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 هاي موتور خودرو در جهانبررسي انواع فناوري

 با تأكيد بر كاهش آلايندگي

 
 

 

 

 چکيده

د منبع تولیعنوان سومین هاي فسیلی و سهم عمده خودروها بهبا توجه به محدوديت سوخت

 منظور كاهشحلی با صرف حداقل هزينه بهاي در تولید آلايندگی، ارائه راهگازهاي گلخانه

يی و قدرت موتور، رويکرد پیش روي صنايع خودروسازي در آآلايندگی همزمان با حفظ كار

يی موتورها از ابعاد فنی، اقتصادي آطراحی و ساخت موتور است. در اين گزارش با مقايسه كار

اكثري حد براي تأمینعنوان روشی بهینه و آلايندگی به ارائه يکی از جديدترين راهکارها به

 شود.نیازهاي صنعت خودرو و بازار مصرف پرداخته می

جاي به 1(ZED) ز ددهد كه جايگزينی موتور هاي اين تحقیق نشان مینتايج و يافته

هاي پذيري راحت آن با كارخانهسوز فعلی و مزاياي اقتصادي و انطباقموتورهاي درون

صرف هزينه پايین جايگزينی، به دو هدف  كند تا بافراهم میفعلی اين امکان را  تولیدي

برابري سیستم  4تا  3. عمر بیش از رسیدمصرف سوخت كاهش و  كماصلی آلايندگی 

چهارم انتقال قدرت و در نتیجه آن كاهش هزينه سرويس و خدمات پس از فروش تا يک

عنوان يک موتور ی از ديگر فوايد موتور ز د است. از طرفی موتور ز د بهلوتورهاي فعم

تواند در عین حال می ،سوزهاي يک موتور برونسوز با برخورداري از همه برتريبرون

                                                 
1. Zevo Emissions Design (ZED). 
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تأثیرات مثبتی بر كاهش آلايندگی، افزايش سلامت، كاهش واردات، كاهش آلودگی خاك 

 ش هزينه مصرف سوخت و... داشته باشد.زراعی، افزايش اشتغال، كاه

توان نتیجه گرفت كه در شرايط فعلی با توجه به رويکرد غالب صنعت در پايان می 

محیطی خودروسازي جهان در طراحی و ساخت موتور براي كاهش آلايندگی زيست

ه بر كاهش هزينهاي فنی و اقتصادي علاوهخصوص در كلانشهرها و دستیابی به مزيتهب

د توانسوز فعلی میساخت، راهکار استفاده از موتور ز د و جايگزينی آن با موتورهاي درون

هاي جدي براي رسیدن به اهداف كاهش آلايندگی و كاهش مصرف عنوان يکی از گزينهبه

 سوخت در كشور باشد. 

 

 مقدمه

طريق از ي اكل گازهاي گلخانهاز درصد  22بیش از  طبق آخرين برآورد پژوهشگران،

محیطی در اثر استفاده فراوان از مشکلات زيستلذا  ،شودخودروهاي آلاينده تولید می

سازي خودروسازان را بر آن داشت تا با تغییر رويکرد به سمت بهینه، هاي فسیلیسوخت

 منظور دستیابی به حداكثر بازدهیموتورهاي موجود با صرف كمترين هزينه و تغییرات به

 آنها به دلیل محدوديت منابع هسوي ديگر، نگرانی از به خطر افتادن عرضگام بردارند و از

نفت و گاز را بر آن داشت تا در جستجوي  هكنندگان عمدو تجديدناپذيري آن، مصرف

رو، طراحی و ساخت موتورهاي جديد با ايناز .منابع جايگزين و تجديدپذير انرژي باشند

هاي نوين در دستور كار خودروسازان در تکنولوژيهاي جايگزين با استفاده از سوخت

به اين منظور میلیاردها دلار براي تحقیق، طراحی و ساخت بخش موتور قرار گرفت 

هايی مثل خودروهاي پیل سوختی، الکتريکی و فناوري هیبريدي صرف شده است نمونه
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ظ دامنه لحاچه بهلحاظ توان تولیدي و اي چه بهكه البته هنوز نتوانسته جايگاه شايسته

ها را توان اين نمونهطور كلی نمیاستفاده در مقايسه با موتورهاي معمول پیدا كنند. به

شود بینی می، قلمداد كرد و پیشیعنوان يک جايگزين جهانی براي خودروهاي معمولبه

 الکتريکیشهري( به خودروهاي نقل )شهري و برونودرصد از ناوگان حمل 12كمتر از 

  ق گیرد.تعل

رويکردهاي جديد در صنعت خودروسازي موتور، با رعايت در اين گزارش سعی شده است  

كاهش آلايندگی  ،موتورو دوام محیطی، كاهش مصرف سوخت، افزايش عمر ملاحظات زيست

اي(، كاهش هزينه اعم از )آلودگی صدا، آلودگی هوا در نتیجه كاهش انتشار گازهاي گلخانه

 .مورد توجه قرار گیرد موتور، امکان چندگانه بودن سوخت موتور تعمیر و نگهداري

سوز و مقايسه آن با موتورهاي در بخش اول گزارش، به معرفی موتورهاي برون 

مقايسه با  در( ZEDشود، در بخش دوم جايگاه موتور ز د )سوز پرداخته میدرون

با  اين نوع موتورادامه  و درمورد اشاره قرار گرفته  سوزسوز و برونموتورهاي درون

 1،سوزهاي نوين نظیر موتورهاي درونو تکنولوژيشود مقايسه میموتورهاي جديد 

گیرد. در بخش سوم مورد بررسی قرار می 4و الکتريکی 3دارهیبريدي دوشاخه 2،هیبريدي

و در نهايت در بخش چهارم  شودارائه میاقتصادي و اجتماعی استفاده از موتور ز د  آثار

 گیري و راهکارهاي پیشنهادي ارائه خواهد شد.بندي و نتیجهجمع
 

                                                 
1.”ICE” is internal combustion gasoline fueled engines. 

