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  اي و تنها آلاینده آن بررسی تئوري استفاده از هیدروژن در موتور جرقه

  
  

   دانشکده مکانیک، دانشگاه شهید رجائی، تهران، ایران،استادیار ناصر شایگان،
E-mail: n_shaygan@srttu.ir  

  
  چکیده

بـه طـور تئـوري در موتـور     ) ت اسـت  به عنوان سوخت تميز كه تنها آلاينده آن اكسيد از  (  در اين مقاله استفاده از هيدروژن       
مـشاهده شـده كـه در شـرايط     . شود مدل ترموديناميكي براي انجام مطالعه استفاده مي      . گيرد  اي مورد بررسي قرار مي      جرقه

بـراي  . شـود  نزديك به استوكيومتريك، ميزان افزايش فشار بالا بوده، كه باعث ناهنجار كـار كـردن و ضـربه زدن موتـور مـي                    
شود كه اكسيد ازت كه تنها آلاينـده موتـور            استفاده شود اين باعث مي    ) ≥۶/۰Ф( لازم است كه مخلوط فقيرتر     عملكرد مناسب 

  .هيدروژن سوز است نيز ناچيز باشد
  

  زیست   موتور هیدروژن سوز، سوخت پاك، سازگار با محیط:ي کلیديها واژه
  

  
  مقدمه. 1

مصرف سوخت در خودروها، امروزه بخـش بزرگـی از مـصرف            
 میلیـون خـودرو در جهـان        800بـیش از    . گیرد میانرژي را در بر     

نزین و گازوئیل به عنوان دو سوخت اصلی بکار       ب .]1[وجود دارد   
) بخصوص در کـشورما   (گرفته شده در موتورهاي احتراق داخلی       

 HC ، CO ، NOx ، SO2هـاي نظیـر    در تولید آلاینده  مینقش مه 
ت احتـراق سـوخت      به عنوان بخش اصلی محصولا     CO2. دارند

شود، خـود باعـث      میفسیلی که جزء مواد آلاینده در نظر گرفته ن        
  .شود که امروزه چالش بزرگ پیش رو است می اي هاثرات گلخان

 و  HC  ، COهیدروژن به علت نداشتن کـربن و گـوگرد، ایجـاد            
CO2   و SO2 تنها آلاینده تولیدي سـوخت هیـدروژن،       . کند می ن

و از ایـن    (ن بستگی به دماي احتراق      اکسید ازت است که مقدار آ     
  .دارد) رو به نوع مخلوط

.  مطرح شد Cecil توسط   1820ایده استفاده از هیدروژن در سال       
تحقیقات . او از هیدروژن به عنوان سوخت در موتور استفاده کرد         

ــه    ــر ده ــدروژنی از اواخ ــاي هی ــورد موتوره ــور 1970در م  بط
  . شروع شداي هگسترد

دا به صورت عملی بـر روي هیـدروژن سـوز           این تحقیقات در ابت   
کردن موتور، انجام آزمایش و همچنین به صورت تئوري صورت          

نوع تولیـد مخلـوط در خـارج از سـیلندر از طریـق              . گرفته است 

مورد بررسی قـرار گرفتـه       ]2[میکسروسیستم جرقه آن در مرجع      
چگونگی هیدروژن سـوز کـردن موتـور پیکـان در مرجـع             . است

 به کمک یک مدل ریاضـی ] 4[مرجع . ه شده استتوضیح داد]3[
  .پردازد میبه بررسی موتور هیدروژن سوز 

 و تنها   اي  هدر این مقاله چگونگی عملکرد هیدروژن درموتور جرق       
       آلاینده آن یعنی اکـسید ازت بـه صـورت تئـوري مـورد بررسـی               

  . گیرد میقرار 
  

  :تئوري پایه و مراحل انجام کار. 2
 موتور به عنوان سیستم بـاز در نظـر          ،  امیکیدر مدل ترمودین  

شود و قانون بقاء جرم، قانون بقاء انرژي بـر روي            میگرفته  
این دو معادله همراه با معادلـه حالـت دو   . شود میآن اعمال   
بـراي میـزان تغییـرات فـشار و دمـاي داخـل              میرابطه عمو 

  .سازند میسیلندر فراهم 
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ها معادلات عمومی هستند که با توجه به شـرایط مختلـف در              این
 .ها، همراه با دیگر معادلات همزمان باید حل شوندفرآیند

