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تابستان 1392
چکیده:
 با توجه به جایگاه و اهمیت مسئله آلودگی ناشی از سوخت خودروها، در این پایان نامه برآن شدیم که پیرامون کاهش آلاینده های خودرو، راهکارها و تکنولوژی های مربوط به آن، مطالبی را ارائه دهیم. منابع به کارگرفته شده در این پایان نامه شامل کتاب ها، پایان نامه های منتشره در باب این موضوع و وب سایتهای رسمی می باشد. با توجه به اهمیت موضوع و اینکه یکی از دستاوردهای بی نظیر و رؤیایی انسان که حضور قدرتمند آن از اواخر قرن نوزدهم بوده است، صنعت خودرو می باشد باید تلاش ها جهت کاهش آلودگی خودرو ها جدی تر شود. برای کمتر کردن آلودگی تلاش های فراوانی انجام شده، از تبدیل خودروهای کاربراتوری به انژکتوری و استفاده از سنسورها گرفته تا کنار گذاشتن سوخت های فسیلی و استفاده از دیگر منابع انرژی. امیدواریم این پایان نامه بتواند مصداق خوبی پیرامون این موضوع باشد.
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 آلودگی هوا عبارتست از وجود یک یا چند مورد از مواد آلوده  کننده در فضا نظیر گرد و خاک ، دوده ، گاز ، مایعات معلق ، بو ، دود یا بخار در اندازه یا مدت زمانی که بتواند برای زندگی انسان زیان آور باشد و یا اینکه بدون دلیل در آرامش و لذایذ زندگی و حیات جامعه مداخله نماید . 

اگزوز اتومبیل شماری گازهای سمی را در اتمسفر رها می کند و در بین آنها گازهایی که بیشتر سبب نگرانی هستند ، عبارتند از: مونوکسید کربن ( CO )، هیدروکربن ها ( CH ) ، اکسیدهای ازت  و ذرات معلق(pm). این موارد آلودگی زا ، مستقیم و غیر مستقیم به باران اسیدی ، مه دود ، مسمومیت از مونوکسید کربن و ازدیاد در تجمعات سطح پائین اوزون ربط داده شده اند . اگرچه نشر اگزوز بستگی به میزان مخلوط شدن بنزین و هوا در موتور وسیله نقلیه بنزینی دارد ولی بیش از 90 درصد مونوکسید کربن موجود در شهرها و حدود 30 تا 40 درصد اکسیدهای  ازت موجود در محیطهای شهری ، از اگزوز اتومبیل ناشی می شود . 
روند فراینده افزایش تعداد وسایل نقلیه موتوری در خیابانهای شهرهای بزرگ ، گذشته از مشکلات گوناگون اجتماعی ، مسأله افزایش بی رویه میزان آلودگی محیط زیست ، بخصوص آلودگی هوا و تأثیرات مخرب ناشی از آنرا پدید آورده است . برای از بین بردن یا لااقل کنترل این خطر جدید جدی باید چاره ای اندیشید تا مانع ظهور نتیجه معکوس از این اختراع بی بدیل بشر در طول تاریخ گردیم و همواره آن را به چشم وسیله ای مفید و ابزاری برای آسایش بیشتر انسان تلقی کنیم.در این پروژه سعی بر آن شده تا تکنولوژی هایی که هر کدام به نحوی باعث تصحیح و تکامل این وسیله در زمینه کاهش آلاینده های خروجی از آنشده را معرفی و در حد توان به نحوه عملکرد آنها بپردازیم. امید است تا موجبات رضایت و خرسندی خوانندگان آن را فراهم آورم.
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[bookmark: _Toc371843966]1-1- جايگاه ايران در استانداردهاي زيست محيطي 
بين سالهاي 1310 تا 1315 از سوي يكي از صدراعظم هاي آن زمان فرماني صادر شد كه براساس آن خودروهاي ديزلي كسب نبايد در تهران تردد كنند . اين صدراعظم يك روز از خيابان رسد مي شد مي بينيد خودروهاي ديزل سبك نبايد وارد يا توليد شوند . اين خودروها در آن زمان دو مشكل اساسي داشتند يكي از سروصدا و ديگر حجم ونسبت تراكم بالا ، كه هر دو مشكل را مي توان با تكنولوژيهاي جديد برطرف مي‌شود. 
استانداردهاي اروپايي که در خصوص انتشار آلاينده ها از خودروهاي سواري بنزيني موجود میباشند عبارتند از:   ECE / EEC 
[bookmark: _Toc371843967]1-1-1- آغازين استاندارهاي آلودگي 
دراروپا اولين استاندراد در جهت محدود كردن انتشار گازهاي آلاينده خروجي از وسايط نقليه موتوري توسط ECE در استاندراد R15 وضع شد در اين استاندارد حد مجاز آلاينده هاي هيدروكربن و منوكسيد كربن خارجي از اگزوز در حالي كه خودرو تحت سيكل شهري ECE برروي شاسي دنيا موقتي رانندگي مي‌شد ، برجسب وزن خودرو (وزن مرجع) در 8 گروه ارائه شده بود اين سيكل رانندگي طوري طراحي شده بود كه بيانگر شرايط رانندگي در شهر اروپا باشد اين سيكل متشكل از 4 بار تكرار سيكل شهري پايه است . اين استاندارد براي خودروهاي سبك اعمال مي شد . 
استاندارد R15 بلافاصله در استاندراد 70/220/EE در اتحاديه اروپا بكار گرفته شد . باتوجه به افزايش روزافزون حساسيت نسبت به مسائل زيست محيطي، اصلاحيه هاي به استاندارد R15اعمال شد و حدود مجاز كاهش يافت . تاسال 1983 چهار اصلاحيه انتشار يافت و اين استانداردها نيز متقابلاً در استانداردهاي EEC منعكس شد . 
شايان ذكر است در استاندارد R15.02 اكسيدهاي نتيتروژن موجود در گازهاي خروجي از اگزوزنيز به آلايندهايي كه بايد ميزان آنها ازحد مجاز قيد شده در اين استانداردها تجاوز نكند . اضافه شد .  بعلاوه در استاندارد R15.04 حد مجاز باري هيدروكربنها و منوكسيدكربن موجود در گازهاي خروجي از اگزوز كه قبلاً بصورت مجزا ارائه شده بود بصورت مجموع اعلام شد.
 
[bookmark: _Toc371843968]1-1-1-1- استاندارد EEC[footnoteRef:1] [1:  European Economic commiunity] 

تا اواسط دهه 80 EEC در زمينه انتشار و ايستانداردهاي آلودگي پيرو ، ECE بود ، پس ازتصويب توافقنامه لوگزانبورك در سال 85، استاندارد جديد آلودگي 88/76/EEC در سال 88 توسط اتحاديه اروپا ارائه شد . انتشار اين استاندارد قدم مهمي در اين زمينه به شمار مي رود . از اين زمان به بعد نقش EEC استانداردهاي وضع شده توسط EEC را در استانداردهاي خود بكار گرفت در استاندارد 88/76/EE حد مجاز آلاينده اي اكسيدهاي نيتروژن و مجموع هيدروكربن و منوكسيدكربن خروجي از اگزوز در حالي كه خودرو تحت سيكل شهري ECE برروي شاشي اين موتور رانندگي مي شد ، برحسب ظرفيت موتور در سه گروه بطور مجزا براي خودروهاي ديزل و بنزيني ارائه شده بود.استاندارد 88/76/EE بلافاصله با استاندارد 88/436/EE كه در آن حد مجاز براي ذرات معلق (براي خودروهاي ديزل) مشخص شده بود و 88/458/EEC كه حد مجاز براي آلاينده هاي خروجي از اگزوز براي خودروهاي ظرفيت موتور كمتر از 1400 كاهش داده شده بود دنبال شد.
باتوجه به مشكلات ناشي از آلودگي هوا و سهم انكار ناپذير خودروها در آن استانداردهاي در جهت كاهش انتشار آلاينده ها از خودروها تدوين شده اند و در اين عوامل مختلف برميزان انتشار آلاينده ها از خودروتأثير مي گذارند و از آنجايي كه مقادير بدست آمده بايد قابل مقايسه و تكرار پذير باشند.اين مقادير بايد تحت شرايط كنترل شده و يكساني بدست آيند . بدين منظور استانداردهاي آلودگي علاوه برارائه مغاير پذيرش خودروهااز نظر انتشار آلاينده هاي و تعيين آزمونهاي لازم باتوجه به عوامل فوق الذكر ، شرايط يكساني را جهت بدست آوردن ميزان انتشار آلاينده ها از خودروها تعيين مي كنند . از جمله اين شرايط مي‌توان به موارد زير اشاره كرد . 
1-نحوه و شرايط انجام آزموهاي فوق الذكر 
2-سيكل رانندگي 
3-سوخت (بسته به نوع آزمون استفاده از سوخت تجاري و يا سوخت) مرجع ذكر شده است . شايان ذكر است كه سوخت مرجع ، سوخت تجاري متفاوت است و در هر استاندارد مشخصات آن ارائه شده است .
4.شرايط خودروو نحوه آماده سازي آن قبل از انجام هر آزمون 
[bookmark: _Toc371843969]1-1-1-2- استاندارد [footnoteRef:2]ECE [2:  Economic commission Europe] 

