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 خودروهواي فشرده در  نیروي استفاده از

 

 امیر کریمی

 ونقلهاي حملارشد بهبود روشکارشناس

 

 چکیده
ماعی، هاي اجتکننده هزینهمحیطی در کشور که تحمیلدگی زیستتغییر سبد انرژي با توجه به آثار مخرب آلاین

هاي است یکی از ضرورتشهرها شده ناپذیري به شهروندان خصوصاً کلانمحیطی و درمانی جبرانزیست
با ها قرار گرفته است استفاده از وسایل نقلیه ناپذیر است. یکی از راهکارهایی که امروزه مورد توجه دولتاجتناب

 .هاي موجود در صنعت خودروسازي استهاي جایگزین فناوريبه عنوان یکی از فناوري سوخت پاك

و پارامترهاي مهم تحلیل یک  ه شده استونقل پرداختهوا در حمل در این گزارش به استفاده از سوخت پاك
هاي تجاري موجود در بازار و نمونه گرفتهباشد را مورد بررسی قرارندگی میسوخت که شامل عملکرد، هزینه و آلای

 .گرددمی معرفی

سازي ، هزینه فشردهباشدبا وجود اینکه هوا یک سوخت ارزان و پاك می شودمشاهده میطبق بررسی انجام شده 
هایی روبرو باشد و ونقل با چالششود استفاده از هواي فشرده در حملآن و بازدهی عملکرد موتور آن باعث می

گرفتن با در نظر هاي کم و خودروهاي کوچک به کار گرفت هرچند در این حالت نیزتنها بتوان آن را در مسافت
شاید در حال حاضر استفاده از هواي فشرده را خواهد بود.  ترگران هاي دیگرنسبت به سوخت ،سازيهزینه فشرده

هایی از آن هم ساخته پذیر دانست که نمونهفقط در حالت هیبرید یا ترکیبی در کنار موتور احتراقی بتوان توجیه
 شده و به نتایج قابل قبولی نیز رسیده است. 
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 مقدمه
ها آن شدنحذفاستراتژي آینده در تعهد به حفاظت از محیط زیست، خودروهاي با موتورهاي احتراقی را به سمت 

هاي آینده محیطی به منظور تضمین کیفیت هوا سبب شده تا در سالها و تدابیر زیستپروتکل .دهدسوق می
هاي بنزینی و این چارچوب، اتومبیل شاهد حذف تدریجی وسایل نقلیه مجهز به موتورهاي احتراقی باشیم. در

تنوع در سبد سوخت حمل و تولیدکنندگان خودرو با افزایش . دیزلی در آخرین مرحله از حیات خود قرار دارند
اي مانند نیاز به ارتقا تکنولوژي، هاي جديایجاد این تغییر با چالششوند اما براي براي تغییري اساسی آماده می نقل

 رو هستند.  قه مشتریان روبهقیمت بالا و سلی

اي را به صفر برساند که این به میلادي انتشار گازهاي گلخانه2050اتحادیه اروپا در نظر دارد تا سال به طور مثال 
معنی کنار گذاشتن زغال سنگ، نفت و گاز، تغییر سریع در سامانه هاي تولید انرژي (اصطلاحا انرژي سبز)، تولید 

 یورویی میلیاردها گذاريسرمایه و کردهزینه مستلزم که اقداماتی اي است. تشار گازهاي گلخانهنقلیه بدون انوسایل 
هاي الکتریکی خواهد بود مدت متعلق به سوختخت خودروي آینده در کوتاه و بلندسبد سوقسمت اعظم  .تاس

تر کند. یکی از صفر را آسان-کربنتواند نیل به هدف اما استفاده از راهکارهایی براي افزایش راندمان خودروها می
 باشد.در سیستم مولد انرژي خودرو می هوااین راهکارها استفاده از 

کند از یک قرن پیش ذهن بسیاري از مهندسان را به خود طراحی و ساخت خودروهایی که با انرژي هوا حرکت می
. بیابند قبولی قابل پاسخ آن براي بودند تلاش در دنیا در مهندسان که بود مطرح معمایی عنوان به و مشغول کرده
هاي فسیلی با آن مواجه شده، موجب شد هوا به زه بشر در زمینه استفاده از سوختهایی که امرواما محدودیت

