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  چکیده
های و آلایندگی بالا، چالش فوسیلی هایسوخت دلیل مصرفهای احتراق داخلی با وجود کاربرد گسترده، بهانجن

پردازد. روش تحقیق عنوان جایگزینی پاک میاند. این تحقیق به بررسی انجن هوای فشرده بهمحیطی ایجاد کردهزیست

های تجربی برای ارزیابی عملکرد و سرعت انجن در شرایط عملی شافت و انجام آزمایشسازی کیمشامل طراحی و مدل

کیلومتر در ساعت را دارد و نسبت به وسایط نقلیه  ۶۰شده توان رسیدن به سرعت دهد انجن طراحیتایج نشان میاست. ن

، انجن هوای فشرده را راهکاری تحقیقتر، دوام بیشتر و آلایندگی نزدیک به صفر دارد. این گیری کوتاهبرقی، زمان سوخت

  .کندونقل پایدار معرفی میسعه حملهای فسیلی و تو مناسب برای کاهش وابستگی به سوخت

   نقلیه طیوسا ؛محیط زیست ؛هوای فشرده ؛ی احتراق داخلیهاانجن ؛انجن هوای فشرده ؛آلودگی هوا: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Internal combustion engines, despite their widespread use, have created serious 

environmental challenges due to fossil fuel consumption and pollutant emissions. This 

study examines compressed air engine technology as a clean alternative. The research 

methodology includes analyzing the performance of this engine, advanced camshaft 

design, and practical tests to evaluate its speed and efficiency. The findings indicated that 

this engine can reach a speed of 60 km/h and offers advantages such as reduced pollution, 

faster refueling, and greater durability compared to electric vehicles. The significance of 

this technology lies in providing a sustainable solution to reduce fossil fuel dependency 

and revolutionize the transportation industry. This study demonstrates that the 

compressed air engine can be a suitable replacement for internal combustion engines. 
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 مقدمه

 .ی در آلودگی هوا و گرم شدن زمین دارندیوسایل نقلیه نقش عمده ،دانیممی طور که همه ماهمان

گامی  ؛ندکمی که از هوای فشرده به عنوان مایع سوخت خود استفاده موترسکلیتاستفاده از انجن 

این تلاش برای  (Ayeridis, 2020; Bendinskas, 2021).عاقلانه به سمت یک محیط بدون آلودگی است

های اولیه در انجن تغییر برخی طرح کند، باساختن انجن موتور سیکلت که بر روی هوای فشرده کار می

ورودی انجن همیشه بسته است و  یوالو  .(Boger & Cutler, 2018; Boretti, 2019)و کیم شافت است

این یک انجن دو ستروک است که بر روی طراحی یک  باشد.بندی میدارای زمان اگزاست ی والو 

کند تا با تمرکز بر تحقیق تلاش میاین  .ندکمی انجن احتراق داخلی پطرولی چهار ستروک فعالیت

کنند، گامی به سوی کاهش های موتورسیکلت که با هوای فشرده کار میسازی انجنساخت و بهینه

های اولیه در یابی به این هدف، برخی از طرحبرای دست .های فوسیلی برداردوابستگی به سوخت

 .(Burton, 2013; Chinglenthoiba et al. 2016b; Chinglenthoiba et al., 2016d)انجن و کیم شافت تغییر یافته است

بندی مشخص با زمان1 اگزاست یو والو صورت دائمی بسته است ورودی انجن به یدر این پروژه، والو 

کند. این انجن دو ستروک بر اساس طراحی یک انجن چهار ستروک احتراق داخلی پطرولی کار می

های متعددی های اخیر، تلاشدر دهه .نماید سازی شده است تا بتواند با هوای فشرده فعالیتبهینه

مانند هوای فشرده  ؛ها با منابع انرژی پاکآنهای فوسیلی و جایگزینی برای کاهش وابستگی به سوخت

پذیری استفاده از هوای یکی از نخستین مطالعات در این زمینه، به بررسی امکان .صورت گرفته است

. (Chinglenthoiba et al., 2016a, 2016c)پرداخته است عنوان منبع انرژی برای وسایل نقلیهفشرده به

سازی هوا در سلندرهای موتر متمرکز سازی و ذخیرهفشردههای تحقیقات اولیه بیشتر بر استفاده از سیستم

 .(DIDIK, 2010)بودند

وری انرژی و های هوای فشرده از نظر بهرهنشان داد که انجن ۱۹۹۰یمطالعات انجام شده در دهه 

از  .(Gibella Berland, 2024; Huang et al., 2018; Keegan, 2013)دارند ییبالا لیپوتانش هاندهیکاهش آلا

پطرولی های دیزل و کاربرد هوای فشرده در انجن یانجام شده در زمینه تحقیقاتجمله این مطالعات، 

 هاپرداختندانجن نیتأثیرات مختلف بر عملکرد، بازده و طول عمر ابود که به بررسی 

(Lu et al., 2012; May, 2010; Moore & Schneider, 2001; Pangeran et al., 2024). ۲۰۰۰هه در اوایل د ،

رده متمرکز شد. در این دوره، بسیاری از ـهای هوای فشسازی انجنتحقیقات بیشتری بر طراحی و بهینه

های احتراق رده و انجنـی فشهای هواهای عملکردی انجنها و شباهتمحققان به بررسی تفاوت

                                                           
1 Exhaust 
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رده به دلیل عدم ـهای هوای فشکردند. این مطالعات بر این نکته تأکید داشتند که انجن ی شروعداخل

 دیابکاهش می ها نیزهای نگهداری آنکنند و هزینههای کمتری تولید مینیاز به احتراق، آلاینده

(Parker, 2002; Sanger, 2005; Schiffer, 1994). 