در حال حاضر ECE تا اين زمان در استانداردهاي آلودگي جهت تعيين ميزان آلاينده هاي منتشر شده از اگزوز محفظه كارتل خودرو سه نوع آزمون به قرار زير براي خودروهاي سبك در نظر گرفته شده بود كه بسته به نوع خودرو لزوم انجام و معيار آن قيد شده است . 
· انتشار آلاينده هاي خروجي از اگزوز ـ پس از استارت سرد (آزمون نوع 1)
· انتشار منوكسيدكربن در جاكار كردن (آزمون نوع 2)
· انتشار گازهاي آلاينده از محفظه كارتر (آزمون نوع 3)

اتحاديه اروپا ارسال 1991 استاندارد 91/441EEC را منتشر كرد كه مرسوم به EUROL براي خودروهاي سواري است . انتشار اين استاندارد گام مهمي ديگر در استانداردهاي آلودگي بود . دراين استاندارد علاوه بركاهش حدود مجاز آلاينده هاي خروجي ، موارد زير شايان ذكر است. براي اولين بازآزموني جهت تعيين ميزان بخارات خروجي از سيستم سوخت رساني (آزمون نوع 4 و حد مجاز مربوط به آن معرفي شد) 
علاوه به سيكل رانندگي شهري ECE يا ECE15 ، سيكل خارج شهر EUDC بمنظور شبيه سازي شرايط رانندگي خارج شهر معرفي شد . شايان ذكر است براي انجام آزمون نوع اول بايد هردو سيكل شهري و خارج شهري اجرا شود .از اين زمان به بعد حد مجاز براي انتشار آلاينده ها از اگزوز برحسب گرم بركيلومتر ارائه شد (تا قبل از اين مقادير برحسب گرم (رتست ارائه مي شد) . براي تبديل مقادير از گرم برتست به گرم در كيلومتر مي توان  اين مقادير را بر ساخت واقعي طي شده در طي سيكل تقسيم كرد . در صورتي كه مسافت واقعي در دسترس نباشد مي توان از مقادير تئوريك بصورت زير استفاده كرد .
gr/test(/41/013)=gr/km تحت سيكل شهري 
gr/test (41/013+6/955)=gr/km تحت سيكل شهري + سيكل خارج شهر 
مقادير مجاز براي آزمون نوع 1 ، بدون توجه به وزن ياظرفيت موتور براي كليه خودروهاي سواري بطوريكسان است . 
استاندارد مهم بعدي در خصوص انتشار استانداردهاي آلودگي . استاندارد 94/12/EC است كه موسوم به EUPOII براي خودروهاي سواري است در اين استاندارد علاوه بركاهش حد مجاز آلاينده هاي خروجي از اگزوز مقادير حد مجاز براي خودروهاي ديزل و بنزيني بطور مجاز ارائه شده بود و  ازاين زمان به بعد حد مجاز ارائه شده بود و از اين زمان به بعد حد مجا زگازها خروجي از اگزوز تاييديه نوع و تطابق توليد يكسان درنظر گرفته شد . 
در اين زمان مشخص شد كه صرفاً با استفاده از تكنولوژيهاي مختلف برروي خودروهاي نمي توان انتشار آلودگي منتشره از خودرو راتا حد لازم كاهش داد . بنابراين در اين استاندارد مقرر شد تمهيدات لازم جهت بررسي راهكارهاي ديگر به منظور دستيابي به اهداف كاهش آلودگي اتخاذ شود بدين منظور در سال 1993 برنامه Auto.Oil اروپا با هدف يافتن كارآمد كم هزينه ترين راهكارها در جهت كاهش آلودگي ناشي از خودروها آغاز شد . 
استاندارد آلودگي 98/69/EC استاندارد آلودگي را براي 2000 و 2005 ارائه مي كند كه بترتيب موسوم به EuraII,eROiv هستند ، اين استاندارد از جمله استاندادهايي است كه نتيجه مطالعات انجام گرفت در برنامه Auto Oil اروپا هستند. 
شايان ذكر است كه از ديگر نتايج مهم برنامه Auto Oil تدوين استاندارد مربوط به كيفيت سوخت است كه بصورت استاندارد 98/70/ec و انتشار يافت ، در اين استاندارد نيز مشخصات سوخت باري 2000 ، 2005 ارائه شد كه متقابلاً موسوم به استانداردهاي EuroIV و EuroIII براي كيفيت سوخت است . 
از جمله موارد مهم دراين استاندارد علاوه بركاهش حدود مجاز مي توان به موارد زير اشاره كرد:
الف)حد مجاز آلاينده هاي اكسيدهاي نيتروژن و هيدروكربن موجود در گازهاي خروجي از اگزوز بصورت مجزا ارائه شد . 
ب)سيكل رانندگي بازنگري شد ، قبلاًجمع آوري گازهاي خروجي از اگزوز پس از 40 ثانيه در جا كردن خودرو آغاز مي شد . ولي از اين زمان به بعد جمع آوري گازهاي خروجي بايد بلافاصله پس از روشن شدن خود و شروع شود. 
ج)شرايط آزمون تعيين تبخير بخارات بنزين (نوع 4) سختگيرانه تر باشد .
د)بررسي انتشار آلاينده هاي خروجي از اگزوز پس از استارت سرد در محيط با درجه حرارت پائين (آزمون نوع 6) به 5 آزمون قبلي اضافه شد آزمون سيستم عيب يابي خودرو (OBC) اضافه شد.  استاندارد 88/76/EEC توسط ECE در استاندارد ق 000/83 تأئيديه نوع B اعمال شداستاندارد R83.00 حد مجاز آلاينده هاي خروجي از خودرو باتوجه به نوع سوخت خودرو به صورت دو نوع تاييديه تعيين مي كند:
1-تأييد به نوع A براي خودروهاي با سوخت بنزين سرب دار كه حد مجاز آلايندههاي مشابه استاندارد ECER15.04 است . 
2-تاييديه نوع C,B كه به ترتيب براي خودروهاي با سوخت بنزين بدون سرب و ديزل بوده و فشار به استاندارد 88/79/EE است .
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مونوكسيد كربن با فرمول CO وزن مولكولي 01/28 نقطه ذوب 207 درجه سانتيگراد و نقطه جوش 192 درجه سانتيگراد، گازي اسـت بـي رنگ و بـي بـو كه حاصل احتراق ناقص زغال و سوخت‌هـــاي فسيلي است. حد طبيعي آن در هوا 01/0 تا 2/0 قسمت در ميليون (حجمي) است و در مناطق شهري معمولا زير 17 قسمت در ميليون است ودر محيط‌‌هاي بسته و كارگاه ها غالبا از 100 پي پي ام هم تجاوز مي‌نمايد. این اجزاء می تواند در ابتدا تحت تأثیر ضریب هوای اضافی واقع شود . از آنجا که اکسیژن برای اکسید کردن تمام مولکولهای کربن به  بقدر کافی موجود نیست غلظتهای  بالای CO را نتیجه می‌دهد و با افزایش هوا غلظتهای CO کاهش می یابند . 
انتشار مونواکسید کربن می تواند تنها تحت تأثیر مقدار ناچیزی از پارامترهای موتور واقع شود ؛ مانند زمانبندی جرقه ، نسبت تراکم ، سرعت موتور و زمانبندی تزریق ؛ این موضوع بوسیله این واقعیت که واکنش‌های ترکیبی مجدد CO که در مرحله انبساط در ابتدا بسته به فشار رخ می دهند تعبیر می شود ، لیکن فشار در مرحله انبساط ، کم و بیش وابسته به پارامترهای فوق است . بنابراین انتشار CO به پارامترهای فوق در حد زیادی بستگی ندارد. در محدوده هوای بیشتر غلظت CO نسبتاً پائین است و با افزایش بیشتر ضریب هوای اضافی ، کاهش می یابد . CO موجود در این محدوده ممکن است در نقص موضعی یکسان مخلوط سوخت و هوا و در فرآیندهای شیمیایی مجاور دیواره یا در متوقف شدن واکنشها بعنوان افزایش میزان هوای در دسترس ردیابی می شود.
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مونوكسيد كربن چهار نوع اثر مهم بر اعمال فيزيولوژيكي انسان دارد : 
1) اثرات قلب و عروق 
2) رفتار‌هاي عصبي 
3) اثرFibrinolysis 
4) اثر بر جنين 
هيپوكسي كه بوسيله مونوكسيد كربن ايجاد مي‌شود منجر به نارسايي در اعمال حسي و عضلات مثل مغز، قلب، جدار داخلي عروق خوني و پلاكت‌ها مي‌شود.
با توجه به اينكه ميل تركيبي مونوكسيد كربن با هموگلوبين خون حدود 220 برابر بيشتر از اكسيژن است، در محيط‌‌هاي آلوده كربوكسي هموگلوبين خون به سرعت افزايش مي‌يابد. در جوانان با رسيدن كربوكسي هموگلوبين خون به 5% ظرفيت اكسيژن گيري بدن پايين آمده و اثرات آن روي قلب به وضوح نشان داده شده است. در جدول 1-1 اثر روي سلامت انسان كه در اثر تماس با غلظت‌هاي مختلف CO و افزايش كربوكسي هموگلوبين بوجود مي‌آيد، مشاهده مي‌شود:

