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1. مقدمه
اكثر انرژي هاي مورد اس��تفاده در دنيا، س��وخت هاي فسيلي هستند. 
س��وختن این س��وخت ها ضايعاتی نظير خاكس��تر و يا كلينكر برجاي 
مي گذارند که اين ضايعات اثرات خطرناكي بر محيط زيس��ت خواهند 

داشت. ]1[
نه تنها اس��تفاده پيوسته از مقادير زياد سوخت هاي فسيلي، يك خطر 
جدي برای محيط زيست به حساب می آید بلكه مقادير اين سوخت ها 
نيز محدود است. مساله ديگر در رابطه با نفت، آلودگي های به جا مانده 

نظير CO2، NOX، CO و هيدروكربن ها HC است. 
  NG مخلوطي از گازهاي مختلف اس��ت. يك بخش از NG گاز طبيعي
متان اس��ت كه به نوعی تا 99 درصد حجم كلي گاز را در بر مي گيرد. 
]2[ ديگر اجزای تش��كيل دهنده NG هيدروكربن هاي غيرمتاني نظير 
ات��ان، پروپان، بوت��ان و در بعضي موارد هيدروكربن هاي س��نگین تر و 
نی��ز گازه��اي N2، He، CO2، H2 و گاهي اوقات آب می باش��د. ]2,3[ 
پاك ترين س��وخت فسيلي NG است و حمل و نقل و ذخيره آن آسان 
اس��ت. در بسياري از نقاط جهان س��وخت ارزان و در دسترسي است. 
دارای عدد اكتان بالا و بنابراين مناسب براي موتورهاي با نسبت تراكم 
بالا اس��ت كه باع��ث بهبود در قدرت خروجي موتور و بازده مي ش��ود. 
تاکن��ون مطالعات زي��ادي در رابطه با کاربرد هي��دروژن به عنوان يك 
س��وخت در موتورهاي احت��راق داخلي انجام شده اس��ت. ابتدا ريورند 
سيس��يل 4 در انگليس استفاده از هيدروژن را به عنوان سوخت در سال 

1820 مطرح كرد. بورس��انتي و ماتيوچي  5 در ايتاليا در س��ال 1854 
موتور هيدروژنه تک س��یلندر را بهبود بخشیدند. ردلف ارن  6 مطالعات 
را بر موتور هيدروژني در آلمان در سال 1920 پيگيري كرد. ريكاردو  7 
با به کارگیری هيدروژن در يك موتور در س��ال 1924 به راندمان بالا 
دس��ت ياف��ت. ارن و هم��کاران 8 . مطالعاتي را در رابطه با اس��تفاده از 
هيدروژن به عنوان س��وخت و آلودگي هوا در دهه 1930 انجام دادند. 
]4[ ادت و سواين 9 كارايي و میزان آلودگي يك موتور چند سيلندر كه 
در حالت بار جزئی 10 با هيدروژن و متانول كار مي كرد را تست كردند. 
]5[ آن ها فهميدند كه BTE يك موتور تغذيه شده با هيدروژن بالاتر از 
يك موتور تغذيه شده با متانول است و خروجي NOX موتور هيدروژني 
پايين تر از موتور متانولي اس��ت. تيانشن و همكاران 11 مخلوط متانول 
و هيدروژن را به عنوان س��وخت موتورهاي SI به منظور بهبود خواص 
احتراقي آن بررس��ي كردند. ]6[ آن ه��ا يافتند كه افزودن مقدار كمي 
هيدروژن به مخلوط هوا  متانول باعث افزايش س��رعت انتش��ار شعله، 
کاه��ش زمان تاخير جرقه، کاهش تلفات م��دت احتراق و بهبود بازده 
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حرارتي خواهد شد.
از ديدگاه قابليت تطبیق پذی��ری موتورهاي احتراق داخلي، هيدروژن 
به دفعات به عنوان س��وخت جايگزين استفاده شده است و به این علت 
كانديد اصلی به كارگیری به عنوان سوخت جایگزین سوخت هاي فسيلي 
است. هيدروژن مشكلات عملی سوخت هاي مايع نظير محبوس شدن 
بخار، س��خت شدن ديواره س��رد، تبخير ناكافي، مخلوط رقيق و غيره 
را ندارد. هيدروژن مش��خصات س��وخت تميز را دارد. وقتي هيدروژن 
س��وخته مي ش��ود محصولات س��مي نظير هيدروكربن ها، مونواكسيد 
كربن، اكس��يد س��ولفور، اس��يدهاي ارگانيك و دي اكسيد كربن تولید 
نمی ش��وند و به عوض آن محصول اصلي آب اس��ت. در دنياي امروزي 
جايي كه تأثيرات گرم ش��دن کره زمین یک مس��اله جدی است فایده 
اصلی س��وخت هیدروژن این است که گاز گلخانه ای دی اکسید کربن 

را اصلا  تولید نمی کند.
س��وخت های جایگزی��ن فعل��ی )NG و هیدروژن( م��ورد مطالعه قرار 
گرفته ان��د و طبق تحقیقات ثابت ش��ده اند که ایمن، اقتصادی و دارای 

مزایای علمی و مفید در چرخه حیات هستند. ]5,8[
آدامس��ون و پیرس��ون 12 هیدروژن و متان را از لح��اظ ایمنی، هزینه، 
کارایی و خروجی مقایس��ه کردند. آنها نتیجه گرفتند که مزایای کلی 

برتر و مشخصی در ارتباط با این دوسوخت وجود ندارد. ]7[

2. به کارگیری مخلوط گاز طبیعی و هیدروژن 
در موتورهای احتراق داخلی

با افزودن هیدروژن به گاز طبیعی، آلودگی های خروجی شامل مقادیر 
بس��یار کم HC، CO2، CO و NOX خواهند بود. ترکیب هیدروژن و گاز 
طبیعی هیتان 13 نامیده می ش��ود. موتوره��ای هیدروژن  گاز طبیعی با 
به کارگیری درصدهای مختلف ترکیب گاز طبیعی و هیدروژن مطالعه 
شده اند. بسیاری از این مطالعات در مقدمه به آنها اشاره شد. ]9,31[