هاي آن در ح شود. هوا انرژي اي است که مزیتعنوان رقیبی جدي در برابر دیگر انواع سوخت هاي جایگزین مطر
ترین مزیت و عاري از هر گونه آلودگی که مهمانرژي بر هیچ کس پوشیده نیست؛ منبعی پاك مقابل دیگر منابع 

توان رایگان بودنش دانست، اما آنچه در استفاده از هوا به عنوان منبعی براي تامین انرژي مطرح است آن را می
بخواهیم از هوا به عنوان منبعی هاي هواست. اگر نرژي براي ذخیره انرژي در مولکولضرورت نیاز به استفاده از ا

براي تامین انرژي استفاده کنیم باید هوا را فشرده یا متراکم کنیم که این ویژگی محدودیت بزرگی در طراحی و 
کنند و این همان معمایی است که محققان براي حل آن با یکدیگر هایی است که با انرژي هوا کار میساخت خودرو

 .در رقابت هستند

 تاریخچه
هارمن طراحی شد  شرکتدر لکوموتیوي که توسط  1890نقل ابتدا در سال  وستفاده از هواي فشرده در حملا

کرد، هواي فشرده توسط آب داغ می تبه کار گرفته شد این لکوموتیو با یک سیلندر و نیروي هواي فشرده حرک
 ه است: شد. در شکل زیر شکل این لکوموتیو آورده شدگرم و به سیلندر هدایت می
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 در لکوموتیوها 19استفاده از هواي فشرده در قرن  – 1شکل

به علت  1930ونقل محدود به لکوموتیوها شده بود که در سال هاي بعد استفاده از هواي فشرده در حملتا سال
یلی جایگاه گازوی -کارگیري موتورهاي احتراق فسیلی، هواي فشرده بازار خود را از دست داد و موتورهاي بنزینیبه

به علت مسایل اقتصادي و  1970خود را به عنوان تنها مولد انرژي در حمل و نقل تثبیت کرده بودند. در سال 
 زیست محیطی بار دیگر تحقیقات بر روي هواي فشرده شروع شد.

مین اولین خودرو بادي ترویان نام داشت که قدرت خود را از فلاي ویل و هواي فشرده در یک سیستم بسته تا
ها کرد، این خودروي بادي در ارتش آمریکا و ناسا نیز مورد استفاده قرار گرفت. مخترعان دیگري نیز در آن سالمی

 بر روي خودروي بادي کار کردند که در جدول زیر آورده شده است:
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موتورهاي هواي فشرده، موتورهایی با ساختار ساده، ایمن، با قابلیت اطمینان بالا و ارزان هستند. اولین خودروي 
گذار شرکت ، که بنیان Guy Negre و توسط مخترع فرانسوي با نام 1990با موتور هواي فشرده، در دهۀ تجاري 
لوگزامبورگ است، ساخته شد. به  در کشور  Moteur Developpment International (MDI) معروف

،  Energine  ،Energine Air  ،K’Airmobiles هايهاي مهم و مستقل دیگر به نامجز این شرکت، شرکت
Quasiturbine ،Regusci  ،Team Psycho-Active باشندو ... نیز در همین حوزه مشغول فعالیت می. 

اي که برخلاف موتورهاي احتراق داخلی، ترین مزایاي موتورهاي هواي فشرده، سادگی آنهاست؛ بگونهیکی از مهم
شود. همین امر، مهمترین چالش پیش روي صنعت نوپاي می ربا امکانات و تجهیزات اندکی میستولید آنها 

شدن این موتورها ممکن است باعث خارج شود؛ زیرا سادگی بیش از حدوتورهاي هواي فشرده نیز محسوب میم
هاي بزرگ خودروسازي سعی رقابت شود. به همین دلیل، شرکت هخودردوسازي جهان از گردون تعداد زیادي از

به طور کلی مزایاي این نوع موتورها  بیاندازند تاخیرن خودروهایی را به الامکان تجاري شدن چنیند تا حتیکنمی
 شود:شامل موارد زیر می

 .دچار تحول عظیمی خواهند نمود را به لحاظ مکانیکی بسیار ساده بوده و صنایع ساخت موتور  -1

سازي هواي فشرده را ن ناشی از محفظۀ مورد نیاز ذخیرهجنس آلومینیوم) و اضافه وزبسیار سبک بوده (از  -2
تولید شده (با بالانس تولید و  هواي فشرده در خود خودرو هاي جدیدتکنولوژيکنند. البته در برخی جبران می