جدول 1-1: تاثیر تماس با غلظت های مختلف Co بر روی سلامت انسان
	مقدار (PPM)
	مدت تماس
	اثرات

	50
	6 هفته
	تغييردر ساختارقلب و مغز حيوانات

	50
	در 50 دقيقه
	تغيير در ديد و شفافيت نسبي

	50
	8 تا 12 ساعت
	اختلالات عصبي
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اگر مولکول هیدروکربن تحت وضعیتهای ایده آل بسوزد ؛ تنها مقدار نسبتاً کمی هیدروکربنهای نسوخته آزاد می شود . هیدروکربنهای نسوخته ، تنها در آن نواحی از منطقه احتراق که شعله گیرا نیست می مانند . این موارد ممکن است در جاهایی از محفظه احتراق موتور شمع دار مانند شکافها در محفظه احتراق در نزدیکی واشر سرسیلندر ، سطح فوقانی پیستون ، رینگهای پیستون و قسمتهای شمع ، بعلاوه در مورد نواحی گوشه دار بطور ناقص طرح شده و غیره باشد . چنانچه مبادله گرما از گاز داخل شکاف دیواره جهت خاموش کردن شعله ( تأثیر خفگی ) کافی باشد نیز شدن حدود خاموشی در محدوده های رقیق غنی مخلوط ایجاد می گردد . اگر تغییرات جرم هوا یا سوخت باعث ایجاد مخلوطی بحد کافی رقیق شود که مانع از احتراق آن شود ، آلاینده های هیدروکربنی زیادی حاصل می شود . 
ترکیب هیدروکربنهای نسوخته در بیشتر موارد ممکن است متفاوت باشد . بطور مثال اجزاء اصلی شامل آرماتورها ( بنزین ، تولوئن اتیل بنزین ) بعلاوه الفین ها ( مثلاً پروپن ، اتیلن ) و پارافین ها ( مثلاً متان ) می‌باشد.
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 تولید اکسید های ازت در مختصری هوای بیشتر به حد ماکزیمم می رسند . تولید این اجزاء در دماهای حداکثر موضعی و با هماهنگی هوای بیشتر در مخلوط زیادتر می شود .. دماهای بالا  را به شکستن اتمهای تشکیل دهنده شان وادار می کند و نیز هوای بیشتر تضمین می کند که اکسیژن کافی موجود می‌باشد . 




