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  و مشخصات احتراقی موتورهاي هیتان سوز ي تولیديمروري بر آلاینده ها
  

 * 2 ایران خواه لهعبدا،  1سید ابوالفضل قپانی
  کاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی شیمی

 Email: irankhah@kashanu.ac.ir   
  

  
  چکیده 

موتورهاي درون سوز  درسوخت هاي فسیلی  ناسبی برايجایگزین ممی تواند ) هیتان(هیدروژن غنی از گاز طبیعی 
کاربرد هیتان در موتورهاي درون سوز به عمل  ي درباره مطالعات انجام شدهدر مطالعه حاضر، ارزیابی جامعی از . باشد

 آمده است و تاثیر افزودن هیدروژن بر انتشار آلاینده ها و نیز مشخصات احتراقی موتورهاي هیتان سوز بررسی شده
نتیجه این مطالعات عمدتا نشان داده که با افزودن هیدروژن سطح آلاینده ها و مصرف ویژه سوخت کاهش می  .است

  .ه می شوددی، شاخص هاي احتراق موتور نیز بهبود بخشدر کنار افزایش سرعت انتشار شعلهیابد و 
  

  وختمصرف س -احتراق - آلاینده -هیدروژن  -گاز طبیعی -هیتان: هاي کلیدي واژه
  

   مقدمه -1
آلاینده ها در کنار افزایش قیمت سوخت و کاهش منابع نفت خام باعث حرکت به سوي سوختی  ي بیش از اندازه رشد

، هیدروژن، روغن هاي گیاهی، بیو  LPG ،CNGسوخت هاي مختلفی همچون الکل ها،  . سازگار با محیط زیست شده است
سال هاست که از گاز طبیعی به  در این خصوص. ظر گرفته شده انددر ن ممرسوبراي جایگزینی سوخت هاي   LNGگازها و 

استفاده می شود، زیرا آلایندگی کمتري دارد و در  نی بنزین و دیگر سوخت هاي متداولعنوان سوختی مناسب براي جایگزی
ینده هاي مونوکسیدکربن، موتورهایی که از سوخت گاز طبیعی استفاده می کنند، آلا. منابع زیرزمینی فراوان یافت می شود

ترکیب عمده گاز طبیعی متان است که داراي  .هیدروکربن هاي نسوخته و اکسیدهاي نیتروژن کمتري تولید می کنند
و سرعت  زیاداست که داراي دما احتراق  C-Hمشخصات منحصر به فردي مثل ساختار مولکولی چهارضلعی با انرژي پیوند بالا 

  .] 1 [ انتشار شعله پایین است 
نسبت به دیگر کمتر  و کوبش سوز امکان حرکت با نسبت تراکم بیشترCNGموتورهاي  ،افزون بر مزایاي گاز طبیعی

افزایش با این حال، متان به عنوان گاز گلخانه اي باعث . هستندبازدهی گرمایی بالایی  داراي سوخت هاي فسیلی را دارند و
  .کندسوز استو نیز سوختی  ]2[می شود پدیده گلخانه اي

بر این اساس، . روشی موثر براي حل مشکل کندسوزي گاز طبیعی، اختلاط گاز طبیعی با سوختی تندسوزتر است
، بهترین افزودنی براي اختلاط با گاز طبیعی است که می تواند خصوصیات لیل واکنش پذیري بالا و خوش سوزيهیدروژن به د

  .]3[موتور را کاهش دهد  يده هااحتراقی متان را بهبود بخشد و میزان آلاین
هیتان، هیدروژن غنی از گاز طبیعی فشرده . اتلاق می شود 3از طبیعی فشرده اصطلاحاً هیتانبه مخلوط هیدروژن و گ

اخیر، هیتان توجه محققان را به خود جلب کرده  هاي در سال .داردبه طور همزمان هیدروژن و متان را  ياست و مزایا
  .]4-12[است

