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مصرف  آلاينده‌ها،  فشرده،  طبيعي  گاز  هيدروژن،  هايتن،  کليد‌واژه‌هـا: 
سوخت، فشار مؤثر متوسط داخلي )انديکاتوري( 

 
1- مقدمه

■  در سال‌هاي اخير موضوع مصرف سوخت و كاهش آلاينده‌ها بيش از پيش اهميت 
پيدا كرده است. از طرفي سوخت‌هاي سنگواره‌اي روزي به پايان مي‌رسند و از طرف ديگر 
استفاده از بنزين، آلايندگي بسيار در پي دارد. با هدف يافتن منابع انرژي جايگزين براي 
بنزين در موتورهاي احتراق داخلي، در كنار استفاده از فناوري‌هايي مانند قوه سوختي و 
موتورهاي دورگه4 ، تحقيقاتي نيز در زمينة بهينه‌ كردن مصرف سوخت‌هاي ‌سنگواره‌اي 

انجام مي‌شود. 
سال‌هاست كه از گاز طبيعي به عنوان سوختي مناسب براي جايگزيني بنزين و ديگر 
سوخت‌هاي متداول، استفاده مي‌شود، زيرا آلايندگي كمتري دارد و در منابع زيرزميني 

فراوان يافت مي‌شود. موتورهايي كه از سوخت گاز طبيعي استفاده مي‌كنند، آلاينده‌هاي 
توليد مي‌كنند  نيتروژن كمتري  اكسيدهاي  و  مونوكسيدكربن، هيدروكربن‌هاي نسوخته 
]1[. مادة اصلي تشكيل‌دهندة گاز طبيعي، گاز متان )از 80% تا 95% حجم كل( است كه 
سبك‌ترين و ساده‌ترين هيدروكربن در طبيعت است. علاوه بر متان، گاز طبيعي شامل 
بوتان و هيدروكربن‌هاي سنگين  تا %2(  پروپان )%1  تا %8(،  اتان )%2  مانند  گازهايي 
)0%تا 4%( و گازهايي مانند دي‌اكسيدكربن، نيتروژن، آب و سولفيد هيدروژن نيز است 

.]2[
 هيدروژن به‌تنهايي منبع انرژي مناسبي است، ولي به ‌دلايلي مانند مشكلات تهيه، 
حمل ‌و نقل و نياز به مخزن سوخت بزرگ سوار بر وسيلة نقليه، تاكنون به ‌عنوان سوخت 
خالص از آن استفاده نشده است. مقايسة خواص گاز طبيعي با هيدروژن، نشان ‌مي‌دهد 

كه:
1. چگالي هيدروژن نسبت به گاز طبيعي كمتر است.

بررسي تجربي اثر تغييرات نسبت هواي اضافي براي دستيابي به 
عملكرد بهينه در موتور اشتعال - جرقه‌اي با سوخت هايتن1 
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چکيده
اين پژوهش با هدف مقايسة عملكرد گاز طبيعي فشرده و تركيب اين گاز با هيدروژن )هايتن2 ( در موتور احتراق داخلي اشتعال جرقه‌اي 
انجام شده است. در اين تحقيق سه نوع سوخت مختلف شامل گاز طبيعي فشردة خالص، هايتن با 15% هيدروژن و هايتن با 30% هيدروژن 
استفاده شده است. آزمون‌ها در دو حالت بار كامل و بار جزيي انجام شد. آزمون بار كامل در سرعت‌هاي مختلف موتور و آزمون بار جزيي تنها 
در سرعت‌هاي 2000 و 3000 دور در دقيقه و از 2 بار تا تمام بار با گام 1 انجام شد. در هر آزمون زمان‌بندي جرقه‌ با توجه به بيشترين فشار 
متوسط مؤثر انديكاتوري3  تعيين ‌شده است. نتايج به‌دست‌آمده نشان‌ مي‌دهند كه با افزايش ميزان هيدروژن در هايتن، بازده تنفسي، توان 
و گشتاور موتور كاهش‌ مي‌يابد و وجود هيدروژن در مخلوط، باعث كاهش آلاينده‌هاي منوكسيدكربن و هيدروكربن‌هاي نسوخته مي‌شود، ولي 

ميزان اكسيدهاي نيتروژن افزايش‌مي‌يابد. 

