گيرد شكل 
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 :واحد قدرت کمکی2-4شکل 
 

 باتري: -4-4-2-4

وموتورهای کشیشیی اسیت. در اینجا از یك     APUبعنوان یك ذخيره کننده انرژی می باشید وحایل بين  

کادميم استفاده می کنيم. درهيبرید سری نسبت هيبرید موازی چگالی قدرت باتری    –( نيكل NI-CDباتری )

می شییود. البته خيلی مهم اسییت. زیرا در طی جریان شییارژ ودشییارژ باتری جریان الكتریكی زیادی رد و بدل 

 دوباره دشارژ می شوند. APUباتریها توسط 

 

 :کاربرد موتور تاندوم که روي پايه نصب شده است.3-4شکل 
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برای کاربرد دراین اتومبيل خيای مناسیییب هسیییتند و        NIMHیا   NICDبه عنوان یك نتيجه باتریهای      

اسییتفاده کنيم. ولتاژ این باتریها  NaNiCLکاردرسییتی نيسییت که بجای آنها از باتریهای سییربی یا اسییيدی یا 

V250 55سلول نوع 200است وX در آن بكاررفته است. ظرفيت باتریkw.13.است 

 نصب اجزاء روي پايه به منظور انجام آزمايشات: -4-5

طبقه بندی اجزاء ونصب آنها را روی پایه ای برای آزمایش نشان می دهد. دو تریستور کنترل     4-4شكل  

ترل موتور تاندوم به کار رفته اسیییت. با کنترل و شیییبيه سیییازی اجزاء روی پایه آزمایش برای کن DCکننده 

حالتهای مختلف وسيله نقليه را که در حالات واقعی قابل اندازه گيری نيستند می توانيم پيش بينی ومحاسبه  

ه، راننده نقلي کنيم. برای اینكه به مقادیر واقعی دسییت پيدا کنيم باید سییه اصییل مهم یعنی دیناميك وسییيله 

 ومحيط رادرنظر بگيریم.

 

 يا هيپا يرو را آنها ونصب اجزاء يبند طبقه: 4-4شکل 
 

ست معروف به       سازی انجام گرفته ا شبيه  ستفاده از آن این  شد واین امكان   HILنرم افزاری که با ا می با

شكل       سازی کنيم. شبيه  ساختمان کنترل   5-4را دارد تا اجزاء مختلف را به جای یكدیگر قرار داده وآنها را 

این اجزاء راکه روی پایه قرار گرفته اند نشیییان می دهد. تمام سیییيگنالهایی که برای امنيت وکنترل )درجه              

رت مكانيكی والكتریكی( لازم هستند باید اندازه گيری شوند.   حرارت ها وجریانها( وبرای تعيين بازده اجزاء)قد

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 43         یمواز و یسر یدهایبريهچهارم: فصل 

 

 

خروجيهای مختلفی انتقال داده می شییوند)ورودیها آنالوگ یا دیجيتال، ورودیهای  سییيگنالها از طریق ورودی

232RS  ویاCAN.که شامل چهار مدول می شوند ) 

 اداره کننده اجزاء روی پایه -1

 شبيه سازی مقادیر واقعی-2

 اضطراریسيستم -3

 (VMUنحوه عمل واحد اداره کننده وسيله نقليه )-4

واحده اداره کننده وسییيله نقليه یكی از مهمترین قسییمتهای ذکر شییده می باشیید. وظيفه این واحد این  

عمل  APUالكتریكی  است که مشخص می کند ودستور ميدهد تا اتومبيل با قدرت الكتریكی باتری یا قدرت   

 کند.

سته شده به وسيله راننده است، بادر نظرگرفتن اینكه مقدار       VMUمهمترین اثر  فراهم کردن قدرت خوا

سيله نقليه نباید کاهش پيدا           شد. البته قابليت رانندگی با و شه می نيمم با سوخت وآلودگی آن همي صرف  م

 کند.

 

 : نمونه واقعی سيگنالهاي ورودي وخروجی5-4شکل 
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شان  VMUعوامل تأثير گذاربر 6-4شكل   شخص می کند   VMUمی دهد. با توجه به این فاکتورها  ران م

 که اگر موتور احتراق داخلی روشن باشد چه مقدلر قدرت به ژنراتوربرسد.

 -عبارتند از: قدرت مورد نياز)رانندگی در شیییهر یا بزرگراه(       APUعوامل مؤثر یا فاکتورهای ورودی به       

مشخصات راننده)ورزشی یا معمولی(که     -؛سربالایی و.....( شرایط طبيعی)هوا، وضعيت جاده از لحاظ یخ زدگی   

سوخت حداقل وآلودگی حداقل وتوانایی رانندگی که جزو اهداف         صرف  ستند. م شرایط طبيعی ه اینها جزو 

وباتری و.....( مرحله APUوایده آلها می باشییند. شییرایط اجزاء که شییامل: نقشییه های بازده وآلودگی اجزاء)   

،مبدلهای کاتاليزوری وماشیییينهای       APU،مقادیر درجه حرارت    APUده ازقدرت  شیییارژباتری ،مدت اسیییتفا    

 الكتریكی می باشند.

شن یا خاموش بودن    VNUخروجی  شروع عمل   EHCوگرم کردن  APU،قدرت APUشامل: رو قبل از 

 است.

 

 اثر می گذارند.VMU:فاکتورهايی که بر 6-4شکل 
 

سيله   شه      از عوامل مهم درتعيين روش عملكرد و ستفاده از نق سوخت وميزان آلودگی آن با ا نقليه بازده 

 هایی که در این زمينه طراحی شده است وبازده باتری را می توان برشمرد.

 رابا تعيين خط بهترین حالت عملكرد وسيله نقليه نشان می دهد.  APUنقشه بازده  7-4شكل 
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 عملکرد بهينهباخطوط بازده ثابت ،قدرت ثابت ،وخط  APU: نقشه 7-4شکل 
 

در اینجا دو روش عمده برای کنترل هيبرید سری وجود دارد: یكی روش ترموستات یا قطع ووصل کردن    

خودبخود انجام خواهد گرفت.  APUمی باشیید که اگر نحوه عملكرد وسییيله نقليه را ثابت کنيم قطع ووصییل  

که محرکهای    هنگامی قدرت توليد می کند     APUاسیییت که   POWER TRACKINGشیییكل دیگر روش  

 کششی احتياج به نيرو داشته باشند.

 

 APU: دو روش عملکرد 8-4شکل 
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جزئيات بيشتری را نشان می دهد. برای تست اجزاء وسيستم محرکی که روی پایه قرار گرفته  9-4شكل 

بدست آمده است که مصرف    1-4است هر دو روش آزمایش شده است. با توجه به تستهای انجام شده جدول      

 کيلومتر نشان داده است.100سوخت رابرای حالتهای مختلف در

 کيلومتر100مصرف سوخت رابراي حالتهاي مختلف در: 1-4جدول 

Conventional vehicle Power-tracking mode Thermostat mode Cycle/ Driver 

8،0 5،1 4،2 FTP75 

8،0 5،9 4،6 EUDC 

6،1 6،3 5،3 US-Highway 

6،2 5،2 4،1 Economhc driver 

6،4 5،7 4،8 Normal driver 

6،8 6،5 5،4 Sporty driver 

 

 انجام شده است. 75US-HIGHWAY-EUDC-FTPاین آزمایشات به سه سيكل 

سبت         صل( ن ستات)قطع وو شكل ترمو ستفاده کنيم  اگر از یك باتری با مقاومت داخلی پایين وبازده بالا ا

برتری دارد البته اگر بتوانيم هر دو روش را با درنظر گرفتن راننده وجاده با هم ترکيب        Power trackingبه  

 کنيم مصرف سوخت کاهش می یابد. 

 هيبريد موازي: -4-6

 با سيستم هيبريد موازي. BMWتوسعه و کاربرد واحد کننده براي يک اتومبيل  -4-6-1

ست که هر دو در به      اتومبيل شده ا شكيل  هيبرید موازی از یك موتور الكتریك و موتور احتراق داخلی ت

حرکت در آوردن وسییيله نقليه به طور مسییتقيم شییرکت می کنند . با این روش ها می توانيم مقدار آلودگی  

سئله دیگر امكان بازیافت نيرو      سط موتور احتراق داخلی را کاهش دهيم . یك م شده تو ر های ترمزی دتوليد 

شد.       ستم می با سي ستم         BMWاین  سي ست. و تغييراتی در  سالهای زیادی روی هيبرید موازی کار کرده ا

 محرک بوجود آورده است . در اینجا مقداری از تغييرات انجام گرفته را بررسی می کنيم.
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 يمواز ديبريه ستميس با BMW لياتومب کي يبرا کننده واحد کاربرد و توسعه: 2-4جدول 

   

518i hybrid  Vehicle 

180,(112) [km,(mph)] Top speed 

100,(62) [km,(mph)] Top speed , electric 

>500,(>310) 
>30,(>19) 

[km,(miles)] 
[km,(miles)] 

Range , combustion engine 
Range , electric 

   

 

ستفاده از داده های جدول   ست ) این   2-4با ا با وجود اینكه افزایش قابل توجهی در وزن به وجود آمده ا

اضافه وزن ناشی از اضافه شدن اجزاء محرک و باتری است ( مصرف سوخت در همان سطح نگاهداشته شده             

اسیییت . در این اتومبيل موتور احتراق داخلی و موتور الكتریكی در یك امتداد قرار گرفته اند و هر کدام یك         

 وجی دارند .شفت خر

سبی برای       125mm (4.22”)موتور الكتریكی   ضای منا ست . همچنين ف جلوتر از موتور احتراق داخلی ا

با طراحی یك سيستم انتقال قدرت تسمهای می توان     ( 9-4جعبه دنده ميانی فراهم گردیده است . ) شكل   

روی آن سوار است برسانيم . این سيستم        C1   خروجی موتور الكتریكی را به شفتورودی به جعبه دنده کلاچ 

انتقال قدرت به خاطر این اسییت که اتومبيل بتواند در حالت فقط الكتریكی ، فقط با موتور احتراق داخلی ، با 

ست ،     C2ترکيبب از این دو حرکت کند . وظيفه کلاچ  قطع ارتباط موتور احتراق داخلی با موتور الكتریكی ا

هنگام تعویض دنده انتقال قدرت به گيربكس  C1كل الكتریكی کار ميكند . ولی کلاچ هنگاميكه اتومبيل به ش 

سيل به چرخهای عقب       سط ميل گاردان و دیفران ست. قدرت تو را قطع می کند همانند اتومبيلهای معمولی ا

 منتقل می شود.
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 : سيستم انتقال قدرت ميانی براي هيبريد موازي9-4شکل 
 

 اجزاء مختلف این هيبرید را نشان می دهد. 10-4شكل 

 

 BMW: ساختمان هيبريد موازي 10-4شکل 
 

دوج را که سییاخت شییرکت Ni-MH  و Ni-Cdبرای انتخاب سییيسییتم ذخيره کننده الكتریكی دو باتری 

سی قرار            می صو  مورد برر صو  و انرژی مخ صه قدرت مخ شخ ست . دو م شد مورد آزمایش قرار گرفته ا با

 نمایش داده است. 11-4. این بررسی بصورت نمودار در شكل گرفتهاند 
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 : دياگرام را گون براي دو سيستم باتري11-4شکل 
 

سا ن    سبت به    Ni-MH ، باتری      100در بار یك می تواند حدود بيش از دو برابر انرژی در واحد وزن ن

چگالی انرژی بيشتری فراهم می آورد . با زیادتر شدن مقاومت    Ni-MHذخيره کند. پس باتری  Ni-cdباتری 

 افت درجه حرارت افزایش پيدا می کند .  NI-MHداخلی باتری 

توسییط  (BM)باتری در زمان عمل و شییارژ از واحد اداره کننده باتری دسییتور می گيرد.این سییيسییتم   

نياز برای اتومبيل می باشیید . عمده ترین کارخانه سییازنده برنامه ریزی می شییود و در ردیف توابع مهم مورد 

نشان داده شده است و خصوصيات قابل مشاهده برای یك وسيله نقليه         4-7داده های وسيله نقليه در جدول  

 استاندارد می باشد.
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 : داده هاي وسيله نقليه3-4جدول 

 
 

ستمم       سي ست ، از قبيل  سط واحد های فرعی دیگری در این اتومبيل به کار رفته ا  گردش روغن که تو

پمپ الكتریكی صورت می گيرد و باعث می شود تا به یك فرمانپذیری راحت دست پيدا کنيم . سيستم ترمز      

ست با این تفاوت که یك پمپ الكتریكی خلائی      ستم  ترمز اتومبيلهای معمولی ا سي خلاء  (P=50W)همانند 

حتراق داخلی کار نمی کند این پمپ همچنان عمل      مورد نياز نيروی ترمز را فراهم می کند ، زمانيكه موتور ا    

می کند ) یعنی زمانيكه اتومبيل به شیییكل الكتریكی کار می کند (. کيت باتری ، که روی آن یك مبدل                 

(13.8V/50A)DC/DC           ستم خنك کننده ، که سي ست .  شده ا صب  و یك کنترل کننده موتور الكتریكی ن

انده اسییت . مدارسییيكل خنك کاری برای موتور الكتریكی و  روی موتور احتراق داخلی بدون تغيير شییكل م

 اینورتر آن طراحی شده است.
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 (CEU)واحد کنترل کننده مرکزي  -4-7

برای کنترل این سییيسییتم احتياج به کنترل کنندهای داریم که با در نظر گرفتن همه احتياجات وسییيله 

شخص شده را بر آورده کند و همچنين باید به   نقليه ، یك سيستم قابل انعطاف باشد تا بتواند خواسته های م    

شه های        شد . به کار بردن نق شرایط درجه حرارت مقاوم با شد تا در برابر بارهای دینامكی و  حد کافی قوی با

شكل و نحوه رانندگی بوجود     CEUویژه کنترل و  صی در  هيمه پارامترهای مهم را کنترل می کند تا هيچ نق

قدرت مورد نياز از موتور احتراق داخلی و  CEUبه اشیییكال مختلف رانندگی کنيم .  نياید . یعنی باید یتوانيم   

موتور الكتریكی را محاسبه می کند . همچنين مقدار شارژ باتری محاسبه می شود . با استفاده از این سيستم        

شكل       ست پيدا می کنيم .  صرف انرژی به بازده ماکزیمم د اء مختلف را با اجز CEUنحوه ارتباط  12-4در م

 دیگر نشان می دهد.