ظه احتراق  علاوه بر آنها دو معادله براي حجم موتور و سطح محف          
  .بر حسب زاویه میل لنگ باید در نظر گرفته شوند

) 3                                                      (
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 معادله میزان تغییر جرم باید همزمان       فرآیند در این    : مکش فرآیند
 ـ  (با دو معادله میزان تغییرات فـشار و دمـا      راي ایـن  سـاده شـده ب

  .حل شوند )فرآیند
     )5(  

  

  :آیند میزان جرم ورودي و خروجی از رابطه زیر به دست می
) 6(  
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y    وقتیکه بیشینه جریـان،    ( براي یک جریان بحرانی

 .)کند  از طریق سوپاپ عبور می1ا عدد ماخ ب

eA  اي است و مقدار آن بستگی بـه بلنـد شـدن           سطح مؤثر لحظه
سوپاپ، جزئیات هندسی سر سوپاپ و نشیمنگاه و ساق سـوپاپ          

  .]5[شود  مقدار واقعی آن گرفته می/. 8در محاسبات حاضر . دارد
 فـشار، خـواص سـیال داخـل         در دو معادله میزان تغییرات دمـا و       

براي این منظور لازم است که نـوع مخلـوط در     . موتور لازم است  

  . داخل سیلندر مشخص باشد
 نوشـته  O2ایی بـراي یـک مـول     یبا توجه به اینکه معادلات شـیم      

سوخته در سـیلندر بـاقی       درصد گاز  20فرض اینکه    شود و با   می
اي  فـرض اولیـه  با (O2 هاي اجزا براي یک مول  تعداد مول. بماند

مــشخص اســت و خــواص ) بــراي ترکیبــات گازهــاي باقیمانــده
 مکـش،   فرآینـد از آنجا که در     . آید مخلوط در هر دما به دست می      

گیرد، بنابراین نوع مخلوط ثابت باقی  واکنش شیمیایی صورت نمی   
جرم کل مخلوط در انتهاي مرحله مکش از رابطه زیر بـه            . ماند می

 .آید دست می
mt = m + mres 
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 نیـز واکـنش شـیمیایی صــورت    فرآینــددر ایـن   : تـراکم فرآینـد 
بنـابراین در هـر دمـا،       . ماند میگیرد و نوع مخلوط ثابت باقی        مین

 2و  1خواص مخلوط تعیین و دمـا و فـشار سـیلندر از معـادلات               
  .آیند میبه دست )  تراکمفرآیندساده شده براي (
  

شـود، یـک     می واکنش شروع    ،  نقطه آغاز جرقه   از   : احتراق فرآیند
شعله آشفته به صورت یک سطح کروي با مرکز نقطه جرقه شکل      

محفظه احتراق به دو بخش سـوخته و نـسوخته تقـسیم            . گیرد می
در خلال احتراق فرضیه یکنواخت بودن دما و ترکیبـات           . شود می

مخلوط در ناحیه نـسوخته ثابـت و ترکیبـات مخلـوط در ناحیـه                
فـشار داخـل   . آیـد  مـی ته از روي تعادل شیمیایی بـه دسـت     سوخ

یکـسان بـراي هـر دو ناحیـه        (شـود    مـی سیلندر یکنواخت فرض    
ناحیه انجام واکـنش  (دو ناحیه به وسیله شعله    ) سوخته و نسوخته  

 .شوند میاز هم جدا  )شیمیایی

                                                                                                       :معادله بقاء جرم در خلال احتراق
   

)7(                  bu mm  −= 

  
فرض بر این است،  میـزان جرمـی از    bm براي به دست آوردن

ه بر اثـر آشـفتگی وارد ضـخامت لایـه شـعل      که emگاز نسوخته
  :شود برابر است با می
 

 )8 ( 
  

کنیم که جرم وارد شده به داخل لایه شعله بـه            میهمچنین فرض   
 .سوزد شود، می میزانی که گاز نسوخته وارد لایه می
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  :بنابر این
)9(  

ــا  ــه در اینجـ کـ
l

b u
l=τ 

 luی،مقیاس طـولی آشـفتگ     lدر این رابطه    (مقیاس زمانی است    
براي حل همزمان دو معادلـه بـالا،        ) اي است  سرعت سوختن لایه  