 .سازي آن نخواهد بودواي فشرده) و دیگر نیاز به ذخیرهمصرف ه

گیر در خودروها هاي تهویۀ مطبوع، سرمایش موتور، شمع و استارتر، تعلیق و صدامنجر به حذف سیستم -3
موجب کاهش انتشار گازهاي  ت سیستم تهویه مطبوع،بر کاهش قیمت خودرو و بهبود کیفیشود. این امر، علاوه می
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شدن هواي م از سرمایش حاصله از منبسطسیر، به دلیل استفاده مستقیشود. بویژه در نقاط گرماي نیز میگلخانه
 فشرده، راندمان خودرو بهبود قابل توجهی خواهد یافت. 

 .یابدهزینۀ تعمیر و نگهداري و قیمت خودروها به شدت کاهش می -4

% گزارش شده است. بعلاوه، سیستم احیاي 60بل احیاء در حین ترمزها، بسیار بالا و تا حدود میزان انرژي قا -5
انرژي ترمزي در این خودروها بسیار ساده و ارزان قیمت است. بویژه در اتوبوسها و سایر وسایط حمل و نقل عمومی، 

اي انرژي ترمز، بازده استفاده از سوخت سازي این سیستمهاي احیتوان با پیادهکه تعداد توقفها بسیار بالاست، می
گیري داد. بدین ترتیب، بازدهی بخش حمل و نقل عمومی افزایش قابل توجهی یافته و به کاهش را افزایش چشم

 .آلودگی کلانشهرها کمک شایانی خواهد شد

ام فشردن پدال گاز نبودن موتور و ساختار مکانیکی بسیار سادة آن، انرژي تنها در هنگبا توجه به احتراقی  -6
هاي متعدد پشت چراغ راهنمایی انرژي ها و توقفدرترافیک ،هواي فشرده ولید شده و لذا خودروهاي با سوختت

 .کندمصرف نمی

یکی از نکاتی که ممکن است به صورت غیر مستقیم اهمیت موتورهاي هواي فشرده و خودروهاي مبتنی بر آن را 
گري است که در آن لابی ر این حوزه است. کشور هند، کشوريکشور هند دگذاري گستردة نشان دهد، سرمایه

گذاري گسترده کشور هند در زمینه هاي بلند مدت ندارد. لذا، سرمایهبراي تأثیرگذاري بر سیاستمندي قدرت
 .گرفت توان به عنوان یک نشانه از اهمیتّ قابل توجه موضوع در نظرساخت موتور و خودروهاي هواي فشرده را می

هایی خاصی هم است که استفاده از موتورهاي هواي فشرده و خودروهاي مبتنی بر لبته کشور هند داراي ویژگیا
روهاي دفقر عمومی و استقبال عمومی از خوآن را براي این کشور بسیار جذاب نموده است. جمعیت بالاي هند، 

ت در بیشتر آنها، ارزانی ده در خصوص محدودیت سرعها و مقررات وضع شارزان قیمت، ترافیک بسیار زیاد خیابان
بودن هواي گرم کشور هند با ویژگی محیطی، منطبقیستبودن خودروهاي هواي فشرده با مقررات زو منطبق

پذیر هاي تجدیدهاي هند در توسعۀ سریع انرژيتولید فرآیندي هواي خنک در موتورهاي هواي فشرده و سیاست
 .باشندمیها از جملۀ این ویژگی
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 (هواي فشرده)Air compressedفناوري خودروي 
خودرویی است که با موتورهایی که از هواي فشرده استفاده  (Compressed air cars) خودروي هواي فشرده

هاي معمولی سوختی از جنس بنزین یا گاز عادي استفاده کند. این در حالی است که در اتومبیلکنند، کار میمی
تواند در خودرو تعبیه ، کمپرسور میطراحی گرددهاي مختلف تواند در شکلخودروي هواي فشرده می شود.می

گیري توسط کمپرسور، فشرده استفاده شود و در ایستگاه سوخت يفشرده کند یا اینکه از مخزن هوا راشود و هوا 
 مخزن تعبیه شده در خودرو پر شود. 