 

 : واحد اداره کننده وسيله نقليه و ارتباط واحد هاي کنترل12-4شکل 
 

 لکنترل می شود )شك  MUبطور پيوسته واحد کنترل کننده   CEUبرای امنيت بيشتر عملكرد  اتومبيل  

4-13  )MU     سط ست دریافت می کند و آنها را       CEUسيگنالهایی را که تو شده ا صل معين تنظيم  در فوا
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شد که          شند بيانگر این مطلب می با شته با سيگنالها وجود ندا ست می کند . اگر بعضی از  عيب دارد .  CEUت

ستقيماً به             CEUاگر  سور پدال م سن شود .  شبورت ، راننده مطلع می  سط چراغ قرمز داخل دا شود تو قطع 

EML      شته باشد تا در     متصل شده است و ستاندارد اجاره می دهد به راننده که این امكان را دا همانند مدل ا

 مواقع غير منتظره اتومبيل را با موتور احتراق داخلی به حرکت در آورد ، اگر چه بازده کاهش پيدا می کند .          

ستم کنترل دیجيتال       BMWدر هيبرید موازی  ست . اجزاء آن را می    S2سي شكل  به کار رفته ا توانيم در 

 ببينيم . 4-14

 

 و ارتباط آن با واحد هاي ديگر  MU:  13-4شکل 
     

Interrupts      جام می دهيم متمر کز می شیییود ما ان که  به       A/Dفقط روی اعمالی  نالوگ  بدیل آ یعنی ت

شوند .  CPUسيگنالهای آنا لوگ برای فهم   A/D در اینجا توسط  دیجيتال سيگنالهای دیجيتال می   تبدیل به 

 مثلاً مثل سرعت و گشتاور که متغيرهای آنالوگ هستند.

I/O  خروجی اسییت یعنی –به معنای ورودیDigital I/O. Input/Output   درگاه ورودی دیجيتال اسییت

PMW  (pulse wide modulation=PMW)       های ند و برای کنترل  موتور  پالس را کنترل می ک عرض 

 الكتریكی به کار می رود .
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 Coustomer specific extensions   3خواسییته های راننده را ارزشییگزاری می کند  بردهای افزایشییی 

مدخل ورودی و خروجی دیجيتال هستند که خودمان می توانيم به این مداخل اضافه نمایيم . البته زمانی که 

می کند   می باشد که بعنوان یك نشان دهنده عمل   LC=liquide crystalپارامترهای بيشتری داشته باشيم.    

RS232    . درگاههای استاندارت می باشدSRAM    یك حافظه استاتيك است که به محض قطع برق اطلاعات

شد .      سوخت مورد نياز و ... می با شد  این اطلاعات مانند حرکت دریچه گاز ،  مقدار  این حافظه پاک خواهد 

EPROM      سته های او طراحی و برنامه ر ساس خوا اطلاعات به  I/Oیزی می شود  توسط مهندس طراح و بر ا

CPU  می دهد ولیLCD      فقط اطلاعات می گيرد سيستمs2    قابل برنامه ریزی با یك کامپيوتر شخصی می

 اعلام می داریم. CPUباشد که توسط در گاههای ورودی خواسته های مورد نياز خود را به  

 

 S2: ساختمان سيستم 14-4شکل 
  

 توانيم با سه شكل مختلف رانندگی کنيم:با اتومبيل هيبرید موازی می 

 هيبرید ) ترکيبی ( -1

 الكتریك-2

 با موتور احتراق داخلی ) شكل اضطراری ( -3
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برای اینكه بتوانيم بدون مداخله راننده با هر یك از این سییه شییكل رانندگی کنيم احتياج به واحد اداره  

 کننده اجراء عمل کننده اتومبيل داریم.

 هيبريد موازي:  bmwاداره اجزاء عمل در   -4-8

ستفاده از اداره کردن عملكرد های اتومبيل ، رانندگی بدون دخالت افراد صورت می گيرد . مثلاً کلاچ    با ا

C2            شكل عمل تغيير می کند و غيره شود ،  شارژ چك می  شرایط  شود ،  برای  cpuخود بخود درگير می 

مام اطلاعا        ید موازی ت یك هيبر نده موتور احتراق     حرکت  ند . اجزاء کنترل کن ته و پردازش می ک ت را گرف

و باتری کشییشییی همه اطلاعات خود را برای پردازش نهایی به  C2داخلی ، موتور الكتریكی ، کلاچ الكتریكی 

cpu .اعلام می دارند 

 ، اینروی داشییبورد سییوئيچی نصییب کردهاند که راننده بتواند مسییتقيماً وضییعيت حرکت را اتخاذ کند  

سیوئيچ نيز سیه حالت دارد . این حالت فقط بخاطر این اسیت که بتوانيم آزمایشیهای مختلف را انجام دهند .     

شان می دهد بازده کار خروجی و روش عمل و ميزان قدرت را     15-4شكل   شماتيك ارتباط اجزاء را با هم ن

 کنترل می کند . راننده شخصاً قدرت مورد نياز برای حرکت محرک را تعين می کند.

 

 شماتيک ارتباط اجزاء :15-4شکل 
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سیتم بازیافت انرژی ترمزی  این قدرت ترکيب قدرت احتراق داخلی و موتور الكتریكی اسیت . در این سیي  

برای بر طرف کردن قسییمتی از قدرت مورد نياز انجام می گيرد . هر باتری نياز به یك کنترل کننده دارد که 

 بتواند بطور مناسب شارژ را انجام دهد .

شان می دهد . همانطور که می بينيم حالت ترکيبی نتيجه     16-4شكل   سه حالت مختلف رانندگی را ن

 از حالتها به تنهایی می باشد. مجموع هر یك

 

 : جمع کردن منحنی هاي قدرت موتور احتراق داخلی و موتور الکتريکی براي افزايش نيرو16-4شکل 
 

این سییيسییتم به نحوی عمل می کند که شییارژ و انتقال جریان باتری را با حداکثر بازده انجام دهد. مثلاً 

ستم         سي ست  سرد ا شتری از موتور می کند .  زمانيكه موتور احتراق داخلی  برای کاهش آلودگی محافظت بي

ولی زمانيكه دامنه پدال گاز افزایش می یابد یعنی قدرت زیادی نياز است ، مثلاًموقع سبقت ، سيستم طوری     

 عمل می کند تا قدرت ماکزیمم فراهم آید.

برای مشخص کردن نحوه هنگاميكه راننده کليد را در موقعيت جرقه قرار می دهد ، موتور احتراق داخلی 

شد تا موتور به           صورت اتوماتيك فعال خواهند  ستارت ب سوپاپ روی موتور و ا ستاد .  سيگنال خواهد فر عمل 

 حرکت در آید.
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در این فرآیند موتور چند ثانيه برای استارت باید صبر کند . در دومين مرحله فرآیند استارت پس از یك    

ورد . زمانيكه موتور به حرکت در آید یك سیییيگنال مناسیییب را برای توقف کوتاه موتور را به حرکت در می آ

واحدی که به این سيگنال نياز دارد می فرستد بنابر این راننده خواهد توانست وارد مرحله بعدی یعنی درگير    

شود ، موتور قادر        کردن کلاچ شود . تا احتياجات موتور احتراق داخلی در چند مرحله توسط سيستم تأمين ن

انجام می گيرد . بعد از انجام یك عمل  CPUحرکت نخواهد بود تمام اعمال کنترل در کل فرآیند توسط    به 

 ، عمل بعدی انجام خواهد شد. 

بالاترین بازده برای این وسیییيله نقليه از فرمول زیر تبعيت می کند که ترکيب متنوعی از موتور احتراق          

 داخلی ، قدرت الكتریكی و سطح شارژ می باشد.

(4-1)      ηGes = ηCE + η EMGen + η Charge 

هيبرید صورت گرفته است ذکر شد . فعاليتهای زیاد دیگری در     bmwخلاصه از فعاليتهایی که در زمينه  

 زمينه هيبرید های موازی صورت گرفنه است .

سرعت از موتور      ساندن  شد . در اتومبيلهای معمولی برای ر یكی از این فعاليتها کاربرد ترانس موتور می با

سئله ای که در این نوع جعبه دنده با آن مواجه می     ستفاده کردهایم . م به ميل گاردان از گيربكس معمولی ا

سيله نقليه تغيير             سرعت و سب با  ست که متنا سبت دندهای ا شتن ن این امكان را بوجود  cvtکند . شویم دا

آورده است . جعبه دنده الگترومغناطيس مشخصات برتری برای اتومبيل نسبت به جعبه دنده های معمولی و     

cvt  بوجود می آورد . هر جعبه دنده مكانيكی در دو قسییمت طراحی می شییود یكی قسییمت ورودی ودیگری

قسمت ورودی ، قسمت خروجی واتصالات الكتریكی.    خروجی ولی جعبه دنده الكترو مغناطيس سه جزء دارد  

 در اینجا اتصالاتی استفاده شده است که نسبت به اتصالات مكانيكی خيلی قابل انعطاف می باشد. 

جعبه دنده الكترو مغناطيس یا با قدرت مكانيكی می چرخد یا با جذب نيروی الكترسیییيته. در حاليكه                 

با قدرت مكانيكی       می چرخد و فقط قدرت مكانيكی را عبور می دهد. جعبه دنده         جعبه دنده معمولی فقط 

سط          ستاتور می چرخد. انرژی الكتریكی تو سط روتور یا ا ست که تو شين الكتریكی ا الكترو مغناطيس یك ما

 ذغال یا حلقه می توان به ماشيبن الكتریكی رسانده شود. 
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رانس موتور به چهار شییكل مختلف عمل ماشییين می تواند همانند موتور الكتریكی یا ژنراتور عمل کند. ت

 1می کند.

 جعبه دنده الکترو مغناطيس: -4-9

یك موتور الكتریكی معمولی دو اتصیییال مكانيكی والكتریكی دارد. موتورهای متداول در چهار زمينه)به         

 چهار شكل( عمل می کنند.

بوجود ت شیییفت خروجی در جهت گردش عقربه های سیییاعت می چرخند در حاليكه گشیییتاور مثب -1

 2آورد.می

ساعت می چرخد در حاليكه گشتاور مثبت بوجود      -2 شفت خروجی در جهت خلاف گردش عقربه های 

 3می آورد.

 4کند.میشفت خروجی در جهت گردش عقربه های ساعت می چرخد درحاليكه گشتاور را جذب  -3

جذب شیییفت خروجی درجهت خلاف گردش عقربه های سیییاعت می چرخد درحاليكه گشیییتاور را   -4

 5کند.می

ستاتو    17-4شكل   شفت ا شان می دهد.  یك ترانس موتور را با  شده  ر وارتباط الكتریكی ن خارجی اعمال 

جهت گردش  معمولاً گشتاور موتور احتراق داخلی است که به استاتور وارد می شود.     TEX .به شفتها هستند  

شد  سمت جلو حرکت می    روتور باید هم جهت با چرخش موتور احتراق داخلی با البته زمانی که اتومبيل به 

 کند. روتور هميشه دوست دارد با سرعت استاتور بچرخد.

 

                                                           
1 (reverse generating  , reverse motoring , forward generating , forward motoring ) 
2 (forward motoring) 
3 (reverse motoring) 
4 (forward generating) 
5 (reverse generating) 
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 :جعبه دنده الکترومغناطيس17-4شکل 
 

يز وتوسط موتور احتراق داخلی ن استاتور هميشه از یك منبع الكتریكی مثل باتری ولتاژ دریافت می کند   

می چرخد که باعث می شود تا ميدان دوار بوجود آید. هرچه ولتاژ وارده به استاتوربيشتر باشد روتور با قدرت     

بيشتری خواهد چرخيد، زیرا هنگاميكه ولتاژ زیاد می شود چگالی شار مغناطيسی بين استاتور و روتور افزایش 

گشییتاور مسییاوی ودر خلاف  Tsاطيس اسییت که روی روتور تاًثير می گذارد.گشییتاور الكترو مغن Tr .می یابد

ساوی اثر می کنند          Trجهت  شتاورهای الكترومغناطيس بطور م شود. اگر چه گ ستاتور وارد می  ست که بر ا ا

شده خارجی اثر متقابل دلرند )      شتاورهای اعمال  سرعت   EXr Tو  EXS Tولی آنها با گ ( که نتيجه این اثر 

شكل )     زاوبه شد. بنابراین در  ستاتور می با می توانند در عين اینكه برابر  wو   w(   18-4ای مختلف روتور وا

هستند در خلاف جهت همدیگر باشند. گشتاور الكترو مغناطيس با توجه به سرعت نسبی بين روتور واستاتور       

 تغييرمی کند.

=   Ts-51الكتریكی عمل کند. درشییكل )جعبه دنده الكترو مغناطيس درچهار حالت همانند ماشییينهای  

Tr    .وگشتاور الكترو مغناطيس بوجود آمده در ماشين برابر استWs    سرعت استاتور است که درخلاف جهت  

Wr.می باشد. انرژی در این سيستم تلف نمی شود 

 معادله زیر را برای جعبه دنده الكترو مغناطيس می نویسيم.

 ورودی قدت الكتریكی +ورودی قدرت مكانيكی =خروجی قدرت الكتریكی + خروجی 

 نشان داده شده است. 18-4شكل می تواند عمل کند که در شكل  4این ماشين الكتریكی در 
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 : چگونگی عمل درهر يک ازربعها 18-4شکل 
 

شتاور ا     ستاتور در جهت مثبت حرکت می کند. گ سبت به ا لكترومغناطيس در جهت درناحيه اول روتور ن

 مثبت روی روتور عمل می کند.

درقسمت دوم روتور هنوزدرجهت مثبت نسبت به استاتور حرکت می کند ولی گشتاور الكترو مغناطيس      

 درجهت منفی است.