3-  Indicated Mean Effective Pressure, IMEP
4- Hybrid

1- Hythane
2- Hythane - HCNG, the mixture of CNG and Hydrogen that is named Hythane.
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2. هيدروژن فاصلة خاموشي1 بسيار كمتري نسبت به گاز طبيعي دارد. اين ويژگي 
به حدي است كه ممكن است شعله از فاصلة بين دريچه و بستار2 و يا از بين حلقه‌هاي 

سمبه3 نيز عبوركند.
3. هيدروژن محدودة اشتعال بسيار گسترده‌تري نسبت به متان )حدود 6 برابر آن( 
دارد. اين ويژگي به هيدروژن امكان ‌مي‌دهد كه هم در مخلوط‌هاي بسيار غني و هم در 

مخلوط‌هاي بسيار رقيق بسوزد.
4. انرژي شعله‌وري هيدروژن بسيار كمتر از متان و در حدود 20 برابر كمتر از آن 

است.
5. دماي اشتعال خودبه‌خودي هيدروژن نسبت به گاز طبيعي بسيار گرمتر است.

6. هيدروژن بسيار سريع‌تر از سوخت‌هاي ديگر و در حدود 8 برابر سريع‌تر از متان 
مي‌سوزد.

119930 است كه حدود  7. ارزش حرارتي پايين4 هيدروژن در واحد جرم 
3 برابر متان و بنزين است، ولي مقدار آن در واحد حجم از متان و بنزين كمتر است. در 

جدول 1، مقادير مشخصه‌هاي مهم اين دو با يكديگر مقايسه شده‌اند.
     

مشخصات گاز طبيعي و هيدروژن ]2[ جدول 1

گاز طبيعيهيدروژن

) 11993050020ارزش حرارتي پايين جرمي )

) 0/0837640/65119چگالي گاز در دما و فشار استانده )

) 1004632573ارزش حرارتي پايين حجمي )

34/2017/19نسبت هوا به سوخت درست )استوكيومتريك(

) 37-26545-325سرعت احتراق در شرايط هواي عادي )

23-1733-25انرژي حرارتي كه از شعله به محيط مي‌تابد )%(

)cm( 0/0640/203فاصلة خاموشي در شرايط هواي عادي

)K( 23182148دماي شعله در هوا

از اوايل دهة 1990 ميلادي نظرية استفاده از هيدروژن به عنوان سوخت مكمل در 
كنار بنزين يا گاز طبيعي مطرح شد و تحقيقاتي نيز در اين زمينه در آمريكا، كانادا، چين، 
ايتاليا و تركيه انجام شده است. به مخلوط هيدروژن و گاز طبيعي فشرده اصطلاحاً هايتن 

اتلاق مي‌شود.
 CFR در تحقيقي كه فارست5 و باور6 در سال 2000 انجام دادند، موتور تحقيقاتي
حجمي  درصد‌هاي  با  سوخت  مخلوط   .]1[ رفت  به ‌كار  آزمايش  براي  تك‌استوانه‌اي7 
هيدروژن 20%، 40% و 60% از مخازن تحت فشار 18 مگاپاسکال به موتور فرستاده شد. 
هر سوخت در سرعت‌هاي 700 و 900 دور در دقيقه در هر دو حالت بار كامل و بار جزيي 
آزمايش شد. آزمون نشان‌ داد كه افزودن هيدروژن مقدار پيشي8 جرقه را براي رسيدن 
به گشتاور بهينه، كاهش ‌داد. همچنين باعث كاهش توان در اثر كم شدن ارزش حرارتي 
حجمي شد. در عين حال، آزمون آن‌ها در مورد بازده حرارتي نتيجة غيرمعمولي نشان‌ داد: 

با افزودن هيدروژن بازده حرارتي افت پيداكرد.
فانهواما9  و وانگ10 تحقيقي تجربي با هدف بررسي تأثير افزودن هيدروژن بر تغييرات 
چرخه به چرخه در موتور تك‌افشانه‌اي11 شش استوانه‌اي انجام دادند ]3[. نتايج نشان‌داد 

كه هم ضريب تغييرات فشار مؤثر متوسط محاسباتي و هم ضريب تغييرات فشار بيشينة 
بيشتر  زماني  مثبت،  تأثير  اين  كاهش ‌مي‌يابند.  هيدروژن  افزودن  اثر  در  استوانه  داخل 
آشكار مي‌شود كه مخلوط سوخت و هوا رقيق شود. تغييرات مدت زمان احتراق چرخه 
نشان  است. همچنين  شعله  بيشتر  پايداري  نشان‌دهندة  كه  يافت  كاهش‌  نيز  به چرخه 
و  نيتروژن  اكسيد  آلاينده‌هاي  پايش12  براي  مناسب  افزونه‌اي  هيدروژن،  كه  شد  داده 