2. "Hybrid" is the gasoline engine / battery powertrain. 

3. "Plug-in" hybrids are those powertrains where the batteries can be charged from an 

external source. 

4. "Electric" is a vehicle powered by batteries only. 
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 سوز )موتور احتراق خارجي(موتور برون. 1

است كه در آن انرژي حاصل از  ماشین گرمايیخارجی، نوعی سوز يا احتراق موتور برون

از منبع خارجی به سیال عامل داخلی منتقل  مبدل حرارتیاحتراق توسط ديواره موتور يا 

همتر از همه آلايندگی بسیار و م صداتركم شود. موتورهاي احتراق خارجی توان بالاتر،می

فراوانی  وجودبا كنند. در گذشته سوز ايجاد میموتورهاي درونكمتري نسبت به 

آلايندگی هوا، تولید موتورهاي  هكنندهاي فسیلی و توجه كمتر به عوامل ايجادسوخت

زينه ه در مقابلمورد استقبال قرار نگرفت.  به دلیل پرهزينه بودن، چنداناحتراق خارجی 

( هزينه ساخت موتورهاي احتراق خارجی 12/1دهم )سوزكه تا يکموتورهاي درون پايین

رسید، يکی از عوامل اساسی در كندي روند تولید و اقبال به تولید موتورهاي نیز می

ه هاي فسیلی و توجه كمتر بسوز بود. از طرفی در گذشته با توجه به فراوانی سوختبرون

چندان مورد استقبال قرار نگرفت.  ،آلايندگی هوا آن هم با قیمت بسیار بالا بروزعوامل 

افزايش گازهاي  فسیلی وهاي به كاهش منابع سوختطی چند سال اخیر با توجه 

ازها و اين گ هكنندتولیدمنبع عنوان سومین خودروهاي آلاينده به با استفاده ازاي گلخانه

طراحی، ساخت و مواد، رويکرد جديدي در صنعت  ههاي بسیار مؤثر در حوزپیشرفت

 تر شکل گرفته است. هینههاي بهاي جايگزين و استفاده از فناوريسوخت هخودرو برپاي

اي براساس ارائه شده است؛ مقايسه 1كه نتايج آن در جدول  2بنابر تحقیقات ناسا 

 .سوز انجام شده استسوز و برونموارد فنی، اقتصادي و آلايندگی بین موتور احتراق درون

                                                 
1. External combustion engine (EC engine) 

2. NASA  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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 02 نسبیدر همه موارد از قبیل كاهش آلايندگی  سوز،موتورهاي برون 1براساس جدول 

ین پاي)جايگزين(، عمر بالاي موتور، هزينه  هاي ديگردرصد، استفاده از سوخت 02تا 

د وسیله مواهتعمیرات و خدمات پس از فروش، تولید قدرت، دوام بیشتر و امکان ساخت ب

 سوز دارند.بازيافتی، وضعیت بهتري نسبت به موتورهاي درون

 

 سوز براساسو برونسوز مقايسه موتورهاي احتراقي درون .1جدول 

 موارد فني، اقتصادي و آلايندگي

 سوزموتور درون سوزموتور برون موارد مقايسه

   X درصدي( 02تا  02)كاهش  كاهش آلايندگی زياد

   X پروپان( (،CNG) )بنزين، ديزل، گاز توانايی استفاده از هر سوختی

   X مايل( 022222) ترين عمر موتورطولانی

   X سرويس و خدمات پس از فروشكمترين هزينه 

   X )مقاومت( بیشترين دوام

   X درصد بازيافتی 122ساخته شدن از مواد 

   X نفوذناپذيري به گرما و سرماي شديد 

Source: Comparative Testing by NASA/ DOE Report 

 

 الذكر، استفاده از موتوري كه محدوديت استفاده از يک نوعبا توجه به نکات فوق 

سوخت مشخص و هزينه بالاي تولید، نداشته باشد و در مقايسه با موتورهاي موجود از 

ی و ل در طراحئاتوان، بازدهی بالاتر و آلايندگی بسیار كمتري برخوردار باشد؛ نقطه ايد

 ساخت موتور است. 
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 (ZED Engineموتور ز د ). 1

هاي اختراعات موجود با قابلیتعنوان يکی از جديدترين ( بهZED Engine) موتور ز د

 جايگزين «موتور سبز»نام هدرصدي آلايندگی، مصرف چندگانه سوخت ب 02تا  02كاهش 

 (cycle engine-Bottom) 1دستینينام موتور سیکل پاهسوز متداول بموتورهاي درون

 1شود. همانگونه كه در نمودار سوز تعريف میبا كاربرد فشار و حرارت حاصل از احتراق برون

روند تغییرات براي رسیدن به ايده موتور ز د نمايش داده شده است اين موتور از لحاظ 

( و برگرفته از ايده Rankine) سوز رنکینبندي طراحی، در گروه موتورهاي برونطبقه

تحت عنوان موتورهاي  بوده كه دو اختراع ثبت شده در اين زمینه نیز 2موتور استرلینگ

از لحاظ  ز دكارگیري حداكثر حرارت موجود است. موتور هبا قابلیت ب 3دستینيسیکل پا

صورت عموم در موتورهاي سوز كه بهطراحی از بعضی خصوصیات موتور احتراقی درون

 كار رفته، بهره برده است.هامروزه ب

 

 
 

                                                 
ین ورودي دلیل يكنند كه دماي پادستی از حرارت خروجی از كندانسور بخار استفاده میینيهاي پاسیکل .1

 درصد شوند. 00توانند منجر به راندمان تئوري بالاي هاي تولید همزمان مینامگذاري است. سیستم

 به نسبت و كنندمیی جنبشنیروي  به تبديل را حرارت كه هستنداحتراق خارجی  موتورهاي استرلینگ موتور. 2

 موتور زا هرگز شودمی استفاده استرلینگ موتور درون كه گازهايی .دارند بیشتري كارآيی ديزلی و بنزينی موتور