تر و سازی هوا، محققان به بررسی عملیهای اخیر، با پیشرفت فناوری و تجهیزات فشردهدر سال 

. در برخی مطالعات، (Schiffer, 2004)اندتر استفاده از هوای فشرده در وسایل نقلیه پرداختهگسترده

 است های هوای فشرده مورد آزمایش قرار گرفتههار ستروک به انجنهای چتبدیل انجن

(Shen & Hwang, 2009; Simon, 2017; Stephens, 2020). دهد های این تحقیقات نشان مییافته

تواند به کارایی بالاتری در سازی مناسب میهای فشردهکه تغییر در ساختار انجن و استفاده از سیستم

 عنواننتایج این تحقیقات نشان داده است که استفاده از هوای فشرده به شود. نیز مصرف انرژی منجر

های تواند یک راهکار مناسب برای کاهش آلودگی هوا و مصرف سوختسوخت جایگزین می

هایی با این حال، چالش .(Tian et al., 2023; Tien et al., 2022; Wang et al., 2014)فوسیلی باشد

همچنان وجود دارد  ،بالا یهای اولیهو هزینه سازی هوا با فشار بالانی، ذخیرههای فاز جمله محدودیت

با توجه به  .(Yu & Cai, 2015; Zhu et al., 1990)که نیازمند تحقیقات بیشتر و بهبودهای فنی هستند

های احتراق داخلی و طراحی پیشینه موجود، تحقیق حاضر بر آن است تا با تغییرات در ساختار انجن

های هوای فشرده را مورد بررسی و ارزیابی قرار و کارایی انجنمجدد کیم شافت و والوها، عملکرد 

های هوای فشرده چندین کشور و شرکت در سراسر جهان در زمینه طراحی و ساخت انجن .دهد

هایی که در و شرکت فتهاند. در ادامه به برخی از کشورهای پیشر هایی را انجام دادهتحقیقات و پروژه

 :   دشو د، اشاره میاناین زمینه فعالیت داشته

طور ویژه تأسیس شد. این شرکت به 3که توسط گای نگری بودهیک شرکت فرانسوی که   2MDIت شرک

 ۲۰۰۰دهه در اوایل  این شرکت دارد.های هوای فشرده برای موترها فعالیت در توسعه و طراحی انجن

های شهری موتر برای استفاده در محیطرا معرفی کرد. این  4 پاد ریا ی به نامیطراحی انجن هوای فشرده

 .بردعنوان منبع انرژی خود بهره میطراحی شده و از هوای فشرده به

های یهای موترسازی در هند است که در دهه گذشته همکار ترین شرکتیکی از بزرگ 5تاتا موتورز

های این شرکت برای کاهش مصرف سوخت .رای تولید موترهای هوای فشرده داشته استب MDI با
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هوای فشرده آغاز کرده  انجن هایفوسیلی و آلودگی هوا در مناطق شهری، تحقیقاتی را برای توسعه 

 .است

تولید  آنهدف  ،کندهمکاری می )MDI( که با شرکت فرانسوی 6جنیرال الکتریک شرکت آمریکایی

ی یکت قصد دارد موترهای هوای فشردهاین شر  .با انجن هوای فشرده برای بازار آمریکا است یموترها

 .محیطی بهینه باشند را به بازار عرضه کند که از نظر اقتصادی و زیست

های ترین تولیدکنندگان موترهای سنگین، تحقیقاتی در زمینه انجن، یکی از بزرگویس 7شرکت سولزیر

کنند، انجام داده است. این طور ترکیبی استفاده میکه از هوای فشرده و سوخت فوسیلی به هایبریدی

ها مورد ها و بسمانند موتر ؛فناوری برای کاهش مصرف سوخت و بهبود کارایی در موترهای سنگین

 .گیرداستفاده قرار می

هایی داشته است. فعالیت یایبریدهای هوای فشرده و هدر حوزه توسعه انجن نیزچینی   8AVIC شرکت

 .اندها برای کاهش آلودگی هوا در شهرهای بزرگ مورد توجه قرار گرفتهدر چین، این فناوری

های ترکیب از برای توسعه سیستمکه اندازی کرده است هایی راهدر گذشته پروژه ایتالیایی 9شرکت فیات

ها کاهش مصرف سوخت و این پروژه. هدف از کنندمیهای فوسیلی استفاده هوای فشرده و سوخت

  .ها در موترهای سبک و سنگین استانتشار آلاینده

های هوای فشرده برای کاربردهای به توسعه انجناست نیز  استرالیاییکه یک شرکت  10شرکت موناش

 عنوان منبع انرژیپردازد. این شرکت به دنبال استفاده از هوای فشرده بهونقل میمختلف صنعتی و حمل

  .باشدمی آلاتپاک و تجدیدپذیر برای موترها و ماشین

نی، تحقیقاتی در زمینه ج، در کنار توسعه موترهای الکتریکی و هیدرو در کوریای جنوبی  11KAIشرکت 

های هوای فشرده نیز انجام داده است. این کشور به دلیل آلودگی هوا در مانند انجن ؛های نوینفناوری

 .است سیلیفو های جایگزین برای موترهای ناوریشهرهای بزرگ، به شدت به دنبال ف

و  هینقل طیوسا یانرژ  نیتأم یبرا ستیز طیمح با سازگار و داریپا یروش جادیا پروژه نیهدف از ا

 .است ستیز طیها بر محآن یکاهش اثرات منف

                                                           
6 General Electric Aviation 
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8 Aviation Industry Corporation of China 
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  تحقیق الاتسؤ 

 یدر مقایسه با انجن پایه ،تورکتوان و  چه میزانستروک دو  هوای فشرده یشدهانجن طراحی .1

 کند؟تولید می ستروکچهار 
 سازی چقدر است؟این انجن پس از تبدیل و بهینه انرژی موثریت .2

 هوای فشرده چیست؟ ستروکبه دو  ستروکبدیل انجن چهار در ت های فنیترین چالشمهم .3

 است؟ موفقهوا  ) و ذرات معلق CO₂ مانند) کاهش آلایندگی این طراحی تا چه حد در .4

 اولیه چقدر است؟ یاین انجن در مقایسه با نمونه اختهزینه و پیچیدگی س :عملیاتی .5

 تحقیق روش

هوای فشرده به انرژی مطالعه شامل تحلیل عملکرد انجن هوای فشرده برای درک نحوه تبدیل این 