مـساحت سـطح   (fAباید معلوم شود مقدار  teu،fA،bτمقادیر
روي بـا   بر اساس این فرض که شعله به صورت ک ـ        ) صفحه شعله 

و همچنـین بـا فـرض اینکـه      کنـد  مرکز موقیعت شمع حرکت می   
اي کـه شـمع در مرکـز سـطح           محفظه احتراق به صورت اسـتوانه     

 کره است کـه     مبالاي آن قرار دارد، سطح شعله به صورت یک نی         
 دمـا گـاز سـوخته، بـه دسـت          - فـشار  -شعاع آن با توجه به جرم     

 تمـاس گازهـاي     توان مساحت سطح   میاز اینجا همچنین    . آید می
سوخته و گازهاي نسوخته با دیواره محفظه احتراق، جهت سـطح          

  . انتقال حرارت را به دست آورد
  .شود میعمل  ]6[ مطابق bτ و teuبراي به دست آوردن مقادیر 
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به صـورت   P  ، uT  ، bT  ،um  ،bm  ،em مقادیر   در زمان جرقه  

بـراي دمـاي گـاز      ( )2(و  ) 1(شـوند و معـادلات       مـی زیر فرض     
بـه   )9( و )8( و )7(همـراه بـا معـادلات       ) سوخته و گاز نسوخته   

  . شوند می همزمان حل صورت
P = فشار در زمان جرقه  
bT=   ــا باتیــک شــعله کــه از روي ترکیبــات مخلــوط دمــاي آدی

  . آید مینسوخته و دماو فشار زمان احتراق به دست 
bm=       جرم گاز سوخته در فشارp   و دماي bT     بـا فـرض اینکـه

 در زمـان جرقـه تـشکیل شـده باشـد و             mm1اي بـه قطـر       هشعل
 .آید می به دست bTو دماي  Pترکیبات از شرایط تعادل درفشار 

em =  که در ابتدا وارد شـعله آشـفته شـده،           اي  هجرم گاز نسوخت 
  . شود که برابر جرم گاز سوخته اولیه باشد میفرض 

uT = دماي گاز نسوخته در زمان جرقه  
هنگام حل همزمان معادلات فوق در مرحله احتراق، سطح تماس          

      گازهاي سوخته و نـسوخته بـا دیـواره محفظـه احتـراق در نظـر               
           را wQشود تا میزان انتقال حـرارت بـه دیـواره محفظـه            گرفته می 

  .به دست آوریم
   :مقدار انتقال حرارت به دیواره

( )Ww TThA
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Q −=
60

1 )11                          (        

 براي تعیین ضریب انتقال حرارت جابجاي از مدلی که در مرجـع           
  . شود می آمده استفاده ]6[

)12                          (            
b

P BS
B
Kah 








=

µ
ρ

)(  

خواص گاز در رابطه فوق      مقادیر .است b  ،7=./a=/.7مقدار ثابت     
براي گازهاي سوخته و نسوخته در دماها واجزائ ترکیب موجود          

  .آیند میبه دست 
   

 و  NO اساسـاً متـشکل اسـت از         NOx:گیري اکـسید ازت    شکل
NO2مقـدار  اي ه، اما در موتورهاي جرق ـ NO2  نـسبت بـه  NO  

 ه اکـسید ازت فقـط     کنیم ک  میاز این رو فرض      .بسیار ناچیز است  
 NO  گیــري  مکــانیزم شــکل. باشــدNOهــاي اساســی  از واکــنش       

  .زیر است
  

O+N2=NO+N 
N+O2=NO+O ) 13      (                                              
N+OH=NO+H 

  

  .خواهد بود واکنش بالا از طریق سهNO  گیري بنابراین میزان شکل
 )14(  

−++= +++ ]][[]][[]][[][
32221 OHNkONkNOk

dt
NOd  

   ]][[]][[]][[ 321 HNOkONOkNNOk −−− −−   
  

هاي واکنش براي سه واکنش مکـانیزم         ها ضریب  kدر رابطه فوق    
بیانگر ضریب واکـنش      –یا  + نویس   بالا.  هستند NOگیري   شکل

 نشانگر واکنش اول، دوم 1, 2, 3در جهت جلو یا عقب و اندیس 
  .اند گرفته شده ]6[ مرجع مقادیر این ضرایب از. و سوم هستند