هيدروكربن‌هاي نسوخته است.
 جيم والاس13 و الكساندرا كاتلن14 در سال 1995 آزموني تجربي با استفاده از گاز 
طبيعي و هايتن روي موتور شورولت لوميناي شش استوانه انجام دادند ]4[. حجم مخلوط 
براي مقايسة گاز طبيعي و  آزمون  اين  استفاده ‌شده 15%  هيدروژن داشت. در  هايتن 
هايتن متغيرهايي مانند سرعت موتور، بار موتور، غنا و زمان جرقه يك بار براي گاز طبيعي 
و يك بار براي هايتن با 20% هيدروژن در مد نظر قرار گرفتند. هر دو سوخت در محدودة 
نسبت‌هاي تعادلي 1/00 تا 1/03 آزمايش شد تا اثر تغييرات غنا بر بازدة موتور و آلاينده‌ها 
مشاهده شود. نتايج آزمون نشان ‌داد كه مصرف ويژه سوخت در استفاده از هايتن كاهش‌ 
مي‌يابد. آلايندة هيدروكربن‌هاي نسوخته براي سوخت گاز طبيعي كمتر از هايتن بود، ولي 

در مورد اكسيدهاي نيتروژن نتيجة عكس داشت. 
 در آزمايشي كه در سال 2007 در دانشگاه تيسينگهووا15 فانهوواما و هايكووان ليمو16  
در چين انجام دادند، از موتور 6 استوانه‌اي پاشش مستقيم ديزلي به‌كار رفته در اتوبوس 
شهري استفاده شد ]5[. در اين آزمايش براي تهية‌ مخلوط هيدروژن و متان به شيوه‌اي 
متفاوت با تحقيقات ديگر عمل شد، يعني به جاي استفاده از مخلوط از پيش آماده‌‌شدة 
هايتن، گاز طبيعي و هيدروژن در مرحلة پاشش و پيش از ورود به محفظة احتراق با هم 
مخلوط مي‌شدند. استفاده از اين شيوه، تغيير درصد اختلاط دو سوخت را آسان‌تر مي‌كند. 
نتايج نشان ‌داد حد رقيق‌شدن سوخت با هيدروژن گسترش ‌مي‌يابد كه به دليل قابليت 
رقيق‌سوزي هيدروژن است. اختلاط 10% ، 30% و 50% هيدروژن، نسبت هواي اضافي را 
به ترتيب تا 1/82، 2/09 و 2/4 گسترش ‌داد درحالي‌كه اين مقدار براي گاز طبيعي خالص 
1/71 بود. همچنين در اين آزمايش تأثيرات افزودن هيدروژن بر پيشي جرقه بررسي شد. 
در اين تحقيق تأثيرات رقيق‌سوزي و تأخير در جرقه‌زني حاصل از افزودن هيدروژن بر 
روي بازده حرارتي، آلاينده‌ها و مصرف سوخت مطالعه شد كه نشان‌ مي‌دهد استفاده از 

هايتن آلاينده‌هاي مونوكسيدكربن و هيدروكربن‌هاي نسوخته را كاهش ‌مي‌دهد.
تفاوت و اهميتي که اين تحقيق با تحقيقات مشابه دارد اين است که در اين تحقيق 
تمام سرعت‌ها در بار کامل و تمام بارهاي موتور در دو سرعتي که متداول‌ترند، آزمايش 
شده‌اند تا الگويي کامل از تأثير هيدروژن به ‌دست ‌آيد. در تحقيقات گذشته معمولًا موتور 

در دور يا بار خاص آزمايش مي‌شد. 

2- مقدمات آزمون
 %15 با  هايتن17  مخلوط  خالص،  طبيعي  گاز  شامل  سوخت  نوع  سه  براي  آزمون‌ها    
هيدروژن و هايتن با 30% هيدروژن در نظر گرفته شد. اين درصدها حجمي است.  از 
يك مخزن 280 ليتري با فشار بيشينة 150 بار براي تأمين مخلوط استفاده شد كه براي 
دالتون ‌]7[  الگوي  تهية دقيق مخلوط مورد نظر، محاسبات ترموديناميكي گاز كامل و 

مخلوط گازها استفاده شد. 
فشار جزيي هر يك از مؤلفه‌ها براي مخلوط‌ها با 15% هيدروژن و 30% هيدروژن 

بدين ترتيب است:	
10- Wang
11- Throttle Body Injection, TBI
12- Control 
13- Jim Wallace
14- Alexandra Cattelan
15- Tsinghua
16- H. Limu
17- HCNG

1- Quenching Distance 
2- Cylinder  Head
3- Piston
4- Low Heating Value
5- T. W. Forest 
6- C. G. Bauer
7- Single Cylinder
8- Advance
9- Fanhua Ma

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

فتح ا... امي/ آزاد مشيري/ احمد شفيعي ثابت

31فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة پانزدهم /تابستان 1388

  و    

و  

براي آزمايش از موتور ملي1 با مشخصات جدول 2 و تجهيزاتي كه در جدول 3 آمده 
است، استفاده شد: 

لگـام تـرمز2 استفاده‌شـده در آزمـون، از نوع »ادي‌كارنت« و سـاخت شـركت شنك3 
است. توان، گشتاور و دور بيشينة آن بترتيب 230 كيلووات، 800 نيوتن‌متر و 8500 دور در 
دقيـقه است. حسگـرهاي فشـار داخـل استـوانه از نوع پيزوالكتريك و سـاخت شـركت 
اي‌وي‌‌ال4 اتريش است. اين حسگرها در كنار شمع نصب مي‌شود و نيازي به سوراخ‌كردن 

بستـار براي جاي‌گـذاري آنها نيست.  