                                                        
  کاشانشیمی، دانشگاه دانشجو کارشناسی مهندسی  -۱
  استادیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه کاشان -2

3 HCNG 
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استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت مکمل در کنار بنزین یا گاز طبیعی مطرح  ه يلادي نظریمی 1990 ه يل دهاز اوای
در تحقیقی که فارست و باور در  .چین، ایتالیا و ترکیه انجام شده است هند، شد و تحقیقاتی نیز در این زمینه در آمریکا، کانادا،

مخلوط سوخت با درصد هاي حجمی . براي آزمایش به کار رفت سیلندرتک  CFRانجام دادند، موتور تحقیقاتی  2000سال 
و  700هر سوخت در سرعت هاي . مگاپاسکال به موتور فرستاده شد 18از مخازن تحت فشار %  60و %  40، % 20هیدروژن 

 1هیدروژن مقدار پیشی  جرقهآزمون نشان داد که افزودن . دور در دقیقه در هر دو حالت بار کامل و بار جزیی آزمایش شد 900
در عین . را براي رسیدن به گشتاور بهینه، کاهش داد و همچنین باعث کاهش توان در اثر کم شدن ارزش حرارتی حجمی شد

  .با افزودن هیدروژن بازده حرارتی افت پیداکرد: غیرمعمولی نشان داد ه يدر مورد بازده حرارتی نتیجآنها حال، آزمون 
انجام دادند  سیلندرشش  2تحقیقی تجربی با هدف بررسی تأثیر افزودن هیدروژن در موتور تک افشانه اي فانهواما و وانگ

 سیلندرداخل  ه يتی و هم ضریب تغییرات فشار بیشیننتایج نشان داد که هم ضریب تغییرات فشار مؤثر متوسط محاسبا. ]13[
. مانی بیشتر آشکار می شود که مخلوط سوخت و هوا رقیق شوداین تأثیر مثبت، ز. در اثر افزودن هیدروژن کاهش می یابند

همچنین نشان . پایداري بیشتر شعله است ه يچرخه نیز کاهش یافت که نشان دهندتغییرات مدت زمان احتراق چرخه به 
  .آلاینده هاي اکسید نیتروژن وهیدروکربن هاي نسوخته است  3داده شد که هیدروژن، افزودنی مناسب براي پایش

لت لومیناي گاز طبیعی و هیتان روي موتور شورآزمونی تجربی با استفاده از  1995جیم والاس و الکساندرا کاتلن در سال 
گاز طبیعی و هیتان  ه يدر این آزمون براي مقایس. ن داشتهیدروژ%  15حجم هیتان استفاده شده . انجام دادند سیلندرشش 

هیدروژن مد %  20غنا و زمان جرقه یک بار براي گاز طبیعی و یک بار براي هیتان  با  متغیرهایی مانند سرعت موتور، بار موتور،
 هش شد تا اثر تغییرات غنا بر بازدآزمای 1/  03تا  1/  00نسبت هاي تعادلی  ه يهر دو سوخت در محدود. ه شدنظر قرار گرفت

 ه يآلایند. هیتان کاهش می یابدسوخت در استفاده از  نتایج آزمون نشان داد که مصرف ویژه. موتور و آلاینده ها مشاهده شود
  .بود، ولی در مورد اکسیدهاي نیتروژن نتیجۀ عکس داشت گاز طبیعیکمتر از  هیتانهیدروکربن هاي نسوخته براي 

، با بررسی روي هیتان، نوشتند که توان موتور به دلیل ارزش حرارتی حجمی پایین تر ]14[ناگلینگام و همکاران 
بود، زمان جرقه  CNGبا این حال، چون سرعت انتشار شعله هیدروژن بیشتر از . ژن در مقایسه با متان کاهش یافته استهیدرو

  .گشتاور ترمز نیاز بودکم تري براي رسیدن به بیشترین 
و  مطالعات آزمایشگاهی روي عملکرد و آلایندگی خروجی موتورهاي هیتان سوز اشتعال جرقه اي در سرعت هاي متفاوت