 AVL ناگالینگام و همکاران 14 ، موضوع را با یک موتور احتراق جرقه ای
بررس��ی کردند. مدل 523.001، سرعت 1200 دور در دقیقه پر شده 
با مخلوط هایNG/H2: 0/100 ،50/50 ،80/20 ،100/0 تک سیلندر، 
چهار زمانه، عمودی، دو س��وپاپ ورودی و دو س��وپاپ خروجی، قطر 
س��یلندر 125 میلیمتر، کورس 130 میلیمتر و نس��بت تراکم 11.73 
]9[. آنها دریافتند که کاهش ماکزیمم قدرت موتور با کاربرد هیدروژن 
حدود 23 درصد و ماکزیمم درصد کاهش در بازده حرارتی معین حدود 
12 درصد در دور 1200 در دقیقه است. بزرگ کردن موتور با سوخت 
هیدروژن برای کاربردهای ثابت می تواند کاهش قدرت را تصحیح کند. 
BTDC 20 برای ترکیبات خالص هیدروژن کاهش 

زمان جرقه بهینه تا 0
میی ابد که مش��خص کننده افزایش سرعت ش��عله است. آلودگی های 
NOX با هیدروژن خالص به دلیل دمای احتراق بالاتر هیدروکربن های 

نس��وخته افزایش میی ابد و آلودگی مونواکسید کربن کاهش میی ابد. 
هیدروکربن ه��ای نس��وخته و آلودگی های مونواکس��یدکربن به دلیل 
جابه جایی مس��تقیم یک س��وخت کربنی با هیدروژن، کاهش میی ابد. 
اثبات شده اس��ت که عملکرد موتور گاز طبیعی با مکمل هیدروژن در 
نسبت های هم ارزی 0.8-0.9 بین عملکردهای موتور هیدروژنی و گاز 

طبیعی سوز و وابسته به مقدار هیدروژن تکمیلی است.
یوس��ف 15 در پایان نام��ه کارشناسی ارش��د خ��ود از 99 درصد متان و 
مخلوط CH4/H2: 80.08/19.92 اس��تفاده ک��رد. ]10[ او موتور یک 
نیس��ان مدل 510 چهار س��یلندر ، 1952cc، حداکثر توان 92 اسب 
بخار، حداکثر س��رعت 5200 دور در دقیقه، قطر سیلندر 85 میلیمتر، 
کورس 86.0 میلیمتر و نس��بت تراکم 8.5:1 استفاده کرد. او نرخ رشد 
پیش��انی ش��عله FFGR 16 و زمان SI در نس��بت های هم ارزی مختلف 
را تحلیل کرد و نتیجه گرفت که از نس��بت ه��م ارزی 0.535 به دلیل 

رقیق سوزی متان بایستی اجتناب کرد.
 SI را برای موتور H2 و 20 درص��د CNG دالگ��ر 17 ترکیب 80 درص��د
از روش ع��ددی، مورد بررس��ی ق��رار داد. ]11[ س��واین و همکاران 18 
]12[ و یوسف ]13[ مخلوط مشابه با یک موتور دیگر آزمایش کردند. 
یوس��ف یک موتور تویوتا م��دل 2TC چهار س��یلندر محصول 1976، 
1588cc، حداکثر توان 88 اس��ب بخار، حداکثر دور 6000 در دقیقه، 

قط��ر س��یلندر 85.0  میلیمتر،کورس 70 میلیمتر و با نس��بت تراکم 
9.0:1 را به کار برد. او موتور را بهبود بخشید و تصمیم گرفت که تک 
 BSHC، س��یلندر را به جای چهار س��یلندر به کار گیرد. او غلظت های
BSCO و BSNOX، پیشرفت شعله و تغییرات کارایی حرارتی در نسبت 

هم ارزی های متفاوت را محاس��به کرد. بهترین کارایی پیشرفت شعله 
و ش��رایط بار سبک در تست 1000 دور در دقیقه به دست آمد. وقتی 
ترکیب متان  هیدروژن با عملکرد متان خالص در نسبت های هم ارزی 
 NOX و BTE مشابه مقایسه می شود؛ ترکیب متان و هیدروژن آلودگی
را افزایش می دهند درحالی که کارایی جرقه، هیدروکربن های نسوخته 
و CO کاه��ش میی ابند. علاوه بر این حد رقیق س��وزی گاز طبیعی از 
0.61 به 0.54 کاسته می شود. حد رقیق سوزی احتراق طوری تعریف 
شده اس��ت که حداقل 38 درصد س��یکل ها ش��رایط احتراق کامل را 
ندارند. با اضافه کردن هیدروژن، نس��بت های هم ارزی می توانند حدود 
15 درص��د کاهش یابند بدون این ک��ه مدت زمان احتراق و تاخیر در 

جرقه افزایش یابد.
والاس و کات�الن 19 در زمين��ه ترکیب��ات گاز طبیع��ی و هیدروژن در 
ی��ک موتور احتراق داخلی به صورت تجرب��ی مطالعه کردند. همچنین 
آزمایش��اتی در زمینه آلودگی های خروجی از یک موتور تغذیه ش��ده 
ب��ا ترکی��ب NG و تقریب��اً 15درصد حجم��ی هی��دروژن را نیز انجام 
دادند. ]14[ آن ها یک موتور ش��ورلت لومینا مدل 3.2 شش سیلندر، 
چهارزمان��ه، با س��یال خنک کنن��ده آب، قطر س��یلندر 89 میلیمتر، 
ک��ورس 84 میلیمتر و نس��بت تراک��م 8.8:1 به کار بردن��د. در نتیجه 
این مطالعه، BSFC نس��بت مخلوط CNG/H2: 85 /15 کمتر از مقدار 
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 مش��ابه در گاز طبیعی به دس��ت آمد. برای هر دو حالت NG و مخلوط
 CNG/H2: 85 /15 وقت��ی ک��ه زم��ان جرق��ه BTDC افزایش میی ابد؛ 
مقادی��ر BSFC کاه��ش میی ابند. مق��دار BSHC گازطبیعی فش��رده 
 بیش��تر از مخل��وط مذکور اس��ت. برخلاف آلودگ��ی BSNOX مخلوط

CNG/H2 : 85 /15، که بیشتر از CNG است. اگر یک مبدل کاتالیستی 

به کار برده ش��ود مقادیر BSNOX به ش��دت کاه��ش میی ابند. گزارش 
رام��ان و همکاران 20 هیدروژن را ی��ک افزودنی مفید برای گاز طبیعی 
می داند که قادر است عملکرد رقیق تری تحت شرایط بارجزئی را نتیجه 
دهد و BMEP در حالت گلویی Throttle کاملا باز، نزدیک به شرایط 
رقیق س��وزی خواهد ب��ود. علاوه برآن، اگر آلودگی ه��ای هیدروکربنی 
یا مصرف س��وخت با گاز طبیعی مقایسه ش��وند، مقادیر NOX کاهش 