[bookmark: _Toc46029158]تمام پارامترهای مربوط به موتور بر وضعیتهای مرزی فوق همچنین برآینده های  تأثیر خواهند داشت . ( مثلاً بار ،  ، زاویه جرقه ، نسبت تراکم ) و آلاینده های NO تقریباً 90 تا 98% تمام آلاینده های  هنگام کارکرد موتور محسوب می شوند . مکانیزم واکنش مربوط برای تشکیل  در ابتدا بوسیله مکانیزم زلدویک کنترل می شود .واکنشهایی که اکسید ازت تولید می کنند نسبتاً آهسته رخ می دهند و NO در مقادیر زیادی تنها عقب تر از جبهه شعله تشکیل می شود.
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ميزان مت هموگلوبين در خون بطور طبيعي بين صفر تا 8 درصد هموگلوبين است وقتي در اثر تماس در محيط آلوده غلظت آن در خون به 10 تا 15 درصد هموگلوبين برسد (اين غلظت در هواي آزاد بدست نمي‌آيد) علائمي مانند تنگ نفس كوششي[footnoteRef:3] كه به نارسايي اكسيژن و يا هيپوكسي با افزايش مت هموگلوبين منجر مي‌شود (1500-1200 پي پي ام، NO2). البته غلظت بالاتر كه منجر به سيانوز و مرگ در حيوانات بوده، مشاهده شده است. [3:  exertional dyspnea] 
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آلاینده های سرب موتور شمع دار منحصراً بوسیله افزودنیهای سرب موجود در بنزین ایجاد می گردند . سرب معمولاً در افزودنیهای ضد ضربه بر پایه ترکیبات کلر و بروم که جهت کاهش دمای جوش بالای سرب بکار می روند یافت می شود . کاربرد افزودنیهای سرب ، از آنجا که مبدلهای کاتالیزوری مورد استفاده امروزه را آلوده می کند ، بسرعت رو به کاهش است.
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عنوان ذرات معلق به گروهي از ذرات جامد يا مايع اطلاق مي شود كه به اندازه كافي براي معلق ماندن در هوا سبك هستند و به طور عمومي به نام هواميز شناخته مي شوند. ذرات جامدي كه باعث ايجاد ناراحتي در افراد مي گردند اين گروه را تشكيل مي دهند. برخي از اين ذرات مانند غبار ذرات جامد و كوچك  كربن، خاك، دوده و گرده گياهان سمي نيستند. ولي بعضي مواد خطرناك تر شامل فيبرهاي آزبست وارسنيك ذرات كوچك مايع اسيد سولفوريك PCBها روغن و سم هاي مختلف نيز در اين گروه قرار دارند.
از آنجا كه اين نوع آلودگي معمولا باعث كاهش ديد در محيط زيست مي شود. مهمترين نوع آلودگي تلقي مي شود. برخي از آلاينده ها مانند ذرات آهن، مس، نيكل و سرب نيز در اين گروه جاي دارند.
مهمترين مشكل در مورد اين نوع آلودگي باقي ماندن آنها براي مدتي در جو مي باشد كه با توجه به اندازه آنها و مقدار بارش، اين مدت زمان تغيير مي كند. براي مثال ذرات بزرگتر و سنگين تر با قطر بيشتر از 10 ميكرون (mm01/0) بعد از يك يا چند روز پس از انتشار به زمين مي نشينند در حالي كه ذرات كوچكتر و سبك تر با قطر كمتر از يك ميكرون(mm01/0) مي توانند در لايه هاي پايين جو براي چندين هفته به طور معلق باقي بمانند. ذرات كوچكتر با قطر كمتر از 10 ميكرون به صورت RM-10 نشان داده مي شوند. باران و برف بسياري از آلاينده ها را از بين مي برد حتي ذرات بسيار كوچك توسط كريستال هاي يخ و قطرات ابر از بين مي روند. بسياري از ذرات معلق نم گير مي باشند، وقتي لايه نازك آب روي اين ذرات مي‌نشينند اندازه اين ذرات بزرگتر مي شود و هنگامي كه قطر اين ذرات به 1/0 تا10 ميكرون رسيد اشعه ورودي خورشيد را پخش مي كنند كه به آسمان ظاهري شيري رنگ مي دهد. اين ذرات معمولا ذرات سولفات يا نيترات حاصل از احتراق موتورهاي ديزل و نيروگاه ها مي باشند و هنگامي كه با آب باران واكنش شيميايي مي دهند باران اسيدي را به وجود مي آورند.
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در مورد اثرات ذرّات بررسي‌هاي زيادي انجام گرفته است در يك بررسي اپيدميولوژي كه توسط وينكشين و همكاران در شهر‌هاي بافلوواريه از ايالت نيويورك آمريكا صورت گرفته ميانگين دو ساله ذرات معلّق در چهار سطح آلودگي به شرح زير : سطح 1 كمتر از 80، سطح 2 بين 80 تا 100، سطح 3 از 100 تا 135 و سطح 4 بيش از 135 ميكروگرم در متر مكعب بررسي شده است. هر يك از اين مناطق آلوده به پنج كلاس اقتصادي اجتماعي تقسيم شدند. ميزان مرگ و مير به سبب تمام علل كشنده مثل بيماري‌هاي تنفسي و سرطان معده با افزايش غلظت ذرات افزايش يافته و نتيجه مستقل از وضعيت اقتصادي جامعه تحت مطالعه بوده است. در يك مطالعه ديگر دوكلاس و والر در سال 1946 بچه هاي تازه متولد شده را تا سن 15 سالگي مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند كه غلظت‌هاي حدود 130 ميكروگرم در متر مكعب ذرّات با عفونت در دستگاه تحتاني تنفسي رابطه دارد ولان و همكاران نيز مطالعه مشابهي را در انگليس انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه عفونت دستگاه هاي فوقاني و تحتاني ريه هر دو با افزايش غلظت آلودگي هوا با ذرات معلق و SO2 رابطه معني داري دارند.
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[bookmark: _Toc371843981]2-1- سوختهای مایع
[bookmark: _Toc371843982]2-1-1- بنزین بدون سرب 
عدد اکتان مورد نیاز برای سوختهای موتور شمع دار(بنزین) بوسیله مخلوط کردن اجزاء و افزودنیهای مخصوصی بدست می آید . الکیل های سرب با افزودنیهای مؤثر مخصوصی بدست می آید . لیکن  موتورها با مبدلهای کتالیزوری نیاز به استفاده از اجزاء چند  ظرفیتی مانند آروماتیک بدست می آید . این کار پر خرج است و به سرمایه گذاری اولیه بالایی نیاز دارد . یک تقاضای وسیع برای بنزین بدون سرب نوع Premium نمی تواند با آنچه به «استخر اکتان» نفت خام معروف است ، حتی با افزایش تعداد دستگاههای اصلاحی جهت بدست آوردن بنزین اصلاح شده با اکتان بالا مواجه شود . 
دیگر افزودنیها مانند MTB در حال حاضر فقط در مقادیر کوچکی در دسترس هستند و تقریباًَ گران هستند . به این دلایل یک عدد اکتان 95 تا RON 96 می بایست برای بنزین بدون سرب نوع Premium بجای عدد اکتان رایج 98 تا RON 100 در نظر گرفته‌شود . 
در نتیجه ایده های طرح موتور زیادی برای کار با سوخت بودن سرب می بایست از نظر گذرانده شود . مثلاً کاهش در نسبت تراکم و تعدیل زمانبندی جرقه با در نظر گرفتن عدد اکتان پائینتر ؛ که البته منجر به مصرف زیادتر بنزین می گردد . بعلاوه سوخت شامل سرب، کار نوعی روغن را در سیت سوپاپهای ورودی و خروجی می کنند که رسوبات  سرب در این نقاط پوششی ایجاد می کنند که فرسایش را کم می کنند . 
بنابراین موتورهای طراحی شده برای کار بدون سرب می بایست به ترکیبات فلزی متفاوت سوپاپ وسیت سوپاپ مجهز شوند . در صورتیکه به تناسب وسایل نقلیه اختصاصی برای کار با سوخت سرب دار به حسب مقاومت ضربه ای ، می بایست بر اساس پائینترین عدد اکتان پیشنهاد شده بوسیله کارخانه آزمایش شوند. 
[bookmark: _Toc371843983] 2-1-2-گازوئيل 
سوخت گازوئيل پس از بنزين، دومين سوخت پرمصرف در حمل و نقل جاده‌اي به‌خصوص در خودروهاي سنگين است. از آنجا كه خودروهاي سنگين[footnoteRef:4] داراي موتورهايي با وزن زياد مي‌باشند لذا بايد سوختي را مصرف كنند كه داراي بازدهي انرژي بيشتري بوده و به اين دليل سوخت گازوئيل مناسب‌ترين گزينه براي آنهاست. مخزن سوخت گازوئيل در مقايسه با بنزين به دليل داشتن محتواي انرژي بيشتر در هر ليتر و بازدهي موتور بالاتر مي‌تواند اندكي كوچك‌تر باشد. گازوئيل علاوه‌بر آنكه همانند بنزين ارزان است داراي همان مزاياي استفاده گسترده بوده و حتي داراي انرژي بيشتري نيز مي‌باشد. [4:  HDV] 

2-از آنجا که مهمترين آلاينده منتشره از موتورهای ديزلی  SO2  است، به منظور کاهش اين آلاينده و حفظ عدد ستان در گازوئيل مصرفی اين نوع خودروها اصلاح کيفيت سوخت ديزلی ضرورت دارد. سالهای قبل گازوييل مصرفی کشور حاوی حدود PPM 7700 گوگرد بود . در راستای کاهش آلودگی هوا، مقرر گرديد اين ميزان به PPM 500 کاهش يابد . در نتيجه علاوه بر کاهش ميزان گوگرد منتشره ميزان  سولفات و مواد معلق نيز کاهش يافته و منجر به افزايش عمر موتور می شود . همچنين اين  اقدام  امکان استفاده از فيلتر ذرات و مبدل کاتاليزوری را نيز  فراهم می کند . 
3-وجود مواد سنگين با نقطه جوش بالا  سبب توليد ذرات بيشتر و هيدروکربنهای پلی سيکليک آروماتيک PAH  می شود . همچنين کاهش غلظت ترکيبات سبک با نقطه جوش پايين نيز انتشار هيدروکربنها می گردد . لذا کاهش غلظت مواد دسته اول و افزايش غلظت مواد دسته دوم  سبب کاهش آلودگی محيط می شود  و حدود نقطه جوش C 180 تا C  300 برای گازوئيل مصرفی  توصيه شده است. استفاده از سوخت ديزل با مشخصات فوق الذکر باعث 10% کاهش در ميزان NOx, 10 تا 2% کاهش در انتشار ذرات معلق و 80 تا 90% کاهش در ذرات هيدروکربنی و نيز کاهش قابل توجه SO2 می شود . 
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[bookmark: _Toc371844337]شکل 2-1: نمودار کاهش آلاينده های منتشره از خودروهای ديزلی در اثر اجرای استاندارد ECER-49