افزایش نسبت هوا اضافه باعث کاهش فشار . روي موتور فورد انجام شد  ]15[نسبت هاي هوا اضافه مختلف توسط نفیذ قهرمان
  .دشبیشینه سیلندر 

گاز طبیعی را همراه با چگالی  يهیتان می تواند به صنعت هیدروژن کمک کند تا در حجم عظیم توسعه پیدا کند و مزایا
نتیجه این مطالعات عمدتا نشان داده که با افزودن هیدروژن می توان  .]16- 17[هیدروژن داشته باشدانرژي حجمی بیشتر از 

علاوه بر این، در کنار افزایش قدرت موتور، سطح . را پایش کرد  NOxمیزان و  یدروکربن هاي نسوخته را کاهش دادمیزان ه
د هیدروژن بیشتر از حد خاصی شود، احتراق غیرطبیعی در صورت که درص .آلاینده ها و مصرف ویژه سوخت کاهش می یابد

هیدروژن افزوده شده فاصله خاموشی کم، سرعت سوختن . و انفجار پیش از موقع اتفاق می افتد کوبشهمچون، پیش احتراق، 
نابراین ب ،]18[همچنین با افزایش هیدروژن، گشتاور ترمز کاهش می یابد. بالا دارد که دیواره محفظه احتراق را گرمتر می کند

این مشاهدات بر اساس آخرین پیشرفت ها در تحقیق و توسعه موتورهاي هیتان  .باید بهینه باشد میزان هیدروژن اضافه شده
در این مطالعه با مروري بر مشخصات احتراقی هیتان، شایستگی استفاده از این سوخت در موتورهاي . سوز صورت گرفته است

  .گرفته استدرون سوز مورد بررسی قرار 
  

                                                        
1 Pre-ignition 
2 Throttle Body Injection, TBI 
3 Control 
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  )هیتان( گاز طبیعیغنی از  هیدروژن -2
به دلیل مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن، مزایاي زیادي ) حجمی5- %30(مقادیر کم هیدروژن به گاز طبیعی  افزودن

مقایسه شده است و در  1در جدول  CNG، هیدروژن، %5ویژگی هاي سوخت ها هیتان . ]13[براي موتورهاي درون سوز دارد
نشان داده شده  CNGدر مقایسه با  ا ترکیب درصدهاي مختلف هیدروژنهیتان ب 1و ارزش حرارت پایین اویژگی ه 2جدول
  .است

      
 ]CNG 2 [، هیدروژن و %5مقایسه مشخصات هیتان - 1جدول   

  
 ]19[ب درصدهاي مختلف هیدروژنو هیتان با ترکی CNGویژگی ها  - 2جدول

  

                                                        
1 LHV 
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از مهمترین خواص . داردرا به طور همزمان  CNGهیدروژن و  خواص هیتانه این مشخصه ها به این تاکید دارد ک
  :منحصر به فرد هیتان به عنوان سوخت مناسب موتور می توان به موارد زیر اشاره کرد

  با افزودن هیدروژن، نسبتH/C  نسبت . در سوخت افزایش می یابدH/C  بالاتر باعث کم تر شدن میزانCO2  در
 .که خود منجر به کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي می شود ي می شودواحد انرژي تولید

  برابر آن دارد که در  8گاز طبیعی سرعت انتشار شعله پایینی دارد در حالی که هیدروژن سرعت انتشار شعله حدود
از گاز  ، احتراق هیتان پایدارترضافه بیشتر از شرایط استوکیومترينسبت هوا ا در .نشان داده شده است 1شکل 

به میزان کافی است  NOxاز مشکلات موتورهاي گاز طبیعی سوز، کامل نشدن احتراق قبل از کاهش . طبیعی است
  .[20]با افزودن هیدروژن، سوخت رقیق تر شده و بهره وري موثر احتراق را حفظ می کند که