میی ابند. ]15[ 
هوکس��ترا و همکاران 21 در درصد ترکیب��ات CNG/H2 برابر با 0/100، 
11/89، 20/80، 28/72 و 36/64 در یک موتور SI با توان 17 اس��ب 
 NOX ،بخ��ار و دور 1700 در دقیق��ه با تغییرات نس��بت های هم ارزی
و هیدروکربن ه��ا را اندازه گیری کردند. آن ه��ا دریافتند که با افزایش 
نسبت هم ارزی، NOX افزایش و HC کاهش میی ابد. همچنین کمترین 
حد NOX در Ø=0.625 و با 36 درصد هیدروژن در ترکیب به دس��ت 

می آید ]16,17[.
لیو و کریم 22 مش��خصه کوبش در نس��بت های متان به هیدروژن برابر 
0/100، 10/90، 30/70، 50/50، 70/30 و100/0  را م��ورد بررس��ی 
ق��رار دادند. ]18[ آنها مدل ها را شبیه س��ازی ک��رده و داده های آن را 
با مقادیر موجود تجربی مش��خصه کوبش مقایس��ه کردند. لیو و کریم 
بی��ان کردند که اگر دمای ورودی هیدروژن و متان بالا باش��د؛ نواحی 
کوبش، حدود مقادیر تجرب��ی خواهند بود. بنابراین هیدروژن با دمای 
ورودی کم، خطای زیادی را نس��بت به داده تجربی خواهد داش��ت به 
این علت که آزاد شدن انرژی زیاد در نتیجه انتشار سریع شعله احتراق 

هیدروژن است.
داس 23 کاربرد مخلوط هیدروژن و گازطبیعی در موتور احتراق داخلی 
را بازبین��ی کرد. ]19[ او به صورت ش��فاف بیان ک��رد که هیدروژن با 
گاز طبیعی فش��رده ترکیب و باعث رقیق سوزی تحت شرایط بارجزئی 
می ش��ود و باعث بهبود در BMEP خواهد ش��د. همچنین اختلاط کم 
هیدورژن با گاز طبیعی فش��رده مزیت محیط زیستی را در پی خواهد 

داشت.
کریم درباره حد کوبش مخلوط های مختلف از هیدروژن و متان که در 
نس��بت های هم ارزی و دماهای ورودی مختلفی هستند؛ تحقیق کرد. 
]20[ او بیان کرد که وقتی هیدروژن و متان با نس��بت مقادیر کوچک 
ترکیب ش��وند؛ کیفیت مقاومت در مقابل کوبش بسیار عالی متان، کم 

نخواهد شد.
كري��م و هم��كاران با نس��بت هاي CH4 به H2 براب��ر 0/100, 10/90, 
20/80, 30/70, 40/60, 50/50, 60/40, 70/30 و 80/20 و با تغيير 
نسبت هاي هم ارزي تست آزمایشگاهی انجام دادند. ]21[ تحقيق آن ها 
پیرامون س��رعت شروع ش��عله آشكار )برحس��ب متر بر ثانیه(، تفاوت 
قدرت خروجي، بازده خروجي متوس��ط تعيين ش��ده، تاخير در جرقه 

CA 24، فشار متوسط ماكزيمم 
متوس��ط، مدت زمان احتراق متوس��ط 0

سيلندر، نواحي كوبش در درصدهاي مختلف متان و هیدروژن، نسبت 
ه��م ارزي مختل��ف و BTDCهای مختل��ف )10،20 و 30درجه( انجام 
ش��د. در 10 و 20 درجه با افزاي��ش غلظت هيدروژن در موتور، قدرت 
خروجي افزايش مي يابد. ولي در 30 درجه، با افزايش غلظت هيدروژن 
در موت��ور، قدرت خروجي كاهش مي يابد. ماكزيمم قدرت خروجي در

BTDC 20 درجه نشان داده شده است. 

لارس��ن و والاس 25 درباره آلودگي و كارايي يك موتور توربوشارژر شده 
رقيق سوز )با س��وخت مخلوط گازطبيعي و هيدروژن( تحقيق كردند. 
]22[ آلودگي و كارايي مخلوط گاز طبیعی فشرده و هیدروژن )نسبت 
حجمي 85 به 15( با آلودگي و كارايي گازطبيعي خالص كه توربوشارژر 
اس��تفاده كرده اند؛ در یک موتور SI ش��ش س��يلندر، چهار زمانه، 3.1 
لیتری، مقايس��ه شده اند. آنها در سرعت ها، بارها و نسبت هاي هم ارزي 
مختلف می��زان NOX، BSHC، CO، CO2، دماه��اي خروجي و كارايي 
موتور را اندازه گرفته اند. با مخلوط نمودن س��وخت هيدروژن و متان، 
دستیابی همزمان به سطوح پايين آلودگي هاي NOX و هيدروكربن های 
نسوخته، به دست خواهد آمد. آزمايشات براي اندازه گيري آلودگي هاي 
يك موتور پرش��ده با مخل��وط گازطبيعي و تقريب��اً 15درصد حجمي 
هيدروژن طرح ریزی ش��ده اند. مش��خصات موتور مذکور عبارتست از: 
موتور ش��ورلت لومينا مدل 3.1، شش س��يلندر، چهار زمانه، با خنك 
كنن��ده آب و حجم موتور 3.135 لیتر، قطر س��يلندر 89 ميليمتر و با 

نسبت تراكم 8.8:1.
بلاري��گان و كلر 26 با درصدهاي متان ب��ه هیدروژن برابر 100 به صفر، 
70 ب��ه 30 و 0 ب��ه 100 تحقيق كردند. ]23[ آنه��ا مطالعه تجربي و 
عددي با اس��تفاده از كد CFD س��ه بعدي انجام دادن��د. ناکس، بازده 
حرارت��ي، BTDC و تغييرات نرخ هاي هم ارزي براي درصدهاي مختلف 
متان و هیدورژن مقايس��ه ش��ده اند. آن ها گزارش كرده اند كه ممكن 
است يك بازده بالا و آلودگي تقريباً صفر، با قدرت یکسان براي وسائط 
هيبريدي پرش��ده توس��ط هيدروژن يا تركيب 30 درصد هيدروژن و 