 انفجاري صداي هیچ و ندارد وجود اگزوزي هیچ ،پذيردینم صورت احتراقی هیچ موتورهايی چنین در .دشوننمی خارج

 . هستند صدابی موتورهايی چنین دلیل همین به شودنمی شنیده

3.USPTO Patent #8375900 granted February 19, 2013 and Patent # 8833312 granted 

September 16, 2014. 
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 ز د. روند تغييرات در رسيدن به ايده موتور 1نمودار 
 

 

 

 ز دجايگاه موتور . 1-1

شود كه از سوخت به گرما تبديل می 1درصد 02تا  02سوز( در يک موتور معمولی )درون

در مقايسه موتور ز د يک موتور  ،شودعنوان انرژي تلف شده از رادياتور و اگزوز خارج میبه

 براي تأمین قدرتدست است كه از فشار و انرژي گرمايی حاصل از احتراق، ینپاي سیکل

دهد كه قدرتی برد. فناوري استفاده شده در موتور ز د اين امکان را میخودرو بهره می

سوز( ايجاد كند و در عین حال، آلايندگی را بیش از )درون معادل قدرت موتور معمولی

 درصد كاهش دهد. 02

 

 

                                                 
1. U.S.Department of Energy (DOE) Reports. 
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 سوزبا موتورهاي درون و برون ز دمقايسه موتور  .1-1

وز سسوز، دروناي بین موتورهاي برونآنچنان كه نشان داده شده است مقايسه 2در جدول 

( 0/1) پنجمسوز با يکدهد موتور احتراقی برونو ز د صورت گرفته است كه نشان می

تواند قدرتی معادل با موتور لیتر، می 0/2به  0/2سوز يعنی حجم موتور احتراقی درون

وز سشرايط میزان آلودگی ايجاد شده توسط موتور برون سوز ايجاد نمايد كه در ايندرون

 شود.سوز میتر از موتور درونینبسیار پاي
 

 هاي مهم موتورز د براساس مشخصه سوز وسوز، برون. مقايسه موتورهاي درون1جدول 

 هاي موتورمشخصه
موتور 

 سوزدرون
 موتور ز د سوزموتور برون

 لیتر 0/2 لیتر 0/2 لیتر 0/2 اندازه موتور

 4022@02 )اسب بخار( توان تولیدي
rpm 

03@4222 
rpm 

122@022 
rpm 

 گشتاور
فوت به  102

 پوند

فوت به  212

 پوند

فوت به  300

 پوند

 حركت بر مايل به ازاي مصرف يک گالن سوخت
 24 0/10 6/11 (شهري)

 42 0/24 1/10 (بزرگراه)

 ثانیه 0 ثانیه 4/12 ثانیه 13 كیلومتر بر ساعت( 122)از صفر تا  زمان شتابگیري

 2 2 31/2 گرم مايل/ HC ـ آلايندگی

 10/2 22/2 3/2 گرم مايل/ CO ـ آلايندگی

 02/2 03/2 36/1 گرم مايل/ NOx ـ آلايندگی
Source: United States Department of Energy/ National Space and Aeronoautics 

Administration Report DOE/NASA/0032-28. 
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 سوز هم حجم آنبا موتور برونز د  ینيموتور احتراقی چرخه پا موتور ز د در مقايسه با 

درصد كاهش  54درصد گشتاور بيشتر و  54درصد قدرت بيشتر،  44داراي )نیم لیتري(، 

 نمايد.سوز تولید میاست كه آلودگی كمتري را نسبت به موتور برون مصرف سوخت

 

هيبريدي  ،هيبريدي ،سوزز د با موتورهاي درون مقايسه موتور. 0-1

 و الکتريکي دارشاخهدو

 دار و الکتريکی، هیبريدي، هیبريدي دوشاخهسوزدرونبا موتورهاي  3در جدول ز د  موتور

هاي فنی، اقتصادي و آلايندگی مقايسه شده است، همانطور كه در جدول براساس قابلیت

درصد بالاتر از بازدهی سوخت  02تا   02ز د،  آورده شده است بازدهی سوخت در موتور 3

بسته به نوع ز د  میزان آلايندگی موتور موجود است از طرفی سوزدر موتورهاي درون

تا هیدروژن با  مايل گرم بر 02با بیشترين مقدار يعنی  بنزينسوخت مورد استفاده، از 

كند كه اين سطح كاهش آلايندگی نسبت به موتورهاي هیبريدي آلايندگی صفر تغییر می

میشه سد راه تولید مواردي كه هعمده قابل توجه است. يکی از  سوزو موتورهاي درون

ز د با هزينه ساخت  است كه موتورگردد هزينه ساخت سازي يک محصول میانبوه و تجاري

( 4/1) چهارمو همچنین هزينه ساخت حتی تا يک سوزتر نسبت به موتورهاي درونینيپا

 سازي در صنعت خودرو را دارد.هزينه ساخت موتور الکتريکی توانايی رقابت و تجاري
 

                                                 
1. ”ICE” is internal combustion gasoline fueled engines. 

2. "Hybrid" is the gasoline engine / battery powertrain. 

3. "Plug-in" hybrids are those powertrains where the batteries can be charged from an 

external source. 