EF7 مشخصات موتور ملي جدول 2

4 استوانه‌اي خطي تنفس طبيعينوع موتور

78/6 ميلي‌مترقطر استوانه

85 ميلي‌مترطول پيمايش سمبه

1587 سانتي‌متر مكعبحجم موتور

10/8نسبت تراكم

تجهيزات استفاده‌شده در آزمون جدول 3

اندازه‌گيريتجهيزات

230kW دور و گشتاور موتورلگام ترمز شنك
نسبت هوا به سوختحسگر لامبدا هوريبا5

فشار داخل استوانهحسگر اندازه‌گير فشار داخل استوانه )از نوع شمعي(

J 6دماي هواي چندراهة وروديدماسنج  نوع

K دماي گازهاي چندراهة خروجيدماسنج نوع
اندازه‌گيري آلاينده‌هاتحليل‌گر گاز پيربورگ7

براي اندازه‌گيري دماي چندراهه‌ها در اين آزمون، براي چندراهة خروجي از دماسنج 
شركت  ساخت  دماسنج‌ها  اين  شد.  استفاده   J نوع  از  ورودي  چندراهة  براي  و   K نوع 
جومو8 آلمان هستند. محدودة دمايي دماسنج‌هاي چند راهة ورودي، 40- تا 750 درجة 
درجة   1350 تا   -200 خروجي،  چندراهة  دماسنج‌هاي  دمايي  محدودة  و  سانتي‌گراد 
سانتي‌گراد است. با هدف اندازه‌گيري متغيرهاي وابسته به موقعيت ميل‌لنگ، مانند فشار 
زاويه9 ساخت  از  حسگر رمزگذار  احتراق،  زمان  زمان جرقه‌زني و مدت  استوانه،  داخل 
شركت اي وي ال استفاده شد. اين حسگر بر سر ميل‌لنگ نصب مي شود و اين امکان 
را فراهم مي‌آورد تا فشار داخل استوانه نسبت به موقعيت زاويه‌اي ميل‌لنگ نمايش داده 
شود. براي پايش10، تنظيم‌ و نمايش داده‌ها از نرم‌‌افزارهاي مديريت موتور و خوانش فشار 
استفاده شد. با استفاده از نرم‌افزار پايش موتور، مي‌توان متغيرهاي مختلفي مانند نسبت 

هواي اضافي و زمان جرقه‌زني را پايش و تنظيم‌ كرد. نرم‌افزار خوانش فشار براي نمايش 
و ثبت متغيرهايي مانند فشار داخل استوانه، فشار مؤثر متوسط نظري و مدت زمان احتراق 
به‌كارمي‌رود. براي ثبت آلاينده‌ها، از دستگاه سنجش نوع و ميزان آلاينده‌هاي پيربورگ 

استفاده شد. 

3- روش آزمون
براي  كامل  بار  حالت  در  انجام شد.  جزيي  بار  و  كامل  بار  حالت  دو  در  آزمايش‌ها 
دورهاي 2000 تا 6000 دور در دقيقه با فواصل 500 دور در دقيقه داده‌برداري انجام شد. 
به‌توسط نرم‌افزار تنظيم11 و پايش موتور، زمان‌جرقه‌زني و نسبت هواي اضافي ) λ( در 
سامانة پايش موتور12 قابل برنامه‌ريزي، تنظيم ‌گرديد تا بيشترين فشار مؤثر متوسط داخلي 
به‌دست‌آيد. پس از تنظيم بيشترين فشار مؤثر متوسط داخلي، ثبت داده‌ها كه شامل ثبت 
فشار داخل استوانه، توان، گشتاور، مصرف سوخت، آلاينده‌ها و دماي قسمت‌هاي مختلف 
است، انجام شد. داده‌برداري در هر دور، در 100 چرخه انجام و متوسط آن ثبت شد. حالت 
بار جزيي، فقط براي دو سرعت 2000 و 3000 دور در دقيقه انجام شد كه در آن پس از 
تنظيم دور موتور، از بارهاي جزيي كم مانند 2 بار تا بار كامل با فواصل 1 بار مانند حالت 

بار كامل داده‌برداري در 100 چرخه انجام و نتايج ثبت شد.