70درصد گاز طبيعي به دست آید. 
ونگ و کریم 27 تاثیرات جنبشی مخلوط سوخت های گازی با هیدروژن 

و احتراق پیش از موعد آنها در موتورها را مطالعه کردند. ]24[
 شرس��تا و کریم 28 درصد نسبت های متان به هیدروژن 100 به صفر، 
90 به 10، 80 به 20، 70 به 30، 20 به 80 و 10 به 90 در نسبت های 
تراک��م مختلف، توس��ط تغییر نرخ های هم ارزی را مورد بررس��ی قرار 
دادن��د.]25[ آنها بی��ان کردند که افزودن مق��داری هیدروژن به متان 

20 Raman et al 
21 Hoekstra et al 
22 Liu & Karim 
23 Das 
24 Average Combustion Duration 
25 Larsen & Wallace 
26 Blarigan & Keller 
27 Wong & Karim 
28 Shrestha and Karim
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در یک موت��ور SI، عملکرد را به ویژه زمانی ک��ه بر مبنای مخلوط های 
با نس��بت هم ارزی نسبتاً پایین باش��د؛ بهبود مي بخشد. غلظت بهینه 
هیدروژن در مخلوط برای تولید قدرت مناس��ب و جلوگیری از کوبش 
ظاهری، ح��دود 20 تا 25 درصد حجمی در محدوده ش��رایط مطرح 

شده مي باشد.
سایرنس و راسل 29  درصدهای مخلوط گاز هيدروژن برابر100/0، 90/10 
 و80/20 را بررس��ی کردن��د. آنها یک موتور احتراقی V8 کروس��ادر30 

 T7400، در س��رعت وی��ژه 3800 دور در دقیق��ه و با نس��بت تراکم 
8.5:1 تست کردند. آن ها موتور را با قطعه اي که مخلوط گازطبیعی و 
هیدروژن را در نسبت های مختلف فراهم می کند؛ مجهز كردند. آن ها 
نتيج��ه گرفتند که برای مخلوط مت��ان و هیدروژن با درصد هیدروژن 
پایین )20درصد( بهبود محدودی در آلودگی ها به دس��ت خواهد آمد 

چرا که هیدروکربن ها، NOX کمی تولید می کنند.
درنهای��ت دس��تيابي به آلودگی ه��ای پایین بدون ايج��اد تغييرات در 
خروجی ممکن نیست؛ برای کاستن آلودگی های هیدروکربنی، بايستي    
 ،NOX كمت��ر از 1/3 و بزرگتر از 0/77 باش��د. به منظ��ور توليد كمλ

λنهایتاً مساوي 1/5 باشد ]26[. بایستی
داس و همکاران راجع به کارایی حرارتی و BSFC س��وخت گاز طبیعی 
فشرده و هیدروژن در موتور احتراق داخلی تحقیق کردند. آنها مشاهده 
کردن��د که BSFC کاهش و BTE بهبود میی ابد. اضافه کردن هیدروژن 
به سیس��تم باعث افزايش BTE به اندازه 31/19 درصد در مقایس��ه با 

27/59 درصد سوخت CNG مي شود. ]27[
ش��ودو و همکاران 31 درباره احتراق و آلودگی های ناشی از به کارگیری 
متان و هیدروژن تحقیق کردند؛ آنها یک موتور چهار زمانه تک سیلندر 
SI با قطر 85 میلیمتر، کورس 88 میلیمتر و با نسبت تراکم 13 تست 

کردند و نتيجه گرفتند كه کارایی حرارتی و  آلودگی های NOX ناش��ی 
از هیدروژن افزایش و هیدروکربن نسوخته کاهش میی ابد. اين افزایش 
می توان��د در مقدار کمتری با عقب انداخت��ن زمان جرقه و بدون بدتر 
ش��دن کارایی حرارتی، برقرار ش��ود. آنها تاثیرات پیشرفت احتراق به 
خصوص تحت ش��رایط رقیق سوزی ناش��ي از هیدروژن در مخلوط را 
به دس��ت آوردند. رقیق س��وزی باعث بهبود همزمان کارایی حرارتی و 

کاهش آلودگی های خروجی HC و NOX می شود]28[.
بوئر و فورس��ت 32 درباره تاثي��ر افزودن هيدروژن به عملكرد وس��ائط 
نقلي��ه با س��وخت متان مطالعه كردند. آنها ي��ك موتور تحقيقاتي تك 
 ITE، ،س��يلندر با نس��بت تراكم 8.5:1 را به كار بردند و قدرت ترمزی
BTDC، BSFC، BSCO2، BSCO، BSHC و BSNO در درصدهای متان 

ب��ه هی��دروژن 100/0، 80/20، 60/40، 40/60 و با تغییر نس��بتهای 
هم ارزی و س��رعت )700 دور در دقیقه و 900 دور در دقیقه( تحلیل 

کردند. 
اف��زودن هيدروژن تا 60 درصد حجمي، افزايش��ي در قدرت ترمزي تا 
8 درص��د )در Ø=1( و كاهش BSFC تا 14 درصد )از Ø=0.58 تا 1( 
و همچني��ن كاهش در BSCO2 تا 26 درصد )از Ø=0.58 تا Ø=1( را 
نتیجه مي دهد. BSCO ت��ا 40% )در Ø<0.95( و BSHC تا 60 درصد 
)از Ø=0.58 تا 1( كاهش و پيك BSNO در Ø=0.83 افزايشي تقريباً 

30 درصد )براي نسبت حجمي 40 درصد( را نتيجه مي دهد. ]29[
بوئر و فرست نتايج را با به كارگيري داده های ]29[ براي سيكل احتراق 

موتور به طور همزمان با ]30[ ارائه كردند.
كري��م هيدروژن را به عنوان س��وخت موتور SI به كارب��رد. او بيان كرد 
كه دورنماي بس��يار عالي براي دست يابي رضايت بخش به موتور SI با 
س��وخت هيدروژن، وجود دارد. البته این مطلب به این موضوع بستگی 
دارد ک��ه آيا می توان هيدروژن را به ميزان زياد و البته اقتصادي توليد 