 شافت و والوها به منظور بهبود کاراییمانند کیم ؛سازی اجزای کلیدیطراحی و بهینه میباشد. انیکییخم

درت و دوام سیستم برای ارزیابی سرعت، ق و لابراتواری های عملیآزمایش صورت ګرفته است. علاوتا

برقی از نظر  یوسایط نقلیههای احتراق داخلی و مقایسه عملکرد این فناوری با انجن در شرایط واقعی

یل انجن هوای شانوتطور جامع پ. این رویکرد بهانجام شده استگیری و دوام آلودگی، سرعت سوخت

شده در این روش تحقیق ارائههمچنان  د.کنپاک و کارآمد ارزیابی می ،عنوان جایگزینفشرده را به

 :بررسی کرد از چند بعُد اصلیتوان مطالعه را می

 تحلیلی–بعُد فنی

 یخانیکیهوای فشرده به انرژی م وتانشیلتبدیل انرژی پ یپروسهدر این مرحله، تمرکز بر درک دقیق 

بندی باز سازی نحوه عملکرد پیستون، فشار واردشده به اجزا، زماناست. تحلیل عملکردی شامل مدل

شدن والوها و تعامل میان اجزای متحرک سیستم است. این تحلیل نقش حیاتی در شناسایی نقاط و بسته

 .سازدسازی فراهم میبرای بهینه ییو قوت طراحی اولیه دارد و پایه ضعف

 سازیحی و بهینهبعُد طرا
شوند. سازی طراحی میشافت، والوها و سلندر با رویکرد بهینهمانند کیم ؛در این بخش، اجزای کلیدی

اجزا شکل و برای ارتقای  انجنیری میخانیکسازی افزارهای شبیهیا نرم CAD/CAE استفاده از ابزارهای

 ثریتمؤ افزایش  آن شود. هدفسیستم میحجمی و کارایی  ثریتمؤ بندی حرکتی، باعث بهبود و زمان

 .است انجنکاری  سایکلانرژی در  ضایعاتو کاهش 
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 کاربردی–بعُد تجربی

سرعت، قدرت خروجی،  مانند ؛هاییحولارزیابی متشده برای های عملی و لابراتواری انجامآزمایش

 رجه حرارتدوام قطعات و پاسخ سیستم در شرایط واقعی عملکردی )مثلاً بارگذاری دینامیکی یا د

 .اندسازی ضروریری و شبیهیو ها برای اعتبارسنجی نتایج تگیرد. این دادهمحیط( صورت می

 رمول مورد استفادهو ف
 هاود. فارمول اصلی که برای محاسبه خروجیفشار عامل بزرگی است که در این طراحی استفاده می ش

𝑃𝑉محاسبه کتله گازات خیالی عبارت از معادله  ،استفاده شده است = 𝑛𝑅𝑇 که در اینجا باشدمی: 

P =  کنند. واحد معمول آن های محفظه وارد میی گاز به دیوارههاالیکولمیزان فشار که م: فشار گاز

 .است  (Pa) پاسکال

  V = کند. واحد معمول آن لیترفضایی که گاز اشغال می :حجم گاز (L) یا مترمکعب (m³) است. 

n =  است الیکولم 6.022×2310 معادل مقدار ماده گاز در واحد مول. یک مول   :12هاتعداد مول. 

 R= شود. مقدار آن آل در نظر گرفته میمقدار ثابت که برای گازهای ایده :13آلثابت گازهای ایده

 .( استکالوین ر بر مولیلیتر اتمسف)در واحد  0.0821کلوین( یا  )در واحد ژول بر مول  8.314برابر با 

=T در این فرمول باید  درجه حرارتتوجه داشته باشید که  ،کالوینگاز به  درجه حرارت: درجه حرارت

 .(K = °C + 273.15) تبدیل شود کالوینبه 

را با مقدار وزن برای مقدار انرژی خروجی  وان محاسبه کرد و می توان رابطهتوزن هوا را می ،بنابراین

 محاسبه کرد.

، ندرلسمانند  ؛سازی اجزای اصلیطراحی انجن هوای فشرده شامل بهینه :طراحی انجن )اصلاح شده(

 است. هوای فشرده از بالای پیستون وارد شده و آن را به حرکت در شافت و والوهاپیستون، کیم

ند که ذیلا کشافت و والوها عملکرد بهینه و پایدار سیستم را تضمین میآورد. طراحی پیشرفته کیممی

 پردازیم.به آن می

 

 

                                                           
12 Amount of substance 
13 Ideal gas constant 
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 نمای انجن

 یدهندهنشان ۲شکل که در حالی .دهدطراحی اصلی انجن را نشان می یدهندهنشان ۱در ذیل شکل

یک انجن چهار ستروک دارای یک  یک شکل اصلاح شده یک انجن پطرولی چهار ستروک است. 

ورودی برای  یدر اینجا والو  یک پلگ جرقه است. یورودی، یک والو اگزاست و دارنده یوالو 

 ندکمی و فعالیت تغییر یافته 14اگزاست در مطابقت به والو تایمنگ یهمیشه بسته شده است و والو 

(Tsai et al., 2018; Van & Duc). 

  

 طراحی اصلی انجن  :۱شکل                                  طراحی اصلاح شده انجن :۲شکل                        

 کیم شافت

به  16کرنک در ابتدا دارای دو کیم با یک لوب بود که متقابلاً بر یکدیگر عمود بودند. 15کیم شافت 

متصل  17یا تسمه تایم به کرنک شافت چرخد، کرنک شافت با زنجیر تایمدلیل حرکت پیستون می

 هابندی والوچرخد و از این رو زمانچرخد، کیم شافت نیز میکه کرنک شافت میهمانطور  باشد.می

 نند.کمی در کیم شافت قدیمی والو ورودی و خروجی هر دو کار شود.مدیریت می

 

 کیم شافت اصلی: ۳شکل 

                                                           
14 valve timing 
15 camshaft 
16 crank 
17 crankshaft 
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ی و کند، سوهان شده و کیم دایر برای والوورودی کار میدر کیم شافت اصلاح شده، لوب کیم که 

کند، با یک لوب دیگر درست در مقابل همچنین کیم که برای والواگزاست کار می .ساخته شده است

اگزاست با  یشود و والو ورودی بسته  یشود که والو این امر باعث می لوب موجود ارائه شده است.