شتاور الكترومغناطيس در جهت مثبت        ستاتور می چرخد وگ سبت به ا سوم روتوردر جهت منفی ن درربع 

 شكل نمی تواند به طریقه دیگر کارکند. 4دنده الكترومغناطيس به غير از این  روتور عمل می کند. جعبه

سته شود یعنی     ستاتور ثابت نگه دا ، ترانس موتور شبيه  Tبا نامحدود شدن گشتاور خارجی     W = 0اگر ا

توليد خواهد  Tچرخيدوگشییتاور  خواهد Wیك ماشییين الكتریكی معمولی کار خواهد کرد. روتور به سییرعت 

شته  Tشد. اگرروتوربه وسيله گشتاورخارجی      سرعت    (Ws =0)شود  ثابت نگه دا ستاتور با خواهد چرخيد Wsا

  Ts Wsراتوليد خواهدکرد. قدرت الكتریكی برابر خواهد بود با:Tsوگشتاور 

د، بدون .موتور به سادگی خواهد چرخي  Wr =Wsاگر سرعت روتور واستاتور بطور کامل باهم برابر باشند 

اینكه هيچ گشییتاوروانرژی الكتریكی درنظر گرفته شییود. یعنی با این شییكل ترانس موتور شییبيه یك کلاچ    

الكتریكی عمل می کند. زیرا اعمال گشتاورهای خارجی به موتور نمی توانند نرخ گشتاور ترانس موتور رابدون   

سيله تغيير  شتاور قابل     لغزش افزایش دهند. به و سی گ ستاتور وروتور  ميدان مغناطي تنظيم خواهد بود. اگر ا

سریعتر از دیگری بچرخد ترانس موتور می تواند در   شده    4هردو دریك جهت بچرخند ولی یكی  سمت ذکر  ق

عمل کند. البته بستگی دارد که گشتاوردهای توليدی را در کجا به کار ببریم. برای مثال همانطور که درشكل    

TXs 
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ستاتور ترانس مو   4-19 شود ا سط یك موتور احتراق داخلی  دیده می  شتاور   (ICE)تور تو      می چرخد که گ

T  توسطICE  .به استاتور اعمال می شود. استاتور اعمال می شود 

انرژی الكتریكی  پس ترانس موتور   Wr =0می چرخد. اگر سرعت گاردان صفر باشدWsاستاتور با سرعت 

بالا حرکت کندو سرعت روتور بيشتر از سرعت استاتور     توليد می کند. )ربع سوم( اگر وسيله نقليه در سرعت    

ترانس موتور انرژی الكتریكی مصرف می کند )ربع اول(. درهر دوشكل ترانس موتور گشتاور    Wr)  >( Wsباش

شده به            شتاور اعمال  ست زیرا گ صلًا تغير نداده ا شتاوررا ا ست که بگویيم گ ست یا بهتر این ا راافزایش نداده ا

 است. بازیافت انرژی ترمزی شبيه همين دو شكل می باشد. EXsTميل گاردان 

 

 : کاربرد ساده يک ترانس موتور19-4شکل 
 

ست. جعبه دنده             شيدی ا شد جعبه دنده خور شبيه به ترانس موتور می با ستم مكانيكی که خيلی  سي

شكل         سمت دارد: ) سه ق شيدی  شيدی   -1( 20-4خور سه.  -3دنده رینگی  -2دنده خور شتاور  رابطه  قف گ

 وسرعت برای جعبه دنده خورشيدی بصورت زیر است:

 

 : جعبه دنده خورشيدي20-4شکل 
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 شعا عهای دنده های مختلف باشند باچشم پوشی کردن ازتأثيراندازه دنده ها: R1  .R2  .R3اگر

(4-2)         2 W3  =W1  +W 

(4-3)          T3  =T1  =T2      

سی جعبه دنده     سا سمت       که عملكرد ا شتاور به دو ق شد. این معادله می گوید که اگر گ شيدی می با خور

اعمال شود قسمت دیگر باید همان گشتاور را داشته باشد. )با در نظر گرفتن اندازه چرخ دنده ها باید ضریبی        

سمت دیگر باید برابر مجموع            سرعت ق شود،  سمت اعمال  سرعت به دو ق شد.( وهمچنين اگر  شتاور با از دو گ

 این دو باشد. این معادلات را همانند معادلات ترانس موتور می نویسيم:سرعت 

(4-4)            Wr  =Ws  +We    

(4-5)              Tr  =Ts    

ست. توجه کنيد کكه این معادلات ،همان معادلات        Weکه   شده توسط قسمت الكتریكی ا سرعت توليد 

دو نكته مورو توجه  (.21-4تواند سییاخته شییود. شییكل ) جعبه دنده خورشییيدی ،یك ترانس موتور معادل می

 باشد.می

 

 : معادلات ترانس موتور21-4شکل 
 

 هيبريد موازي جمع کننده گشتاور -4-10

وماشين الكتریكی را ترکيب   ICEهيبرید موازی از یك محور محرک با تسمه دنده هایی که گشتاورهای   

 می کند شكل گرفته است. هيبرید موازی به دوشكل می تواند عمل کند. 
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شتاور   شتاور،قدرت به گاردان اعمال       ICEهنگامی که گ شين الكتریكی باافزایش گ ست، ما خيلی پایين ا

شتاور   ست موتور الكتری     ICEمی کند. هنگاميكه گ شتر ا سيله نقليه بي كی با جذب قدرت از از حد مورد نياز و

گاردان الكتریسیییيته توليد می کند تا باتریها را شیییارژ کند. با اضیییافه کردن کلاچها ،جعبه دنده ها وقفلهای 

ساسی عملكرد هيبرید موازی        سازیم. دو شكل ا الكترومغناطيس می توانيم روشهای عملكرد هيبرید را عملی 

وازی نياز به گشتاوردهای بالاتر را توليد می کند. زمانيكه  همان است که در بالا ذکر شد. معمولاً در هيبرید م  

در محدوده نرمال کار می کند  ICEگشییتاور زیادی اسییتفاده می کنيم باتریها خالی خواهند شیید وبنابراین   

 (.22-4بنابراین مصرف سوخت خيای اقتصادی وبه صرفه است )شكل 

 

 : هيبريد جمع کننده گشتاور22-4شکل 
 

 موازي جمع کننده سرعت: هيبريد  -4-11

دیدیم هيبرید موازی با استفاده از یك جعبه دنده خورشيدی سرعت موتور     23-4همانطور که در شكل  

احتراق داخلی وموتور الكتریكی را با هم ترکيب می کند. شیییفت خروجی متصیییل به قفسیییه اسیییت وموتور 

شيدی را به حرکت در  ICEالكتریكی رینگی را می چرخاند.  ستم را     دنده خمر سي می آورد. حالتهای مختلف 

 (. 23-4می توانيم بررسی کنيم )شكل 

 

 : هيبريد جمع کننده سرعت23-4شکل 
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این جایگزینی  24-4به جای جعبه دنده خورشيدی می توانيم از ترانس موتور استفاده کنيم که در شكل 

 نشان داده شده است.

 

 : ساده شده هيبريد جمع کننده سرعت24-4شکل 
 

خيلی پایين اسییت موتور  ICEهيبرید جمع کننده سییرعت به دو شییكل کار می کند: هنگاميكه سییرعت 

خيلی سریع عمل   ICE  الكتریكی با استفاده از جریان باتری سرعت ميل گاردان را افزایش می دهد وزمانيكه  

سرعت بالای ميل گاردان         ستفاده از  ست ، موتور الكتریكی با ا ست یا دور بالا ا کند وسرعت چرخش آن زیاد ا

برای توليد الكتریسییيته اسییتفاده کنيم باید از کلاچ وقفل اسییتفاده کنيم. با اسییتفاده از یك فلایول می توانيم 

ندازه   کار ببریم زیرا          را کوچكتر کنيم و همچنين موتور الك ICEا به  يت کمتری  عال حدوده ف با م تریكی را 

 (25-4گشتاورهای نا پایدارو گذرا همه توسط انرژی چرخشی فلایول بر آورده می شود. )شكل 

 

 : جمع کننده سرعت با افت گشتاور 25-4شکل 
 

 سري : –هيبريد موازي  -4-12

شد زیرا       ICEدر هيبرید موازی  سيله نقليه می با سرعت و سيار متنوع عمل می کند ، بطوریكه تابعی از  ب

(بطور مستقيم به ميل گاردان می رسد. ماشين الكتریكی در هيبرید جمع کننده گشتاور      ICEسرعت موتور ) 

انویه ابزار ثابزار اصلی می باشد که قدرت حداکثر را برای اتومبيل فراهم می آورد. موتور احتراق داخلی بعنوان 
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سط کار می کند البته غير از مواقع         شه در دور متو شود و همي ستفاده می  شتاور در این نوع هيبرید ا توليد گ

اضطراری. در هيبرید جمع کننده سرعت موتور احتراقداخلی می تواند با سرعت بهينه عمل کند ولی گشتاور     

را فقط برای  ICEد وطرح مجبور خواهد شییید که   افت خواهد کر   ICEآن متغيير خواهد بود. بنابراین بازده    

تأمين خواسییته های گشییتاور وسییيله نقليه طراحی کند. افت بازده یكی از معایب این سییيبسییتم خواهد بود.  

دیگر نخواهد توانسیییت قدرت را مسیییتقيم به ميل ICEطراحان هيبرید سیییری این عيب را برطرف کرده اند. 

وسیییيله نقليه تماماً به وسیییيله موتورهای الكتریكی صیییورت می گيرد.  گاردان انتقال دهد وقدرت مورد نياز  

هيبریدهای سری چون از ژنراتورها وموتورهای محرک بزرگ استفاده می کنند ارزش وکارایی بيشتری دارند.    

 –طرح هيبرید سییری موازی اولين بار توسییط کارخانه تویوتا به توليد انبوه رسییيد ،طرحهای هيبرید سییری  

ستمهای متداول ذخيره        موازی گونا سي شتاور از سرعت وموتور جمع کننده گ ستند. موتور جمع کننده  گون ه

ستفاده کرده اند. –انرژی )باتری  شكل   ذخيره کنندههای فوق العاده و غيره ( ا شان       26-4در  ستم ن سي این 

 داده شده است.

 

 موتور جمع کننده سرعت وموتور جمع کننده گشتاور: 26-4شکل 
 

 با گشتاور ودور ثابت(: ICEچهار شكل اساسی عمل می کند ) این طرح به

شيم : موتور         -1 شته با شتابگيری آرامی دا سرعت را افزایش دهيم یعنی  زمانيكه می خواهيم به آرامی 

سرعت خود را از     شيدی  ضافه      ICEجعبه دنده خور سرعت ميل گاردان ا سيته توليد کند و می گيرد تا الكتری

 می کند.
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ش کاه  را ICEهنگاميكه می خواهيم سییرعت را تدریجاً کم کنيم: جعبه دنده خورشییيدی سییرعت   -2

 دهد و موتور ميل گاردان گشتاور ميل گاردان را گرفته و بدینوسيله الكترسيته توليد می کند.می

اسییت  ICEزمانيكه می خواهيم به سییرعت شییتابگيری کنيم: موتور جعبه دنده خورشییيدی مكمل   -3

 تور ميل گاردان گشتاور فوق العاده ای را برای شتاب گيری به ميل گاردان اضافه می کند.ومو

 ICEکاستن سرعتهای بالا به این نحو صورت می گيرد که: جعبه دنده خورشيدی سرعت را به شفت        -4

 اضافه می کند وموتور ميل گاردان گشتاور را کاهش می دهد.

 دیگری نيز قابل ذکرند: علاوه بر این چهار عمل اصلی روشهای

 –فقط به شییكل الكتریكی : در این شییكل تمام قدرت لازم برای حرکت اتومبيل توسییط موتور ميل   -5

 گاردان فراهم می آید.

برای شارژ باتریها استفاده می کند و حرکت  ICEفقط به شكل سری: جعبه دنده خورشيدی از قدرت  -6

صورت می گ   سيله موتور ميل گاردان  ساختمان هيبرید   فقط بو ستفاده از یك ترانس موتور می توانيم  يرد. با ا

شكل          –سری   سيدی را رفع می کند  سيستم جعبه دنده خور ضرورت  موتزی را بهبود بخشيم. ترانس موتور 

. بنابر این بازده مكانيكی سیيسیتم را بهبود می بخشید . اگر چه ابزار جمع کننده گشیتاور مكانيكی از      4-27

سمه ها وغيره(      ستند .) مانند: دنده ها ، ت ستند ولی هنوز در طراحی ها مورد توجه ه بازده خوبی برخوردار ني

ه به دنبال ترانس موتور نصب شده   ابزار جمع کننده گشتاورمی تواند جای خود را به یك موتور خطی بدهد ک 

 ( این طرح علاوه بر چهار حالت قبلی که ذکر شد می توان عمل کند به شكلهای زیر:27-4است. )شكل 

 

 : کاربرد ترانس موتور27-4شکل 
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7-Cruise ترانس موتور سرعت : ICE  شود(  الكتریكی مصرف می را به ميل گاردان انتقال می دهد،)قدرت

ضافی  وموتور خطی گشت  را جذب می کند. )به قدرت الكتریكی تبدیل می کند( درنتيجه جریان انرژِ ICE اور ا

 الكتریكی شبكه صفر می باشد.

با سیییرعت وگشیییتاور متغير عمل می کند بنبراین کار موتورهای  ICEشیییكل موتور احتراق داخلی: -8

 الكتریكی به حداقل می رسد.

شارژ:    -7 شتاورزیاد توليد کند که به   RPMمل می کند تا بتواند خارج از محدوده نرمال عICE سكل  وگ

 وسيله موتور الكتریكی تبدیل به الكتریسيته شود.

شكل -8 شفت   EV فقط به  ست وازطرف باطریها به موتورها    ICE: )نياز به قفل یا کلاچ دارد( شده ا قفل 

 نيرو اعمال می شود.

را جذب می کند برای شیییارژ باتریها وموتور خطی      ICEسیییارژ بدون وقفه :ترانس موتور همه انرژی     -9

شد که   گاردان را قفل می کند. یكی از عمده ترین موارد کاربرد ترانس موتور، کاربرد دوموتورو دوکنترلر می با

باعث می شییودتا هزینه زیاد شییود. البته با کوچكتر درسییت کردن این موتورمی توانيم هزینه را تا اندازه کمی 

 کاهش دهيم.