کرد که بايستي این سوال بطور مطمئن پاسخ داده شود ]31[.
اي��ن نتايج ثابت مي كنند كه افزودن هي��دروژن به متان، آلودگي هاي 
 NOX را زمان��ی ك��ه تماي��ل به افزاي��ش آلودگي هاي CO2 و HC، CO

در سیس��تم وجود دارد كاهش مي دهد. اگرچه غني س��ازي هيدروژن 
 NOX كارك��رد رقيق موت��ور را در پی دارد؛ اما كارك��رد رقيق، كاهش
را ب��دون اثر بر خروجي موت��ور 33 و كارايي حرارتي آن نتيجه مي دهد. 
علاوه بر آن، در اثرس��رعت بالاي شعله هيدروژن، بدون کاهش كارايي 
حرارتي، عقب افتادن زمان جرقه نیز امكان پذير است که اين موضوع 
دماي شعله و در نتيجه سطح NOX را کاهش می دهد. بنابراين کاهش 

آشکار آلودگي هاي NOX از نتايج افزودن هيدروژن است.
در كنار كاهش گازهاي گلخانه اي و آلاينده هاي اتمسفر، 

غني س��ازي گازطبيعي با هيدروژن به ش��اخص هاي احتراق موتور نیز 
كمك مي كند. افزودن هيدروژن، نسبت هم ارزي را در حد رقيق سوزی 
احت��راق گازطبیعی ب��دون افزايش زمان احت��راق، كاهش مي دهد كه 
باع��ث بازده هاي حرارتي بالاتر و ح��دود آلودگي هاي پايينتر را نتيجه 
 BMEP خواه��د داد. علاوه براين افزودن هي��دروژن مقداري بهبود در

را نشان مي دهد.
آزمايش��ات نش��ان مي دهند كه درصد غني سازي 20درصد-30درصد  
گازطبيعي با هيدروژن، باعث كاركرد مطلوب موتور مي ش��ود. افزودن 
هيدروژن بیش از این مقدار، کاهش شاخص مقاومت در مقابل كوبش 
گاز طبيعي، قدرت خروجي كمتر از موتور و افزايش قيمت س��وخت را 

در پی خواهد داشت.
حجم كمتر از 20 تا 30درصد هيدروژن در مخلوط، استفاده ناكافي از 

پتانسيل بهبود عملكرد هيدروژن است.

3. مقايسه مخلوط هاي متان  هيدروژن
در ای��ن بخش به بررس��ي مزاي��ا و معايب س��وخت هايي نظير متان، 
هي��دروژن و مخلوط هاي آنها از نظر آلودگي، كاركرد، كارايي و قابليت 
استفاده پرداخته شده است. در مقايسه ها پارامترهاي مؤثر زيادي نظير 
نسبت تراكم، نس��بت هم ارزي، سرعت موتور، حجم موتور، دما، فشار، 
ق��درت، بار و زمان جرقه وجود دارند. همچنين در هر تحقيق وس��ايل 

مختلف اندازه گيري به كار گرفته شده اند. 
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3-1. مقايسه زيست محيطي
اين قسمت به سه بخش تقسيم شده است:

 NOX 1. مقايسه عبارات آلودگي
2. مقايسه عبارات آلودگي هيدروكربن ها

CO2 و CO 3. مقايسه عبارات آلودگي
NOX 3-1-1. مقايسه عبارات آلودگي

 اكس��يدهاي نيت��روژن به ي��ك مخل��وط دو جزئي اش��اره مي كنند. 
مونواكس��يدنيتروژن و دي اكسيدنيتروژن. مونواكسيد نيتروژن يك گاز 
بي رنگ اس��ت در حالي كه دي اكسيد نيتروژن نور خورشيد را در طول 

موج هاي كوتاه به شدت جذب مي كند )آبي و سبز به نظر مي رسد(.
 

شکل1. مقادیر )BSNOX (g/KWh برحسب نسبت های 
هم ارزی در مطالعات مختلف 

ش��كل1 مقادي��ر )BSNOX (g/KWh در مقابل نس��بت هاي هم ارزي 
مطالعات مختلف را نش��ان مي ده��د]12,15,17,22,26[. همان طور 
كه در اين ش��كل ديده مي ش��ود؛ بر طبق مطالعات، با افزايش درصد 
هیدورژن مقادي��ر BSNOX افزايش يا كاهش مي يابند. بر طبق مراجع 
]12,16,22,26[ و بوئر و فرست ]29[ )هيچ مقدار داده اي روي شكل 
نيس��ت( با افزايش درصد هيدروژن، مقادير BSNOX افزايش مي يابند. 
ملاحظ��ه مي ش��ود مقادي��ر BSNOX كه توس��ط س��واين و همكاران، 
سيرنس 34 و روسیل 35 به دست آمده است؛ بالا است]12,26,29[. بوئر 
و فرس��ت حدود )g/KWh( 21، 19 و 16 به ترتيب براي مخلوط های  
نس��بت  در   100%CH4 و   20%H2+80%CH4 ، 40%H2+60%CH4

هم ارزي 0/8 به دس��ت آورده اند.]29[ اما در آزمايش��ات انجام ش��ده 
توس��ط رامان و هم��كاران ]15[، با افزايش درصد هی��دروژن، مقادير 
BSNOX كاهش مي يابند. علاوه بر اين اگر نسبت هاي هم ارزي كاهش 

يابند مقادير BSNOX نیز به مقادير پايين خواهند رس��يد. جالب است 
كه توجه كنيم كه هوكسترا و همكاران]17[ به خوبي لارسن و والاس 
]22[ آلودگي به ش��دت پايين NOX را به دس��ت آوردند. علاوه بر اين، 
بلاريگان و كلر 36 با مدل سازي سه بعدي CFD ]23[ به حدود آلودگي 

صفر EZEV LIMITS دست يافتند.