 ند.کمی آغازبندی فعالیت خویش را تغییر زمان

 میکانیزم انجن هوای فشرده
شود و سپس توسط پیستون به دلیل چرخش کرنک شافت ورودی وارد می یاز والو هوا  در هر انجنی 

سپس جرقه از طریق پلگ انجام شده، سوخت  .شودفشرده می ،به سمت متراکم شدن است که حرکت

 یمحصول احتراق با ضربه انبساط و در نهایتشود. ستروک شود و پروسه احتراق انجام میمشتعل می

  اگزاست از انجن خارج می شود.

 

 

 

 

 

 

 
 

 کیم شافت بعد از تغییر :۴شکل 

به سلندر انجن  و بعداً  شده فشرده سوریگرفته شده، سپس با کمک کمپروسفیر در اینجا هوا ابتدا از اتم

ورودی به  باشد، والوBDC  18مرکزی بالایی یفرض بر این است که پیستون در نقطه شود.فرستاده می

 هوای فشرده حجم تخلیه شده را پر ماند.اگزاست نیز بسته میی طور دائم بسته است و در ابتدا والو 

شود، این پیستون شروع به لغزش چرخش کوچک به کرنک شافت داده می که یکسازد و هنگامیمی

پیستون  دهد.پیستون را به سمت پایین فشار میدارد و  هوای فشرده تمایل به انبساط ؛ندکمی به پایین

شود و به دلیل اختلاف اگزاست باز میی ند. اکنون والو کمی حرکت BDC  به TDC19در یک حرکت از 

به  رود.بالا می TDCبه  BDCند و پیستون از کمی فشار هوای پر شده در حجم سلندر به بیرون حرکت

و خروجی به دست  شدهود و دوباره همان پروسه انجام شکامل میترتیب یک دور در دو حرکت این 

                                                           
18 Top Dead Center )TDC( 
19 Bottom Dead Center  )BDC( 



 
 89 ابلـنتون کـپوه تحقیقی - علمی یهلـمج

ونقل و انرژی است که به جای های نوآورانه در حوزه حملانجن هوای فشرده یکی از فناوری آید.می

کند. مکانیزم عملکرد این انجن به های فوسیلی از هوای فشرده به عنوان منبع انرژی استفاده میسوخت

 شرح زیر است:

شود. های ذخیره( با فشار بالا ذخیره میهوای فشرده در مخازن خاصی )تانک :فشرده یهوا عمنب .1

شود و انرژی پوتانشیل آن به عنوان منبع اصلی توان در این هوا به وسیله کمپرسورها فشرده می

 گیرد.انجن مورد استفاده قرار می
 کی قیطر از هوا ورود. شودیم وارد انجن سلندر به مخزن از فشرده یهوا :ورود هوا به انجن .۲

 .کندیم میتنظ را یورود یهوا مقدار و یبندزمان که ردیگیم صورت والو کنترول ستمیس

 حرکت نیا. شودیم ستونیپ حرکت باعث و ابدییم انبساط سلندر در فشرده یهوا: تبدیل انرژ .۳

 کرنک و ستونیپ زمیمکان .کندیم لیتبد یکیخانیم یانرژ  به را فشرده یهوا یو ر یذخ یانرژ  ستونیپ

 یدوران حرکت به را ستونیپ یخط حرکت و کندیم عمل یداخل احتراق یهاانجن مشابه شافت

 .کندیم لیتبد

 هیتخل سلندر از یخروج یوالوها قیطر از شدهمصرف یهوا کار، انجام از پس: خروج هوا .۴

 .شودیم طیمح وارد یآلودگ بدون و کمتر فشار با معمولاً هوا نیا. شودیم

 کی از یخروج و یورود یهوا انیجر و فشار میتنظ یبرا: کنندهلی و تنظیمو های کنترسیستم .5

 و هوا مصرف یساز نهیبه هاستمیس نیا که شده گرفته کار یکیخانیم ای یکیالکترون کنترول ستمیس

 .کنندیم نیتضم را انجن ییکارا شیافزا

 هاافتهی
کیلومتر در ساعت برسد و  ۶۰دهند که انجن هوای فشرده قادر است به سرعت نشان می اتمطالع 

سیلی، آلودگی و های فدلیل عدم استفاده از سوختپایدار داشته باشد. این انجن به عملکرد

کند. همچنین، زمان دهد و گازهای آلاینده تولید نمیگیری کاهش میطور چشمزیستی را بهمحیط

کند. که به بهبود کارایی و راحتی استفاده کمک می تر از وسایط نقلیه برقی استسریعن گیری آ سوخت

کنند. این شافت و والوها عملکرد بهینه و دوام بالای این سیستم را تضمین میکیم یطراحی پیشرفته

های ای انجنعنوان جایگزینی پاک و کارآمد بر تواند بهدهند که انجن هوای فشرده میها نشان میویژگی

مانند  ؛نقلیه سبک طوسای. کند ونقل ایجاداحتراق داخلی مطرح شود و تحولی در صنعت حمل

ونقل عمومی و حمل آلات صنعتی و ابزارهای پنوماتیکماشین، ی کوچکهاها و موترموتورسیکلت

 رود.ی با هوای فشرده  به حساب میهای انجنهااز جمله کاربرد ی باربری کوچکهاموتر
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 موارد عملی

به آن  انجام شده که ذیلاً هادر روی جاده بررسی برای موارد عملی در نخست در لابراتوار و متعاقباً 

 پردازیم.می

  شود:در لاتراتوار قرار ذیل بررسی انجام می. در لابراتوار. الف

یک مخزن انجن موتور سیکلت، یک   از حد اقلدرین پروسه نیاز است  ت کهضروریا .ضروریات

 .باشدمی سورییک کمپر و سازیذخیره

 شود.پر می  Psi 600 سور هوای اتموسفیر فشرده شده و در مخزن ذخیره با یبا استفاده از کمپر .پروسه