4-همچنين کاهش درصد ترکيبات آروماتيک در سوخت ديزل از مقدار حدود 20% به کمتر از 15% موجب افزايش عدد ستان می شود . نکته مهم ديگر در کاهش آلاينده های منتشره از خودروهای ديزلی اجرای استاندارد ECER-49 و يا ( EURO3 ) می باشد . 
[bookmark: _Toc371843984]2-1-3- الکلها
[bookmark: _Toc371843985]2-1-3-1- متانول
سوخت مايع متانول (CH3OH) الكلي است كه معمولاً از گاز طبيعي ساخته مي‌شود. به اين صورت كه ابتدا با استفاده از بخار آب، گاز طبيعي به گاز تركيبي تبديل شده و سپس با تغيير نسبت CO/H2 بر روي اين گاز تغييراتي انجام مي‌شود.در مرحله بعد پس از خروج ناخالصي‌ها، اكسيدهاي كربن و هيدروژن با يكديگر واكنش داده و متانول ايجاد مي‌شود.
همچنين توليد متانول از بيومس (مواد سلولزي، نشاسته‌اي و چوب) به لحاظ فني امكان‌پذير بوده، اما هنوز از ديد اقتصادي مقرون به صرفه نيست. در اين فرايند ابتدا بيومس به گاز تركيبي تبديل و سپس متانول توليد مي‌شود.متانول نسبت به بنزين، داراي چگالي انرژي كمتر و عدد اكتان بيشتر مي‌باشد. 
همچنين بهاي آن از بنزين گران‌تر است. كاربرد متداول متانول در موتورهاي احتراق جرقه‌اي اغلب به صورت مخلوط با بنزين مي‌باشد، اما مي‌توان از آن در موتورهاي احتراق تراكمي به صورت خالص استفاده كرد. البته با توجه به پايين بودن عدد ستان آن بايد جهت ايجاد تطابق از تجهيزات كمك اشتعال يا افزودني‌ها استفاده كرد.
با توجه به پايين بودن چگالي انرژي متانول نسبت به بنزين بايد براي دستيابي به برد يكسان از مخزن سوختي با گنجايش 75 درصد بزرگ‌تر و تقريباً دو برابر وزن بيشتر استفاده كرد. از طرفي سيستم سوخت‌رساني اين نوع خودروها بايد از موادي ساخته شود كه در مقابل خوردگي و اثرات شيميايي الكل مقاوم باشد.متانول به عنوان متداول‌ترين سوخت مورد مصرف براي خودروهاي پيل‌سوختي به‌كار مي‌رود به اين صورت كه متانول به هيدروژن تبديل شده و هيدروژن به عنوان سوخت استفاده مي‌شود. از جمله كاربردهاي ديگر متانول، تركيب آن با ايزوبوتان و توليد MTBE است كه به عنوان ماده افزودني ضدكوبش به بنزين افزوده مي‌شود و جايگزين افزودني‌هاي سرب‌دار است.
ميزان مصرف انرژي چاه تا چرخ متانول به‌خصوص زماني كه از بيومس تهيه مي‌شود بسيار بالا مي‌باشد. همچنين ميزان انتشار هيدروكربني چاه تا چرخ اين سوخت به‌خصوص در مورد متانول به دست آمده از گاز طبيعي بالا بوده و ميزان انتشار دي‌اكسيد كربن زماني كه اين سوخت از بيومس تهيه مي‌شود بسيار اندك مي‌باشد. سرعت تبخير متانول پايين است در نتيجه داراي انتشارات تبخيري كمتري نسبت به بنزين خواهد بود.
از معایبی که میتوان برای این سوخت نام برد عبارتند از: چگالي انرژي كمتر از بنزين، بهاي بالاتر از بنزين، عدد ستان پايين، سنگين و حجيم بودن مخزن سوخت نسبت به مخزن بنزين، دارا بودن اثر خورندگي بر تجهيزات سوخت‌رساني و سمي بودن بخارات سوخت.
[bookmark: _Toc371843986]2-1-3-2- اتانول
[bookmark: _ftnref23]اين سوخت به لحاظ خصوصيات و ويژگي‌ها بسيار شبيه متانول است، اما تنها از بيومس تهيه مي‌شود. براي تهيه اتانول ابتدا محصولات گياهي كوبيده و فشرده مي‌شوند سپس به كمك مخمرها و انجام عمل هيدروليز اتانول استخراج مي‌شود. بسته به نوع گياه از روش‌هاي هيدروليز گوناگون استفاده مي‌شود. اگر گياه حاوي مواد قندي زياد باشد هيدروليز ضعيف بر روي آن انجام مي‌شود. در صورتي كه گياه داراي نشاسته زياد باشد از روش هيدروليز آنزيمي و اگر مواد سلولزي وجود داشته باشد از شيوه هيدروليز اسيدي استفاده مي‌شود. هزينه تهيه اتانول 3 تا 5 برابر بنزين است و عمدتاً مربوط به هزينه‌هاي مواد اوليه آن دارد. هر دو نوع موتور CI و SI قابليت استفاده از اين سوخت را داشته و همانند متانول مي‌توان از اين سوخت به صورت مخلوط با بنزين و يا پس از تبديل آن به ETBE به عنوان ماده افزودني ضدكوبش استفاده كرد. امروزه با توجه به تجزيه‌پذير بودن ماده اوليه اتانول (بيومس)، جايگزيني ETBE به جاي MTBE مورد توجه قرار گرفته است. مخزن سوخت اتانول بر روي خودرو مانند متانول است.
اين سوخت براي به دست آوردن انرژي معادل با بنزين نياز به مخزني دارد كه 50درصد سنگين‌تر از مخزن بنزين داشته باشد. اگرچه چگالي انرژي اتانول از متانول بيشتر است، اما هنوز قابل مقايسه با بنزين و گازوئيل نيست. از آنجا كه عدد اكتان اتانول نسبت به متانول كمتر است بازده انرژي كمتري نيز نسبت به آن دارد. ميزان مصرف انرژي چاه تا چرخ اتانول به‌خصوص وقتي كه از مواد سلولزي تهيه مي‌شود زياد است، اما ميزان انتشارات CO2 چاه تا چرخ آن با توجه به تهيه آن از بيومس، در مقايسه با بنزين و گازوئيل پايين‌تر مي‌باشد. اتانول در مقايسه با خودروهاي سبك بنزيني انتشارات CO و HC كمتر و در مقايسه با خودروهاي سنگين گازوئيلي انتشارات CO و HC بيشتري دارد.
به لحاظ ايمني چون سوخت‌هاي الكلي سرعت تبخير پاييني دارند لذا در هنگام تصادفات خطر كمتري نسبت به بنزين خواهند داشت. متانول در صورت مصرف شدن يا تنفس ايجاد مسموميت مي‌كند، اما اتانول اين‌گونه نيست. بايد توجه داشت كه متانول و اتانول هر دو قابل تجزيه بيولوژيك هستند.
[bookmark: _Toc371843987]2-1-4- سوختهای گياهی:
[bookmark: _Toc371843988]2-1-4-1- متانول:
متانول با فرمول OHCH نوعی اكل است كه معمولاً از گاز طبيعی استحصال می شود.اولين گام در فرآيند توليد متانول استفاده از بخار برای تبديل گاز طبيعی به نوعی گاز سنتز شده است كه اين گاز[footnoteRef:5] را به نسبت مورد نياز تبديل می نمايند.در دومين گام پس از جدا كردن ناخالصی ها، اكسيدهای كربن و هيدروژن در يك فعل و انفعال شيميايی به متانول تبديل می شود. توليد متانول اززيست توده ها (مثلاً مواد سلولزی وعمدتاً چوب) از نظرتكنيكی و نه بازرگانی عملی می باشد.ماده اوليه به syngas و سپس به متانول تبديل می شود. ماده اوليه می بايد ابتدا آسياب و سائيده و سپس خشك شود.گاز سنتز شده، حاصل عمليات گازی كردن است كه عمدتاً در اثر سوختن با ميزان متعادل اكسيژن و توليد منوكسيد كربن و هيدروژن توام است كه اين عمل، با سوختن عادی محصولات نهايی،دی اكسيد كربن وآب متفاوت می باشد. بخشی از گاز سنتزشده ازطريق اكسيداسيون زيست توده ها و بخش ديگربا استفاده ازبخاربرای تشكيل مجدد حاصل می‌شود[footnoteRef:6]. سپس گاز سنتز شده خام مراحل تصفيه مشابه با توليد متانول از گاز طبيعی را طی خواهد كرد. [5:  syngas]  [6:  pyrolysis] 