نابراین از نقطه آغاز جرقه همانطوریکه به وسیله فـشار و دمـاي             ب
گاز سـوخته از روي تعـادل شـیمیایی، اجـزاي ترکیـب گازهـاي               

 NO گیـري   شـکل آینـد، از روي آنهـا میـزان          میسوخته به دست    
  .آید میمطابق بالا به دست 

  

 بعـد از اتمـام احتـراق بـا کـاهش دمـا و فـشار،                  : انبساط فرآیند
 تـا   NO گیـري   شکل فشار همراه با در نظر گرفتن        معادلات دما و  

  .یابد میلحظه بازشدن سوپاپ خروجی ادامه 
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 از نقطه باز شدن سوپاپ خروجی، معادلات فـشار          : تخلیه فرآیند
و دما همراه با معادله میزان جرم خروجی باید به صورت همزمان            
حل شوند، تا سیکل کامل شود، باید توجـه شـود کـه محاسـبات               

شود تا در پایان سیکل همـه فرضـیات در شـروع             میرار  آنقدر تک 
  .سیکل با تقریب مناسب به دست آیند

  

  :نتایج به دست آمده
 نتایج به دست آمـده از محاسـبات بـراي نـسبت             7  تا 1شکلهاي  

دماي  ۀینبیش 1شکل  . دور در دقیقه است2000 و سرعت 8تراکم 
  .دهد میهاي مختلف را  حاصل در ضریب تعادل
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   دما در مقابل ضریب تعادلۀینبیش .1کل ش

  

 کـه قـدري بـالاتر از    φ=1/1 دمـا در نـسبت       ۀینبیشمطابق شکل   
بیـشینه فـشار در     . آیـد  مـی  به دست    ،  شرایط استرکیومتریک است  

  .  نشان داده شده است2 در شکل ، هاي مختلف ضریب تعادل
  
  
  
  
  
  

مقابل ضریب تعادل فشار سیلندر در بیشینۀ .2شکل   
  

 براي  3میزان تغییرات فشار در هر درجه زاویه میل لنگ در شکل            
 . هاي تعادل مختلف داده شده است ضریب

  
  
  
  
  

  
 میزان بالا رفتن فشار در مقابل ضریب تعادل بیشینۀ .3شکل 

ن که فشار و میزان تغییرات فشار در نزدیکی شـرایط           ای  هبا توجه ب  
د و با علم به اینکه میزان تغییـرات فـشار      استوکیومتریک بالا هستن  

 اتمسفر در هر درجه میلنگ ممکن است ایجاد ضربه و           6بالاتر از   
تــوان نتیجــه گرفــت کــه در موتــور  مــیارتعــاش موتــور نمایــد، 

 φ/.=6سوز نوع مخلوط باید در محدوده ضریب تعـادل           هیدروژن
 .و یا کمتر باشد

ب تعادل ارائه شـده      تغییرات نشر اکسید ازت با ضری      4 در شکل   
 . همان طور که از شکل پیداست،است
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  نشر اکسید ازت در مقابل ضریب تعادل. 4شکل 

  

.  بیشینه مقـدار اسـت  Ф /.=8انتشار اکسید ازت در ضریب تعادل  
 بـا   ،  این بخاطر این است که بالابودن دما و موجود بودن اکـسیژن           

 ـ و از این رو نشر آن        ،   اکسید ازت  گیري  شکلهم در    .  دارنـد  ثیرأت
بنابراین اگرچه دمـا در قـدري بـالاتر از شـرایط اسـتوکیومتریک              

مقدار انتشار اکسید    ،  بودن اکسیژن  دلیل کم  به است، اما  مقدار بیشینه
 مـشهود  4 ز شـکل ااز طرف دیگر همان طور که       .  است پایینازت  

سوز بدون    که موتور هیدروژن   پایینو به   Ф /.=6است، در شرایط    
 5در شکل . استپایینند کار کند، مقدار اکسیدازت،      توا مشکل می 
  .است شده نشان داده مختلف هاي تعادل ضریب در جرقه زمان بهینه

        
  
  
  
  
  

       
                   

  

  زمان بهینه جرقه در مقابل ضریب تعادل. 5شکل 
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به دلیل سرعت بالاتر شعله در  موتـور هیـدروژن سـوز، آوانـس               
  .ابدی میجرقه کاهش 