   Psi 600هوا در  ند.کمی در این فشار هوای فشرده به انجن فرستاده شده و انجن مطابق آن فعالیت

 :آیدزیر بدست می دارد که این مقدار هوا وارد انجن شده و مشاهداتی نزدیک به دو کیلوگرم بکتله

همچنین  ند.کمی کیلومتر فعالیت ۳.۴انجن متذکره برای طی مسافت    Psi 600با فشار  .مشاهدات

 گاز کامل به دست آمد. یکیلومتر در ساعت با والو  ۶۰سرعت 

 گیرد:میدر روی قرار ذیل مورد بررسی قرار . روی جاده. ب

مخزن یک انجن موتور سیکلت، یک  حد اقلدرین پروسه نیاز است  کهضروریات  .تضروریا

 .باشدمی یک کمپرسور و سازیذخیره

مسافت و  با هنقلیه رانده شد یو وسیله پر شده است ۶۰۰psiبا  LPGهوای فشرده در سلندر  .پروسه

 سرعت بدست آمده در جدول ذیل رعایت شده است.

 مشاهدات و محاسبات: ۱جدول 

  مشاهدات و محاسبات

 کیلوگرام ۱5 وزن سلندر خالی

 کیلوگرام ۱8.5=  ۳.5+۱5 وزن خالص پس از پر شدن هوا فشرده

 کیلو متر ۲ نقلیه یمسافت پیموده شده توسط وسیله

 کیلومتر در ساعت ۴5 نقلیه یسرعت وسیله

 مزایای انجن هوای فشرده

ی های برقی قابل مقایسه است و یا هم بهتر از انجنهابسیاری جهات با انجنانجن هوای فشرده از  

 برقی است.

برق نیاز دارد ولی به شکل  به زیرا کمپرسور ؛ندکمی انجن هوای فشرده در نهایت با برق کار -

 نند.کمی ی خود صرفهازمان زیادی را برای چارچ بطریی ی برقهاکه انجندر حالی .یو لحظ
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مقرون به صرفه است و همچنین  ،بنابراین .د حمل و نقل سوخت مورد نیاز نیستپیشبر برای  -

 هد.دمیآلودگی محیط زیست را کاهش 

نیازی به سیستم سردکننده نیست و همچنین  ،بنابراین .حرارت تولید شده خیلی زیاد نیست درجه -

ت این انجن استفاده کرد که تر برای ساختر و مقاومت حرارتی کمبا استحکام کم توان از موادمی

 داد. کاهش  توانرا می هابا این کار هزینه

ا آسان و به راحتی صورت گرفته دفع مخازن هو  و هم توان از نظر حجم کاهش دادن را میانج -

 تواند. می

 تر.هزینه ساخت و نگهداری کم است و قابل بازیافت -

شدن بطری در سیستم برقی صورت تری نسبت به چارچ سازی ممکن است در زمان کمذخیره -

 بگیرد.

تر از پطرول، دیزل یا سوخت ل توجهی ارزانقیمت پر کردن وسایل نقلیه با انجن هوا به طور قاب -

 سازی هوا نیز نسبتاً ارزان خواهد بود.است. اگر برق ارزان باشد، فشرده زیستی

ی( تولید یبن یا گازهای گلخانهاکسایدکار گونه آلاینده مستقیم )مانند دایانجن هوای فشرده هیچ -

 کند.نمی

 کمک به کاهش آلودگی هوا، جلوگیری از گرم شدن زمین و حفظ کیفیت محیط زیست. -

های هوای فشرده به عنوان منبع سوخت قابل تجدید در دسترس است و محدودیت منابع سوخت -

 فوسیلی را ندارد.

 انرژی.های فوسیلی و کمک به پایداری کاهش وابستگی به سوخت -

مانند پطرول و دیزل  ؛های فوسیلیتر از خرید سوختپر کردن مخزن هوای فشرده بسیار ارزان -

 است.

 جویی اقتصادی برای کاربران.برداری و صرفههای بهرهکاهش هزینه -

 کنند.تری تولید میهای احتراق داخلی صدای بسیار کمهای هوای فشرده نسبت به انجنانجن -

 در مناطق شهری و کاهش آلودگی صوتی. بهبود کیفیت زندگی -

های فوسیلی سوزی یا انفجار سوختمانند آتش ؛در صورت بروز حوادث، هوای فشرده خطراتی -

 را ندارد.

 باشد.نی برای کاربران و محیط اطراف میافزایش ایم -

 های احتراقی دارند.تری نسبت به انجنها قطعات متحرک کماین انجن -
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 و نگهداری و افزایش عمر مفید انجن. های تعمیرکاهش هزینه -

 هوای فشرده تقریباً در همه جا قابل تولید است. -

های هوای فشرده در مناطق های فوسیلی نیست و استفاده از انجننیازی به حمل و نقل سوخت -

 پذیر است.دورافتاده نیز امکان

 کنند. های فوسیلی، هوای فشرده تولیدتوانند به جای واردات سوختکشورها می -

 های ارزی.کمک به تقویت استقلال انرژی و کاهش هزینه -

های مبتنی تر از فناوریزیستی این فناوری بسیار کمل چرخه تولید و مصرف، اثرات محیطدر ک -

 های فوسیلی است.بر سوخت

 ترویج توسعه پایدار و حفاظت از منابع طبیعی. -

 کند.تحقیق و توسعه فراهم میهای زیادی برای ها فرصتطراحی و عملکرد این انجن -

 های مرتبط و ارتقای دانش فنی در حوزه انرژی است.کمک به توسعه فناوریدرنهایت این انجن  -

 معایب انجن هوای فشرده

زیرا ابتدا  ی هوای فشرده عبارت از  استفاده از انرژی غیرمستقیم است.هاعیب اصلی استفاده از انجن 

نیم دامی آن هوا در انجن استفاده شود تا نتیجه مورد نظر را بدهد. همه ماباید هوا فشرده شود و سپس از 

ثریت انجن آسیب ؤ ژی از دست داده شود و در نتیجه مکه در هر تبدیل انرژی همیشه مقداری انر 

 بیند.می

جایی که حرارت پایین ( و از آنشود )قانون چارلسرد می ،شودانیم که وقتی هوا منبسط میدمی -

 شود.ثر میأ متخود  یگیرد و دوباره به نوبهحرکت پیستون تحت تأثیر قرار می ،دآیمی

اما نیاز به  ؛وان آن را در خانه دوباره پر کردتکه این انجن هنوز رایج نیست، نمیجایی از آن -

 کمپرسور دارد.