 4500اي که در مخزن اتومبیل با فشار فناوري نصب شده است، از هواي فشردهموتوري که در یک خودرو با این 

psi  کند. فناوري استفاده شده در موتورهاي هوایی کاملا متفاوت با شود، استفاده میبار ذخیره می 310یا حدود
وسط گسترش هواي ها از فشار ایجاد شده تشود. آنفناوریی است که در خودروهایی با سوخت معمولی استفاده می

شود آلودگی ایجاد نشود؛ چرا که هوا کنند. این فرایند سبب میفشرده براي به راه انداختن پیستون استفاده می
 .ي دورریختنی نیز خود هوا استشود و مادهاي است که توسط موتور براي تولید انرژي استفاده میتنها ماده

 نشان داده شده است: در شکل زیر یک نمونه از موتور خودروي بادي

 
 اجزاي یک نمونه موتور هواي فشرده – 2شکل
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اند تا وزن ماشین را کاهش دهد و در صورت برخورد سازي را از فیبر کربن طراحی کردهمهندسان مخزن ذخیره
را تحمل کنند؛  psi 4500کربن قادرند فشار هواي تا حدود  نفجار جلوگیري نماید. مخازن فیبرمستقیم از ا

فشاري که مخازن فولادي قادر به تحمل آن نیستند. براي پر کردن مخزن ماشین با هوا، کمپرسور مورد استفاده 
  .کندباید به ماشین متصل شود. این کمپرسور از هواي اطراف براي پر کردن مخزن هواي فشرده استفاده می

رو (بستگی به نوع فناوري استفاده شده) هواي فشرده که از مخزن ذخیره هوا و یا کمپرسور تعبیه شده در خود
و در نهایت به اتمسفر تخلیه  شودها میوارد سیلندر شده و موجب به حرکت درآوردن پیستون و در نهایت چرخ

 .شودمی

 
 کارکرد هواي فشرده در سیلندر خودروي بادي –3شکل

دهد و در نقطه مرگ پایین دریچه میحرکت هواي فشرده شده در نقطه مرگ بالا وارد شده پیستون را به پایین 
 .شودمی اگزوز باز شده و هوا خارج

یک تیم تحقیقاتی در دانشگاه بیجینگ و چند دانشمند بر روي تاثیر دما در موتور هوایی فعالیت کردند و پیشنهاد 
ستفاده شود تا از مبدل حرارتی براي گرم کردن هوا ااز  استفرایند انبساط نیاز  یدادند به علت افت دماي زیاد ط

 درصدي راندمان موتور خواهد شد.  30د و انجام این کار موجب افزایش زدگی جلوگیري شویخ

غیر از موتور پیستونی حالت هایی دیگري نیز براي موتور بادي مورد بررسی قرار گرفته است که خلاصه نتایج در 
 جدول زیر آورده شده است:
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هاي اشاره شده بازده فرایند باشد و بازدهبه معناي مدلسازي عددي می  Nبه معناي آزمایشگاهی و Eدر جدول بالا 
به علت مشکلات موتور پیستونی مانند بازده پایین، آلودگی صوتی بالا، ساختار پیچیده و  باشد.انبساط هوا می
 :شدوتور اسکرو را جایگرین موتور پیستونی ماستهلاك بالا 
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 در موتور اسکرواستفاده از هواي فشرده  – 4شکل

 گیري شد.درصد اندازه 55مگا پاسکال بازدهی این موتور حداکثر  1.5در حالت آزمایشگاهی در فشار 

کننده میزان بازدهی موتورهوایی خواهد بود بنابراین کنترل جریان هوا در این فرایند تراکم و انبساط هوا تعیین
تواند جاي تراتلینگ میاستفاده از اکسپندر براي انبساط هوا بهمشخص شد  ها بررسیر باشد. دفرایند الزامی می

درصد افزایش دهد. محققان زیادي بر روي دریچه ورودي هوا کار کردند و اثر آن بر بازدهی موتور  40راندمان را تا 
 کننده اعلام کردند.هوایی را بسیار تعیین

هواي ورودي متناسب با  زمان و فشار ) براي تنظیمFVVA )Full Variable Valve Actuationاستفاده از 
درصد افزایش دهد در زیر شماتیک این سیستم نشان داده شده  50تواند راندمان موتور را تا میکارکرد موتور 

 است: 

 

 
 جهت تنظیم هواي ورودي به موتورFVVA شماتیک شیر – 5شکل
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 هاي تولیدشدهنمونه