 

با افزایش نسبت هوا اضافه یدروژنسرعت اشتعال متان و همقایسه - 1شکل  
 

 ارزش حرارت حجمی هیتان به دلیل پایین بودن چگالی انرژي در واحد حجم هیدروژن، کاهش فزودن هیدروژنبا ا ،
 .نشان داده شده است 2که در جدول [16]می یابد

  اضافه کردن هیدروژن بهCNG  و میزان  می شودباعث بهسوزي آن می شود که باعث کوتاه تر شدن زمان احتراق
NOx  زمان جرقه زنی به تاخیر می افتد که منجر به کم تر  با افزایش هیدروژن. افزایش می دهد، در دماهاي بالارا

زمان  تنظیم. کمک می کند NOxاین خود به کاهش تشکیل  تراکم و کاهش دماي احتراق می شود کهشدن کار 
 .[24-2,21,13,22,23]کردن توان و میزان آلایندگی مد نظر، بسیار مهم است بهینهجرقه زنی مناسب براي 

  هیدروژن گستره عملیاتی را توسعه و باعث احتراق کامل می شود و میزان انتشار  %30-15هیتان باHC  وCO  را
 .[16]کاهش می دهد

  با افزودن هیدروژن می توان سرعت سوختن هیتان را افزایش داد و این یک سري مزایا از جمله کوتاه تر کردن زمان
 .را داردحتراق حجم ثابت و بهبود بهره وري موثر گرمایی احتراق، بزرگ تر شدن درجه ا

  از ویژگی هاي مهم هیدروژن به عنوان محرك احتراق، بهبود کیفی سوخت هاي فسیلی است که امکان کاهش میزان
CO2 [25]فراهم می کند نیز را. 

  بههیتان از لحاظ ایمنی CNG ود هیدروژن دارد، از هیدروژن به دلیل انرژي پایین تر که به واسطه وج و شباهت دارد
 .ایمن تر است

 تغلیظ هیدروژن در مخلوط سوختی، باعث خاصیت غیر قابل تصور ضد کوبش هیتان شده است. 

  قابلیت استفاده از هیتان همانندCNG است و نیاز به تغییرات عمده در سیستم سوختی و موتور نمی باشد. 
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  سوخت می شودهیتان باعث بهبود بازدهی موتور و کاهش مصرف.  

  
  مشخصات احتراقی هیتان-3

مطالعات زیادي . که در مقدمه اشاره شد، هیتان سوختی خوش سوز و شایسته براي موتورهاي درون سوز است همانطور
در رابطه با مشخصات احتراقی و آلایندگی موتورهاي هیتان سوز صورت گرفته که عمدتا محققان نتایج مشابهی به دست آورده 

خصوصیات احتراقی هیتان باعث شده تا از آن به عنوان جایگزین مناسب سوخت هاي مرسوم در آینده  .[30-15,26]اند
  .بررسی می شودترین اثرات استفاده از هیتان در موتورهاي درون سوز  در ادامه مهم .نزدیک یاد شود

  
  شعله -1-3

مقایسه با گاز طبیعی بر اثر افزودن هیدروژن  مطالعات صورت گرفته عمدتا از افزایش سرعت انتشار شعله هیتان در
در بررسی اثر افزودن  [13]از مهم ترین مطالعات صورت گرفته می توان به تحقیق تجربی فانهواما و وانگ . دنگزارش می ده

یل کاهش مشاهده کردند که با افزایش درصد هیدروژن در مخلوط پایداري شعله به دلآنها . هیدروژن به گاز طبیعی اشاره کرد
  .رو به فزونی نهادتغییرات زمان احتراق، 

با بررسی تاثیر افزودن هیدروژن روي انتشار شعله از بهبود فرآیند احتراق داخلی و افزایش  [31]جینهوا و همکاران 
 .شد در شعله بیشتر Oو  OHهمچنین مشاهده کردند که با افزودن هیدروژن جزء مولی آنها  .سرعت انتشار شعله خبر دادند