 4- نتايج 
نتايج آزمون بار كامل: با توجه به شكل‌هاي )1-2( مشاهده مي‌شود كه  هر چه درصد 
هيدروژن در مخلوط بيشتر ‌شود، گشتاور و به دنبال آن توان موتور افت ‌مي‌كند. اين پديده 
را مي‌توان چنين توجيه ‌كرد كه معمولًا سوخت‌هاي گازي به علت چگالي ضعيف و حالت 
بازده  استوانه مي‌شوند و  به داخل  از هواي ورودي  گازي شكل خود، جايگزين بخشي 
تنفسي را كاهش‌ مي‌دهند. وجود هيدروژن در سوخت گاز طبيعي، اثر اين پديده را بيشتر 
مي‌كند و بازده تنفسي موتور و در نتيجه گشتاور را كاهش‌ مي‌دهد. عامل ديگر در كاهش 
توان و گشتاور موتور براي بار کامل در اثر افزودن هيدروژن، كمتر بودن ارزش حرارتي 

هيدروژن در واحد حجم است.
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تغييرات گشتاور براي سه نوع سوخت استفاده شده شکل 1

7 -Pierburg 
8- Jumo
9- Angle Encoder
10- Control
11- Calibration
12- Engine Control Unit, ECU

1- EF7
2- Dynamometer
3- Schenck
4- AVL
5- Horiba 
6- Thermo couple
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آزمون بار كامل
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تغييرات توان موتور براي سوخت‌هاي استفاده‌شده شکل 2

نمودارها نشان مي‌دهند كه براي سرعت‌هاي مختلف افزودن هيدروژن تا 30%، توان 
و گشتاور را به طور متوسط تا 6/5% كاهش‌مي‌دهد، درحالي‌كه هايتن با 15% هيدروژن، 

اين دو متغير را به طور متوسط تنها 4/2% كاهش‌ مي‌دهد.
با توجه به نتايج شكل 3، با افزودن هيدروژن به سوخت گاز طبيعي فشرده، مصرف 
سوخت ويژة موتور در بار کامل كاهش ‌مي‌يابد. با متوسط‌گيري از ميزان مصرف سوخت 
در سرعت‌هاي مختلف، براي مخلوط با 15% هيدروژن 5/3% كاهش و براي مخلوط با 
به  امر  اين  داد. علت  متغير مصرف ويژه سوخت رخ‌  30% هيدروژن، 8/6% كاهش در 
انرژي بيشتر هيدروژن در واحد جرم نسبت به گاز طبيعي فشرده باز مي‌گردد. علت دوم 
اين است كه سرعت احتراق هيدروژن بيشتر از گاز طبيعي است كه نتيجة آن افزايش 

بازده حرارتي موتور است. 
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مصرف ويژة سوخت و تاثير افزودن هيدروژن بر آن شکل 3

بازده حرارتي با مصرف ويژه سوخت نسبت عكس دارد ]8[ و هر چه بازده حرارتي 
بيشتر شود، مصرف ويژه سوخت كاهش خواهد يافت. چنانكه معمولًا در شرايط كاري 
كه بازده حرارتي بيشترين مقدار را داشته باشد، مصرف ويژه سوخت، كمترين مقدار را 
خواهد داشت. شايان ذكر است كه هرچه دور موتور بيشتر مي‌شود، مصرف ويژه سوخت 
افزايش‌مي‌يابد زيرا به طور نسبي توان اصطكاكي1 موتور بيشتر مي شود كه باعث افزايش 
مصرف سوخت مي‌شود. افزايش توان اصطكاكي باعث افت بازده حرارتي نيز مي‌شود. 
زيـرا انـرژي بيشتـري از احتـراق بايـد صـرف جبـران تـوان اصـطكاكي مـوتـور شـود. 
نتـايج بـررسي بازده حـرارتي بـر حسب سـرعت مـوتـور و تـأثير هيـدروژن بـر آن در 

شـكل 4 نشـان داده شـده است.
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بازده حرارتي بر حسب سرعت موتور و تأثير هيدروژن بر آن  شکل 4

عامل اصلي در پايش آلايندة مونوكسيدكربن نسبت هواي اضافي است. در آزمون‌هاي 
بار كامل و بار جزيي كه انجام شد، در نسبت هواي اضافي تغييري اعمال نمي‌شد. براي 
افزودن هيدروژن به گاز طبيعي شكل 5،  اثر  توجيه كاهش آلايندة مونوكسيدكربن در 
مي‌توان سه عامل را بيان‌ كرد. عامل اول كم شدن تعداد اتم‌هاي كربن سوخت به علت 
استفاده از هيدروژن است كه باعث كاهش مولكول‌هاي مونوكسيدكربن و دي‌اكسيدكربن 