 MDIخودروي بادي شرکت -1

 شدنی نیست الهام گرفت و حالتماماز یک منبع فراوانی که 1996شرکت توسعه موتور لوکزامبرگ در سال 
 تواندتورز طراحی کرده است که میرا با همکاري تاتاموAirpod توسعه این طرح خودروي در روند MDI شرکت

 هايبازي مانند سرنشین 3ا ظرفیت ب هوازي خودروي این. کند استفاده قدرت و از هواي فشرده براي حرکت
و نیم دقیقه زي در حدود یک لیتري این ماشین هوا 175مخزن  .شودکنترل می استیک جوي یک با کامپیوتري

کیلومتر  45کند و حداکثر سرعت آن بار کار می 350کیلوگرم وزن دارد و با فشار  220 این خودرو.شودپر می
 بر ثانیه است.

 

 

https://namnak.com/%D8%B7%D8%A8%D8%AE-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9.p69397
https://namnak.com/%D8%B7%D8%A8%D8%AE-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9.p69397
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 Airpodتصاویر خودرو   -6شکل

 

هزار دلار در میان طرفداران  10قصد دارند فروش این خودروي هوازي را با قیمت  MID شرکت تاتاموتورز و
 .خودروهاي خاص شروع کنند

MDI  دو نوع خودروي بادي طراحی کرده است که نوع اول آن کاملا بادي و نوع دوم به صورت هیبریدي با موتور
باشد. این شرکت ادعا کرده است در حالت کاملا بادي برنامه دارد در آینده نزدیک با ارتقا تکنولوژي احتراقی می

چنین در کیلومتر را با یک بار سوختگیري طی کند و هم 140ناطق شهري تواند در محداکثر این خودرو می
 کیلومتر طی کند. 80کیلومتر در ساعت تا حداکثر مسافت  110ها با سرعت اتوبان

شود این نفره را شامل می 6چند مدل بر اساس ظرفیت نفرات ارایه کرده است که از سه نفره تا  MDIشرکت 
نفره آن)  6کیلوگرم وزن دارند(مدل  900زیر  تر و تجهیزات کمترنیکی سادهسیستم مکاخودروها به علت 

 باشد.تر میدرصد ارزان 20و هزینه ساخت آن 

 توان اشاره کرد:از معایب این خودروها به موارد زیر می

سازي هوا بوده و انرژي که صرف فشرده از معایب اصلی سازي هوابودن توان تولیدي و هزینه فشردهمحدود -1
 رود. شود در طی پروسه انبساط و تزریق به موتور هدر میمی

ساعت طول بکشد، البته با کمپرسورهاي پیشرفته در  4پر کردن مخزن ذخیره هوا در خانه ممکن است تا  -2
 دقیقه خواهد بود.  3گیري این زمان هاي سوختایستگاه
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 شود.سازي میهش ظرفیت ذخیرهست که موجب کاگرم شدن هوا در حین پر کردن مخزن تحت فشار هوا-3

 FEهیبرید  208 پژو  -2

 208. پژو معرفی کرد، پژو یک مدل هیبرید ایر با کمک هواي فشرده را به بازار 2016راي اولین بار در سال ب
وزنی چون انواع کامپوزیت فیبر کربن و آلومینیوم، در نتیجه استفاده از مواد سبک. .(HYbrid Air 2L) هیبرید ایر

خودرویی با مصرف ست، کیلوگرم رسیده ا 860کیلوگرم کمتر از مدل استاندارد است و به  100وزن این خودرو 
 .کیلومتر 100گرم در هر  49لیتر و میزان آلایندگی تنها  1٫74

 5اسبی است که با یک گیربکس  82لیتري از سري  1,2ده یک موتور سه سیلندر وتور استاندارد مورد استفام
با فشار شود؛ نکته جالب این خودرو، پیشرانه کمکی آن است. یک مخزن هواي فشرده سرعته دستی جفت می

قرار  عنوان محفظه انبساط)فشار در نزدیکی محور عقب (بهدر زیر بدنه و یک مخزن کممربع پوند بر اینچ 4300
گیرد. وظیفه سیستم گیرند. یک سیستم هیدرولیک با موتور و پمپ در قسمت پیشرانه موتور قرار میمی

هیدرولیکی فوق ایجاد یک تعادل مناسب بین منابع انرژي و همچنین تأمین نیروي لازم براي سیستم تعویض 
 باشد. دنده اتوماتیک می