 

 موازي –: طرح ساده شده هيبريد سري 28-4شکل 
 

مشكل دیگر ساختمان خود ترانس موتور است که روی شفتها شناور است. زمانيكه ترانس موتور وموتور        

شدن اجزاء              ستاتور برای تعادل بهتر وکوچكتر  ست که قبل از ا سری قرار می گيرند بهتر ا صورت  شی ب ش ک

ستفاده کنيم. البته   سيده      ازیك فلایویل ا ست وبه توليد انبوه نر ستفاده از ترانس موتور با مشكل روبرو ا هنوز ا

 است.
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ستاتر      صب ومونتاژ ا سی طرح، ن سيله نقليه هيبرید   –برر سير   29-4شكل   الكتریكی: –آلتر ناتور در و م

صر کليدی           ست. عن ستمهای هيبرید ا سي ساده ترین  شان می دهد که یكی از  انتقال قدرت فورد هيبرید را ن

ین ژنراتور درانتهای ميل لنگ جایگز–آلترناتور تشكيل شده است به عنوان موتور     -این هيبرید از یك استارتر 

ستاتر      ست. ا شده ا سبت به     –فلایول  شتری دارد ن ستاتر جداگانه یا آۀترناتور جداگان آلترناتور قدرت بي ه یك ا

سرعت ميل لنگ موتور را در مدت        سوخت  شتاور بالا می تواند قبل از تزریق  ستاتر با گ ،بطوریكه یك موتور ا

300ms 1300 بهpm   برسییاند. با این روش موتور احتراق داخلی می تواند خاموش باشیید هنگامی که وسییيله

است که باعث می شود تا سوخت ذخيره شودوکمتر مصرف شود. به محض  نقليه توقف می کند واین ازاعمالی

شتر از           ستاتر می توانيم قدرتی بي شود. با این ا ستاتور دوباره فعال می  ستيم حرکت کنيم ا اینكه دوباره خوا

شارژ  اقدرت توربوشارژداشته باشيم. بطور کلی بازده این سيستم افزایش می یابد. ژنراتور با قدرت بالا باتریها ر 

می کند. بازیافت انرژی ترمزی نيز یكی از عواملی اسیییت که بازده را بالا می برد وباترها را شیییارژ می کند.             

بوسییيله یك موتور دیزل  (LSR)آلترناتوررا برسییی می کنيم. فورد هيبرید  -درسییوار کردن مجموعه اسییتاتر

 می باشد. mtx -75اعمال قدرت می کند. گيربوکس آن اتومات وازنوع  lit 1.2تزریقی 

ست تا زمان          شده ا ستفاده  شود. از یك موتور القایی ا سيله کامپيوتر کنترل می  عمل کلاچ وگيربكس بو

آلترناتور داخل گلدانی گيربكس و روی ميل لنگ سییوار شییده اند ولی به –بندی برنامه را اجرا کند. اسییتارتر 

ه اند با کمبود جای داخل محفظه گلدانی       دليل اینكه سیییيم پيچهای اسیییتاتور حجم زیادی را اشیییغال کرد       

ا درجهت طولی ،قطعه ای را بين بدنه موتور وگلدانی گيربكس ضییگيربكس مواجه می شییویم. برای افزایش ف

–قرار می دهيم. اندازه این قطعه با توجه به اندازه اسییتاتور تعيين می شییود. شییما تيك مجموعه اسییتارتر    

 ه است.نشان داده شد 29-4آلترناتور در شكل 
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 : طرح يک وسيله نقليه هيبريدي29-4شکل 
 

 

 آلترناتور–: مجموعه استارتر 30-4شکل 
 

باید داخل قطعه نگهدارنده که احتمالًا گلدانی گيربكس اسیییت محكم شیییود. برای حذف                 اسیییتاتور 

ستاتور           شرده فولادی به قطعه نگهدارنده محكم می کنند. بدنه ا ستاتور را با پينهای ف ضافی ، ا شتاورهای ا گ

. ی شده باشد  ممكن است به چند نقطه جوش که در جهت شكافهای طولی قطر بيرونی استاتور است نگهدار     

مواد جوش ممكن اسییت به داخل هسییته آهنی وزیر شییكافها نفوذ کنند. مونتاژ قطعه محافم یا همان قطعه  

فاصل تا اندازه ای بسيار کم باید لقی داشته باشد این قطعه روی دو زایده موتور که راهنمای گلدانی گيربكس 

صب آن          ستاتور ون شود. پس از هم مرکز کردن ا سوار می  ستند  سر آنها داخل بدنه  ه روی خارهایی که یك 

موتور قرار گرفته است اجزاء دیگر مونتاژمی شوند. راهنمای گلدانی گيربكس علاوه بر زائده های نام برده شده 
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قطر بيرونی اسییتاتور نيز می تواند باشیید. بعد از نصییب اسییتاتور، روتور منتاژ خواهد شیید. مقطع داخلی روتور  

ای از جنس آلومينيوم که فضای بين دندانه های روتور را پر کرده است محكم    توسط سه جوش طولی وماده  

ست تا بين روتور وجعبه دنده قرار بگيرد. قطر خارجی کلاچ         شده ا صفحه کلاچ به نحوی طراحی  شود.  می 

باید از قطر خارجی رونور به تواند با هوا خنك شیییود. همچنين مجموعه روتور وکلاچ باید بتوانند اینرسیییی             

وگشتاورهای موجود را دمپ کنند. سنسورهای کنترل استاتور وآلترناتور نزدیك پوسته کلاچ هستند. یكی از        

د که بيشییترین تپش به آن اعمال مسییائل دیگری که در اینجا ناراحت کننده اسییت تنشییهای موجود می باشیی

 شود.    می

 

 : شماتيک وسيله نقليه هيبريدي31-4شکل 
 

اتومبيلهای هيبریدی اندازه موتور احتراقی وفضای اشتغال شده توسط آن است از      یكی از مسائل مهم در  

 sytech(scotch yoke engineمی باشیید. با اسییتفاده از تكنولوژی معروف به  nvhمسییائل دیگر مطرح شییده 

technology    با قيمت مناسییبی می توانيم مشییكلات قيد شییده در بالا را برطرف کنيم. با اسییتفاده از این )

سانات آن. )      صدلی کابين ونو شتاورها تا اندازه زیلدی کاهش می یابد همچنين  صدا ،   nvhتكنولوژی گ یعنی 

سياری را حذف کنيم ووزن        ستفاده از این موتور احتراق داخلی می توانيم اجزاء ب سختی زیاد ( با ا سانات و نو

 سه دليل :وسيله نقليه را کاهش دهيم. این موتورها کاملاً نرم کار می کنند به 

 موتورها کاملاً بالانس هستند وهيچ اینرسی یا گشتاور آذادی وجود ندارد. .1

 صدای پيستون مكانيكی خيلی پایين است. .2

 حداکثر نواناسات گشتاور خروجی خيلی پایين است. .3
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موتورهای )  شكل یا موتور های سيلندر متقابل vقابل مقایسه با موتور های  sYTechهزینه ساخت موتور

 %30احتراق داخلی می باشیییند به اندازه  یكی از خروجيهای مضیییر هر موتور  xNo ( اسیییت. ترکيبات افقی 

کاهش یافته اند . حرکت سییينوسییی پيسییتونهای موتور می تواند چنين کاهشییی را امكان پذیر سییازد ، بدون 

ش       سم لنگ می چرخند می توانند با هم زاویه دا سوخت افزایش یابد مكاني صرف ویژه  شد. تف اینكه م اوت ته با

عمده این موتور ها با موتور های معمولی این اسیییت  که از یاتاقانهای  خطی ) لبه دار ( به جای یا تا قانهای                  

شكل     ستفاده کرده اند. )  شی از گاز و نيروهای    32-4معمولی ا ست که نيروهای نا ( مزیت این یاتاقانها این ا

د . البته از این یا تا قانها خيلی کم اسییتفاده می شییود و هر اینرسییی را از شییاتون به ميل لنگ انتقال می دهن

ستفاده خودش آن را طراحی کند . البته       سرعت حداکثر و بار حداکثر بتواند برای ا سی باید با توجه به  مهند

تضییمينی وجود ندارد که یاتاقان خطی همانند یك یاتاقان معمولی دوام داشییته باشیید. هنگامی که یاتاقان بار 

 ی را انتقال می دهد در اطراف نقطه مرگ بالا و پایين سرعت لغزش زیاد می شود .    سنگين

 

 SYTechمکانيسم لنگ در موتورهاي  32-4شکل 
 

 

 سرعتها و بارهاي ياتاقان خطی 33-4شکل
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ترکيب اعمال هيدروليك استاتيك و هيدرود یناميك در یاتاقانهای خطی باعث می شود تا مكانيسم لنگ 

قابل اطمينان باشیید. اگر یك سییيسییتم روغن کاری خوب طراحی کنيم عمر یاتاقانهای خطی افزایش خواهد  

توانيم را می Noهای و وزن  موتور و آلا ینده  یافت. با اسیییتفاده از این تكنولوژی مصیییرف سیییوخت ، اندازه 

یك  SYTechرا برای یك وسیییيله نقليه هيبرید خيلی مشیییكل اسیییت . موتور های  NVHکكاهش دهيم و 

های ط شاتون به هم متصل شده اند پایه   معمولاَ دو پيستون مخالف به صورت صلب توس     قی دارند. سيلندر اف 

صب یاتاقان      سطوح یاتاقان خطی را برای ن شاتونها  سيله یك    موازی این  شكيل می دهند. یاتاقان بندی به و ت

یاتاقان چرخشی که توسط محور لنگ می چرخد انجام شده است . این یاتاقان شبيه به یاتاقان شاتون متصل        

سی در          سينو شاتون با یك حرکت کاملاَ  ستون و  شد . مجموعه پي به ميل لنگ در موتور های معمولی می با

. با بكار بردن خصوصيات ذکر شده می توانيم شاتون را کوچك انتخاب      امتداد محور سيلندر حرکت می کنند 

صطكاک بهبود می یابد که همه اینها تحت تأثير کاهش        صدا و مسائل ا شود ،  کنيم بنابراین دیر فرسوده می 

 است . 4تا  4/3نسبت طول شاتون به شعاع لنگ می باشد . این نسبت برای موتور های معمولی 

دهد به ما میوانيم اندازه موتور را کوچك انتخاب کنيم . حرکت سينوسی این امكان را   بدین وسيله می ت 

که نيروهای اینرسی و گشتاورها کاملاَ بالانس شوند ، توسط یك شفت متعادل کنده که با سرعت موتور می        

شد به همين خاطر هزینه  SYTechچرخد . ميل لنگ موتور  ساخت و   کوتاهتر از ميل لنگهای معمولی می با

تشهای وارده بر آن کمتر است و پيچش در آن کاهش یافته است یعنی در کل تعادل موتور خيلی بهتر است.     

ارتفاع لنگها کم است بخاطر همين مسئله می توانيم موتور احتراق داخلی را زیر صندلی اتاق در بيرون نصب      

 غال خواهند کرد.کنيم . با این ترکيب موتور الكتریكی و ژنراتور جای کمی را اش

 بالانس کامل و کاهش بی ثباتی گشتاور: -4-13

سينوسی پيستون موتور         شد حرکت  شرح داده  را تا حد زیادی  NVHاثرات  SYTechهمانطور که قبلاَ 

 بهبود بخشيده است و باعث می شود موتور بدون اتلاف حرارت و نرم حرکت کند . 

 (  34-4رخد تعادل را برقرار می کند . ) شكل یك شفت متعادل کننده با سرعت ميل لنگ می چ
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 چهار سيلندر SYTech: مکانيسم لنگ و شفت تعادل يک موتور 34-4شکل 
 

سيلندر   4سيلندر معمولی و یك موتور   6مقایسه ای بين گشتاور های خروجی یك موتور    35-4شكل:  

 نشان می دهد .  SYTechسيلندر  4معمولی را با یك موتور 

 سيلندر است. 6خيلی شبيه به موتور    SYTechهمانطوریكه در شكل دیده می شود تعادل موتور 

 

 SYTechسيلندر  4سيلندر معمولی و يک موتور  6سيلندر و  4: گشتاور خرروجی تمام بار براي يک موتور 35-4شکل 
 

سییيلندر  4وتور سییيلندر معمولی و یك م 4تلفات ناشییی از اصییطحكاک را در یك موتور   36-4شییكل 

SYTech  .نشان داده است 
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 SYTechسيلندر معمولی و موتور  4: تلفات اصطحکاکی در موتور 36-4شکل 
 

سيلندر    SYTechبازده مكانيكی یك موتور  37-4شكل   شار  و یك موتور معمولی را که از اندازه گيری ف

 و گشتاور خروجی بدست آمده است ، نشان می دهد.

 

 يکسان. SYTechبازده مکانيکی موتور معمولی و موتور  :37-4شکل 
 

 اثر حرکت سينوسی پيستون روی گازهای خروجی موضوع خوبی برای تحقيق در آینده می باشد.

-4)البته بطور کلی باید اثرات تغيير حرکت پيستون بر گاز های خروجی مورد بررسی قرار گيرد . شكل     

نشان می دهد . و شكل بعدی ميزان   معمولی را با موتور  SYTechمقایسه ای بين مصرف سوخت موتور     (38

 را بيان می کند. Noتوليد 
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 باسطح مشابه مصرف سوخت ويژه xNOکاهش آلودگی   38-4شکل 
 

که  xNO  یكی از دلایل کاربرداومبيلهای هيبریدی کاهش مصییرف سییوخت می باشیید، همچنين کاهش 

می  sytechموتورهای  توسییط مبدلهای کاتاليزوری انجام می شییود ولی به سییختی. با اسییتفاده از تكنولوژی 

 توانيم به این دو مورد دسترسی پيدا کنيم.

 براي اتوبوس شهري: CNGاستفاده از موتور  -4-14

موتور احتراق مشخصات یك اتوبوس هيبرید را نشان می دهد. این اتوبوس دارای یك    3-4جدول شماره  

 داخلی است که با گازطبيعی فشرده کار می کند.

(CNG=compressed Natural Ga 

 مشخصات يک اتوبوس هيبريد: 3-4جدول 

Hybrid CNG otto Powertrain 

12 m Length 

13 ton Empty weight 

600 v System voltage 

2.5 l lveco Base engine type 

Liquid cooled AC(27-35 kw) Generator type 

105 kw asynchronous AC (150kw) Electric motor type 

1500 kg pb/acid. 600 v. 2100 Ah Batteries 

Regenerative . mechanical Braking 

20 km ZEV-range 
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برای بهبود این سيستم موتور دیزل استا ندارد کنارگذاشته شده است و به جای آن یك موتور کوچك با       

کارمی کند. این موتور به دقت برای شییرایط کاری مختلف وآلودگی  CNGقرارگرفته اسییت وبا  lit2.5حجم 

ست. موتور با قدرت ثابت می تواند      سی قرار گرفته ا شده مورد برر قدرت توليد  32KWتا  27KWهای توليد 

تنظيم می شود. بسته    1850rpmکند. کمبودهای قدرت نياز هنگام از باتری گرفته می شود. سرعت موتور تا   

 تغيير کند. 100تا % 75به قدرت خواسته شده گشتاور می تواند بين %

ستم کنترل با پس خورانداز موتور بهينه         سي سط  ست و تو شده ا ه شد  جریان گاز خروجی اندازه گيری 

است. و این بيانگر آن است که آگر سطح توليد آلودگی موتور احتراق داخلی پایين نباشد خيلی مهم نيست ،      

 زیرا با این سيستم می توانيم گاز خروجی را بصورت نرمال در آوریم.