 
 

شکل2. مقادیر )BSNOX (g/KWh برحسب زمان بندی 
BTDC( خروجی موتور )b( بعد از مبدل کاتالیستی

0)(a( جرقه
 

شکل3. مقادیر هیدروکربن های ویژه ترمزی
)BSHC (g/KWh  در مطالعات مختلف

مطالعات زيادي درباره كاهش NOX ناش��ی از اس��تفاده هيدروژن در يك 
موتور احتراق داخلي صورت گرفته اس��ت. بطور كلي ش��ناخته شده ترين 
روش های كاهش NOX سيستم بازگرداندن گاز خروجي EGR 37 و نسبت 
هواي اضافي )مخلوط هوا  هيدروژن رقيق( می باشند. یوراچ و همكاران 38. 
آزمايش��اتي را در Ø≤0.5 برروی موتور كاميون تغذيه ش��ده با هيدروژن 
انج��ام دادند و يافتند كه آلودگي ه��اي NOX خروجي تنها 10درصد حد 
آلودگی آن در اروپاس��ت. ]32[ آلنباي و هم��كاران 39. آزمايش هایی را بر 
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سيستم EGR موتورهاي NG غني از هيدروژن انجام دادند. ]33[ سيستم 
EGR با غلظت های هي��دروژن برابر 0، 10، 11، 16، 16/5 و 22 آزمایش 

شد. از آنجايي كه درصدهاي EGR افزايش داده شده است؛ مقدار هیدروژن 
نیز افزايش مي يابد. آنها با افزايش درصد EGR آلودگي هاي NOX را کاهش 
دادن��د. اما آلودگي هاي HC با افزايش درصد EGR اندازه زيادي را نش��ان 
دادن��د. یعنی با کاهش دما نرخ اكسيداس��يون كمت��ر و هيدروكربن هاي 
خروجي از موتور بیشتر شدند. داس يك موتور CFR تغذيه شده با هيدروژن 
در نس��بت هاي تراكم مختلف و در مح��دوده Ø=0.3-1.3 آزمايش كرد.

]34[ در حدود نسبت هاي Ø=0.95-1.05 مقادير NOX به ماكزيمم مقدار 
 NOX خود می  رس��ند. در حالت مخلوط هاي هوا- هيدروژن رقيق، مقادير
در اندازه هاي پاييني به دس��ت مي آيند. هف��ل 40 آلودگي NOX و داده هاي 
عملكرد يك موتور احتراق داخلي EGR با سوخت هيدروژن را در 1500 

دور در دقیقه و 3000 دور در دقیقه تحقيق كرد.]35,36[
 
 

شکل4. مقادیر )BSHC (g/KWh برحسب زمان بندی 
BTDC( خروجی موتور )b( بعد از مبدل کاتالیستی

0) (a( جرقه
 

شکل5. مقادیر )BSCO  (g/KWh  برحسب نسبت های 
هم ارزی در مطالعات مختلف

او دريافت كه استفاده از EGR يك روش موثر براي كاستن آلودگي هاي 
NOX به كمتر از 1 در میلیون و افزايش گشتاور و خروجي موتور است. 

علاوه بر اين، استفاده از يك مبدل كاتاليستي، NOX را به مقادير بسيار 
پاييني كاهش مي دهد.

   BTDC 0 را در براب��ر زمان جرقه BSNOX (g/KWh( ش��كل 2 مقادير
نش��ان مي ده��د. مقادیر بع��د از )a( خروج��ي از موت��ور و )b( مبدل 
كاتاليستي پيشرفته به دست آمده اند.]14[ در شكل 2a در زمان جرقه 
BTDC 20 در مخلوط CNG/H2 برابر 15/85، مقدار BSNOX كمترين 

است.
مقادير BSNOX در ش��كل 2b خيلي پايين هستند. در حالي كه مقادير 
BSNOX گاز طبيع��ي بزرگتر از مقادير مخلوط گاز هیدروژن )15/85( 

در ش��كل 2a هستند. مقادير BSNOX مخلوط CNG/H2 :85/15 بين 
20 و 25 درجه BTDC، در شكل 2b كمتر از مقدار آن در سوخت گاز 
طبیعی فشرده است. اين مقادير خيلي كوچك هستند. بنابراين ممكن 
اس��ت مقادير خيلي كم NOX با تنظیم بهینه پيشروی شعله و استفاده 

از مبدل كاتاليستي پيشرفته به دست آيد.
3-1-2. مقايسه عبارات آلودگی هيدروكربن ها

ش��كل 3 مقادي��ر )BSHC (g/KWh را در تحقيقات مختلف نش��ان 
مي ده��د]17,22,26,29[. همان ط��ور ك��ه در اي��ن ش��كل ديده 
مي ش��ود؛ با افزاي��ش درصد هیدروژن و نس��بت ه��م ارزي، مقادير 
BSHC كاهش مي يابند. اگر 100 درصد س��وخت، هیدروژن باش��د؛ 

مقدار BSHC صفر خواهد ش��د. مي ت��وان گفت با افزايش هیدروژن 
مقادي��ر BSHC كاه��ش مي يابن��د. س��واين و همكاران ب��ا افزايش 
نس��بت هاي هم ارزي، بيش��ترين مقادير BSHC را به دست آوردند. 
در اين مطالعات بيش��ترين مقدار ح��دود 64g/KWh براي مخلوط 
20 درص��د هيدروژن و 80 درصد متان با Ø=0.60 به دس��ت آمد. 
بنابراي��ن آلودگي هاي هيدروكربن��ي مخلوط 20 درصد هيدروژن و 
80 درص��د متان كمتر از متان خالص اس��ت.]12[ در اين ش��كل، 
مقادي��ر BSHC مرجع ]22[ در بالاترين مقدار خود اس��ت. مقادير 

BSHC با افزايش بار موتور، افزايش پيدا مي كند.

 BTDC  برحس��ب زم��ان جرقه  BSHC (g/KWh( در ش��كل4 مقادير
 )b( خروجي موتور )a( درجه نش��ان داده اس��ت. اندازه گيري ها بعد از
 4a مبدل كاتاليس��تي پيش��رفته به دست آمده اس��ت. ]14[در شكل
مناس��ب ترين زم��ان جرق��ه در 20 درجه BTDC اس��ت. بعد از مبدل 
كاتاليس��تي مقادير BSHC به ترتي��ب درحدود 15 درصد و 20 درصد 
ب��راي گاز طبيع��ي و مخلوط گاز طبیعی هی��دروژن )15/85( كاهش 
مي يابد. با اس��تفاده از مبدل كاتاليس��تي، كاه��ش هيدروكربن ها در 

مخلوط مذكور بيشتر از گاز طبيعي است.
CO2 و CO 3-1-3. مقايسه بر مبناي آلودگي هاي

لارس��ن و والاس مقادير CO در Ø=0.65، 1500Rpm استفاده از يك 
مخل��وط 85 ب��ه 15 گاز طبیعی و هیدروژن و خالص  گاز را به ترتيب 
1.65g/KWh و 2.41g/KWh به دس��ت آوردند.]22[ يوسف تركيبات 