 توان اندیکاتوري موتور و بـازده انـدیکاتوري بـر        7 و   6در شکل   
بازده اندیکاتوري موتـور    . اند حسب ضریب تعادل نشان داده شده     

 بـالاتر اسـت    Ф ≥/.6هیدروژن سوز بخصوص در شـرایط فقیـر         
 .خواهد بود اگرچه توان موتور کمتر
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  توان اندیکاتوري در مقابل ضریب تعادل. 6شکل 

 
  
  
  
  
                                      
  
  

  بازده اندیکاتوري در مقابل ضریب تعادل. 7شکل 
  

        فـشار سـیلندر در زوایـاي مختلـف میـل لنـگ را بـراي                8شکل  
6=./ Ф  دهد میمخلوط نشان. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فشار سیلندر بر حسب زاویه میل لنگ. 8شکل 
  

وایـاي مختلـف    احتـراق، در ز    فرآینددرصد جرم سوخته شده در      
 .  نشان داده شده است9میل لنگ در شکل 

 
 

                                     
  
  
  
  
  
  

  

  درصد جرم سوخته در زوایاي مختلف میلنگ. 9شکل 
  

 در ابتـداي احتـراق فقـط بخـش          ،  گونه که از شکل پیداست     همان
شـود و بیـشتر مخلـوط در چنـد           مـی کوچکی از مخلوط سوخته     

ایـن بـه دلیـل افـزایش یـافتن          . سوزد میحتراق  درجه آخر طول ا   
  .سرعت شعله با بالا رفتن سطح جلو شعله است

  
  گیري نتیجه. 3

در مطالعه حاضر از روي نمودارهاي بیشینه دمـا، بیـشینه فـشار و        
 تعـادل هـاي مختلـف،       -بیشینه میزان افـزایش فـشار در ضـریب        

ــشاهده  ــیم ــه     م ــک ب ــرایط نزدی ــادیر در ش ــن مق ــه ای ــود ک ش
به دلیل میزان احتراق سـریع مخلـوط        ( یومتریک بالا هستند  استوک

بنــابراین مخلــوطی بــا ضــریب تعــادل کمتــر ). هیــدروژن و هــوا
براسـاس مقـدار بیـشینه میـزان        . بایست در موتور استفاده شود     می

افزایش فشاري که ایحاد ضربه نکند یک ضریب تعادل که ضریب 
باشـد بـه دسـت      هوا باید از آن کمتـر        تعادل مخلوط هیدروژن و   

 و       8این ضریب تعادل براي شرایط مفروض نسبت تراکم         (آید   می
).  اسـت  φ/.=6 دور در دقیقه در مطالعه حاضـر         2000دور موتور   

، مـشاهده   φ/.=6تحت شرایط مخلوطی با ضریب تعادل کمتـر از          
 ،شود که میزان نشر اکسید ازت به عنوان تنهـا آلاینـده موتـور              می
 انـدیکاتوري آن     بـالا ولـی تـوان      ،ازدهی موتور و ب  ن، عملکرد یپای

  .پایین است
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  علائم و اختصارات. 4
  A سطح

 B قطر

ییریب جابجا ض- جرم واحد انتالاپی بر  h 

 K ضریب هدایت

ها ویژه نسبت گرماي  k 

کورس پیستون- بلندشدن سوپاپ  L 

 m جرم

 N دور در دقیقه

 P فشار

 R نسبت طول شاتون به شعاع لنگ

سبت تراکمن  r 

 Q انتقال حرارت

 S سرعت

 T دما

 t زمان

 u سرعت

 V حجم

 حروف یونانی  

 φ نسبت تعادل
 ν ویسکوسیته سینماتیکی

 ρ دانسیته
 θ زاویه میل لنگ
 τ مشخصه زمان

 اندیس 

 a هوا
 b سوخته

 C  نسبت تراکم-حجم مرده

 Ch سر سیلندر

 e مؤثر
 f  شعله-سوخت

 H بالا دست
 IC سوپاپ ورودي بسته

 IO سوپاپ ورودي باز
 iv سوپاپ ورودي

 j اجزا

   
  L پایین دست

اي لایه  l 
 p پیستون

 res  باقیمانده
 st  استوکیومتریک

 T  اشفته

 t  کل

 u  نسوخته

 w  دیواره

 o  زمان شروع جرقه

  بالا نویس  
 __ میانگین

 . میزان تغییرات نسبت به زاویه میلنگ
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