4. "Electric" is a vehicle powered by batteries only. 
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 دار و الکتريکيسوز، هيبريدي، هيبريدي دوشاخهبا موتورهاي درون ز د . مقايسه موتور0جدول 

 هاقابليت

 موتورها

هاي موتور

سوز حال درون

 حاضر

هاي موتور

سوز درون

 1جديد

 هيبريد
هيبريدي 

 داردوشاخه
 ز د الکتريکي

 102 -102 كاربرد ندارد كاربرد ندارد كاربرد ندارد 120 -110 2122 بازدهی سوخت

آلايندگی به نسبت 

 مسافت طی شده

 )آلايندگی/ مايل(

122 02 02 02 02 2-02* 

هزينه ساخت خودرو به 

 ازاي هر واحد
122 112 

بیشتر از 

102 
 122كمتر از  422بیشتر از  222بیشتر از 

 **122 -102 12 -10 122 122 112 122 دامنه حركتی

 ماه 12 -24 ماه 36 -62 ماه 24 -36 ماه 24 -36 ماه 12 -24 حال حاضر سازيزمان تجاري

 پذيريقابلیت مقیاس

 )ارتقا(
 دارد محدود شده محدود شده محدود شده دارد دارد

نوسازي كارخانه براي 

 تولید محصول مورد نظر

  تولید رايج

 )حال حاضر(
 تغییرات كم

تغییرات 

 اساسی

تغییرات 

 اساسی
 تغییرات كم طور كاملبه

 هر نوع سوختی ندارد ندارد ندارد تنها دوسوختی تنها دوسوختی هاي چندگانهسوخت

عمر سیستم انتقال 

 قدرت
122 122 02 02 02 422- 322 

هزينه سرويس و 

 خدمات پس از فروش
122 122 122 122 222 20 

 نتايج تحقیق. -سايت موتور ز د مأخذ:

 .ها از بنزين تا هیدروژن بدون آلايندگیشامل همه سوخت*

 .هیدروژن است** دامنه حركتی وابسته به سوخت است كه بیشترين مسافت طی شده از 

 
 

                                                 
1. "New ICE" includes known prototype ICE designs. 

2. "100" is the baseline of comparison. Smaller numbers indicate less than base line 

performance. 
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بسته به نوع سوخت مورد ز د  دامنه حركتی يا میزان مسافت طی شده توسط موتور 

و يا  سوزدرصد بهتر از خودروهاي درون 02استفاده، براي نمونه با سوخت هیدروژن تا 

ايجاد كمترين تغییرات ز د  هاي بسیار مهم در ساخت موتور. يکی از خصیصهاستهیبريدي 

است در حالی كه براي هیبريدي يا  سوزحال حاضر موتورهاي دروندر خط تولید 

گر از كامل در كارخانه است. يکی ديتغییرات الکتريکی نیاز به تغییرات اساسی و يا حتی 

امکان استفاده از هر نوع سوختی با ايجاد تغییرات ز د،  هاي بسیار مهم در مورد موتورويژگی

خصوص در شرايط بحرانی بسیار حائز اهمیت و سودمند هبويژگی، جزئی در آن است و اين 

هاي سرويس و تعمیرات بسیار اندك است. از ديگر مشخصات موتور ز د، عمر زياد و هزينه

 ديگر موتورها است. به نسبت 

 تجاري ـ تواند در خودروهاي سواريرو، اين خصوصیات مثبت و مفید میايناز 

 هاي انتقال( و غیرهورهاي ثابت )از قبیل ژنراتورها، پمپ)اتوبوس، كامیون(، بولدوزرها، موت

با حداقل تغییرات در فرآيند تولید خودرو با كمترين هزينه تغییرات خط تولید قابل وصول 

 جی.ان.سی  ها شامل گازوئیل، بنزين،از انواع سوخت ز د قابلیت استفاده باشد. موتور

(CNG پروپان، متان، هیدروژن، اتانول و ،)هاي سوخت كارگیري تانکگاز طبیعی با به

 را داراست.مربوطه 

همچنین در شرايط بحرانی مانند زلزله، از انواع مايعات سوختنی مانند نفت يا روغن  

 .استفاده كرد ز دتوان در موتور میخوراكی نیز 
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 آلايندگي. 4-1

اي از طريق گلخانهدرصد گازهاي  22طبق آخرين برآورد پژوهشگران اروپايی بیشتر از 

هاي خطرناكی ازجمله وجود گازهاي آلاينده سبب بروز بیماري وخودروهاي آلاينده تولید 

رو، مسئولان آژانس حمايت از محیط اينشود. ازهاي تنفسی، قلبی و ريوي میبیماري

( را براي سال CO2) اكسید كربندرصدي گاز دي 02كاهش  1(EPAزيست آمريکا )

 كارگیري؛ بهداده شد اننش 2كه در نمودار  همانگونهاند. ن هدف تعیین نمودهعنوابه 2220

درصد نیز  12بلکه  ،سازدرا برآورده می ايكاهش گازهاي گلخانههدف  نه تنها موتور ز د

اين اساس میزان مسافت طی  . بركمتر خواهد بود 2220تعیین شده در سال از هدف 

بیشتر از  درصد 22و  42 شرايط فعلی به ترتیبشده براساس میزان سوخت مصرفی در 

( EPAآژانس حمايت از محیط زيست آمريکا ) 2220 گذاري سالموتورهاي فعلی و هدف

 است.

 

  

                                                 
1. Environment & Protection of Agency 
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 موتور ز د با موتورهاي فعلي (MPG)و  (CO2). مقايسه آلايندگي 1نمودار 

 (EPA) 1314و هدفگذاري سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــد كاهش تولید گاز دي     صد كاهش تولید گاز ديمیزان و درصـ سید كربن )اكســـید كربن ) میزان و در زدِ و موتور زدِ و موتور   ( براي موتور( براي موتورCO2اك

  44براساس میزان مسافت طی شده سالیانه كل خودروها در يک كشور در جدول براساس میزان مسافت طی شده سالیانه كل خودروها در يک كشور در جدول         ،،سوزسوز دروندرون

ست. در اين جدول میزان گاز دي   ست. در اين جدول میزان گاز ديآورده شده ا ساس   آورده شده ا ساس اكسید كربن به تن و برا گرم بر گرم بر   22//33اكسید كربن به تن و برا

ست.    ههبب  زِدزِد گرم بر مايل براي موتورگرم بر مايل براي موتور  22//1010و و   سوزسوز براي موتورهاي درونبراي موتورهاي درونمايل مايل  ست آمده ا ست. د ست آمده ا د

 دهد.   دهد.     ( را نشان می( را نشان میCO2اكسید كربن )اكسید كربن )درصدي گاز ديدرصدي گاز دي  0303//6060كاهش كاهش   ،،نتايجنتايج