شود ، ولی در مورد هيبرید موتور به ژنراتور      ستم خنك کاری طراحی می  سي بر طبق جریانهای گرمایی 

ل شده است تا این سيستم بهينه عمل کند. زمان تأخير بين عمل سوپاپ گاز ، گشتاور موتور و سر عت          کوپ

ستم خروجی مانند قبل طراحی        سي ست. مواردی دیگری مانند  سيكل اتو خيلی مهم ا خروجی برای موتور با 

 می شود.

 به دست آمد. 39-4چهار اتوبوس با هم مقایسه شدند و نمودار شكل 

  پيشرفته با جعبه دنده اتوماتيك یا معمولی.یك دیزل 

  یك هيبرید سری با یك سوختLPG / CNG  معمولی.  با جعبه دنده اتوماتيك یا 

  یك هيبرید سری با موتور کوچك با سوختLPG / CNG 

شكل   شان    HC وCO وNOxميزان توليد  39-4در  سوخت ن صرف  شده   و ذرات دیگر و همچنين م داده 

 است.
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 نوع اتوبوس با همديگر 4مقايسه مصرف سوخت و آلايندگی  39-4شکل 
 

 براي يک خودرو هيبريد سري. TDIاستفاده از موتور ديزل  -4-15

همانطور که قبلاً ذکر شیید، یك موتور دیزل آلودگی کم می کند و مصییرف پایينی دارد . بنابر این مورد  

سبت به انواع    توجه جدی محققين برای بكار بردن در اتومبيلهای هيبرید ق ست. موتور های دیزل ن رار گرفته ا

APU  دارای بازده بالاتری هسییتند. یكی از عيبهای موتور دیزل این اسییت که در بار زیاد ، سییطح آلودگی آن

شده و          سته  ساس برنامه خوا شد  ) بر ا ست. بعد از اینكه بازده و نقاط کار موتور دیزل  تعيين  ضایتبخش ني ر

موتور برای کاربرد در اتومبيل هيبریدی بهينه شییده اسییت. گوناگونی در موتور های  شییبيه سییازی کامپيوتر (

ست آوردن قدرت     شود تا موتوری با حداقل آلودگی و حد اکثر بازده انتخاب کنيم . برای به د دیزل باعث می 

رات معلق و ذ NOزیاد در یك اتومبيل هيبرید ، موتور باید با حداکثر قدرت کار کبد و باعث می شیییود تا                 

 و یا اکسيداسيون استفاده شده است. EGR بيشتری توليد شوند. بنابراین از سيستمهایی همچون 

GER  .سيد های نيتروژن سبت   1یعنی مخلوط کرئن بخشی از دود با هوای ورودی موتور برای کاهش اک ن

سيد          شند. اک شد. هرچه ذرات کوچكتربا شودتا ذرات کربن توليدی کوچكتر با سوخت پایين ترباعث می  هوا 

محدودیت اعمال می شود تا اینكه بتواند مقدار   EGRاسيون بهتر صورت می گيرد.در همان زمان روی مقدار   

بين فشییار ورودی وخروجی  قابل قبولی دودرا اسییتفاده کند. همچنين اگر ضییریب زاویه فشییار)شییيب فشییار(

                                                           
1 (EGR=Exhaust Gas Recirculation) 
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ی ورودی هوا اسییتفاده شییود،باعث با مشییكل روبرو خواهد شیید. اگر از یك گلوگاه رو EGRمتناسییب نباشیید،

 شود تا ضریب زاویه فشار مقدار مناسب خود را حفم کند. می

اکسییيد نيتروژن را احياء می کند  Denoxسییوخت بعد از خروج وارد یك نوع مخزن می شییود ومبدل  

را فراهم  CO،HCاین اسییت که زمينه اکسییيد شییدن    CRTاز مزیتهای  CRTرا بازیافت می کند با وذرات 

کند. محدوده درجه حرارت برای اجزایی که بعد از خروج دود کار می کنند بوسیییيله کار موتور ،موقعيت            می

 سيستم و عایقكاری حرارتی مشخص می شود.

(.همچنين ممكن است از یك Denoxی بازیافت کننده برا c˚400و CRTسانتيگراد برای  250˚)کمتر از 

سوخت نقش مهمی در کاهش آلودگی دارد. از طرفی مبدل          ستم تزریق  سي شود.  ستفاده  پيش گرمكن نيز ا

سوخت     COو  HCنقش مهمی در کاهش  x NOمخزن ست که  دارد. یكی از راههای کم کردن آلودگی این ا

این عمل همچنين ،باعث کم شییدن صییدای احتراق خواهد شیید. را زودتر از موقع داخل سییيلندر بپاشییيم که 

 سيستم سوخت رسانی دارای واحد انژکتور یا ریل مشترک می باشد.

در موتورهای دیزل معمولی نتيجه سییوار کردن توربوشییارژ روی موتور رضییایتبخش بوده اسییت. در نوع   

دیگر تعداد دفعات روشیین وخاموش  هيبرید، با توجه به اینكه کاربرد موتور محدود تر شییده اسییت واز طرف 

شارژ روی این موتور قرار بگيرد ادامه       ست، بنابراین تحقيق در مورد اینكه چه نوع توربو  شدن اتومبيل زیاد ا

 دارد.

سیيسیتمهای حرارتی و برودتی موتور طوری طراحی شیده اند تا طول عمر روغن را بيشیتر کنند وآب را     

سيكل کار   4-23بی را برای هوای ورودی فراهم کند.شكل شماره   خنك کنند و همچنين درجه حرارت مناس 

اسیییت. برای ترسیییيم این نمودار   kw15یك موتور را نشیییان می دهد. دراین مثال می بينيم قدرت موتور      

مصرف سوخت نسبت به نوع     40آزمایشات زیادی انجام گرفته است. بازده سوخت افزایش پيدا کرده است )%    

ست. همچنين           صورت گرفته ا شرفتهای زیادی  ست(برای کنترل اتومبيلهای هيبریدی پي شده ا معمولی کم 

 ه:راههای زیادی ارائه شده است. ازجمل ICEبرای کنترل 

 که سيكل موتور احتراق داخلی به خوبی مشخص می کند. ICEانتخاب نقاط کاربرای  -1
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البته تعداد دفعات روشیین وخاموش شییدن اتومبيل تحت   ICEروشییهای روشیین وخاموش شییدن    -2

 تأثيرشرایط جاده ومهارت راننده است. نحوه روشن وخاموش شدن نيز کنترل می شود.

 )الكترونيكی، مكانيكی، بازیافت نيروی ترمزی(روشهای ترمزگيری وکنترل آن -3

 کنترل موتور -4

 الگوریتم کنترل دستگاه ژنراتور -5

 

 :نمودار بالايی قسمتی از سيکل است ونمودار پايينی قدرت موتور احتراق داخلی درطی اين سيکل است.40-4شکل 
 

 براي کاربرد در اتومبيلهاي هيبريدي: sytechمزيتهاي موتور  -4-16

تمام مزایای موتورهای سيلندر متقابلرادارا می باشند. موتورهای معمولی اکر چه خيلی    sytechوتورهایم

عریض نيسییتند اغلب بين اجزاء سییيسییتم تعليق جلو بسییته می شییوند. در اتومبيل هيبرید با وجود وسییایل  

 ود.چكتر باید انتخاب شالكتریكی فضا برای موتور احتراق داخلی کاهش می یابد. پس موتور با عرض وطول کو

سبت به موتورهای معمولی کاهش پيدا   -%50الی  %35( تا حدود   L × W × Hمقادیر) دراین موتورها ن

ضی اجزاء دیگر اندازه موتور حدوداً به       سب برای مانيفولدهای ورودی وخروجی و بع ست. با طراحی منا کرده ا

mm 500× mm300     شود. امنيت این نوع موتور نيز سی آن به زمين نزدیكتر می  کاهش می یابد ومرکز اینر

درحد خوبی اسییت زیرا در اتومبيلهایی که موتور معمولی دارند به هنگام تصییادف موتور به داخل اتاق فرو می 

شين         styechرود، ولی موتورهای  سرن صندلی  ستند و ارتفاع زیادی ندارند اگر  سطح ه کمی بالاتر از  چون م

صندلی راننده البته بيرون اتاق       سبت به اتومبيلهای معمولی قرار گيرد می توان آنها را زیر  صليش ن موقعيت ا
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جا داد. که با بكار بردن باتریها وموتور درزیر کابين )اتاق( مرکز گرانيگاه بسیيار پایين قرار می گيرد وامنيت را  

 ری وترمز گيری درسرپيچها. افزایش می دهد. خصوصاً مواقع شتاب گي

می باشیید. کاهش مصییرف سییوخت برای  mm400تا  mm300ارتفاع محفظه لنگ وسییرسییيلندر حدوداً 

ستم انتقال قدرت، قطع         شرایط ایده ال برای موتور وسي صلاح مسير قدرت وپدیدآوردن  افزایش بازده موتور، ا

پا     نده ودر  با ابزار کنترل کن قاومت هوا همه بطور       ووصیییل کردن موتور احتراق داخلی  کاهش نيروی م یان 

بخاطر  30مسییتقيم با کاهش صییدا مخالفت می کنند. هدف اصییلی یك وسییيله نقليه با کاهش وزن حدود % 

قابل قبولی را  NVHمصرف سوخت کمتر به نظر می رسد که با موتورهای معمولی انجام پذیر نباشد وسطح       

شر می   صداهایی که موتور خطی منت شتاورها می       فراهم نياورد .  سی های آذاد وگ شی از تأ ثيرات اینر شود نا

یكی دیگر از دلایل انتشییار صییدا   HZ400 ، HZ800 ،KHZ 1.4 باشیید، همچنين کار کردن با فرکانسییهای 

ستم             می سي ست ،که جدیداً با شكلی ا صدا کار م شود. عموماً کنترل  صداها به هوا منتقل می  شد. همه این  با

س    سيار پيچيده توان سانات احتياج به کمك    های ب صداهارا کنترل کنند. برای از بين بردن نو ته اند تا حدودی 

فنرها ، تنظيم شاسی واصلاحات زیاد دیگری داریم که باعث افزایش هزینه می شود. البته وزن را هم افزایش      

سئله بحرانی خواهد ب    سایل الكتریكی زیاد این م ورها ود. درموتمی دهد که در اتومبيلهای هيبریدی با وجود و

وجعبه دنده های امروزی از وسییایل سییبكی اسییتفاده می کنند که توانایی جذب نوسییانات وانتقال نيروهای   

ضيحاتی که درباره      شد. با تو شته با شد می توانيم به عنوان مولد قدرت از آنها در   sytechدیناميكی را دا داده 

 اتومبيلهای هيبریدی استفاده کنيم.

 دراتومبيلهاي هيبريدي: cvtکاربرد  -4-16-1

یكی از تلاشهای که در زمينه افزایش بازده وکاهش مصرف سوخت در اتومبيلهای هيبریدی انجام گرفته    

با همدیگر استفاده   cvtمی باشد. اگر از یك فلایویل و   cvtاست استفاده از جعبه دنده های متغيير پيوسته یا    

ه اشیكال دیگر نيازهای وسیيله نقليه را بر آورده سیازیم وامكان    کنيم می توانيم بدون تبدیل انرژی مكانيكی ب

 استفاده از بازیافت انرژی ترمزی را نيز داشته باشيم. 

 وفلایویل با هم استفاده کرده   cvtمسير قدرت یك اتومبيل هيبرید را نشان می دهد که از    41-4شكل  

با  CVTمی باشد . اگر از یك فلایویل و   CVTانجام گرفته است استفاده از جعبه دنده های متغير پيوسته یا    

همدیگر اسیییتفاده می توانيم بدون تبدیل انرژی مكانيكی به اشیییكال دیگر نيازهای وسیییيله نقليه را بر آورده 
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شي        شته با ستفاده از بازیافت انرژی ترمزی را نيز دا شكل  سازیم و امكان ا سير قدرت یك اتوميل   41-4م.  م

و فلایویل با هم اسییتفاده کرده اسییت . قدرت از موتور بوجود می آید و  CVTهيبرید را نشییان می دهد که از 

 منتقل می شود.C. C.C توسط سه کلاچ .

 

 يک اتومبيل هيبريد با سه منبع قدرت 41-4شکل 
 

درگير باشییند موتور احتراق داخلی  C2.C1 اگرکلاچاین عمل به چهار شییكل می تواند صییورت گيرد .  

و آزاد اسییت و فلایویل در گير نيسییت . این حالت برای   C1متصییل خواهد بود ولی کلاچ CVTمسییتقيما به 

شتر از       شود . مثلاَ برای قدرتهای بي ستفاده می  البته بازده  .KW 14مواقعی که به قدرت زیادی  نياز داریم ا

خئبی دارد . در این حالت گشییتاور اضییافی به موتور الكتریكی منتقل می شییود . هنگاميكه به قدرتهای پایين 

نياز داریم از انرژی فلایویل برای حرکت اسییتفاده کنيم . هنگاميكه به قدرتهای پایين  12KWمثلا بيشییتر از 

ای حرکت اسیییتفاده می کنيم . با درگير شیییدن کلاچ نياز داریم از انرژی فلایویل بر 12KWمثلا بيشیییتر از 

C3,C2  می توانيم از اینرسیییی فلایویل برای حرکت اسیییتفاده  کنيم . هنگاميكه می خواهيم شیییتاب فلایورا

آزاد شده و   C1 درگير می شود وبعد از اینكه فلایویل به سرعت مورد نظر رسيد کلاچ    1Cافزایش دهيم کلاچ

 می شود . شتاب فلایویل را توسط موتور احتراق داخلی افزایش می دهيم .موتور احتراق داخلی خاموش 

شتر از     سرعت پایين ) قدرت بي شتر از     6KWهنگامی که می خواهيم با  شتاور بي ( حرکت  NM 32و گ

شتاور موتور الكتریكی را کاهش     ستفاده می کنيم . زیرا قدرت و گ کنيم مثلا در ترافيك ، از موتور الكتریكی ا

آزادند. هنگاميكه از موتورالكتریكی  C2,C1درگيراست ولی کلاچ C2ایم . برای استفاده از موتور الكتریكیداده 
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وفلایویل با هم اسیییتفاده می کنيم موتور الكتریكی خواسیییته های قدرت متوسیییط را بر آورده می کند ولی  

 2C3 , Cراین حالت کلاچ فلایویل گشیییتاور زیادی توليد می کند وبرای بارهای زیاد اسیییتفاده می شیییود. د

تواند را قطع کرده است. انرژی ترمزی می آذاد می باشد وارتباط موتور احتراق داخلی   C1درگيرند ولی کلاچ  

 2Cدرفلایویل، باتری یا ابزار ذخيره گرمایی، ذخيره شیییود. برای بازیافت انرژی ترمزی در همه موارد کلاچ           

سط ک   ست وموتور احتراق داخلی تو شد انرژی   1Cلاچ درگير ا دراین حالت آزاد خواهد بود. اگر کلاچ درگير با

خواهد چرخيد. انرژی ميتواند     MIN 6000-1می تواند درفلایویل ذخيره شیییود ودراین فلایویل باسیییرعت      

ژنراتورصورت می گيرد. برای سيستمهای حرارتی     –درباتری ذخيره شود که این عمل توسط موتور الكتریكی   

شود.    نيز می تواند مو ستفاده واقع  شامل موتوراحتراق دلخلی ،فلایویل،   42-4رد ا نمایی از واحد هيبرید که 

ست وتحت            شده ا ساخته  شان می دهد. فلایول از فولاد  شد را ن صطكاکی می با شين الكتریكی وسه کلاچ ا ما

ك با آب خن شرایط محيط عمل می کند. روتورماشين الكتریكی با هوا خنك می شود. در حاليكه استاتور آن     

شود ولوله های مانيفولد خروجی       سط کنترل کننده های دقيق کنترل می  شود. موتور احتراق داخلی تو می 

 دو جداره درست شده اند تا زمان گرم شدن کاهش یابد. 