 متانول درمقايسه با بنزين گرانتر است ولی دارای نرخ انرژی كمتر و عدداكتان بالاتری می باشد. متانول به عنوان سوختی مايع عمدتاً درتركيبات بنزينی برای خودروهايی با سوختهای انعطاف پذير و در موتورهای انفجاری كاربرد دارد . موتورهای اشتعال- تراكمی در خودروهای سنگين می توانند تقريباً از متانول خالص استفاده نمايند، اما با توجه به عدد ستان پايين ضروری است تغييراتی از جمله نحوه استفاده از ماده كمكی اشتعال و يا افزودنی ها صورت گيرد.متانول با دارا بودن نرخ انرژی پايين و نحوه نگهداری مشابه با بنزين نيازمند مخزنی است كه 75% نسبت به مخزن بنزين بزرگتر واز نظر وزن دو برابر آن خواهد بود. سيستمهای سوخت می بايد درمقابل خوردگی ، فرسايش واثرات شيميائی الكلها مقاوم شود. خواص سوختهای الكلی در استارت سرد نسبتاً ضعيف است.در طول تبخير،متانول سه برابر بنزين،انرژی مصرف می نمايد.
متانول معمولترين سوخت برای خودروهای دارای محفظه سوخت می باشد،اگرچه در اصل هر نوع ماده اوليه حاوی هيدروژن (از جمله بنزين و گازوئيل) را نيز می توان در اين طبقه قرار داد.
از آنجا كه هيدروژن در محفظه های سوخت مصرف می شود ، با نصب يك  دستگاه تبديل  كننده كاتاليستی در خودرو ازمتانول ،گازهای مختلف از جمله هيدروژن ، اكسيد كربن ودی اكسيد كربن به عنوان محصولات فرعی توليد می شود . متانول در نقشی ديگر در اثر فعل وانفعال شيميايی با ايزو بوتيلن ،ماده MTBE[footnoteRef:7] را توليد می كند كه ماده ايست ضد ضربه در بنزين تا 20% كه جانشين افزودنی های حاوی سرب  شده است.ميزان هيدروكربنهای خروجی متانول به ويژه زمانی كه ازگازطبيعی حاصل شده باشد درحد بالاتر قرار دارد.انتشار CO از متانول حاصله از زيست توده ها می تواند بسيار پايين باشد.با بيانی متفاوت،تبخير آهسته متانول مزيتی را بوجود می آورد كه الكلها در مقايسه با بنزين ايجاد می كند يعنی اينكه دارای خروجی های تبخيری كمتری می باشند. [7:  methyl tertiary butyl ether] 

[bookmark: _Toc371843989]2-1-4-2- اتانول: 
اگرچه خواص اتانول و متانول بسياربه يكديگر نزديك است،اما اتانول معمولاً نه از گاز طبيعی بلكه از زيست  توده هايی مانند مواد حاوی قند، نشاسته و سلولز مشتق  می شود. 
توليد آن شامل تخمير قند واستفاده ازمخمرمی باشد. ازآنجا كه قند (گلوكز) درتعداد محدودی از گياهان يافت می شود، پس از آنكه ماده خام آسياب شده، به اندازه های قابل كنترل درآمد، ملكولهای بزرگ هيدروكربن می بايد از طريق آب كافت (تجزيه آب) به قند قابل تخمير تبديل شود. اتخاذ تكنيك های گوناگون آب كافت تفاوتهای مهمی در روشهای توليد مواد مختلف را ضروری می كند. بخش اعظم گلوكز را می توان مستقيماً از گياه حاوی آن استخراج نمود كه در اين صورت آب كافت ملايم كافی خواهد بود. محصولات سرشار از نشاسته با استفاده از تكنولوژی معمول برای آب كافت، برای اين مقصود كفايت می كند ولی مواد سلولزی می بايد به روش تجزيه از طريق اسيد حاصل شود. 
هزينه استحصال اتانول بر حسب هزينه تهيه مواد اوليه می تواند سه يا پنج برابر هزينه توليد بنزين باشد. اتانول در موتورهای اشتعال- جرقه ای و اشتعال- تراكمی قابل استفاده بوده و مانند متانول اغلب در تركيب با بنزين، چه بصورت سوخت و يا پس از تبديل به ETBE  بصورت ماده افزودنی،مصرف خواهد داشت. قابل تجديد بودن منشأ تهيه آن ازطريق زيست توده ها دليل اصلی برای مصرف آن به جای  MTBE می باشد.  ذخيره و نگهداری آن در خودرو مانند نگهداری متانول است كه دراين صورت نيازمند مخزنی با اندازه 50 درصد بزرگتر و 65 درصد سنگين تر در مقايسه با نگهداری بنزين و ديزل می باشد.  با دارا بودن عدداكتان پايينتر،عدم افزايش كارايی آن نسبت به متانول روشن می شود.اتانول بويژه زمانی كه ازموادسلولزی استحصال شده مصرف انرژی چاه به چرخ بالايی رانشان می دهد، اما از آنجا كه به هرحال اززيست توده ها حاصل شده،Co خروجی كمتری نسبت به بنزين وديزل دارد. درمقايسه با بنزين مصرفی خودوروهای سبك خروجی های Co وHC آن كمتر لكن درمورد خودروهای سنگين خروجی های مزبور افزايش می يابد.
در ارتباط با مسائل ايمنی، متانول واتانول درمقايسه با بنزين يا ديزل محدوده وسيعتری برای اشتعال مخلوط سوخت – هوا دارند. درحرارت محيط، الكل ها قادرند به آسانی بخارهای قابل انفجار در بالای ‌مخازن سوخت توليد كنند. معهذا در حوادث رانندگی الكل ها نسبت به بنزين خطرات كمتری در بر دارد زيرا سرعت پايين تبخير، تغليظ الكل در هوا را در سطحی پايين و نه انفجاری قرار می دهد.  چنانچه متانول، مورد مصرف قرار گيرد و يا تنفس شود حالت سمی خواهد داشت اما اتانول ( الكل مصرفی ) چنانچه بصورت معتدل  مصرف شود سمی نمی باشد. هر دو ماده از نظر شيمی آلی قابل تغيير به اشكال ساده تر می باشند.
[bookmark: _Toc371843990]2-1-4-3- بيوديزل:
بيوديزل دربرگيرنده گروهی ازروغنهای نباتی اتری شده است كه از محصولات مختلف حاوی روغنهای كلم ،دانه سويا ،گل آفتاب گردان  و پالم توليد می شود .در محاورات  معمولی،اختصاراتی مانند [footnoteRef:8]RME برای توصيف اينگونه روغن های اتری شده استفاده می شود.استری كردن[footnoteRef:9] شيوه ای كم هزينه برای تبديل ملكولهای روغن نباتی به مولكولهای مشابه هيدروكربنهای ديزل می باشد،هرچند هزينه های توليد اينگونه بيوديزلها، بالاترازهزينه توليد ديزلهای فسيلی است. بيو ديزل با داشتن خواص مشابه ديزل فسيلی، تقريباً بطور مستقيم می تواند در خوردروهای ديزلی موجود استفاده شود و با هر نسبت قادر به تركيب با ديزل فسيلی می باشد.حجم انرژی توليد آن تا اندازه ای پايين بوده (8%) اما دارای چگالی سوخت بالاتری بوده  و به علت داشتن عدد ستان بالاتر دارای كيفيت اشتعال بهتری می باشد. [8:  rapeseed methyl ester]  [9:  esterification] 

توليد بيوديزل با تحت فشار قراردادن(فشردن) محصول شروع شده وبا بدست آمدن بخشی از روغن مايع و تبديل آن،اولين محصول فرعی يعنی كيك روغنی كه غذائی دامی است حاصل می شود. پس ازپالودن و گذشت ازصافی با استفاده ازاستری كردن كه روشی كم هزينه است ساختارهای مولكولی شاخه بلند روغنهای استخراج شده به مولكولهای كوچكتر و زنجيره دار شبيه هيدروكربنهای در حد جوش ديزل تبديل می شود. درطول مراحل استری كردن،اضافه كردن الكل يك ظرفيتی (معمولاً متانول) باعث جانشينی آن با گليسيرين سه ظرفيتی شده كه منجربه استحصال متيل استر و آزاد سازی گليسيرين می شود كه دومين محصول فرعی است كه در صنايع داروسازی و لوازم آرايشی كاربرد دارد.
خروجی های بيوديزل ازجمله اكسيد كربن وهيدروكربنها در حد پايين بوده،ولی به علت آنكه بيوديزل از زيست توده ها حاصل می شود،سطح CO خروجی در حد پايين قرار دارد. بيوديزل با در نظرگرفتن مسائل ايمنی می تواند مورد استفاده قرار گيرد.تجارب حاصله ناشی ازمصرف انواع روغن دربخش غذائی و نيز استر مصرفی به گونه ماده اوليه در توليد شوينده ها،لوازم آرايشی و بهداشتی و صنايع صابون سازی بكار می رود. بيوديزل در مقايسه باديزل فسيلی خطرات بهداشتی كمتری برای انسان دارد وبخاطرقابليت تبديل به شكلهای ساده تر،خطرات زيست محيطی زيادی نيزبه همراه نخواهد داشت.
بيوديزل كه میتواند مانند سوخت ديزل نگهداری وذخيره شود،نيازمند تقريباً 15%وزن بيشتر در مقايسه با سوخت ديزل می باشد،لكن حجم محفظه فقط تا 9%افزايش می يابد.مواد ته نشين كه بوسيله بيوديزل توليد می شود، میبايد به تناوب پالايش شده ومخزن نيزدرزمانهای كوتاهتر تميز و پاكيزه شود و درعين حال الاستومرها می بايد در مقابل بيوديزل مقوم باشد. چنانچه بيوديزل،[footnoteRef:10]RME باشد نگهداری و حفاظت سطح بيرونی خودرو از صدمات پاشيدگی در طول سوخت گيری می بايد با لايه های RME پوشش داده شود. [10:  repeseed methyl ester] 