 

  

ه بمايل بر گالن افزايش يافته  42

 مايل بر گالن 0/02
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 سوزدرونو موتور ز د  ( در موتورCO2اكسيد كربن ). درصد كاهش توليد گاز دي4جدول 

درصد 

 كاهش

ميزان كاهش 

 )تن(

توليد  ز دسوز برونموتور 

CO2 )تن( 

سوز توليد موتور درون

CO2 )تن( 

مسافت طي شده در 

 واحد مايل

60/03 110- 0 126 02222222 

60/03 236- 16 202 122222222 

60/03 402- 32 024 222222222 

60/03 044- 64 1220 422222222 

60/03 1000- 120 2216 022222222 

 

حداكثر مقدار مجاز انتشار گازهاي آلاينده اعم از اكسید ، وآلايندگی يور ستاندارددر ا 

و همچنین حداكثر مقدار ذرات معلق  اكسید كربننیتروژن، متان، مونوكسید كربن، دي

ر هاي متعددي دبنديده است. طبقهشهاي خودروسازي تعیین در هوا براي شركت

استاندارد يورو، هیچ الزامی  قوانین مندرج دروجود دارد كه طبق  استاندارد آلايندگی يورو

را روي خودروهايی كه  ياستانداردهاي جديد هاي خودروسازي،وجود ندارد كه شركت

، قوانین يگربیان د اند، اعمال كنند. بهقبلا  طبق استاندارد قديمی آلايندگی يورو تولید شده

اعمال شود. لازم به  هاي خودروسازيجديد همواره بايد در تولیدهاي جاري شركت

قدري بالاست  يادآوري است، در حال حاضر ضمانت اجرايی استاندارد آلايندگی يورو به

توانند خودروهاي هاي خودروسازي درصورت عدم پیروي از آن، هرگز نمیكه شركت

 .ويژه بازار اروپا به فروش برسانندتولیدي خود را در بازارهاي جهانی به

 2214یقات اطلاعات و آمار بازار خودروهاي اروپا در سال طبق گزارش مركز تحق 

اكسید ارائه شده است؛ روند كاهش آلايندگی گاز دي 3میلادي، همانگونه كه در نمودار 

میلادي با كاهش يک درصدي به ازاي هر سال بوده و از  2220( تا سال CO2) كربن



 

 ___________________________________________________  

 

 

15 

رم بر كیلومتر رسیده گ 132درصدي به  4با كاهش  2210میلادي تا سال  2220سال 

درصد  20گرم بر كیلومتر است كه  00میلادي  2222است، هدف تعیین شده براي سال 

 دهد. میلادي نشان می 2221تا  2213اكسید كربن از سال كاهش دي

 

 1311تا  1334( از سال CO2) اكسيد كربن. روند كاهش آلايندگي گاز دي0نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .(Pocketbook, 2014) اطلاعات بازار خودروهاي اروپايیآمار و  خذ:أم

 

با هر نوع سوخت مايع يا سوخت گازي شکل كربنی اعم از بنزين، گازوئیل ز د  موتور 

در اينگونه  2يین و يورو پا ههاي درجكند. همچنین سوختيا گاز طبیعی نیز كار می

 0سوخت يورو  كه در آنها از يیيی بیشتري دارد. آلودگی ناشی از موتورهاآكار موتورها

در آنها استفاده  2است كه از سوخت يورو  ي، بیشتر از موتورهاي ز داستفاده شده باشد

 شده است.
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 اقتصادي و اجتماعي استفاده از موتور ز د  آثار. 0

صورت سوخت مصرف درصد از كل تولید نفت جهان را به 02 نقل قريب بهوبخش حمل

ابد. يرشد جمعیت، صنعتی شدن و تجارت، مصرف سوخت افزايش میكند و در راستاي می

محیطی و مخرب زيست آثارهر كدام از كشورهاي جهان امروزه ملزم به كاهش 

كه  اندهاي ناشی از موتور خودرو هستند. سازندگان وسايل نقلیه توافق كردهآلايندگی

ي هاكه هزينه طوريهشوند بهاي جديد جايگزين سوز با فناوريدرون هسال 120موتورهاي 

 زيادي نداشته باشند.

 

 بر روي خودروهاز د  سازي موتورهايآثار ملي پياده .1-0

 گذارد وتخريب و نابودي گیاهان اثر می ،آلودگی هوا بر سلامت مردم :آلايندگي الف(

 .شوندوقتی بر اثر بارش باران شسته شوند باعث سمی شدن خاك حاصلخیز می

ها به همراه دارد و آلودگی هوا پیامدهاي خطرناكی براي سلامت انسان :سلامت ب(

دنبال دارد.  وري شغلی را بهها و كاهش بهرههاي جسمانی، ذهنی، انواع سرطانبیماري

هاي حاصل از آلودگی هوا در المللی ناشی از بیماريسلامت ملی و بین همیانگین هزين

بسیار هنگفت براي  هاست. اين هزين (GDP)ی درصد از تولید ناخالص داخل 0/2حدود 

میلیارد  124میلیارد دلار و در آلمان  322میلیارد دلار، در آمريکا  262مثال در چین 

ناپذيري چون بیکاري و فقر و نابودي بر بیماري، آثار جبراندلار اعلام شده است. علاوه

هاي مجرمانه اجتماعی و فعالیتداشته و منجر به پرهزينه شدن رفاه را كیان خانواده 

 شود.می
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 غذايی هآلودگی هوا باعث كاهش سطح برداشت از محصولات و فساد چرخ :توليد غذا ج(

شود. كاهش سطح برداشت به معناي افزايش واردات مواد غذايی براي تأمین غذاي می

 مورد احتیاج مردم يک جامعه است.