را تامین کند، حالت اول بدون استفاده از موتور احتراقی و در حالت تواند در سه حالت انرژي لازم این خودرو می
کیلومتر خودرو نامین  70هاي زیر آلایندگی صفر است که توسط هواي فشرده و موتور هیدرولیک در سرعت

هاي بالا نیاز شود، حالت دوم فقط موتور احتراقی در مدار قرار دارد که در رانندگی برونشهري که به سرعتمی
شود و حالت سوم حالت ترکیبی است که انرژي مورد نیاز از هواي فشرده و موتور احتراقی همزمان است فعال می

گردد. مخزن هواي فشرده از انرژي ترمز براي گردد که در مواقعی که به شتاب بالا نیاز است استفاده میتامین می
 کند.شارژ خود استفاده می
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 و هیبریديپژتصاویر خودرو   -7شکل

 

به گفته محققان این  باشد.تر میدلار ارزان 7000دود رده خود حهزار دلار است که از هم 26قیمت این خودرو 
آید و نخستین سیستمی است نام دارد، انقلاب بزرگی در صنعت خودرو به شمار می» هیبرید هوایی«سیستم که 

سازي و آزادسازي هوا افزایش و کاهش سرعت خودرو در فشردهتواند بنزین را با هواي فشرده ترکیب کند. که می
هاي گرانقیمت هاي هیبریدي دیگر به باترينقش بسیار مهمی دارد. به این ترتیب به کمک این فناوري خودرو

دهد ساخت تواند با استفاده از بنزین و هواي فشرده حرکت کند. برآوردهاي انجام شده نشان مینیازي ندارد و می
 تر از خودروهاي هیبریدي کنونی خواهد بود.ن سیستم هیبرید هوایی به مراتب بسیار ارزانای
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 قاصدك درو هواسوز ایرانیخو -3

کپسول هواي فشرده  2خودرو کوچکی شبیه به یک باگی فاقد در، سقف و شیشه است. داخل بدنه « قاصدك«
یکی تماما از جنس فولاد ضد زنگ و دیگري از جنس قرار گرفته که  بار200لیتري با فشار بیشینه  120و  100

کار انداخته و نیروي حاصل با کربن) است. هواي خالص متراکم پیشرانه را بهزنگ و کامپوزیت (فیبرفولاد ضد
رسد. این مجموعه در شرایط بهینه و درصورت ها میدنده تک سرعته (جلو و عقب) به چرخاستفاده از یک جعبه

 60الی  30کیلومتر در ساعت دست یافته و مسافت  40تواند به سرعتی حدود قدار کافی، میدورگرفتن به م
ین خودرو حاصل ا .نفر را دارد 4یا  3کیلومتر را پشت سر بگذارد. همچنین بسته به وزن افراد، ظرفیت حمل 
وتایپ مفهومی شناخته عنوان یک پروتهمجوشی فناوري و قطعات هواپیمایی و شاکله یک خودرو بوده و فعلا به

 .شودمی

تلفیق فناوري آن با خودروهاي بنزینی دیفرانسیل جلو و خلق یک مجموعه مخترع آن در آینده قصد دارد با 
؛ بدین ترتیب که محور جلو به دیفرانسیل جلو و بلوك بنزینی متصل شود و طراحی کند را بنزین-هایبرید هوا

توان برد مسافت واقعی را به ه حرکت درآید. با استفاده از این روش میمحور عقب با تکیه بر پیشرانه هواسوز ب
. همچنین در صورت نیاز استتوجهی افزایش داد و همزمان، به مصرف سوخت (بنزین) بسیار کمتري میزان قابل

 کنونی براي تأمین هواي فشرده CNG هايهاي پمپگیري از زیرساختهاي لازم، امکان بهرهبرقراري زمینه
 .هاي جدید نخواهد بودهاي اضافی و احداث پمپموردنیاز خودروها وجود دارد و نیاز به صرف هزینه
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 تصاویر خودرو قاصدك  -8شکل
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 هاي دیگرمقایسه هواي فشرده با سوخت
گیرد، لایندگی مورد توجه قرار میکارایی و بازدهی، چگالی انرژي و آهاي مختلف پارامترهاي براي مقایسه سوخت
مخزن یا پمپ تا توان مقایسه را انجام داد، دیدگاه اول اینست که انرژي را از دیدگاه می 2براي این مقایسه از 

 well to) و دیدگاه دیگر تحلیل انرژي از تولید آن تا چرخ تحلیل کرد (Pump to Wheelچرخ تحلیل کرد(

wheels(. 