مخلوط سییوخت وهوا توسییط یك سیینسییور آنالوگ کنترل می شییود. سییيسییتم الكتریكی یعنی ماشییين  

سنكرون والكترنيك قدرت )کنت  صلی    آ شند. کنترل کننده ا  IGBTرل کننده ها(از اجزاء مهم بكار رفته می با

را می توانيم با اسییتفاده از مبدل  V 12اسییت. ولتاژ AH 38می باشیید وظرفيت آن  120Vاسییت. ولتاژ باتری 

DC/DC  .شين الكتریكی یا با باتری بگيریم شكل      از ما ستم الكتریكی هيبرید در سي شان داده   42-4 طرح  ن

 شده است.
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 : طرح سيستم الکتريکی هيبريد44-4شکل 
 

ست واز طرف چپ     45-4شكل   ست ا :برش عرضی واحد هيبرید. ارتباط این واحد با ميل لنگ از طرف را

 با جعبه دنده ارتباط دارد. جریان قدرت در مسير قدرت بوسيله سه کلاچ اصطكاکی کنترل شده است.

 

 الکتريکی هيبريد با سه منبع قدرت شما تيک سيستم 45-4شکل 
 

APU =1واحد قدرت کمكی  

LPG =2.گاز مایع شده که مخلوطی از بوتان وپروپان می باشد 

EGR =3.مخلوط کردن بخشی از دود با هوای ورودی موتور بزای کاهش اکسيدهای نيتروژن  

CVT =4.خط انتقال نيرویی که نسبت تغييرسرعت را به صورت پيوسته درمحدوده مطلوب ایجاد ميكند  

FTP =5 

SOD =6.حالت تخليه یا دشارژ   

 SOC :7حالت شارژ  

                                                           
1 Auxiliary power unite 
2 liquefied petroleum gas 
3 Exhaust gas recirculation 
4 continuously variable trarsmission 
5 Federal test procedure (US) 
6 state of discharge 
7 state of charge 
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CRT : 1 

VMU =2.واحد اداره کننده وسيله نقليه  

BM =3.واحد اداره کننده باتری  

CEU =4 .واحد کنترل الكترونيكی مرکزی  

MV :5 .واحد کنترل  

  6صدا، نوسانات، سختی

CNG =7.اتومبيلی که از متان متراکم به عنوان سوخت استفاده می کند  

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1 conthnuously regenerative particulate trap 
2 vehicle management unit 
3 battery management 
4 central electronic control unit 
5 monitoring unit 
6 MVH: noise , vibration , harshness 
7 compressrd natural gas 
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 فصل پنجم

  لياتومب در آن وکاربرد یسوخت ليپ
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شيدی و     سه تكنولوزی خودروهای برقی ،خودروهای خور سوختی ، خودروهای  از ميان  خودروهای پيل 

پيل سوختی با پيشرفتهای مهم تكنيكی در دو دهه گذشته بطور شاخص برگزیده شده است . این تكنولوژی        

از نقطه نظر عدم توليد آلایندهایی همچون اکسيدهای نيتروزن ، منوکسيد کربن و هيدرو کربن های سوخته    

 نشده ، بی همتا می باشد .

صنعت حمل و نقل و همچنين نيروگاهای توليد برق از       علاوه بر این قاب ستم ها در  سي ستفاده این  ليت ا

شر را             ستفاده از این پيلها بخشی از زندگی ب سال آینده ا شد. تا چند  سوختی می با صيات ویزه پيلهای  خصو

ام دهد. انجتمها اقدامات لازم را تشكيل خواهد داد دولتها نيز می بایستی در تسریع جایگزین کردن این سيس     

مقدار آلایندگی این فن اوری را ( 1-5)شییكل  یرا هوای پاک بهایی دارد که لاجرم باید ان را پرداخت کنند .ز

بازده اتومبيل سییوختی را با چند ( 2-5)شییكل  هد.دنشییان میدر قياس با فن آوری متورهای احتراق داخلی 

 اتومبيل دیگر مقایسه کرده است.

 

 گی فن اوري پيل سوختی در مقايسه با فن آوري موتور هاي احتراق داخلیمقدار الايند :1-5شکل 
 

 

 بازده اتومبيل سوختی: 2-5شکل 
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تهدید   نفت یكی از گرانبهاترین مواد روی زمين اسیییت که امكان تمام شیییدن ان زندگی صییینعتی را         

مشیییتقات آن بوجود مي ید کند.همچنين انباشیییت گازهای گلخانه ای که از احتراق این مروارید سیییياه و می

 موجب نگرانی جوامع صنعتی می باشد .

ی کاهش  از طرف دیگر با ورود تكنولوژی پيل سیییوختی به طور فراگير مصیییرف نفت تا اندازه ای زیاد         

شرکتهای نفتی دنيا دچاره          یمی ست و تمام  شده ا صادرات آنها روی نفت بنا نهاده  شورهایی که پایه  ابد و ک

 د شد .ضررهای هنگفتی خواه

در حال حاضر شرکتهای نفتی با ورود پيل سوختی مخالفت می کنند ولی با فشارهایی که دولتها بر این     

شییرکتها وارد کردهاند توانسییتهاند این تكنولوژی جدید را به آنها بقبولانند با توجه به این که سییوخت پيل   

ليد هيدروژن و متانول اسییت بنابرین سییوختی متانول و هيدروژن می باشیید وگاز طبيعی منبع ارزانی برای تو

شرکتهای عظيم نفتی به تدریج از نفت به سوی گاز طبيعی جهت گيری کرده اند . با نوجه به اینكه کشور ما    

دارای منابع عظيم نفت می باشد وزارت نفت جمهوری اسلامی ایران ناگزیر از تطابق هر چه سریعتر با این فن 

صورت مایع و توليد انبوه متنول دریچه     آوری می باشد. پس عرضه گازه هي   صورت گاز تحت فشار یا ب دروزن ب

جدیدی از درآمد را بر روی کشورخواهد گشود که درآمد آن می تواند از درامد حاصل از نفت بيشتر باشد. اما      

 لچنگ زدن به این فرصت در گرو برنامه ریزی و اجرای به موقع آن می باشد. سرمایع گذاری بر فن آوری پي   

شور،ایجاد           سطح تكنولوژی در ک سوخت،افزایش  صرف  ضل آلودگی هوا، کاهش م سوختی نه تنها راه حل مع

اشییتغال و غرور ملی و نهایتاً حرکت جهش وارد رجهت کاهش فاصییله کشییور از کشییورهای صیینعتی و جذب 

يل نيروهای متخصییص داخل و خارج کشییور اسییت،بلكه سییرمایه گذاری بر روی زیر سییاخت توليد سییوخت پ

سیییوختی زمانی نه چندان دور فراگير خواهد شییید با توجه به این مسیییئله دولت فرصیییت زیادی بر اینكه از 

کشورهای دیگر عقب نماند،ندارد. بنابرین مسئولين باید با جدیت تمام روی این مسئله کار کنند تا از این که    

 هستيم وابسته تر نشویم.
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 پيل سوختی چيست و چگونه کار می کند  -5-1

شییود که هيچگونه آلودگی هوا را های اطلاق میبه خودرو ZEV 1 [از ميان تكنولوژیهای مطرح به عنوان 

تكنولوژی پيل سیییوختی توانایی چشیییمگيری را از خود در این      ]موجب نمی گردند.)خودروهای ناآلاینده(      

به تكنول         فل علمی  به    زمينه از خود در این زمينه بروز داده اسیییت.امروزه در همه محا وژی پيل سیییوختی 

عنوانمهمترین جانشییين موتورهای احتراق داخلی نگریسییته می شییود که توانایی رقابت و از دور خارج کردن 

شد که انرژی          شيميایی می با سيستمی الكترو  سوختی  ست. پيل  تكنولوژی موتورهای احتراق داخلی را دارا ا

ستقيماً به انرژی الكتریكی تبدیل می کند.با    ستن از چرخه کارنو  شيميایی را م زده این پيلها به علت دوری ج

 بالا می باشد.پيل سوختی مزایای بسيار زیادی دارد:از جمله:

 عدم آلودگی هوا .1

سوخت بالا ،این رادمان حدوداً  .2 سوختی معادل یا کمتر اراز     %65تا  %85راندمان  ست.یك خودروی پيل  ا

 کيلومتر مصرف می کند. 100ليتر بنزین در هر  3

 عمر بالاطول  .3

 قابل رقابت از جنبه های قيمت و هزینه ها .4

 امكان حصول وبو می کردن انرژی در ایران .5

 عدم وجود قطعات و قسمتهای متحرک در سيستم و در مصرف انرژی .6

 آلودگی صوتی ناچيز .7

کاهش مصرف سوخت واستفاده از منابع تجدید پذیر جهت توليد هيدروژن یا متانول  پيلهای سوختی را      .8

به دو طریق می توان تقسیییيم بندی کنيم : یكی درجه حرارتی که پيلها در آن کار می کنند ودیگری         

سيمهایی       سوختی را از نظر درجه حرارت بالا تق شد. پيلهای  سوخت پيلها می با رجه با د حالت فيزیكی 

سيم می کنند. از نظر          ستمهای با درجه حرارت با لا تق سي ستمهای با درجه حرارت متوسط و سي پایين، 

ل سوختی فلز ، پي –اکسيژن ، پيل سوختی اتمی مایع  -حالت فيزیكی سوخت ميتوانيم پيلهای ئيدروژن

مری و پيل سوختی پلي  اکسيژن ،  –ئيدروژن ، پيل سوختی مواد آلی   –با گاز طبيعی ، پيل سوختی فلز  

 .....نام ببریم.

                                                           
1 (Zero Emission Vehicle ) 
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+ 

 انواع پيل سوختی : -5-2

سيژن     سوختی ، پيل اک شتری دارد. این    –یكی از ابتدليی ترین پيلهای  شد که کاربرد بي  ئيدروژن می با

 پيل جزء سيستمهای اوليه می باشد.

یك سوختی با الكتروليت جامد که به صورت یك لایه انتقال دهنده الكترون عمل می کند    (3-5)شكل  

 ودربين دو الكترود متخلخل قرار گرفته است را نشان می دهد.

 

 : نحوه کار پيل سوختی3-5شکل 
 

سمتهای مختلف پيل عبارتنداز: الكتروليت جامد ،الكتروتاليز ،جمع کننده های جریان ،لوله های خن   كق

نكته قابل توجه الكتروليك جامد کننده ،فتيله های آب لوله های تزریق کننده گازوقسیییمتهای مختلف دیگر. 

اسیییت که به عنوان لایه مبادله کننده یون عمل می کند. این لایه باید در مقابل مواد اوليه گاز اکسیییيژن                   

اده اوليه در هودیگر شییود وهمچنين این وئيدروژن بصییورت ناتراوعمل کند بطوریكه مانع نفوذ هریك از دو م

ستس در مقابل یون ئيدروژن +  صورت تراوا عمل کرده وباعث انتقال یون از یك الكترود به الكترود   Hلایه بای ب

 دیگر شود. 
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سولفوریك انتخاب       1الكتروليت را معمولاً از درون پليمرها  سترن  سيدهای پلی ی انواع پلی فلوئورکربن وا

می  0.076cmینكه در برابرعبور یون دارای مقاومت بالا نباشد ضخامت تقریبی آنها را حدوداً   می کنند وبرای ا

باعث از دسیییت رفتن مقاومت مكانيكی لازم برای لایه وهمچنين انتقال                نازک بودن این لایه  گيرند. البته 

ستفاده در این پيل دارای الكترو    کاتاليزور می باشند واز  سوخت از داخل این لایه می شود. الكترودهای مورد ا

جنس تيتانيم یا پلاتينيم هسیییتند که مانند شیییبكه سیییيمی در دو طرف الكتروليت پيچيده شیییده اند. این 

الكترودها توسط یك ماده پلاستيكی در مقابل نفوذ آب محافظت شده اند. در طول عمل پيل سوختی دریچه     

د می شود ،اکسيژن نيز به همين نحو وارد می شود. های موجود برای ورود ئيدروژن باز می باشد وئيدروژن وار

سيدی          ست. لایه انتقال دهنده ا شده ا سوختی تعدادی فتيله پيش بينی  شده در پيل  برای جذب آب ایجاد 

اسیییت پس در داخل الكتروليت یون ئيدروژن موجود می باشییید. یونهای ئيدروژن طبق واکنش زیرکه در آن 

 دروژن در قسمت آند اکسيد شده وبه الكترون وپروتون تقسيم می شود.اتفاق می افتد توليد می شوند. هي

(5-1)         H2→2H  + 2e 

با عبور از غشاء یا الكتروليت جامد به کاتد    Hاین الكترون موجود توليد جریان الكترسيته می شود. یون 

 شود.رفته وبا اکسيژن هوا والكترون برگشتی از موتور ترکيب شده وبه آب تبدیل می 

(5-2)       O2   + 4H   + 4e → 2H2  O 

 واکنش کلی به این صورت می باشد:

(5-3)        2H2  + O2→ H2  O 

کار می کنند. پتانسيل بازگشت ترمودیناميكی این نوع پيلها در دمای  c˚ 80تا  c˚ 60این پيلها در دامنه  

250 ˚c  90ولت ودر  23/1حدود ˚c ولت می باشد. 1.2حدود 

                                                           
1 (inter poiymers ) 
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پيل که به صورت سری به وسيله الكتروليت خميری     32پيل سوختی با گاز طبيعی : این پيل به وسيله   

پيل ها با سوخت متان انجام می شود. واکنش   شكل به هم متصل شده اند ساخته شده است واکنش در این        

 کلی که در این پيل صورت می گيرد به صورت زیر می باشد :

(5-4)       CH4 + 2H2 O→CO2 + 4H2   

ست می توان با بازیاب حرارتی ، انرژی گرمایی که درحال      سيستمهای با حرارت بالا ا چون این پيل جزء 

ير استفاده نمود. در این پيلها از نيكل بصورت پودر یا فيبر استفاده    تلف شدن است را برای واکنشهای کرما گ   

 شده است. کاربرد نيكل در قطب آند می باشد. 