باران، خاك چنان  توسطهاي هوا گیبا شسته شدن آلايند :آلودگي خاك زراعي د(

دهد. براي نمونه، شود كه محصولات زراعی را نیز تحت تأثیر خود قرار میدچار آلودگی می

هاي سمی از زراعت باز مانده دلیل آلودگیمیلیون هکتار از اراضی كشاورزي چین به 0

آلودگی وارد آب هاي شیمیايی در خاك، اين است. از همه بدتر اينکه با جذب آلاينده

ات پاكسازي و تصفیه اين اندازد و عملیشرب مردم شده و سلامت همگان را به خطر می

 هاي بالايی را تحمیل خواهد كرد.آب هزينه

قادر خواهند بود بسته به نوع ز د  توان ادعا كرد كه موتورهايطور خلاصه میبه 

لحاظ اقتصادي بسیار كاسته و بهدرصد  02تا حداقل هاي ذكر شده را گیآلايند سوخت،

 سودمند باشند.

 

 اقتصادي آثار .1-0

طور مستقیم و غیرمستقیم سازي موتور بهبر كاهش آلودگی محیط زيست، پیادهعلاوه

 منافع كلان و خرد اقتصادي به همراه خواهد داشت.

پلاستیک استاندارد، استیل، آلومینیم و ( Grade)درجه از آهن با ز د  موتورهاي 

در همه جا موجود هستند، با  قیمت هستند و معمولا تشکیل شده كه همه از موارد ارزان

لحاظ ساخت )همچون لیتیم( بهز د  قیمت، اجزا و مواد موتوربندي الکترونیکی ارزانمدار

دهد كه براي ساخت نیاز گران نیست. اين امر به خودروسازان صنعتی اطمینان خاطر می
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مواد خارج از منابع خود ندارند در نتیجه امر تولید به خاطر كسري مواد و منابع به اجزا و 

 متوقف نخواهد شد.

ا را براي جايگزين شدن ب توانند موتورهاي ز دتولیدكنندگان صنعتی به آسانی می 

ها و موتورهاي كنونی انتخاب كنند چون اين نوع موتور با موتورهاي موجود، فناوري

ر نوع نقلیه و با ه هسادگی روي هرگونه وسیلبه كنونی منطبق است. موتور ز دهاي دستگاه

 هازي با كلیسسادگی قابلیت يکپارچهدستگاه مونتاژي قابل نصب است و لذا اين فناوري به

نسبت به جايگزينی با هرگونه موتور كمتر و هاي آن هاي موجود را دارد و هزينهرخانهكا

 تر است.مقرون به صرفه

ار شمپذير بهآهن، استیل و آلومینیم ازجمله مواد برگشت: پذيرمواد برگشت الف(

 تراز تجاري ملی قابل استفاده است. همنظور كاهش واردات و توسعرود كه دائما  بهمی

هاي غیرضرور ازجمله سیستم سوم از بخشبا حذف يکز د  موتور: توليد ههزين ب(

آلايندگی قديمی، حجم كمتري اشغال ضد هچندكارهاي كننده، استارت و قسمتخنک

 32تا  22حجم و متراكم هستند، هزينه تولید آنها اغلب كم كند چون موتورهاي ز دمی

 درصد كمتر از موتورهاي رايج كنونی است.

هاي خودروسازي موجود با اجرا شدن در كارخانهز د  از آنجايی كه موتور: اشتغال ج(

لذا  ،نیستلازم  1،هاي پیشرفتهارگیري كاركنان مسلط بر تکنولوژيكهانطباق دارد و ب

 هاي موجود خودروسازي برقرار است. امنیت شغلی كاركنان شاغل در كارخانه
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 يي موتورآكار. 0-0

تواند مکررا  با احتراق سوخت، ز د اين است كه می موتور سودمنديکی از اصول فنی و 

از موتورهاي موجود  درصد كمتر 32تا  22موتور عموما  هواي پاك تولید كند و اين 

رو كاهش اينكند. ازتولید می مشابه با موتورهاي فعلیو تقريبا  قدرتی كرده  سوخت مصرف

 رود.شمار میكشور به تجارت ملی هر هواردات سوخت يکی ديگر از عوامل توسع

 

 سوخت ههزين. 4-0

ا گازوئیل يبا هر نوع سوخت مايع يا سوخت گازي شکل كربنی اعم از بنزين،  موتور ز د

درصد تخمین  10هاي پالايش هزينهز د  كند. با استفاده از موتورگاز طبیعی نیز كار می

 هايتواند از سوختكند میمیهاي پاك استفاده سوختاز بر اينکه زده شده است. علاوه

راي بها پاك و صرف هزينههاي غیرلزومی به پالايش سوختو  غیرپاك نیز استفاده نمايد

 ها منطبق است.انواع سوخت هنیست چراكه اين نوع موتور با هم تصفیه آنها

 

 نقليه با موتور ز د ه. افزايش بازدهي وسيل4-0

كننده نیازي است كه به رادياتور و سیستم خنک« چرخه پايین»از نوع موتور  ز د الف(

دهد كه تا حد امکان سطح نیاز به رادياتور اين آزادي عمل را به طراح میندارد. عدم 

كه اين  آيرودينامیکی را افزايش دهد تماس جلوي خودرو با هوا را كاهش داده و بازدهی

 درصد كاهش مصرف سوخت را در پی دارد. 22-12موضوع در حدود 
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 ستامنحنی قدرت مشابه يک موتور برقی  ز د موتور در آيرودينامیک، بازدهی برعلاوه ب(

 ،و در برخی موارد لزومی به وجود گیربکس )جعبه دنده( سنگین نیست، اين كاهش وزن

 .دهدكاهش میدرصد  0تا  0مصرف سوخت را بین 

 