تواند باعث از بالاتر از حد پایدار ذخیره میزیرا مقدار زیادی گ ؛ظرفیت ذخیره را باید دانست -

 انفجار دخیره شود.

ثریتش کاهش ؤ استحکام کافی برخوردار نباشد، م مجدداً اگر ظرفیت ذخیره کم باشد و مواد از -

امر باعث پر کردن  اما این ؛ی، مقدار هوای کمتری باید پر شودو در صورت نیاز به کار ایمن یابدمی

 شود.مکرر ذخیره می

 کند.های فوسیلی در حجم برابر ذخیره میختهوای فشرده انرژی کمتری نسبت به سو  -



 
 93 ابلـنتون کـپوه تحقیقی - علمی یهلـمج

تری دارند و برای نتیجه: وسایل نقلیه مجهز به انجن هوای فشرده معمولاً دامنه حرکت کوتاه -

 سفرهای طولانی مناسب نیستند.

توجه سازی هوا تا استفاده از آن در انجن شامل تلفات انرژی قابلتبدیل انرژی از مرحله فشرده -

 است.

 تر است.های مشابه پایینستم نسبت به برخی دیگر از فناوریثریت سیؤ م -

 سازی هوا به انرژی و زمان زیادی نیاز دارد.فشرده -

 توجهی صرف شود.ممکن است برای پر کردن مخزن هوای فشرده، زمان قابل -

 سازی هوا نیاز به انرژی برقی دارد که در بسیاری از موارد از منابع غیرتجدیدپذیر تأمینفشرده -

 شود.می

 ها شود.زیستی این انجننتیجه: این امر ممکن است باعث کاهش مزایای محیط -

 مخازن ذخیره هوای فشرده باید بسیار مقاوم باشند تا فشار بالا را تحمل کنند. -

 نقلیه و کارایی انجن تأثیر منفی بگذارد. یتواند بر عملکرد وسیلهوزن زیاد مخازن می -

یابد که ممکن است باعث سلندر، درجه حرارت به شدت کاهش می هنگام انبساط سریع هوا در -

 زدگی قطعات شود.ایجاد مشکلاتی مانند یخ

 های گرمایشی یا مواد مقاوم به سرما هست.نیاز به طراحی و استفاده از سیستم -

 گیری متداول نیستند.های سوختهای پر کردن هوای فشرده به اندازه ایستگاهایستگاه -

 استفاده گسترده از این فناوری وجود دارد.محدودیت در  -

 بر است.های مرتبط هزینههای هوای فشرده و زیرساختطراحی و ساخت انجن -

 های مرسوم کندتر خواهد بود.پذیرش این فناوری در مقایسه با سیستم -

 بحث و مناقشه 

ها در مورد تغییرات اقلیمی، آلودگی هوا و کاهش منابع های اخیر، با افزایش نگرانیدر سال

ازپیش مورد توجه نقل بیش و های جایگزین در صنعت حمل، استفاده از انرژیفوسیلیهای سوخت

ست. این های هوای فشرده اگیری از انجنهای نوین در این زمینه، بهرهقرار گرفته است. یکی از گزینه

، بدون تولید گازهای آلاینده، انرژی هوا شده در مخازنها با استفاده از هوای فشرده ذخیرهنوع انجن

سازند. ایده تبدیل یک انجن پطرولی چهار ستروک به انجن لازم برای حرکت وسایط نقلیه را فراهم می

های تحقیقاتی یا ژههوای فشرده دوستروک از جمله رویکردهای ابتکاری است که در برخی پرو
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ها و مناقشات چالشبا ها، زمان با فرصت، همنظریههای صنعتی دنبال شده است. اما این سازینمونه

 .رو استفنی نیز روبه

در مورد ان  که ذیلابوده فراوانی برای چنین تبدیلی ی  مزایا چالش ها و تحقیقات متعدد نشاندهنده

و  بودهطور گسترده موجود های پطرولی چهار ستروک در بازار به. انجنبحث صورت ګرفته است

گیرند. با این رویکرد، دیگر مورد استفاده قرار نمی ،بسیاری از آنها به دلیل فرسودگی یا نبود سوخت

 میخانیکیدور انداختن یا بازیافت پرهزینه، آنها را با اعمال تغییراتی  در عوض باطل ساختن وتوان می

تر دوستروک تر و سبکهای ساده، از سیستمیهای هوای فشرده تبدیل کرد. در این تبدیلانجن به

مطالعه نشان  در دورهای پایین دارند. همچنین،تورک شود که توانایی بیشتری در ارائه استفاده می

 شود هزینهپیچیده، باعث می برقیحذف سیستم احتراق، منبع سوخت مایع و اجزای  که  میدهد

 .داردن سوزی یا انفجار وجودخطر آتشدیګر زیرا  ؛ابد و ایمنی نیز افزایش پیدا کندنگهداری کاهش ی

، حذف احتراق داخلی سبب کاهش یزیستمحیط از منظر تحقیقات بیانگر آنست که علاوه بر این،

ویژه در شود. این ویژگی، بهها میو سایر آلاینده نایتروجنهای اید، اکسایدکسآ دی اربنکانتشار 

شود. فضاهای بسته یا شهری که هوای پاک اهمیت بیشتری دارد، یک مزیت بزرگ محسوب می

های بادی یا پذیر )مانند توربین تواند از منابع انرژی تجدیدکه هوای فشرده میجایهمچنین از آن