ستفاده می شود. از           در کاتد از اکسيد نيكل واکسيد مس که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه هستند ا

شكيل دهنده ارزان     ست که قيمت اجزاء ت سئله    مزایای این پيلها این ا ست وعملكرد طولانی وخوبی دارد. م ا

شده این نوع              شغال  سطح زیاد ا شكل و شد.  ستمها می با سي شدن الكترودها از معایب این نوع  سد  خرابی وفا

 پيلها باعث پدید آمدن مشكلاتی در ساخت شبكه های بزرگ توليد نيرو می شود.

(DMFC)   پيلها جزء سيستمهای با درجه حرارت    اکسيژن )یا هوا(: این نوع  –: پيلهای سوختی مواد آلی

می باشیید. با توجه به دلایل زیر متانول جزء  1پایين می باشییند.سییوخت اصییلی این پيل متانول یا اسییومتانول

 سوختهای با درجه حرارت پایين می باشد :

 تعداد کربن موجود در متانول پایين است.1- 

 به راحتی اکسيد می شود.2- 

 ی در الكترودهای مرطوب وآبكی دارد.قابليت حل شدن بالای3- 

شامل متانول           H2 SO4الكتروليت ست  شد. الكتروليت محفظه را ست وثابت می با سط قرارگرفته ا در و

ستم حرکت می کند. لایه نازکی در مجاورت قطب کاتد پيل قرار دارد که برای می نيمم      سي ست ودر داخل  ا

تانول به صورت مایع وارد می شود وبا الكتروليت مخلوط   کردن نفوذ متانول به قطب کاتد می باشد. سوخت م  

                                                           
1 ((Esso methanol 

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


 91        لياتومب در آن وکاربرد یسوخت ليپپنجم: فصل 

 

 

شود. این پيل در رنج   شده درداخل الكتروليت     c˚ 60می  شكلات این پيل نفوذ متانول حل  کار می کند. از م

شد.     سط به قطب کاتد )عبور متانول از آند به کاتد( ودیگری چگالی توان پایين آن می با موجود در محفظه و

 هتر است اکسيژن خالص به جای هوا استفاده شود. در این سيستم ب

(5-5)    CH3OH + H 2O →CO2 + 6H  + 6e    اکسيد در آند : 

 واکنش کاتدی به شكل زیر است :

(5-6)       O2 + 4H  + 4e → 2H2 O 

 واکنش کلی :

(5-7)      CH3OH +    O2 → CO2+ 2H2O 

یك پيل  (4-5)خواهد بود. شییكل  v 1.7برابر اسییت با  c˚ 25پتانسییيل بازگشییت ترمودیناميك دردمای 

 سوختی متانولی را نشان می دهد.

 

 فلز  –پيل سوختی اتمی مايع : طرح سيستم پيل سوختی متانولی مرکز جهانی نيروي محرکه جايگزين  4-5شکل 
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+ 

د پتاسيم  ویدیسوخت این پيل فلز جيوه وپتاسيم است. الكتروليت آن مخلوط نمكی هيدروکسيد ،برميد     

 می باشد. الكتروليت بصورت مذاب است.

(5-8)        K→ K   e  واکنش آندی : 

(5-9)       K  e + xhg → KHgx واکنش کاتدی: 

 

 ئيدروژن : واکنشهای انجام گرفته بصورت زیر است : –پيل سوختی فلز 

(5-10)          Li → Li  +e 

(5-11)            H2 +e→ H 

 کار می کند. c˚ 900این پيل در دمای 

: این نوع پيل سوختی با بيشترین چگالی قدرت ، در سفينه فضایی )نظير       (AFC)پيل سوختی آلكالين  

سوختی دردمای       Geminiآپولو و ست. این نوع پيل  شده ا ستفاده  درجه  100تا  80( ودر کاربردهای نظامی ا

پتاسيم تهيه می شود ، کار ميكند. مشكل این نوع پيل سوختی ،       سانتيگراد با الكتروليتی که از هيدروکسيد  

یكی اسییتفاده از فلزات گرانبها مانند پلاتينيم وطلا در سییاختار الكترود آن اسییت که هزینه را افزایش ميدهد 

ودیگر اینكه )هيدروکسيد پتاسيم ( الكتروليت این سيستم ، با ترکيب بادی اکسيد کربن هوا رسوب ایجاد می 

د. بنابراین لزوم اکسیییيژن خالص در این پيل به وجود می آید که نهایتاً باعث افزایش هزینه کارکرد این               کن 

 سيستم می گردد.

 1پيل سوختی پليمري :  -5-2-1

شد وراندمان آن بيش       شد. الكتروليت آن از جنس پليمر می با سوختی رایج ترین نوع آن می با این پيل 

وات در هر ليتر، قابليت  1400اسییت. پيل سییوختی پليمری دارای چگالی قدرت بسییيار خوب یعنی   55از %

ه در بسیياری از  درجه سیانتيگراد می باشید وبرای اسیتفاد    100تا  80شیروع به کار سیریع وعملكرد دردمای   

                                                           
1 (PEMFC) 
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ه باشد.نموناسب میصنایع نظير خودرو سازی ، نيروگاهی ، مولد انرژی قابل حمل ، کاربردهای نظامی و ..... من

 کيلو وات توليد شده است. 250وات تا  25این پيل سوختی در سيستم هایی با دامنه قدرت 

   (:PAFCپيل سوختی اسيد فسفريک ) -5-2-2

سوختی اسيد فسفریك می باشد و تنها نوع از انواع پيل سوختی است که به طور الكتروليت یك نوع پيل 

درجه  200گسترده وارد وارد بازار نيروگاهها شده و به توليد انبوه رسيده است. دمای عملكرد این پيل حدود     

ا یك تا سه  بسانيگراد می باشد و به دليل این دمای بالاتر نسبت به نوع پليمری ، قادر به پذیرش سوختهایی     

سوخت ورودی نيست. راندمان این پيل بين         شد.یعنينياز به خلو  زیاد  صد منوکسيد کربن می با تا  %60در

ساعت دارد. از این پيل سوختی به عنوان جانشين نيروگاههای  40000می باشد و طول عمری در حدود  50%

 شود.و تجاری استفاده مياماکن صنعتی  بزرگ و کوچك برای تأمين نيری برق و گرمای منازل و

 (:  SFC( و پيل سوختی اکسيد جامد ) MCFCپيل سوختی کربنات مذاب) -5-2-3

سانتيگراد و پيل سوختی اکسيد جامد در دمای      600پيل سوختی کربنات مذاب در دمای    1000درجه 

این دو نوع پيل می باشیید. یكی از مزایای   %50تا  %60درجه سییانتيگراد کار می کند و راندمان هردو حدود  

سوختی این است که بعلت عملكرد در دمای بالا امكان مصرف مستقيم گاز طبيعی در این سيستم ها وجود        

دارد که گاز طبيعی به هيدروژن و دی اکسيد کربن تبدیل شده و هيدروژن مورد نياز پيل به دست می آید و    

ست.و      ضور پلاتينيم ني سوی دیگر در این پيل ها نيازی به ح سوختی از مواد    از  ست هردو نوع پيل  لی کاتالي

صارف دیگر نظير گرم کردن         ستفاده از گرمای توليدی این پيلها جهت م ضمن ا ست.در  خالص و گرانقيمت ا

منازل امكان پذیر می باشد. اخيراً با الحاق توربين گازی به پيل سوختی اکسيد جامد و ایجاد سيكل ترکيبی      

ورد بهره برداری آزمایش قرارگرفته اسیییت.برای کاربرد یك پيل سیییوختی در م %80، نيروگاههای با راندمان 

ست.همچنين این پيلها باید قابل      سی ا سا اتومبيل معمولاً دو عامل توان به وزن و وزن به حجم خيلی مهم و ا

 ( بالا توليد کنند.Iشارژباشد و به علاوه بتوانند جریان )

 طرحهاي موجود براي خودرو پيل سوختی: -5-3

سوختی می نواند یر مبنای        شد ، لذا طراحی خودرو پيل  سوختی هيدروژن می با سوخت مورد نياز پيل 

توليد هيدروژن در خارج از خودرو و ذخيره سییازی هيدروژن در مخازن خودرو انجام گيرد که این طرح برای  
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مایع نظير متانول ،  انوبوسها برگزیده شده است . در طراحی های دیگر خودروهای پيل سوختی از سوختهای      

سوخت           سيستمهای مبدل  ست و توسط  شده ا ستفاده  سوخت مایع به هيدروژن تبدیل  1بنزین و گازوئيل ا  ،

سه    سی و مزیا و معایب آنها را با هم مقای می گردد. به منظور انتخاب بهترین گزینه ابتدا طرهای موجود را برر

 می کنيم:

با مخزن گاز هي      طرح خودروی -1 به   دروژن:پيل سیییوختی  یای این نوع خودرو ميتوان  از مهمترین مزا

افزایش چشمگير راندمان خودرو وونا آلاینده بودن ) آلودگی  صفر ( اشاره کرد . در این حالت خودرو ساده تر     

سوخت گيری بيش از           ست با یكبار  ست و قادر ا شده ا ساخته  سبكتر  کيلومتر رابپيمایی. در  400، ارزانتر و 

يد این نوع خودروی پيل سوختی با احتساب هزینه سوخت وزیر ساخت سوخت در دراز مدت   ضمن هزینه تول 

 ( نسبت به سایر روشها کمتر خواهد بود . li fe cycle) طول عمر خودرو 

ضمناً            شد .  سی می با سواری در حال برر ست ولی برای خودروهای  شده ا سها پياده  این طرح برای اتوبو

ره سازی هيدروژن در فشار پائين و دمای معمولی در کشورهای صنعتی در حال فعاليت برروی تكنولوژی ذخي

تحقيق است و طبق نظر کار شناسان طرح خودروی پيل سوختی با  مخزن ذخيره سازی هيدروژن ، اقتصادی 

 یابد .در بازار جهان توسعه و گسترش می ترین روش و بهترین طرح بوده و نهایتاً به عنوان طرح نهایی

سب بودن     ط -2 سعه یافتگب و منا سوختی با مبدل متانول :مزایای این روش به لحاظ تو رح خودرو پيل 

درجه سییانتی گراد ( و  250متانول از جنبه وزن ، اندازه ، کارایی و درجه حرارت همل کرده این نوع مبدل ) 

 همچنين سهولت و سوخت گيری به علت مایع بودن متانول می باشد.

ستم خود   سي ست   در این  سوختی قادر ا سوخت گيری طی کند . اما با   460رو پيل  کيلومتر را با یك بار 

دلار افزایش  600تا   500کيلو گرم و قيمت آن   120به کار بردن مبدل متانول ، وزن خودرو پيل سیییوختی      

 می یابد ، مضاعف بر این که بر پيچيدگی خودرو افزوده می شود . 

سبت به طرح   شود ، ولی راندمان آن دو برابر راندمان موتور احتراق  گرچه راندمان خودرو ن قبلی کم می 

داخلی اسییت و به دليل وجود منابع عظيم گاز در ایران بعنوان ماده اوليه توليد متانول ، مزیت ویژه اقتصییادی 

                                                           
1 ( Reformer ) 
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جهت سییرمایه گذاری برروی متانول در مقایسییه با پالایش نفت و توليد بنزین سییاده بوده و سییرمایه گذاری  

 متری را طلب می کند.ک

سرمایه گذاری جدید به     -3 سوختی با مبدل بنزین و گازوئيل:در این طرح نيازی به  طرح خودروی بيل 

لحاظ وجود زیر ساخت و توزیع وجود ندارد و سوختگيری بدليل مایع بودن بنزین و گازوئيل با سهولت انجام    

جنبه وزن ، اندازه و کارایی در مقایسییه با سییيسییتم  می پذیرد . تكنولوژی مبدل بنزین ، توسییعه یافته ولی از

درجه سییانتيگراد کار ميكند و کار آیی آن از مبدل  850مبدل متانول عقب افتاده تر اسییت. مبدل بنزین در 

دلار افزایش  1200تا  850متانول کمتر اسییت . بدليل پيچيدگی بيشییتر مبدل سییوخت بنزین قيمت خودرو 

 ين تر ميشود.کيلومتر سنگ 250می یابد و 

کيلومتر را بپيماید ، اما ملاک نهایی گزینش  600خودرو پيل سییوختی با یكبار سییوختگيری قادر اسییت 

خودروی پيل سییوختی برای توليد انبوه فقط کار آیی خودرو نيسییت ، بلكه نوع سییوخت ، هزینه توسییعع زیر  

طراحی سيستم سوخت را    ساخت ، سرعت توسعه زیر ساخت سوخت ملاکهای تعيين کنندهای هستند که        

 (  5-5تحت تأثير قرار می دهند. ) شكل 

 

 : انواع سيستم سوخت رسانی پيل سوختی5-5شکل 
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 مقايسه سوختهاي مختلف: -5-4

 بنزين و گازوئيل: -5-4-1

شبكه زیر ساخت توزیع و توليدآن وجود دارد ، بنابراین احتياج به سرمایه گذاری جدید نسبت. البته       -1

وجود گوگرد در بنزین و بخصییو  در گازوئيل سییرمایه گذاری جهت کاهش گوگرد بنزین و گازوئيل   بدليل 

 لازم است.