 هاي مختلف آورده شده است: در شکل زیر مقایسه چگالی انرژي سوخت

 
 هاي مختلفمقایسه چگالی انرژي سوخت -9شکل

کیلوژول بر کیلوگرم  370حدود  بار) 300(فشار ي هواي فشردهژهمانطور که از شکل بالا مشخص است چگالی انر
مگاژول بر کیلوگرم است تقریبا یک دهم  35هاي فسیلی که حدود است که در مقایسه با چگالی انرژي سوخت

، در طراحی خودرو مساله محدودیت فضا بسیار اهمیت دارد و نیاز است از سوختی استفاده شود که بر باشدمی
کیلوژول بر لیتر، باتري لیتیومی  180واحد حجم چگالی انرژي بالایی داشته باشد. چگالی انرژي هواي فشرده 

دهنده چگالی انرژي بسیار مگاژول بر لیتر است که نشان 30د هاي فسیلی نیز حدوختمگاژول بر لیتر و سو 1.5
لیتري کل انرژي قابل دسترس  300با فرض یک مخزن  هاي دیگر دارد.پایین هواي فشرده در مقایسه با سوخت
که عدد بسیار  شودلیتر بنزین می 1.8مگاژول خواهد بود که معادل  54در خودروي بادي با توجه به شکل بالا 

 باشد.کمی می
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دهد و به همین علت استفاده به تنهایی هواي فشرده انرژي کمی در اختیار کاربر قرار می ه شداز بررسی بالا فهمید
هاي کم خواهد شد. البته با افزایش تکنولوژي و طراحی مخازنی از آن براي تامین انرژي خودروها محدود به مسافت

هر چند افزایش  .کردتوان این محدودیت را برطرف می ،بار را تحمل کند 300ین برابر که بتواند فشارهاي چند
حداکثر اساس اصول ترمودینامیک بازدهی فرایند انبساط هوا در سیلندر  دهد، برفشار تلفات را نیز افزایش می

دسترس فرایند آیزنتروپیک  باشد(تامین انرژي از انبساط هوا در فرایند آدیاباتیک نسبت به انرژي درمی درصد 53
(  

درصد فرض شده است  40درصد و بازدهی موتور و سیستم انتقال قدرت  70بازدهی کمپرسور ایستگاه سوخت 
 15ها برابر ) نسبت انرژي ورودي کمپرسور به انرژي چرخPTW)Pump to Wheelدر نتیجه بازدهی کل 

 خواهد بود.  درصد

کیلومتر  100مگاژول در  180کیلومتر که معادل انرژي  100لیتر در  6براي یک خودرو متوسط با فرض مصرف 
درصد فرض شده است). مصرف معادل هواي فشرده براي تامین همین مقدار  40باشد(راندمان موتور بنزینی می

، درصد) 70) درصد و بازدهی کمپرسور(40درصد) و بازدهی موتور( 50انرژي با در نظر گرفتن بازدهی انبساط(
کیلووات ساعت خواهد شد. در جدول  145  که معادل لازم است ورودي کمپرسور مگاژول انرژي 520دیک نز

با این توضیح که قیمت بنزین  زیر خلاصه مقایسه مصرف و هزینه سوخت خودرو بنزینی و بادي آورده شده است
 :سنت بر کیلووات ساعت فرض شده است 6سنت بر لیتر و قیمت برق  46

 میزان ذخیره انرژي حداکثر نوع
 100میزان مصرف انرژي در 

 کیلومتر
 هزینه سوخت در یک کیلومتر

 بنزینی
 40مگاژول (باك  1200

 لیتري)
 سنت 2.76 مگاژول 180

 بادي
 300مگاژول(مخزن  54

 لیتري)
 سنت 8.7 مگاژول 520

 مقایسه موتور بنزینی و موتور هواي فشرده -1جدول  

سازي هوا این بادي و برق مورد نیاز براي فشردهبینیم با در نظر گرفتن راندمان موتور با توجه به جدول بالا می
 تر از موتور بنزینی خواهد بود. سوخت گران
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 Journal of theونقل تحلیلی در مجله هاي مختلف در حملبراي مقایسه آلایندگی استفاده از سوخت