 .کندو پاک حرکت میوری پایدار به سمت بهره های خورشیدی( تولید شود، این سیستمپنل

 میتوان که ذیلا در قبال این طرح  وجود دارد  های فنی و عملکردی متعددیاما در سوی دیگر، چالش

تفاوت بنیادی بین طراحی انجن چهار مطرح شده توسط عبارت از  . نخستین چالشروی آن بحث کرد

تحقیقات  بیانګر انجن هوای فشرده دوستروک است.  ستروک پطرولی و عملکرد مورد انتظار از یک

که اند؛ در حالیبالا طراحی شده درجه حرارتهای پطرولی برای کار با احتراق و انجنآنست که 

نسبتاً پایین دارند.  درجه حرارتبالا ولی  یخانیکیهای هوای فشرده نیاز به مقاومت در برابر فشار مانجن

صورت مستقیم قابل استفاده بهو غیره لندر، مانند پیستون، س ؛طعاتیشود قهمین تفاوت، موجب می

 .نباشند و نیاز به تغییرات دقیق داشته باشند

سنجی اولیه به سمت های هوای فشرده از مرحله امکانانجنبر تحقیقات ، ۲۰۱۰پس از سال 

بر کاهش  (۲۰۱۲و همکاران ) 20لو اند. مطالعاتسازی طراحی و کاربرد عملی حرکت کردهبهینه

                                                           
20 Lu 
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نشان دادند که اصلاحات  (۲۰۱۹)22( و بوریتی۲۰۱8)21بوگر و کتلر کهها تأکید داشت، در حالیآلاینده

   (۲۰۱8) 23هووانگ تواند بازده را افزایش دهد. تحقیقاتشافت و والوها میمانند تغییر کیم یخانیکیم

در  ثریتمؤ نشان داد که   (۲۰۲۰) 24ستیفنز کهحالیتمرکز کرد، در  یزیست محیط  بیشتر بر مزایای

  (۲۰۲۲) 25تین های اخیر، مطالعاتهای بالا محدود است. در سالهای پایین بهتر و در سرعتسرعت

سازی پیشنهاد کردند و های ذخیرهرا برای رفع محدودیت ایبریدیراهکارهای ه (۲۰۲۳) 26تیانو 

نشان داد که کاربرد اقتصادی این فناوری بیشتر در  (۲۰۲۴) 28( و پنگیران۲۰۲۴) 27جیبیلا هاییافته

 .پذیر استوسایل نقلیه سبک شهری توجیه

در نهایت، یکی از مسائل کلیدی، میزان انرژی قابل ذخیره در مخازن هوای فشرده و محدود بودن برُد 

 چارچو نیاز به های هوای فشرده معمولاً دامنه حرکت محدودی دارند حرکتی این وسایط است. انجن

سورهای فشار بالا دارند که ممکن است در مناطق دورافتاده یا یمجدد سریع و در دسترس بودن کمپر

 .فراهم نباشد اطراف

  یگیر نتیجه

دهنده ا از منابع معمولی با سرعت هشدار امروزه نیاز به انرژی به طور مداوم در حال افزایش است و م

تواند یکی از فشرده میسوخت جایگزین مورد نیاز است و فناوری هوای  ،بنابراین .نیمکمی استفاده

ی چون هاتر از سوختزیرا آلودگی ایجاد شده صفر است و همچنین ارزان ؛باشد هابهترین جایگزین

 همچنین نشان داد که این وسیله نقلیه با سرعت خوب ،آزمایشی که انجام شد باشد.پطرول و دیزل می

کیلوگرم( که فقط به طور معمولی  ۱8.5نماید و وزن افزایش یافته) ساعت( فعالیت می کیلومتر در ۶۰)

زد. همچنین آلودگی محیطی بار ساثر نمیأ ثریت انجن را زیاد متؤ کارایی انجن تأثیر داشته است و مبر 

محیط زیست یی مانند پطرول و غیره بهتر و پایدار و سازگارتر با هاآورد. از این رو نسبت به سوختنمی

های فوسیلی عنوان یک جایگزین پاک و کارآمد برای سوخته بههای هوای فشردتوسعه انجن است.

سازی ها قرار دارد. با پیشرفت تکنولوژی در زمینه فشردههمچنان مورد توجه بسیاری از کشورها و شرکت

 .خواهیم بودده از این فناوری ها، احتمالاً در آینده شاهد گسترش استفاهوا و بهبود کارایی این سیستم

                                                           
21 Boger & Cutler 
22 Boretti 
23 Huang 
24 Stephens 
25 Tien 
26 Tian 
27 Gibella 
28 Pangeran 
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    پیشنهادات

عنوان جایگزینی پاک، تواند بهدهد انجن هوای فشرده میکه نشان می های این تحقیقتوجه به یافته با

شود که مطالعات بیشتری های احتراق داخلی مطرح شود، پیشنهاد میمصرف و کارآمد برای انجنکم

سازی و توسعه این فناوری صورت گیرد. در ادامه، پیشنهادات عمومی و پژوهشی برای در زمینه بهینه

 .گردداین فناوری ارائه می ادامه مسیر علمی

دلیل ظرفیت پایین به برد حرکتی محدودهای هوای فشرده، های اصلی انجننخست، یکی از چالش

ها است. بنابراین، پیشنهاد طرییا ب فوسیلیهای انرژی کم نسبت به سوخت کثافتمخازن هوا و 

تر، فشرده با وزن سبکسازی هوای شود مطالعات آینده روی طراحی و ساخت مخازن ذخیرهمی

 فایبر کاربناستحکام بالاتر و ظرفیت بیشتر متمرکز شود. استفاده از مواد کامپوزیتی پیشرفته، مانند 

تواند نقش مؤثری در کاهش وزن کل سیستم و افزایش فشار های مقاوم، میشده با رزینتقویت

 .سازی ایفا کندذخیره

شود که انجن نیز ضروری است. پیشنهاد میودینامیکی تر عملکرد ترمتحلیل دقیق از سوی دیگر،