 نسبت به متانول تبدیل آن به هيدروژن به آسانی صورت نمی پذیرد. -2

 به دليل نسیییبت بالای گوگرد آن در حال حاضیییر ، نياز به مبدل پيچيده تری جهت حذف گوگرد               -3

 باشد.می

ليل داشییتن ملكولهای پيچيده تر ) نسییبت به متانول ( مبدل در دمای بالاتری نسییبت به مبدل به د  -4

 متانول کار ميكند.

گرچه بنزین و گازوئيل سییمی می باشییند اما خصییوصییيات و عملكرد آن در محيط زیسییت بر انسییان  -5

 شناخته شده است.

 هيدروژن : -5-4-2

در   ترین سیییوخت در دراز مدت به منظور اسیییتفاده      هيدروزن بعنوان بهترین گزینه و اقتصیییادی   -1

 خودروهای پيل سوختی از پتانسيل بسيار قوی بر خوردار است.

سادگی           -2 ست و باعث افزایش راندمان و  سوختی ا ستفاده در خودروی پيل  سوخت برای ا ساده ترین 

 خودروی پيل سوختی می گردد.

تقال آن کاملاً توسعه یافته و دردسترس می باشد ،    تكنولوژی زیر ساخت سوخت ، توليد و توزیع و ان   -3

 مضاف بر اینكه از منابع فسيلی و غير فسيلی قابل تهيه است.

 در صورت توليد منابع گاز طبيعی قيمت آن از بنزین و گازوئيل کمتر است. -4
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صییورت  فاقد مضییرات زیسییت محيطی اسییت اما سییرمایه گذاری زیادی برای تدارک زیر سییاخت آن -5

گيرد . مشكل حمل و نقل انفجار و انبار کردن گاز فشرده هيدروژن ميبایستی حل گردد و هر گونه ذخيره    می

 سازی بر روی خودروهای سواری باید استاندارد شده و از جنبه ایمنی قابل قبول گردد.

گاز طبيعی ) جهت مصرف در مبدل سوخت در جايگاه سوختگيري ويا در توليد متمرکز   -5-4-3

 بوه هيدروژن (و ان

بخصییو  در  با توجه به منابع گاز طبيعی جهان و وجود زیر سییاخت توزیع گاز طبيعی در اکثر کشییورها

همه کشییورهای صیینعتی و همچنين بازده مناسییب مبدل گاز طبيعی و کم بودن مضییرات زیسییت محيطی و  

عنوان مهم ترین منبع سوخت خطرات آن به لحاظ ایمنی ، استفاده از گاز طبيعی و تبدیل آن به هيدروژن به 

ستفاده از گاز طبيعی و        ست . ا سوختی مطرح گردیده ا سوختی و نيز خودروهای پيل  برای نيروگاههای پيل 

تبدیل آن در ميدل نصبت شده در جایگاههای سوختگيری به هيدروژن جهت مصرف در خودروها ، ارزانتر راه 

 70راندمان تبدیل گاز طبيعی به هيدروژن بيش از %و مهمترین منبع توليد هيدروژن می باشیید . در ضییمن  

 است.

صورت پذیرد. در روش اول که به آن   توليد هيدروژن از منابع گاز طبيعی برای خودر به دو روش ميتواند 

روش غير متمرکز می گویند یك مبدل بزرگ به صیییورت متمرکز گاز طبيعی را به هيدروژن تبدیل ميكند و        

سوختگيری         سپس از طریق خط لوله یا  صورت هيدروژن به مراکز  شرده و یا به  صورت گاز ف تانكرها ، گاز ب

انتقال می یابد. از مزایای سیییوخت هيدروژن این اسیییت که از منابع گوناگون به دسیییت می آید . این منابع   

 ،عبارتند از سوختهای فسيلی بخصو  گاز طبيعی ، ذغال سنگ ، نفت خام ، مواد فاضلابی ، انرژی هسته ای 

 انرژی خورشيدی ،..

 روشهاي توليد و توزيع گاز هيدروژن: -5-5

شرایط جغرافيایی متفاوت      سان معتقدند که منابع توليد هيدروژن و نحوه انتقال و توزیع آنها در  شنا کار 

 خواهد بود.

 روشهای توليد و توزیع گاز هيدروژن عبارتند از :
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 توليد انبوه هيدروژن بصورت متمرکز  -1

 توزیع بصورت هيدروژن مایع –الف 

 (1توزیع به صورت جامد ) گاز ذخيره شده در رپودر فلزی   -ب

 توليد هيدروژن در جایگاههای سوختگيری ) غير متمرکز (: -2

 از منابع گاز طبيعی به دو روش : –الف 

-partial oxidation ( pox ) 

-Steam Methane     Reformer ( SMR ) 

 یزر قليایی ) تجزیه الكتریكی آب (با روش الكترولا –ب 

 با روش الكترولایزر با غشاء پليمری -ج

 توليد هيدروژن بروی خودرو: -3

 استفاده از بنزین یا گازوئيل بعنوان سوخت و تبدیل آن به هيدروژن در مبدل موجود در خودرو  –الف 

سوخت و       -ب سب دیگر به عنوان  سوخت مایع منا ستفاده از متانول و یا هر  تبدیل آن به هيدروژن در  ا

شده بر روی خودرو.     صب  سب ن سوختی      مبذل منا سایل نقليهای بوده اند که مجهز به پيل  سها اولين و اتوبو

سوختی ،         سه انواع تكنولوژی ها نظير اتوبوس پيل  شان دادند که مزیتهای فراوانی دارند . با مقای شده اند و ن

سوز )  شور های مختلف به لحاظ     ( و اتوبوس برقی ،LNG,CNGاتوبوس گاز  سوختی در ک طرح اتوبوس پيل 

افزایش بازده ، کاهش مصیییرف سیییوخت و کاهس هزینه تعمير و نگهداری ، به عنوان برترین گزینه انتخاب           

 گردیده است.

بيشتر از اتوبوس دیزلی است ، بنابر این هزینه استهلاک اتوبوسهای      50طول عمر اتوبوس پيل سوختی % 

اتب کم تر از انواع دیزلی یا گاز سوز است . اتوبوس پيل سوختی برای سوخت خود نيازمند     پيل سوختی به مر 

                                                           
1 Metal Hydride 
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می باشد . راندمان   1هيدروژن است که سيستم بهينه بر اساس تبدیل گاز طبيعی به هيدروژن از طریق مبدل    

در 2وختی بالای سوخت هيدروژن باعث کاهش در مصرف انرژی می شود . ضمناً بازده سوخت اتوبوس پيل س      

مقایسه مصرف سوخت در سه اتوبوس با سوخت متفاوت را       7-5را نشان داده است . نمودار    50عمل ميزان %

 نشان می دهد .

است. اتوبوس پيل سوختی نه    30هزینه تعمير و نگهداری پيل سوختی کمتر است ، این کاهش حدوداً %  

 کاهش ميدهد. 30به ميزان % را COتنها آلودگی توليد نمی کند بلكه گازهای گلخانهای 

 

 : نمودار مقايسه مصرف سوخت انواع اتوبوس با حداکثر بار6-5شکل 
 

افزایش داشته است.اتوبوسهای گاز     30تا % 15راندمان اتوبوس با پيل سوختی نسبت به اتوبوس دیزلی %  

 70تا % 40کمتر از اتوبوس دیزلی دارد . بنابراین راندمان پيل سوختی %   20% - 30سوز راندمانی در حدود % 

شكل        ست .  سوز ا سهای گاز  سوختی را   شتاب بين یك اتوبوس دیزل و  (7-5)بهتر از اتوبو یك اتوبوس پيل 

دیاگرام یك اتوبوس پيل سوختی را نشان ميدهد که مخزن مایع متانول در آن    ( 8-5)نشان می دهد . شكل   

 تعبيه شده است تا هيدروژن مورد نياز پيل سوختی را فرتهم کند.

                                                           
1 (Reformer) 
2 (NEBUS )   
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 نمودار مقايسه شتاب اتومبيل پيل سوختی و اتوبوس ديزلی :7-5شکل
 

به کار رفته است . از چند عدد باتری برای مواقعيكه   (PAFS )سوختياسيد فسفریك  در این اتوبوس پيل

ضمن این             ست . در  شده ا ستفاده  سر بالایيها ا شتاور زیاد دارد مثلاً هنگام بالارفتن از  اتوبوس احتياج به گ

 باتریها ذخيره کننده نيروی ترمزی می باشند.

 

 سيستم چند قدرته: دياگرام اتوبوس پيل سوختی با 8-5شکل 
 

 ميزان آلودگی توسط يک اتوبوس پيل سوختی را با يک اتوبوس ديزل :1-5جدول جدول 

PM HC NOx CO  

0.1 1.3 5.0 15.5 1993 Federal Emission Standard 

0.05 1.3 4.0 15.5 1993 Federal Emission Standard 

0 0 0.01 0.35 Fuel Cell Bus 
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اشاره کردیم استفاده از پيل سوختی در وسایل نقليه کوچك مشكلات بيشتری را در بر       همانطور که قبلاً 

 می دارد ولی کارخانه های خودرو سازی تلاش زیادی کردهاند تا این مشكلات را حل کنند .

بعنوان مثال کارخانه دیلمر کرایسییلر اتومبيلی سییاخته اسییت که مولد نيرو و در آن یك پيل سییوختی از 

سادگی تبدیل به هيدروژن و آلایند گی ناچيز       طریق یك م سوختگيری ،  سهولت  سوخت متانول بدليل  بدل 

سوختی         شود ، پس در این  سوختی بنزینی ) به همراه مبدل بنزین ( تأمين می  سبت به خودرو روی پيل  ن

ر گذاشته سبب افزایش راندمان و کاهش ميزان آلایندگی شده است. دو موتور القایی روی محورهای خودرو کا

شد ، باتری هيدرید نيكل ، انرژی کمكی          سيله با شه دو دیفران ست که موجب می گردد این باتری همي شده ا

برای شییتاب گرفتن خودرو در هنگام وجود بار اضییافی در خودرو را فراهم می کند . همچنين در هنگام سییرد 

 حين ترمز را ذخيره ميكند.  بودن هوا باتری به روشن شدن خودرو کمك می کند و انرژی تلف شده در

سوخت کمك می کند . برای کاهش وزن این خودرو بدنه      صرف  ضور باتری افزایش راندمان و بهبود م ح

آن را از پليمرترمو پلاست ساخته اند.در بعضی از خودروهای پيل سوختی که از باتری استفاده نكرده اند یك       

زن قابليت تخليه بسییيار بالایی دارد. با کمك این خازن با خان با ظرفيت بسییيار بالا بكار رفته اسییت. این خا 

فشار پدال گاز توسط راننده خودرو سریعاً حرکت کرده وشتاب مناسبی می گيرد. از سوی دیگر این خازن با        

 ذخيره سازی انرژی ترمز ، موجب افزایش راندمان خودرو می شود.

شامل        (9-5)شكل   شان می دهد. این خودرو  ساخت جنرال موتور را ن سوختی ،   32یك اتومبيل پيل 

شده اند. قدرت مفيد این اتومبيل            صل  سری بهم مت صورت  ست که ب سوختی ا کيلووات وعمر  32سری پيل 

سوخت هيدروژن مایع کار می کند ، هيدروژن مورد نياز در      1000مفيد آن فقط  ست. این خودرو با  ساعت ا

ست. این          مح شده ا سيژن درنظر گرفته  ضمن اینكه مخزن ویژه ای نيز برای اک ست  شده ا زن فولادی ذخيره 

ست. خودروهای               شده ا ساخته  سط جنرال موتور  ست که تو سوختی ا سایل نقليه پيل  خودرو جزء اولين و

ارای روها دهيدرید هسییتند. نيروی محرکه پيل سییوختی این خود-پيشییرفته تر دارای یك باتری از نوع نيكل 

 سه عنصرکليدی است: 

 سری پيل سوختی -3کمپرسور هوا  -2مبدل سوخت  -1
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جنرال موتور اخيراً مدل تكامل یافته ای را به بازار ارائه کرده اسییت ، این نمونه با سییوخت متانول که از  

سوخت متانول که از طری    ست ، این نمونه با  سوخت ، طریق مبدل تكامل یافته ای را باز ارائه کرده ا  ق مبدل 

ست         شده ا شود، کار ميكند. خودرو به گونه ای طراحی  سوختی تبدیل مي صرف برای پيل  به هيدروژن قابل م

که گازهای گرم خروجی از پيل سوختی در یك محفظه ویژه سرد می شوند وانرژی گرمایی حاصل به صورت      

ستفاده قرار م    سور هوا مورد ا سوختی      انرژی مكانيكی برای بكارانداختن کمپر ستم پيل  سي ی گيرد. علاوه بر 

 هيدرید دراین خودرو به کار رفته است. –باتری نيكل  44

سییيسییتم پيل سییوختی علاوه بر تأمين نيروی رانش ، خاموش بودن خودرو ،باتریها را شییارژ می کند. در 

 ضمن انرژی ترمزی را ذخيره می کند.

 

 

 GM:اتومبيل پيل سوختی 9-5شکل 

 

سوختی آلومينوم   ( 10-5)شكل   شان می دهد که مولد نيرو درآن پيل  هوا با باتری  –یك نوع خودرورا ن

سوختگيری مجدد را دارد بنابراین می توانيم        –سربی   سوختی قابليت  ست. با توجه به این که پيل  سيدی ا ا

 مسافت زیادی را با این خودرو طی کنيم .

ست   سوختی جای موتور احتراق داخلی را گرفته ا ست. در   پيل  وزیر آن یك موتور الكتریكی قرار گرفته ا

ست. این رادیاتور در کف اتومبيل        شده ا صب  ضمن برای گرفتن گرمای الكتروليت یك رادیاتور )خنك کن( ن
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می باشد ومخزن الكتروليت پشت اکسل اتومبيل است وباعث شده است تا به اندازه کافی فضا برای سرنشينان 

 خودرو وجود داشته باشد.

 

 

 

 

 هوا وباتري سربی واسيدي –: اتومبيل با پيل سوختی آلومينيوم 10-5شکل 
 

کاربرد پيل سییوختی روزبروز افزایش می یابد نه تنها در اتومبيل بلكه در تمام وسییایل صیینعتی می تواند 

 کاربرد داشته باشد.
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 منابع :

 مهندس مجتبی نيكخواه-يدروژن و خودرو های امروزیه .1

 انتشارات سانا_سوخت های جایگزین  .2

 دانشگاه صنعتی شریف_قاله خودروهای تلفيقی م .3

4. www.srist.com 

5. www.4shared.com 

6. www.vastdown.c
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