Transportation Research Board  توسطAndrew Papson  انجام شد که خلاصه مقایسه آن در شکل
 زیر آورده شده است:

 
 خودورهاي مختلف در سه سناریو مقایسه آلایندگی  -10شکل

نین نحوه تولید چباشد، همخودرو الکتریکی می EVخودروي بادي و  CAVخودروي بنزینی،  Gasدر شکل بالا 
(تولید برق با توجه به سبد انرژي  U.S average(تولید برق در نیروگاه گازي) Low-Carbonسناریو  3برق در 

بینیم که در طول زنجیره ) فرض شده است. می سنگ(تولید برق با نیروگاه زغال Carbon-Intensiveآمریکا) و 
 آلایندگی را ایجاد خواهند کرد. انرژي، خودروهاي بادي بیشترین سطحتولید 

باشد. البته استفاده از پذیر نمیتوجیهدر این بخش دیدیم سوخت بادي هم از لحاظ اقتصادي و هم آلایندگی 
 208چه در خودرو سوخت بادي در سیستم هیبرید که براي فشرده سازي هوا از کمپرسور استفاده نشود مانند آن

 آن خواهد بود.پذیر بودن بینیم، موجب کاهش مصرف سوخت و توجیهپژو هیبریدي می
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 بنديجمع
هاي فسیلی و الکتریکی، هواي فشرده براي پیدا کردن بازار خود هاي انرژي دیگر مانند سوختدر مقایسه با منبع

 :ونقل موانع زیر را پیش رو خواهد داشتدر حمل

توان براي طی ي نمیهاي دیگر، از این منبع انرژبه علت چگالی پایین انرژي هواي فشرده در مقایسه با سوخت -1
مگاپاسکال حدود  20سرعت بالا استفاده کرد. چگالی انرژي هواي فشرده در فشار هاي طولانی و یا کردن مسافت

370Kj/Kg گاز و بنزین بسیار پایین است و براي جبران این نقیصه باید از مخزنی نفتباشد که در مقایسه با می
 که به طراحی خودرو لطمه وارد خواهد کرد.با حجم بالاي هواي فشرده استفاده کرد 

شود به فرایند انتقال هواي فشرده از مخزن به علت فرآیند اختناق به سیلندر بازدهی کمی دارد که موجب می -2
صد داشته باشد. براي افزایش چگالی انرژي هوا فشار آن را رد 20صورت کلی بازدهی موتور هوایی بازدهی زیر 

چنین احتمال نشتی هم ها شود،باعث افزایش هدررفت انرژي در شیرها و دریچه مساله همین باید افزایش داد که
 رود.نیز بالا می

درصد موتورهوایی نسبت به موتورهاي احتراقی و الکتریکی بازدهی کمی محسوب شده که این  20بازدهی زیر -3
با ذکر این نکته که ایجاد هواي فشرده نیاز به  .نباشد پذیراستفاده از این منبع انرژي توجیه شودباعث می مساله

شود. بنابراین درصدي تامین می 50الکتریسیته دارد که تامین الکتریسیته نیز با راندمان نیروگاهی سیکل ترکیبی 
خروجی توان خودرو به ورودي گاز نیروگاه درصدي  10به بازدهی اگر کل زنجیره تامین انرژي را در نظر بگیریم 

 .رسیدخواهیم 

که این استفاده از  شودها و شیرها میزدگی در لولهایجاد یخ بموج (اختناق)تلینگادماي پایین فرایند تر -4
 کند.امی میکن را الزگرم

ي تنها از هواي فشرده در حمل و نقل محدود به خودروهاي سبک بینیم استفادهبا مشکلات اشاره شده در بالا می
شود که بازار محدودي را شامل خواهد شد، اما استفاده از هواي فشرده به عنوان منبع تامین هاي کم میو مسافت

پذیر باشد که نمونه موفق آن را خودروسازي پژو در توجیه تواندانرژي ثانویه یا هیبرید در کنار موتور احتراقی می
داد. در این خودرو بدون نیاز به کیلومتر کاهش  100لیتر بر  2پیاده سازي کرد . مصرف سوخت را تا زیر  208
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هاي ها متراکم شده و در مواقع نیاز(سرعتپرسور یا تزریق هواي فشرده، هوا توسط سیستم ترمز و چرخش چرخکم
 . گیردمورد استفاد قرار میکم) 
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