تاثیرات
_ با مصرف 100% بيوديزل آزمايشات كاهش آلاينده ها را نسبت به سوخت ديزل بصورت زير نشان می‌دهند:
· 53% كاهش HC[footnoteRef:11] [11:  hydrocarbons] 

· 50  %كاهشCO[footnoteRef:12] [12:  carbon monoxide] 

· 10% كاهش NO
· 13.6% كاهش PM[footnoteRef:13] [13:  particulate matter] 

_ بيوديزل توليد دی اكسيد كربن را تا80% كاهش می دهد.
_ بيوديزل 100 %كمتر ازسوختهای ديزل معمول اكسيد سولفور توليد می كند. اكسيد سولفور از اجزاء اصلی ايجاد بارانهای اسيدی می باشد.
_ آلاينده های دود خروجی ديزلها تا 75% با مصرف بيوديزل كاهش می يابد.
_ بوی خروجی بيوديزلها بسيار خوشايندتر از سوختهای فسيلی ديزل است.(اگربيوديزل را ازسبزيجات تهيه كرده باشند ،بوی پاپ كورن را می دهد)اين بوی خوب تجربه بهتر برای مصرف كنندگان (خصوصاً هنگام سوخت گيری)است.
_ دست به دست كردن بيوديزل خيلی راحتتراست و نيازی ندارد كه مكانيكها از كرمهای محافظ بر روی دستهای خود استفاده كنند تا از ترك خوردن وسرخ شدن آنها جلوگيری كند.
_ بيوديزل خطر خيلی كمتری برای ذخيره كردن در باك دارد.نقطه اشتعال آن 150درجه سانتيگراد است كه در مقايسه با سوخت ديزل معمول كه نقطه اشتعالش 70 درجه سانتيگراد است،بسياربالاتر است.
_ بيوديزلها شرايط روغن كاری بهتری را برای موتور فراهم می كنند كه اين امر سب افزايش عمر موتور می گردد.كه البته با اضافه كردن افزودنی های مناسب می توان اين خاصيت بيوديزلها را افزايش داد.
_ بيوديزلها صدای ضربه معمول[footnoteRef:14] در موتورهای كلاسيك را كاهش می دهند. [14:  knocking] 

_ بيوديزلها نيازی به تغييرات برای ذخيره در مخزنهای متفاوت ندارند ومی توان آنها را درهر مخزنی ذخيره كرد.
_ بيوديزلها را می توان با سوختهای فسيلی ديزل معمول مخلوط كرد و نسبتهای مختلفی ازآن را تهيه كرد. مانند B5 يا B20 
_ موتورهای ديزل نياز به تغييرات و تنظيمات زيادی برای كار با سوخت بيوديزل ندارند.
[bookmark: _Toc371843991]2-2- سوختهای گاز
به دليل ارزش حجمي پاييني كه دارد نمي تواند بطور مستقيم به عنوان سوخت براي خودروها بكار رود. ارزش حرارتي حجمي آن بصورت اتمسفري 001/0 سوخت ديزل است و براي استفاده، بايد متراكم شود. اين عمل را به دو طريق مي توان انجام داد:
1ـ افزايش فشار گاز تا حدود 200 بار كه در نهايت گاز طبيعي فشرده[footnoteRef:15] يا (CNG) توليد مي شود. [15:  Compressed Natural Gas] 


2ـ سرد كردن گاز تا دماي  و در نتيجه گاز طبيعي مايع[footnoteRef:16] يا (LNG) توليد مي شود. [16:  Liquid Natural Gas] 

2-2-1 گاز طبيعي (NG)
[bookmark: _ftnref19]گاز طبيعي (CH4) كه از پوسته زمين استخراج مي‌شود، تنها سوختي است كه تقريباً نيازمند انجام هيچ فرايندي براي قابل استفاده شدن در خودرو نيست و تنها لازم است تا خشك شده و سولفيد هيدروژن (H2S) آن (از گاز ترش) جدا شود. گاز طبيعي تبديل شده به گاز تركيبي  به عنوان منبع توليد متانول، DME و هيدروژن به كار گرفته مي‌شود.
[bookmark: _ftnref20]در كشورهايي همچون ايتاليا، آرژانتين، روسيه و امريكا، خودروهاي NGسوز فراواني وجود دارد در كشور ايران نيز به‌تازگي استفاده از گاز طبيعي فشرده[footnoteRef:17] مورد توجه قرار گرفته و سعي شده است تا در بخش نتيجه‌گيري به آن پرداخته شود. در حال حاضر اين سوخت به عنوان سوختي مهم براي استفاده در خودروهاي سراسر دنيا مطرح نمي‌باشد و تنها كشورهايي كه داراي شبكه توزيع كافي گاز طبيعي باشند مي‌توانند اين سوخت را به عنوان سوخت خودروهاي خود برگزينند و كشورهاي فاقد چنين زيرساخت‌هايي قطعاًَ چنين كاري را پرهزينه خواهند يافت. سوخت NG همانند LPG داراي عدد اكتان بالا بوده و در نتيجه با استفاده از آن مي‌توان به نسبت‌هاي تراكم بالاتري دست يافت. به اين لحاظ است كه بازدهي حرارتي يك موتور صد در صد NGسوز در حدود 10 درصد بيشتر از موتورهاي بنزيني است. البته بايد توجه داشت كه بازدهي موتور NGسوز در حدود 15 تا 20 درصد كمتر از موتورهاي سنگين گازوئيل‌سوز است. [17:  CNG] 

گاز طبيعي كه سبك‌تر از هوا بوده و دماي اشتعال بالايي دارد، در مقايسه با LPG داراي خصوصيات و ويژگي‌هاي ايمني مناسب‌تري است. NG درشرايط محيطي داراي محتواي انرژي پاييني مي‌باشد، اما زماني كه به شكل مايع تبديل گردد قابل مقايسه با LPG خواهد بود. مخازن سوخت نصب شده بر روي خودرو معمولاً داراي فشار بالا بوده (مانند مخازن CNG) و گاهي اوقات داراي دماهاي پايين مي‌باشند (مانند گاز طبيعي مايع LNG  معمولاً گاز CNG درون مخازن فولادي، كامپوزيتي و يا آلومينيمي تحت فشار 240-200 بار قرار دارد. اين مخازن براي دست يافتن به همان برد رانندگي خودروهاي بنزيني به وزني معادل پنج برابر و حجمي معادل 4 برابر نياز دارند. مخازن سوخت كامپوزيتي يا آلومينيمي داراي وزني معادل 50 درصد مخازن فولادي هستند، اما بهاي آنها نسبتاً گران است.
گاز LNG در مخازن نصب شده روي خودرو تحت فشار 2 تا 6 بار و دماي 161- درجه سلسيوس قرار دارد. يك مخزن LNG با در نظرگيري محتواي انرژي يكسان با مخزن گازوئيل داراي فضايي معادل دو برابر و وزني معادل 40 درصد بيشتر خواهد بود.
[bookmark: _ftnref22]روش ANG  يا همان گاز طبيعي جذب شده روش ديگر استفاده از اين سوخت است كه همچنان در مرحله تحقيق مي‌باشد. در اين روش گاز متان در يك ساختار كربني متخلخل جذب مولكول‌هاي كربن شده و 12 درصد از حجم موجود را در برمي‌گيرد. با توجه به فشار آزمايشي 35 باري كه براي اين سوخت در نظر گرفته شده، جرم سوخت و مخزن آن در شرايط بينابيني سوخت‌هاي بنزين، گازوئيل و CNG قرار گرفته است. مخزن ANG نسبتاً ارزان و ايمن بوده و به خاطر فشار پايين آن و در نتيجه عدم نياز به استفاده از كمپرسورهاي گران‌قيمت، براي ايستگاه‌هاي سوخت‌گيري خانگي بسيار مناسب است.
[bookmark: _Toc371843992] 2-2-2- گاز طبيعي متراكم (CNG)
اين گاز عمدتاً از متان و كمي هم اتان تشكيل يافته است منتهي ميزان درصد متان در گاز طبيعي بسيار متفاوت بوده و ارتباط مستقيم با حوزه استخراج آن دارد و بيشتر در مناطق شهري از طريق شبكه انتقال مورد مصرف قرار مي گيرد. در برخي از كشورها از اين گاز به عنوان گاز طبيعي براي خودروها[footnoteRef:18] يا NGV نيز ياد شده است. اين گاز مستقيماً از منابع زيرزميني توسط حفر چاه قابل استخراج است كه پس از رطوبت‌گيري و يا پالايش آن از مواد سمي و خورنده، مورد مصرف قرار مي گيرد. [18:  Natural Gas for Vehicles] 