کاری، با استفاده از  سایکل سازی دینامیکی رفتار انجن در مراحل مختلف سازی ریاضی و شبیهمدل

عنوان بخشی از تحقیق آینده مد نظر قرار ، بهANSYS یا MATLAB/Simulink مانند ؛افزارهایینرم

، ضایعات حرارتیمانند افت فشار،  ؛هاییکمک کنند تا پدیده نجنیران اتوانند به ها میگیرد. این مدل

 .حجمی را بهتر درک کرده و ساختار سیستم را بهینه نمایند ثریتمؤ و 

شافت و والوها برای افزایش کارایی بهره گرفته شده است. همچنین، در این مطالعه از طراحی بهینه کیم

تمرکز کنند  ل هوشمند والوو کنتر های سیستمخاص بر توسعه طور شود تحقیقات بعدی بهپیشنهاد می

، فشار و سرعت انجام درجه حرارت، زها با توجه به شرایط باه شدن آنبندی دقیق باز و بستتا زمان

را در شرایط متغیر محیطی و بارهای گوناگون پایدارتر  انجنتوانند عملکرد هایی میگیرد. چنین سیستم

 .و مؤثرتر کنند

های واقعی شهری یا صنعتی در محیط تریهای میدانی گستردهتستشود که در بعُد عملی، پیشنهاد می

انجام گیرد تا قابلیت اعتماد، دوام، و نگهداری سیستم در بلندمدت ارزیابی شود. بررسی رفتار انجن 

ندی درباره تواند بینش ارزشممختلف، رطوبت بالا، یا گرد و خاک محیطی، می حرارتیدر شرایط 

 .عملکرد واقعی این سیستم فراهم کند
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تری میان انجن هوای فشرده، جامع تحلیل اقتصادیتوانند به ی، مطالعات آینده مییاز منظر مقایسه

ساخت،  یتواند شامل هزینهبپردازند. این تحلیل می برقیهای های احتراق داخلی و سیستمانجن

گذاران و گیری سرمایههایی برای تصمیمعمر باشد. چنین بررسی طولو  یرساخت لازمنگهداری، ز

 .گذاران در توسعه این فناوری حیاتی استسیاست

 پوهنتونیهای یا پروژه های آموزشیبرنامهشود که نتایج این تحقیق در قالب در نهایت، پیشنهاد می

با  انجنیرانزیست گنجانده شود تا نسل آینده ، انرژی و محیطمحصلین انجنیری میخانیکبرای 

 .ها داشته باشندتری در توسعه آنهای پاک و جایگزین آشنا شوند و مشارکت فعالفناوری

دار حلی عملی و دوستشدن به راهبالایی برای تبدیل پوتانشیلهای هوای فشرده در مجموع، انجن

ی در حوزه طراحی یهای چندرشتهیازمند تلاشما تحقق این هدف نا ؛ونقل دارندزیست در حملمحیط

  . گذاری فناورانه استو سیاست سازی عددی، مواد نوین، شبیهانجنیری

 سپاسگزاری

های و راهنما که با ارشادهای علمی، نقدهای سازنده و حمایت در گام نخست، از استادان مشاور 

 .کنمنقش کلیدی ایفا نمودند، ابراز امتنان می تحقیقشان در مسیر تدوین این دریغبی

سازی امکانات مالی، فنی و لابراتواری، زمینه سپاس ویژه دارم از نهادها و مؤسساتی که با فراهم

 .ها را میسر ساختندسازی مراحل تحقیق و انجام آزمایشعملی

انی که در مراحل طراحی، دوره، تخنیکران لابراتوار و دوستهم محققانهمچنین از همکاران علمی، 

 .نمایماجرا و تحلیل نتایج سهم فعال داشتند، قدردانی می

آوری منابع، تهیه تجهیزات، یا تشکر و امتنان خود را از تمام اشخاص حقیقی و حقوقی که در جمع

 .دارماند، ابراز میسازی تسهیلات لازم برای تحقیق همکاری نمودهفراهم

 سهم نویسندگان در تحقیق

 موضوع، یمفهوم توسعه ق،یتحق یکل تیهدا و یطراح (اول سندهینو) مختار ساربان پوهنمل -

 نگارش و دیتا ها  لیتحل ،یلابراتوار  یهاشیآزما انجام فشرده، یهوا انجن ستمیس یطراح

 گرفته صورت شانیا توسط کامل طوربه یر یگجهینت و هاافتهی ق،یتحق روش مقدمه، یهابخش

 یینها نسخه نیتدو و یینها ینیبازب سندگان،ینو نیب یهماهنگ یاصل تیمسؤول نیهمچن. است

 .است بوده شانیا عهده بر زین مقاله
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 والوها، و شافتمیک ژهیوبه یفن یاجزا یطراح در (دوم سندهینو) یدیمج الله تیحما اریپوهن -

 ینیبازب ن،یهمچن. است داشته مشارکت یفن یهااگرامید هیته و هایساز هیشب انجام در یهمکار 

 .ستمیس عملکرد لیتحل قسمت نیتدو در کمک و قیتحق روش بخش یعلم

 ق،یتحق نهیشیپ نگارش ،یعلم منابع میتنظ و هیته) سوم سندهینو) عبدالله احمد لادیم اریپوهن -

 .یعلم ارائه ای مجله به ارسال یبرا نگارش یینها یبررس و مقاله متن یساختار  و یزبان شیرایو

 منافعتضاد 

گونه تضاد که در انجام این تحقیق و تهیه مقاله حاضر، هیچ کنیمنویسندگان تصدیق میما وسیله بدین

صورت مستقل، وجود نداشته است. تمامی مراحل تحقیق بهما منافع مالی، علمی، یا شخصی میان 

با نهادها،  منافعتضاد انجام شده و هیچ نوع  تحقیقیداری و صداقت علمی و با رعایت اصول امانت

 .گرددهای مرتبط گزارش نمیاشخاص یا سازمان
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