40 Heffel
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مختلف س��وخت موتور ب��ه ع�الوه CH4/H2:80/20 را اندازه گرفت و 
به كاهشی كوچك اما مهم در خروجي BSCO دست یافت.]12,13[

آزمايش��ات بوئ��ر و فرس��ت تاكيد مي كند ك��ه توليد CO بس��يار 
وابس��ته به احتراق اس��توكيومتري و كمتر وابس��ته به موتور است. 
آنه��ا کاهش کلی در BSCO با افزودن H2 به علت کاهش کربن در 
س��وخت را بدس��ت آوردند. آنها با افزودن 60% حجمی هیدروژن، 
 Ø=1.0 20 درg/KWh  (60/40 CH4/H2(به BSCO یافتن��د که
کاه��ش میی اب��د. در ناحیه خیل��ی رقی��ق )Ø>0.4(، افزایش در 
BSCO هم��راه ب��ا افت قدرت ناش��ی از احتراق ناق��ص قابل توجه 

است. ]29[
ش��کل 5 مقادیر آلودگی BSCO حاصل از تحقیقات بیش��تری را نشان 
می دهد. همان طور که در این ش��کل دیده می ش��ود؛ در مقدار Ø بین 

0.65 و 0.8، مقادیر BSCO به طور چشمگیری کاهش میی ابد.
 
 

 BSCO2  (g/KWh(  شکل6. مقادیر دی اکسیدکربن ویژه ترمزی
Rpm 900 و Rpm 700 برحسب نسبت هم ارزی در

ش��کل 6 مقادیر BSCO2 ناش��ی از درصد هی��دروژن اضافی در دور 
موت��ور 700 دور در دقیق��ه و 900  دور در دقیقه نش��ان می دهد. 
]29[ همان ط��ور ک��ه در ش��کل دیده می ش��ود ب��ا افزایش درصد 
هی��دروژن مقادیر آلودگی BSCO2 کاه��ش میی ابند. آنها یافتند که 
BSCO2 در نس��بت های هم ارزی رقیق، افزایش میی ابد همان گونه 

ک��ه کاهش قدرت از کاه��ش غلظت دی اکس��یدکربن در خروجی، 
نسبتاً بیشتر است.

اف��زودن هی��دروژن تا 60 درص��د، تقریب��اً 250g/KWh )26 درصد( 
BSCO2 را در نس��بت های هم ارزی یکسان کاهش می دهد. افزایش در 

 BSCO2 )25 )3 درصدg/KWh ًس��رعت تا 900  دور در دقیقه تقریبا
را افزایش می ده��د.]29[ مقادیر BSCO2 در 700Rpm کمتر از 900  

دور در دقیقه است.
3-2. مقایسه فنی

این بخش می تواند به چهار قسمت مناسب تقسیم شود که به اختصار 
عبارتند از:

 BTE مقایسه بر مبنای •
 ITE مقایسه بر مبنای •

• مقایسه بر مبنای مشخصه های کوبش 
BSFC مقایسه بر مبنای •

BTE 3-2-1. مقایسه بر مبنای
ش��کل BTE 7 را در مقابل نس��بت ه��م ارزی]12,26,29[ نش��ان 
می ده��د. همان گون��ه که در ش��کل دی��ده می ش��ود BTE مخلوط 
H2+80%%20 درص��د هیدروژن و 20 درصد متان بیش��تر از 100 

درصد متان اس��ت.]12[ از آنجایی که موتور تك س��یلندر در تست 
اس��تفاده شده اس��ت؛ انتظار مي رود که کارایی در مقایسه با تستی 
که یک موتور 4 س��یلندر به کار برده شده است کمتر باشد. برطبق 
آزمایش��ات در ]29[، مقادی��ر BTE ب��ا افزای��ش درص��د هیدروژن 
کاه��ش میی ابند. بیش��ترین مقدار کارایی در محدوده نس��بت های 
ه��م ارزی بین 0.7 و 0.9 هس��تند. بر طبق ]29[ بیش��ترین بازده 
 در ح��دود Ø=0.75-0.8 اس��ت. همچنین کارای��ی موثر در حدود

Ø=0.75-0.80 نسبت هم ارزی است.]12,26,29[

 

شکل7. راندمان حرارتی ترمزی برحسب نسبت هم ارزی

ITE 3-2-2. مقایسه بر مبنای
 ITE( در بررس��ی کریم و همکاران، متوس��ط کارای��ی خروجی معین
میانگین( برحس��ب نس��بت هم ارزی و درصد هیدروژن، به میانگین 
ITE برحس��ب درصد هیدروژن و نس��بت هم ارزی تبدیل می ش��ود. 

ش��کل 8 بازده حرارتی معین بر حسب مخلوط های هیدروژن و متان 
را نشان می دهد. شکل 8a متوسط ITE در 10 درجه BTDC را نشان 
می دهد. بیشترین بازده خروجی معين متوسط، برابر 40 درصد بوده 
که از مخلوط 70درصد متان و 30 درصد هیدروژن به دست می آید. 
بر اس��اس این ش��کل ها )a، b و c( میانگین ماکزیمم ITE حدود 50 
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درصد است. در ش��کل 9 با افزایش BTDC میانگین ITE نيز افزایش 
 میی ابد. بهترین زمان جرقه BTDC 30 است. بهترین نسبت هم ارزی 
Ø=0.7-0.8 و بالاتری��ن مقدار کارایی در حدود 20 درصد هیدروژن 

دیده شده اس��ت. ]20,21[

 
 
 

شکل8. راندمان حرارتی تعیین شده برحسب مخلوط های
BTDC به ترتیب در 10، 20 و 30 درجه CH4 (a,b,c(و H2 

3-2-3. مقایسه بر مبنای مشخصه های کوبش
مشخصه های کوبش مخلوط های گاز طبیعی و هیدروژن مورد بررسی 
ق��رار گرفته ان��د ]18,20,21,31[. مش��خصه هاي مقاومت كوبش گاز 
طبيعي بسيار عالي است. اگر غلظت هيدروژن به طور قابل ملاحظه ای 
افزاي��ش يابد؛ كوب��ش زودتر اتفاق مي افتد و بر خ�الف افزایش دامنه 
كاركرد موتور، ناحيه كوبش وس��يع تر خواهد ش��د.]20,21[ بنابراین 
در درصدهاي نس��بتاً پايين هيدروژن، مش��خصه هاي ضدكوبش متان 

را تعيين مي كنيم.