در مطالعه تجربی خودش روي آلایندگی و بازدهی هیتان، افزایش سرعت اشتعال به دلیل حضور هیدروژن را  [32]سیرن 
نیز استفاده از هیدروژن در مخلوط سوختی را عاملی بر افزایش  [33]اولاو هنسن  میدا، دارك انجل ول پرانک .نتیجه گرفت

  .سرعت انتشار شعله دانستند
  

  گیآلایند -2-3
در این . آلودگی هوا به سرعت در حال رشد است و با افزایش جمعیت به یکی از مشکلات اساسی جهان تبدیل شده است

جیم والاس و . راستا، مطالعات زیادي روي هیتان به عنوان سوخت با آلایندگی کمتر از سوخت هاي مرسوم به عمل آمده است
لت لومیناي شش سیلندر انجام ایسه با گاز طبیعی روي موتور شوریتان در مقالکساندر کاتلن تحقیقی تجربی روي آلایندگی ه

نشان داد در حالی که با افزایش را  CNGکاهش آلایندگی هیدروکربن هاي نسوخته براي هیتان در مقایسه با آنها نتایج . دادند
  .هیدروژن به مخلوط، انتشار اکسیدهاي نیتروژن بیشتر شد

میلیمتر،  85با قطر  SI1ي احتراق و آلایندگی هیتان در یک موتور چهار زمانه تک سیلندر رو [34]شودو و همکاران 
ناشی از هیدروژن افزایش  NOxنتیجه گرفتند که آلودگی هاي آنها . تحقیق کردند 13میلیمتر و با نسبت تراکم  88کورس 

وژن در اق تحت شرایط رقیق سوزي ناشی از هیدرتاثیرات پیشرفت احترآنها . یافته و هیدروکربن هاي نسوخته کاهش می یابد
  .شد NOxو  HCرقیق سوزي باعث کاهش آلودگی هاي خروجی  مخلوط را نیز بررسی کردند که

، چهار سیلندرش ، ش 1/3شورلت لومینا مدل  توربوشارژر شده رقیق سوز درباره آلودگی یک موتور [35]لارسن و والاس 
آنها در  .تحقیق کردند 1به  8/8میلیمتر و با نسبت تراکم 89 سیلندرقطر  تر،یل 135/3تور با خنک کننده آب و حجم مو نه،زما

ارایی موتور را اندازه ، دماهاي خروجی و ک NOX ،HC ،CO ،2CO زانیمختلف ماستوکیومتري سرعت ها، بارها و نسبت هاي 
با اختلاط هیدروژن و  نسوخته يهیدروکربن هاو  NOXهمزمان به سطوح پایین آلودگی هاي  یابیدستآنها  و نتایج ندگرفت

با بررسی آلایندگی موتورهاي هیتان سوز به این نتیجه رسید که با افزایش نسبت هوا  [21]مري بیسوین  .متان را نشان داد

                                                        
1 spark-ignited engine 
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رهاي هیتان سوز گزارش دادند با تحقیق روي موتو [22]جیان ژو و همکاران  .کاهش پیدا کرد NOxاضافه و هیدروژن انتشار 
  .می یابددر دماهاي بالا افزایش  NOxکه با افزایش هواي اضافه و هیدروژن انتشار 

  
  کارایی حرارتی -3-3

مطالعات انجام شده روي هیتان نشان می دهد که توان موتور به دلیل ارزش حرارت حجمی پایین تر هیدروژن در 
در این بین  . [21]ازده گرمایی هیتان با افزایش نسبت هواي اضافی بیشتر می شودو ب [14]کاهش می یابد  CNGمقایسه با 