 برداريشرايط نگهداري و كاهش هزينه بهره. 5-0

یلندرهاي قدرت، طوري ساين است كه  هاي منحصر به فرد و فنی موتور ز ديکی از ويژگی

د. شونمی خرابی موتورباعث  وشده ن تركیبهواي آلوده  بااند كه سوخت بندي شدهآب

هزار  022طور متوسط بیش از اند )بهنتیجه آنکه موتورهايی كه مسافت طولانی طی كرده

ر دآسا ايمن خواهند ماند. همینطور، هاي رگباري سیلمايل( در برابر طوفان شن يا باران

كننده عموما  باعث از كار افتادن و بسیاري از خودروهاي كنونی خرابی سیستم خنک

از آن جهت كه داراي سیستم  كه موتورهاي ز د حالیشود درحركت نکردن خودرو می

چنینی مواجه نخواهند شد، اين امر باعث افزايش دوام كننده نیستند با مسائل اينخنک

 .شوداتی میهاي نگهداري و تعمیرزينهز د و كاهش ه مکانیکی موتور

در وسايل به جاي موتور معمولی ز د  از آنجا كه موتورهاي: قدرت خريد مشتري الف(

ي هادارد بنابراين هزينهرا مان موتورها قابل تعويض است و كارايی و قدرت مشابه با ه نقلیه

 ايینپنگهداري  ههزينو با كند. دوام آنها بسیار بالاست خريدار تحمیل می هكمتري را ب

 . رضايت مشتري را در پی خواهد داشت
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جاي موتورهاي فعلی بسیار پايین به جايگزينی موتور ز د هچون هزين: يارانه دولتي ب(

لذا نیازي به پرداخت يارانه ازسوي دولت نیست. در نتیجه پیاده كردن فناوري موتور  ،است

 كند.میصاد ملی تحمیل ناي بر اقتهزينه ز د

درصد كمتر از موتور معمولی است  32-22 ز د مونتاژ موتور ههزين: سازندگان ههزين ج(

 .اردرا د ها و نیروي كار خودروسازان كنونی قابلیت انطباق با موتور ز دو تجهیزات، فناوري

ز د  هاي تولید قطعات موتورهزينه 0در جدول  يابد.ها به حداقل كاهش مین هزينهبنابراي

 در مقايسه با موتورهاي معمولی موجود در بازار مقايسه شده است.

 

 هاي قطعات موتور ز د در مقايسه با موتورهاي موجود بازار. هزينه4جدول 
 درصد( 43) ز دجويي در هزينه توليد موتور ميزان صرفه نمونه موتور معمولي چهار سيلندر دو ليتري

 قطعات رديف

مورد  ياجزا

استفاده 

 متعارف

هزينه 

متعارف 

 )دلار(

 ز دموتور 
هزينه موتور 

 ز د
 توضيحات تفاوت هزينه

 00 100 آهن 202 آلومینیم پوسته موتور 1

فلز ارزانتر و 

تکنولوژي 

 گريريخته

2 
هاي محفظه

 سیلندر
 -42 122 آهن سرامیک/ 02 استیل

عايق حرارتی 

 اسلیوز

 42 آلومینیم هاپیستون 3
 سرامیک/

 آلومینیم
62 22- 

عايق حرارتی و 

 ترمته كوچک

 42 42 آهن 02 آلومینیم هاشاتون 4
تر و سبک

 تركوچک

 مشابه از نوع شناور 2 22 آهن 22 آهن هاپین 0

 42 02 آهن 122 آهن نودولار لنگمیل 6
تر و سبک

 تركوچک

0 
بالانسر 

 هارمونیک
 02 2 - 02 آهن

نیازي نیست/ 

RPM پايین 
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 درصد( 43) ز دجويي در هزينه توليد موتور ميزان صرفه نمونه موتور معمولي چهار سيلندر دو ليتري

 قطعات رديف

مورد  ياجزا

استفاده 

 متعارف

هزينه 

متعارف 

 )دلار(

 ز دموتور 
هزينه موتور 

 ز د
 توضيحات تفاوت هزينه

 00 100 آهن 202 آلومینیم سرسیلندر 0
ماشینی كاري 

 مواد ـكمتر 

 نیازي نیست 122 2 - 122 استیل میل بادامک 0

 نیازي نیست 22 2 - 22 پلاتینیم هاشمع 12

 نیازي نیست 122 2 - 122 استیل ها، فنرهاسوپاپ 11

12 

بازوهاي 

دهنده حركت

 سوپاپ

 نیازي نیست 02 2 - 02 استیل

13 
تايمینگ متغییر 

 سوپاپ
 نیازي نیست 62 2 - 62 الکتروسرو

 نیازي نیست 122 2 - 122 الکترونیک پاشش سوخت 14

10 ECU 
كامپیوتر 

 موتور
 كوچکتر/ دور كمتر 322 222 - 022

16 
سنسورهاي 

 اكسیژن و ...
 كمتر 222 122 - 322 گوناگون

 پمپ آب 10
سیستم 

 كنندهخنک
 نیازي نیست 02 2 - 02

 اجزا رادياتور/ 10
سیستم 

 كنندهخنک
 نیازي نیست 122 2 - 122

 نیازي نیست 02 2 - 02 باتري، كابل اجزا استارتر/ 10

22 
چشمکزن 

 بخارساز
 ز دمختص موتور  -320 320 - 2 -

 ز دمختص موتور  -10 10 - 2 - افشانه سوخت 21

22 
سنسورهاي 

 مختلف
 ز دمختص موتور  -122 122 - 2 -

23 

 

هاي كنترل

 عملکردي

 

 ز دمختص موتور  -122 122 - 2 -
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 درصد( 43) ز دجويي در هزينه توليد موتور ميزان صرفه نمونه موتور معمولي چهار سيلندر دو ليتري

 قطعات رديف

مورد  ياجزا

استفاده 

 متعارف

هزينه 

متعارف 

 )دلار(

 ز دموتور 
هزينه موتور 

 ز د
 توضيحات تفاوت هزينه

 ز دمختص موتور  -122 122 - 2 - پوشاننده 24

20 

پولی 

(pulleys 

Idlers) 