مي‌شود.
عامل دوم به نرخ سوزش شديد‌تر هيدروژن باز مي‌گردد. در وضعيت فشار و دماي 
بيشينة داخل استوانه، ساز و كار توليد مونوكسيدكربن به شرايط تعادلي نزديك است، ولي 
از موقعيت 60 درجه پس از نقطة مكث بالا، در شرايط جنبشي2 انجام مي‌شود. در شرايط 
باعث  هيدروژن  است.  جنبشي  شرايط  از  كمتر  مونوكسيدكربن  تشكيل  ميزان  تعادلي 
افزايش فشار بيشينة داخل استوانه مي‌شود و از طرفي سرعت اشتعال را افزايش ‌مي‌دهد. 
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تغييرات آلايندة مونوکسيد برحسب دور براي سوخت‌هاي استفاده ‌شده شکل 5

شرايط  در  احتراق  بيشتر  قسمت  مي‌شود  باعث  هيدروژن  بيشتر  سوزش  سرعت 
نزديك به حالت تعادلي رخ‌ دهد و قسمت كمتري از اشتعال سوخت در شرايط سينتيكي 
انجام شود، درحالي‌كه به علت سرعت اشتعال كند گاز طبيعي مقدار بيشتري از سوزش 
كمتري  مقدار  هيدروژن،  از  استفاده  با  كه  آن  نتيجه  مي‌دهد.  رخ‌  سينتيكي  شرايط  در 

مونوكسيدكربن توليد مي‌شود.
با توجه به شكل‌ 6 ، مشاهده مي‌شود كه با افزودن هيدروژن به گاز طبيعي در بار 

كامل، مقدار هيدروكربن‌هاي نسوخته به ميزان چشمگيري كاهش‌ مي‌يابد.  

1- Friction Power
2- Kinetic

شكل 7- 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

فتح ا... امي/ آزاد مشيري/ احمد شفيعي ثابت

33فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة پانزدهم /تابستان 1388

بار كامل

30

40

50

60

70

80

90

100

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
[rpm] سرعت موتور

خته
سو

ي ن
ها

ن 
رب

وك
در

هي
[p

pm
] 

HCNG 15% HCNG 30% CNG

بار كامل

]rpm[ سرعت موتور

خته
سو

ي ن
ن‌ها

كرب
درو

هي

تغييرات آلايندة هيدروکربن برحسب دور موتور در وضعيت بار كامل براي  
سوخت‌هاي استفاده‌ شده

شکل 6

علت‌هاي كاهش عبارتند از:
1- افزايش دماي محفظة احتراق، كه اين افزايش باعث به تأخير افتادن خاموشي 

شعله در هنگام رسيدن به ديوارة استوانه مي‌شود.
2- افزايش دماي گازهاي حاصل از احتراق و اكسيژن موجود در گازهاي خروجي، 
كه باعث به‌ وجود آمدن پس ‌واكنش1 در گازهاي خروجي مي‌شود و در دماهاي گرم، اين 

هيدروكربن‌ها اكسيد مي‌شوند.
هنگام  در  استوانه  از  خروجي  گازهاي  دماي  كه  داد  نشان  آزمون  از  حاصل  نتايج 
استفاده از هايتن بيش از حالتي است كه از گاز طبيعي خالص استفاده شده است. البته 
افزايش اكسيژن در گازهاي خروجي، به هنگام استفاده از مخلوط هايتن با 30% هيدروژن 
بسيار بيشتر از وقتي است كه از مخلوط هايتن 15% استفاده شده است. تأخير در زمان 
جرقه‌زني نيز به ‌نوبة خود باعث كاهش اين آلاينده مي‌شود. زمان جرقه‌زني بهينه براي 
هايتن نسبت به گاز طبيعي ديرتر انجام مي‌شود، پس باعث كاهش هيدروكربن‌ها خواهد 

شد.
نكتة ديگر در نتيجة آزمون بار كامل، كاهش مقدار هيدروكربن‌ها در اثر افزايش دور 
موتور است. چون با افزايش سرعت موتور فرصت انتقال حرارت از موتور كاهش‌مي‌يابد، 
بنابراين دماي ديوارة محفظة احتراق افزايش ‌مي‌يابد و در نتيجه ضخامت لاية خاموشي 

كم مي‌شود كه نتيجة آن سوختن كامل‌تر هيدروكربن‌هاست.
و  دما   .7 شكل‌  مي‌شود  بيشتر  طبيعي  گاز  به  هيدروژن  افزودن  با  نيتروژن  اكسيد 

فراواني اكسيژن اصلي را در توليد اين آلاينده‌ها بر عهده دارند. 
خود  كه  افزايش ‌مي‌يابد  هايتن  مخلوط  از  استفاده  هنگام  در  استوانه  داخل  فشار 
باعث افزايش دماي احتراق مي‌شود كه نتيجة افزايش دما، تشكيل بيشتر آلايندة اكسيد 
به  هوا  نسبت  زيرا  است،  تعداد هواي مخلوط  بودن  بيشتر  ديگر،  عامل  است.  نيتروژن 
سوخت درست2 براي هايتن بيشتر از گاز طبيعي است ]1[. علاوه بر اين، دماي اشتعال 