   .رقیق سوزي ناشی از افزودن هیدروژن به بهبود کارایی حرارتی موتور کمک می کند
با مطالعه تجربی روي هیتان، بیشترین بازدهی موتور را تحت بار کامل و زمانی که آلایندگی کم شد،  [32]سیرن 

با بررسی هیتان نتیجه  [33]پرانکل میدا و اولاو هنسن  .این بازدهی تحت بارهاي متفاوت موتور متنوع بود .کرد مشاهده
گرفتند که استفاده از هیدروژن فرآیند احتراقی متان را بهبود بخشیده و باعث کارایی حرارتی بهتر در دماهاي پایین گازهاي 

در ایتالیا با تحقیقی تجربی روي توان وسایل نقلیه سبک با سوخت هیتان مشاهده نیز  [36] فرناندو اورتنزي .خروجی می شود
کرد که استفاده از مخلوط هیدروژن و گاز طبیعی در کنار کاهش آلاینده هاي خروجی، افزایش بازدهی موتورهاي اشتعال 

  .اي را در پی داردجرقه
ن سوز می توان به کاهش مصرف ویژه سوخت و نیز هیتان به عنوان سوخت مناسب موتورهاي درو تیاوصاز دیگر خص

با افزودن هیدروژن به مخلوط ضریب تغییرات فشار سیلندر بهبود می یابد که منجر به . کاهش کوبش موتور اشاره کرد
است، زمان جرقه کمتري  CNGاز طرفی چون سرعت انتشار شعله هیدروژن بیشتر از . [22]آزادشدن گرماي بیشتر می شود 

  .[14]رسیدن به گشتاور بهینه نیاز است براي 
  
  گیرينتیجه -4

 ستمیدر س NOXکه تمایل به افزایش آلودگی هاي  یرا زمان CO2و  HC ،COافزودن هیدروژن به متان، آلودگی هاي 
را  NOXدارد؛ اما کارکرد رقیق، کاهش  یاگرچه غنی سازي هیدروژن کارکرد رقیق موتور را در پ. کاهش می دهد ،وجود دارد

علاوه بر آن، در اثر سرعت بالاي شعله هیدروژن، بدون کاهش . بدون اثر بر خروجی موتور  و کارایی حرارتی آن نتیجه می دهد
 یم اهشرا ک NOXامکان پذیر است که این موضوع دماي شعله و در نتیجه سطح  زیکارایی حرارتی، عقب افتادن زمان جرقه ن

در کنار کاهش گازهاي گلخانه اي و آلاینده . از نتایج افزودن هیدروژن است NOXی هاي بنابراین کاهش آشکار آلودگ. دهد
افزودن هیدروژن، نسبت . کمک می کند زیهاي اتمسفر، غنی سازي گازطبیعی با هیدروژن به شاخص هاي احتراق موتور ن

هش می دهد که باعث بازده حرارتی بدون افزایش زمان احتراق، کا یعیطباحتراق گاز يرا در حد رقیق سوزاستوکیومتري 
. بهبود می بخشدرا  ضریب تغییرات فشار بیشینهعلاوه براین افزودن هیدروژن . می شودهاي پایین تر  بالاتر و حدود آلودگی

 نیاز ا شیافزودن هیدروژن ب. کارکرد مطلوب موتور می شود باعثدرصد گازطبیعی با هیدروژن،  30- 20درصد غنی سازي 
 یهش شاخص مقاومت در مقابل کوبش گاز طبیعی، قدرت خروجی کمتر از موتور و افزایش قیمت سوخت را در پمقدار، کا

به  .است یدروژندرصد هیدروژن در مخلوط، استفاده ناکافی از پتانسیل بهبود عملکرد ه 30تا  20حجم کمتر از . خواهد داشت
می تواند  به دنیا عرضه می شود و این سازگار با محیط زیستو سوختی  زودي هیتان به صورت تکنولوژي با صرفه اقتصادي

  .باشدهیدروژن استفاده از براي آینده موثر  یگام
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