مشترك در 

 هر دو موتور
 مشابه 2 02 - 02

 ترمواد سبک 22 32 - 02 دماي بالا منیفولد اگزوز 26

20 
اگزوز/ صدا 

 كنخفه
 نیست نیازي 102 2 - 102 كنصدا خفه

 نیازي نیست 102 2 - 102 پلاتینیم مبدل كاتالیست 20

 1113 1533 - 1113 جمع كل
درصد  43

 جوييصرفه

 .قیمتگذاري بسته به كیفیت قطعات و حجم خريد متفاوت است توضيح:

 

پذير است و جايگزين هر نوع موتور معمولی بسیار مقیاسز د  موتور: پذيريمقياس د(

نقل، قابل استفاده در معادن، اراضی وط حمليبنابراين علاوه بر وسا ،شودموجود نیز می

هاي آب، ژنراتورها و بلدوزرهاست و با كشاورزي، صنعتی و ساير تجهیزات اعم از پمپ

 .خواهد گذاشتاقتصاد  در يمثبت زياد آثارط ياد شده، يكاهش آلايندگی حاصل از وسا
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 پيشنهادگيري و ارائه بندي، نتيجهجمع

هاي فنی، اقتصادي مطالعه بررسی و تحلیل موتور ز د براساس شاخص در اينهدف اصلی 

وز و سيی در مقايسه با موتورهاي احتراقی برونآمنظور سنجش میزان كارو آلايندگی، به

خودروهاي پیل سوختی، الکتريکی و  هاي موجود نظیرسوز و همچنین تکنولوژيدرون

 . است فناوري هیبريدي

سوز با كاهش سوز در مقايسه با موتورهاي احتراقی درونموتورهاي احتراقی برون 

هاي جايگزين، عمر بالاي موتور، درصد، استفاده از سوخت 02تا  02آلايندگی حدودا  

ین تعمیرات و خدمات پس از فروش، تولید قدرت، دوام بیشتر و امکان ساخت يهزينه پا

بازيافتی، از وضعیت بهتري برخوردارند. در يک موتور احتراقی درصد مواد  122وسیله هب

عنوان انرژي تلف شده شود كه بهاز سوخت به گرما تبديل می 1درصد 02تا  02سوز درون

 دست استینيشود در مقايسه موتور ز د يک موتور سیکل پااز رادياتور و اگزوز خارج می

ج برد. نتاي، براي تأمین قدرت خودرو بهره میكه از فشار و انرژي گرمايی حاصل از احتراق

( نیم لیتري معادل ZEDدست ز د )ینيدهد موتور احتراقی سیکل پاتحقیقات نشان می

برابر گشتاور و  2درصد قدرت بیشتر، بیش از  20لیتري است كه  0/2سوز موتور درون

دست ز د در ینيكاهش مصرف سوخت را به همراه دارد. از طرفی موتور احتراقی سیکل پا

درصد  00درصد قدرت بیشتر،  40سوز هم حجم )نیم لیتري(، داراي با موتور برون مقايسه

درصد كاهش مصرف سوخت است كه آلودگی كمتري را نسبت به  60گشتاور بیشتر و 

 نمايد.سوز تولید میموتور برون

                                                 
1. According to United States Department of Energy's Report   )براساس گزارش بخش انرژي آمريکا(
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هیبريدي، هیبريدي ، سوزدرونموتورهاي ز د با  موتورسوي ديگر با مقايسه از 

 د كهشمشخص هاي فنی، اقتصادي و آلايندگی براساس قابلیت دار و الکتريکیدوشاخه

بالاتر از بازدهی سوخت در موتورهاي ز د،  درصد در موتور 02تا  02بازدهی سوخت

بسته به نوع سوخت مورد ز د  میزان آلايندگی موتور موجود است از طرفی سوزدرون

تا هیدروژن با آلايندگی  مايل گرم بر 02با بیشترين مقدار يعنی  بنزينسوخت استفاده، از 

كند كه اين سطح كاهش آلايندگی نسبت به موتورهاي هیبريدي و صفر تغییر می

 سازي وهاي اين موتور قابلیت تجارياز ديگر مزيتقابل توجه است.  سوزموتورهاي درون

مونه، عنوان نموتورهاي ديگر بهر نسبت به تینيتولید انبوه با توجه به هزينه ساخت پا

( هزينه ساخت 4/1) چهارمو همچنین هزينه ساخت حتی تا يک سوزموتورهاي درون

 است. موتور الکتريکی 

ها از طريق استفاده جديد، كاهش هزينه هايموضوعات مهم در ساخت موتوريکی از  

 تولید موتور ز د با تغییرات اندكاز امکانات خط تولید موجود با تغییرات حداقلی است كه 

 كه براي است در حالی اين .پذير استمکانا سوزموتورهاي درون موجودخط تولید  در

كامل در ات تغییرهیبريدي يا الکتريکی نیاز به تغییرات اساسی و يا حتی  هايتکنولوژي

 رار با موتوهاي تولید قطعات موتورهاي موجود باز، ازطرفی مقايسه هزينهاست خط تولید

و كاسته  را هادرصد از هزينه 42طور متوسط اين نوع موتور بهتولید دهد كه ز د نشان می

هاي بسیار مهم در مورد يکی ديگر از ويژگی است.تر لحاظ اقتصادي مقرون به صرفهبه

امکان استفاده از هر نوع سوختی با ايجاد تغییرات جزئی در آن است و اين ز د،  موتور

 بسیار حائز اهمیت و سودمند است.  و تحريم خصوص در شرايط بحرانیهبويژگی، 
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گیري نهايی بايد گفت كه در شرايط فعلی، در عین اينکه رويکرد بنابراين در نتیجه 

هاي د گزينهتوانهاي نوين مثل هیبريدي، پیل سوختی و الکتريکی میاستفاده از تکنولوژي

وز سكارگیري موتورهاي چندگانهمدت بهاما در كوتاه ،باشدبلندمدت خودروسازان ايرانی 

فعلی  سوزتواند گزينه مناسبی براي جايگزينی موتورهاي درونمی «موتور سبز»نام هبز د 

  با صرف هزينه پايین باشد.
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