هيدروژن گرمتر از متان است ]2[ و باعث گرمتر شدن دماي احتراق هايتن مي‌شود.
براي  از كاركرد موتور و آلاينده‌ها  الگوي كامل  به  براي دستيابي  بار جزيي:  نتايج 
دقيقه  در  دور   3000 و   2000 دورهاي  در  جزيي  بار  آزمون‌هاي  مختلف،  سوخت‌هاي 
انجام شد. اين دو سرعت خاص به اين علت انتخاب شد که بويژه در چرخه‌هاي شهري، 
سرعت‌هاي متداولي هستند. هنگامي كه موتور در وضعيت بار جزيي كارمي‌كند، دريچة 
گاز به‌طور كامل باز نيست و در مسير عبور هوا محدوديت ايجاد مي‌كند كه باعث افت 
فشار و شار سوخت و در نهايت كاهش توان مي‌شود. بسته شدن دريچة گاز در بار جزيي، 
باعث افزايش افت تلمبه‌اي3 مي‌شود كه نتيجة آن كاهش بازده حرارتي و افزايش مصرف 
ويژة سوخت موتور است. اين امر در شكل‌هاي 8-10 مشاهده مي‌شود كه مصرف ويژه 
سوخت و بازده حرارتي با افزايش بار در سرعت 2000 دور در دقيقه و فشارهاي مختلف، 

به طور متوسط بترتيب در حدود 33% كاهش و 31% افزايش مي‌يابند.
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تغييرات آلايندة اكسيدهاي نيتروژن در وضعيت بار كامل براي سوخت‌هاي مختلف شکل 7

بار جزئي- سرعت 2000 دور بر دقيقه
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 )BMEP( بازده حرارتي در وضعيت بار جزيي براي فشارهاي مؤثر متوسط 
مختلف در سرعت 2000 دور در دقيقه

شکل 8

بار جزئي- سرعت 3000 دور بر دقيقه
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مختلف در سرعت 2000 دور در دقيقه

شکل 9

بار جزئي- سرعت 3000 دور بر دقيقه

210

260

310

360

2 3 4 5 6 8
[bar] فشار موثر متوسط

[g
/k

W
.h

ه [
يژ

 و
خت

سو
ف 

صر
م HCNG 15% HCNG 30% CNG

بار جزئي- سرعت 3000 دور بر دقيقه
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تغييرات مصرف ويژة سوخت موتور نسبت به تغيير فشار مؤثر متوسط واقعي 
در سرعت 3000 دور در دقيقه براي سوخت‌هاي مختلف

شکل 10

1- Past Reaction
2- Stoichiomerty
3- Pumping Loss
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افت مصرف  باعث  بار،  هر  در  هيدروژن  افزودن  كه  برمي‌آيد  اين شكل‌ها  از  همچنين 
ويژه سوخت و بيشتر شدن بازده حرارتي موتور مي‌شود كه علت آن به سرعت احتراق 
تند هيدروژن باز مي‌گردد. هر چه فشار مؤثر متوسط بيشتر مي‌شود، بازده حرارتي بيشتر 
مي‌شود و مصرف سوخت که نسبتي عکس با اين مؤلفه دارد، کاهش‌ مي‌يابد. با افزايش 
فشار مؤثر متوسط، تأثير افزودن هيدروژن بر ميزان افزايش بازده حرارتي کم مي‌شود. اين 
محفظة  دماي  که  فشارهاي ضعيف  در  که  توجيه ک‌رد  بدين صورت  مي‌توان  را  پديده 
افزايش دماي موتور و  بر  بيشتري  تأثير  افزودن هيدروژن  نسبتاً خنك‌تر است،  احتراق 
انتقال حرارت دارد و بازده حرارتي را افزايش مي‌دهد. شايان ذكر است که در داده ‌برداري 
براي سرعت 2000 دور در دقيقه و فشار2 بار، خطا رخ داده که ميزان مصرف سوخت را 

بيش از مقدار صحيح نشان‌مي‌دهد. 
شكل‌هاي 11و 12 ميزان توليد آلايندة مونوكسيدكربن را بر حسب فشار مؤثر متوسط 
نشان‌ مي‌دهند. مشاهده مي‌شود كه در تمام بارها، افزودن هيدروژن باعث كاهش اين 
آلاينده مي‌شود. براي اين رفتار، مي‌توان سه عامل را عنوان ‌كرد. در بارهاي كم، سرعت 
انتشار شعله در هنگام احتراق، باعث ثابت ‌ماندن غلظت زياد مونوكسيدكربن مي‌شود، زيرا 

كه فرصت اكسيد شدن را پيدا نمي‌كند.
بار جزئي- سرعت 2000 دور بر دقيقه
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تغييرات آلايندة مونوكسيدكربن نسبت به تغيير فشار مؤثر متوسط واقعي در 
سرعت 2000 دور در دقيقه براي سوخت‌هاي مختلف