 
 

 BSFC (g/KWh( شکل9. مقادیر مصرف سوخت ویژه ترمزی
برحسب نسبت های هم ارزی در Rpm 900 و برحسب

BMEP (mpa( 

BSFC 3-2-4. مقایسه بر مبنای
ش��كل9 مقادي��ر )BSFC (g/KWh را برحس��ب نس��بت ه��م ارزي 
 در دور 900 دور در دقیق��ه نش��ان مي ده��د]a( ]29( ب��ر طب��ق
مقادي��ر در  تف��اوت   ]29[ طب��ق  ب��ر   )b( و   ]27[BMEP (mpa( 

)BSFC (g/KWh در900  و 700 دور در دقیقه تقريباً مساوي هستند. 

زمانی که درصد هيدروژن در مخلوط افزایش یابد BSFC كاهش خواهد 
 BSFC یافت. در همان زمان و در نس��بت هم ارزي حدود 0/9، مقادير
به مينيمم مي رسند. در شكل 9b مقادير BSFC گازطبيعي در مقايسه 
ب��ا هيدروژن به اندازه كافي بزرگترند. وقتي س��وخت هيدروژن به كار 
مي رود در 2200 دور در دقیقه، BSFC در مينيمم مقدار اس��ت. ولي 
وقتي گاز طبيعي به عنوان سوخت به كار مي رود، BSFC در 2600 دور 

در دقیقه مينيمم مي شود.
برطبق شكل 9a، در مخلوط CH4/H2 : 80/20 مقادير BSFC حدود 5 
درصد پايين تر از مقادیر CH4100% BSFC اس��ت]29[. بر طبق شكل 
9b، در مخل��وط 100 درصد هيدروژن مقادير BSFC، تقريباً 3.5 برابر 

پايينتر از 100 درصد متان اس��ت.]37[ به اين دليل كه وزن هيدروژن 
نس��بت به متان سبك تر است. ارزانترين روش توليد هيدروژن، تبديل 
بخ��ار و گران تري��ن روش، الكتروليز اس��ت. يك مخل��وط گاز طبیعی 
فش��رده و هيدروژن با درصد كمتر هيدروژن قيمت بسيار معقول تري 
دارد. ع�الوه بر اين در مخل��وط CH4/H2 : 80/20 كارايي حدود 10 
درصد بالاتر از مخلوط با 60 درصد گازطبيعي فش��رده اس��ت كه اين 
كارايي وابس��ته به Ø و زمان جرقه اس��ت. اگر ه��م ملاحظه كارايي و 
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هم ملاحظه ارزانترين روش توليد هيدروژن ش��ود قيمت هاي مخلوط 
CNG/H2: 90/10 ،20/80 ب��ه ترتي��ب ح��دود 15 درصد و 8 درصد 

بالاتر از گاز طبيعي با Ø=0.8 است.

4. نتيجه گيري
با توجه به مطالعات ص��ورت گرفته در اين تحقيق مي توان بيان نمود 
كه با افزايش حجم هيدروژن، مقادير آلودگي NOX به طوركلي افزايش 
مي يابن��د. اگرچه با به كارگيري يك مبدل كاتاليس��تي، يك سيس��تم 
EGR يا تكنيك رقيق سوزي، مقادير آلودگي NOX مي توانند به حداقل 

مقادير كاهش يابند.
• با افزايش درص��د هيدروژن، مقادير آلودگي HC، CO2 و CO كاهش 

مي يابند.
• تحت شرايط معلوم ) BTDC 30 و حدود 20 درصد هيدروژن( مقدار 

كارايي مي تواند افزايش يابد.
• گاز طبيع��ي تقريب��اً مش��خصه هاي ضدكوب��ش كامل��ي دارد و اين 
مشخصه ها به طور آش��كاري با افزودن مقدار كمي هیدروژن تغيير 

نمي كنند.
• با افزايش هيدروژن، مقادير BSFC كاهش مي يابند.

• قيمت مخلوط هاي CNG/H2 برابر 20/80 و 10/90 حدوداً به ترتيب 
15درصد و 8 درصد بيشتر از گاز طبيعي است.

در نتيجه از دیدگاه زيس��ت محيطي، اقتص��ادي و فني، مخلوط گاز 
طبيعي با مقادير نس��بتاً كم هي��دروژن مي تواند به طور قابل توجهی 
مش��خصه هاي آلودگي موتوره��اي احتراق داخلي را بهبود بخش��د. 
اگرچه اس��تفاده گسترده از تكنولوژي س��وخت هيدروژن مسائلي را 
در ارتب��اط با تولي��د، حمل و نق��ل، ذخيره و قيم��ت پديد مي آورد 
به دليل اين كه هيدروژن خيلي گران تر از س��وخت هاي فسيلي است؛ 
اس��تفاده از آن به عنوان س��وخت وس��يله نقليه ب��ر مبناي اقتصادي 
تعيين خواهد ش��د. به منظور نفوذ گس��ترده و قاب��ل رقابت در بازار 
س��وخت، قيمت ها تعيي��ن كننده خواهند بود. اما پتانس��يل غيرقابل 
بحث هیدروژن در کاس��تن گازهای گلخانه ای و آلاینده های اتمسفر 
و نيز فرصت دستیابی به یک سوخت تولید شده از منابع تجدیدپذیر 
مختل��ف، هیدروژن را به عنوان کاندید اصلی برآوردن تقاضای انرژی 

جهانی همواره نگه خواهد داشت.
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پیوست: فهرست علائم و اختصارات
Ø: نسبت هم ارزی

BMEP : فشار موثر متوسط ترمزی

g/KWh ،تولید ویژه مونواکسیدکربن ترمزی : BSCO

g/KWh ،تولید ویژه دی اکسیدکربن ترمزی : BSCO2

BSFC: مصرف سوخت ویژه ترمزی

g/KWh ،تولید ویژه هیدروکربنهای نسوخته ترمزی : BSHC

g/KWh ،تولید ویژه اکسیدهای نیتروژن ترمزی : BSNOX

BTDC : پیش از نقطه مرگ بالا

BTE: راندمان حرارتی ترمزی

ITE : راندمان حرارتی تعیین شده

SI : احتراق جرقه ای