شکل 11

بار جزئي- سرعت 3000 دور بر دقيقه
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تغييرات آلايندة مونوكسيد كربن نسبت به تغيير فشار مؤثر متوسط واقعي در 
سرعت 3000 دور بر دقيقه براي سوخت هاي مختلف

شکل 12

وجود هيدروژن باعث افزايش سرعت شعله مي‌شود و اين پديده را كاهش‌مي‌دهد. 
تند(،  احتراق  سرعت  علت  )به  پس‌واكنش  زمان  مدت  بودن  كوتاه  علت  به  همچنين 
هيدروكربن‌هاي نسوخته فرصت كمي براي اكسيد شدن دارند كه در نتيجه مقدار اين 

آلاينده كاهش خواهد يافت. 
كاهش  امر  اين  علت  است.  بيشتر  نسوخته  هيدروكربن‌هاي  مقدار  كم،  بارهاي  در 
و  محفظه  ديوارة  نزديكي  در  اكسيدشدن  كاهش  درنتيجه  و  احتراق  محفظة  دماي 
شيارهاي داخل آن است. همان‌طور كه در بررسي نتايج حالت بار كامل گفته شد، دماي 

احتراق گرمتر هيدروژن و افزايش دماي گازهاي حاصل از احتراق هيدروژن باعث كاهش 
هيدروكربن‌هاي نسوخته مي‌شود.

نيز در كاهش هيدروكربن‌ها مؤثر است و آن خاموشي در شيارها و  عامل ديگري 
فضاهاي بسيار باريك موجود در داخل استوانه است. گاز طبيعي داراي فاصلة خاموشي 
خاموش  سرعت  به  مي‌رسد  باريك  فضاهاي  اين  به  آن  شعلة  وقتي  و  است  بزرگتري 
مي‌شود. در حالي كه فاصلة خاموشي هيدروژن بسيار كوتاهتر است. به همين علت وقتي 
هيدروژن به گاز طبيعي افزوده مي‌شود، شعله در هنگام رسيدن به اين شيارها خاموش 
هيدروكربن‌هاي  كاهش  آن  نتيجة  كه  مي‌شود  خاموش  ديرتر  دست‌كم  يا  و  نمي‌شود 

نسوخته خواهد بود. 
ديگر  آلاينده‌هاي  با  مغاير  رفتاري  نيتروژن،  اكسيدهاي  نيز  جزيي  بار  وضعيت  در 
دارند. هرچقدر بار موتور كاهش مي‌يابد، مقدار اين آلاينده افت‌ مي‌كند زيرا بسته شدن 
هرچه بيشتر دريچة گاز باعث كاهش دماي بيشينة داخل استوانه مي‌شود و از طرفي كسر 

گازهاي باقي‌مانده از چرخة پيشين را بيشتر مي‌كند.

بار جزئي- سرعت 2000 دور بر دقيقه

50

60

70

80

90

100

110

2 3 4 5 6 8
[bar] فشار موثر متوسط

[p
pm

ه [
خت

سو
ي ن

ها
ن 

رب
وك

در
هي HCNG 15% HCNG 30% CNG

بار جزيي- سرعت 2000 دور بر دقيقه

]bar[ فشار متوسط موثر

]p
pm

ه ]
وخت

 نس
اي

ن ه
كرب

درو
هي

تغييرات آلايندة هيدروكربن‌هاي نسوخته نسبت به تغيير فشار مؤثر شکل 13

تغييرات آلايندة هيدروكربن‌هاي نسوخته نسبت به تغيير فشار مؤثر متوسط 
واقعي در سرعت 3000 دور بر دقيقه براي سوخت هاي مختلف

شکل 14

بار جزئي- سرعت 3000 دور بر دقيقه
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بار جزيي- سرعت 3000 دور بر دقيقه

]bar[ فشار متوسط موثر

كاهش دما باعث كاهش اكسيدهاي نيتروژن مي‌شود و گازهاي باقي‌مانده نيز تأثير 
رقيق‌كننده دارند كه موجب كاهش هر چه بيشتر توليد اين آلاينده مي‌شوند.

دماي گرمتر محفظة احتراق به هنگام استفاده از هايتن، باعث مي‌شود كه اكسيدهاي 
نيتروژن حتي در مرحلة انبساط و افت دما تا پيش از باز شدن دريچة دود، فرصت كمتري 
براي تجزيه شدن داشته باشند. يكي از عوامل بسيار مؤثر بر ميزان آلاينده‌ها، رقيق‌كردن 
مخلوط سوخت و هواست. بدين معني كه به جاي كار در وضعيت درست، موتور با نسبت 

هواي اضافي بزرگتر كاركند. 
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