البته هنوز موانعي بر سر راه مصرف بيشتر گاز طبيعي (CNG) در وسايل نقليه وجود دارد. زيرا گاز طبيعي (CNG) بايد در مخزني سنگين و بزرگ و با فشاري برابر 200 بار ذخيره شود. ارزش حرارتي گاز طبيعي (CNG) حدود  8800 است كه در مقايسه با بنزين كه حدود  32000 مي باشد كمتر بوده و مسافتي كه خودرو مي پيمايد محدود خواهد بود.
[bookmark: _Toc371843993]2-2-3- گاز طبيعي مايع (LNG)

بخش عمده اين گاز از متان تشكيل يافته است بطوريكه در شرايط معمولي به راحتي قابل تبديل به مايع نمي باشد ولي به منظور سهولت در حمل و نقل و ذخيره سازي، تحت فشار زياد به مايع تبديل مي‌شود. بطوريكه در فشار محيط دماي آن به  مي رسد.
LNG حدود يك ششصدم حجم گاز طبيعي فضا اشغال مي كند اين سوخت، غيرسمي بي رنگ و بي بو است و فقط زماني قابليت انفجار پيدا مي كند كه با هوا مخلوط شده و غلظت آن در هوا به 5 الي 15 درصد برسد.
LNG از لحاظ چگالي حجمي انرژي و ساير خصوصيات مشابه گازوئيل است و در خودروهاي سنگين مي توان از آن به عنوان سوخت استفاده كرد LNG به عنوان سوخت داراي ويژگيهاي متعددي است كه عبارتند از : 
چگالي بالا ، سرعت سوختگيري ، قابل حمل بوده و دسترسي آن ، تأسيسات توزيع سوخت كم هزينه‌تر، مخازن ذخيره سازي سبك تر ، شباهت به سوخت هاي فعلي .
احتراق عاري از دود و آلايندگي LNG ، باعث افزايش طول عرم شمع ها ، كاهش تعداد دفعات تعويض روغن و ميزان فرسودگي قطعات موتور مي شود.یکی دیگر از مزيت های LNG نسبت به CNG اين است كه با مايع كردن گاز طبيعي وزن و حجم سيستم سوخت رساني روي اتوبوس مي تواند به نصف كاهش يابد ولي مخازن ذخير LNG به دليل طبيعت كاري گرانتر و پيچيده تر از مخازن تحت فشار هستند. مخازن LNG از جنس فولاد Stainless دو جداره و با عايق بندي بسيار مطمئن هستند. درجه حرارت گاز در مخزن LNG معادل منفي 162 درجه سانتيگراد و حداكثر فشار آن 6 بار است. بعد از مخزن در مسير لوله كشي يك تبخير كننده قرار دارد كه بصورت يك مبدل حرارتي كوچك، LNG را تبخير نموده بصورت گاز با درجه حرارت حدود 50 درجه سانتيگراد در مي آورد. براي اين عمل از سيال خنك كننده موتور به عنوان منبع حرارتي استفاده مي نمايد.
جدول 2-1: خصوصيات فيزيكي و شيميايي سوخت هاي جايگزين
	               نوع سوخت
پارامتر مورد نظر
	بنزین
	گازوئيل
	LPG
	CNG
	متانول
	اتانول
	بيوگاز

	تركيبات
	CXHY
	CXHY
	عمدتاً از C3H8,C4H10
	عمدتاً از CH4
	CH3OH
	C2H5OH
	(CH4)+60%
(CO2+H2S)40%

	شرايط ذخيره سازي
	مايع در شرايط محيط
	مايع در شرايط محيط
	مايع در دماي معمولي و فشار 8-6 بار
	گازي شكل در دماي محيط و فشار 220 بار
	مايع در شرايط معمولي
	مايع در شرايط معمولي
	گاز در شرايط معمولي

	ارزش حرارتي (mj/kg)
	43
	43-7/42
	46-45
	50-38
	7/19
	8/26
	(mj/m3) 7/19

	حد اشتعال
	8-0
	5/6-5/0
	9-5/1
	15-5
	5/36-5/6
	35-3
	25-8

	چگالي (نسبت به آب)
	73/0
	85/0-83/0
	56/0
	41/0
	79/0
	79/0
	29/1
 (نسبت به هوا)

	عدد اكتان
	95-85
	12-0
	110-100
	125-110
	110-100
	100
	125-115

	عدد ستان
	10-2
	55-45
	ناچيز
	ناچيز
	5-0
	5-0
	5-0
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اصطلاح فرآورده نفتي گاز مايع به گازهايي اطلاق مي شود كه فقط بر اثر فشار (6تا7 بار) بتوانند بصورت مايع درآيند. فرآورده گاز مايع معمولاً از گاز پروپان يا بوتان و يا مخلوطي از هر دو گاز تشكيل مي گردد. اين گازها معمولاً بصورت ميان تقطيري به هنگان توليد و تصفيه نفت خام و عمليات پتروشيمي توليد مي شود. گاز مايع را همچنين مي توان از طريق عمليات تصفيه، از 35 تا 40 درصد توليد گازهاي طبيعي، كه  متان نباشند، بدست آورد.
گاز مايع با عدد اكتاني 103-95 تقريباً مساوي عدد اكتان بنزين سوپري است كه مواد سربي آن زياد باشد. مقدار گوگرد گاز مايع نيز حداكثر 006/0 درصد بوده و از مقدار گوگرد هر نوع سوخت مايع كمتر است. مقداري از اين گوگرد بخاطر مواد بوداريست كه مخصوصاً به گاز مايع اضافه مي شود تا در صورت نشت بتوان به سهولت از بوي آن بوجود نشت پي برد.
گاز مايع يا LPG بدواً به عنوان يك سوخت جهت مصارف خانگي و تجاري و توليد گرما و همين طور به عنوان سوخت مورد نياز پالايشگاه مورد استفاده قرار مي گيرد و در چند سال اخير در بعضي از كشورهاي جهان به عنوان سوخت مورد استفاده اتومبيلها و وسايل نقليه در نظر گرفته شده است.
LPG يا همان گاز مايع نفتي سوختي جايگزين براي موتورهاي SI مي‌باشد كه تاكنون نقش اندكي در تأمين انرژي حمل و نقل جاده‌اي دنيا ايفا كرده است، اما در بعضي كشورها اين سوخت، سهم قابل ملاحظه‌اي در بخش حمل و نقل دارد. براي مثال در كشور هلند 12 درصد از سهم انرژي مورد مصرف در خودروهاي سواري را سوخت LPG تشكيل مي‌دهد. عدد اكتان بالاي LPG (به‌خصوص نوع پروپان آن)، موجب شده است تا موتورهاي LPGسوز داراي نسبت تراكم بالاتري در مقايسه با موتورهاي بنزين‌سوز بوده و در نتيجه از راندمان حرارتي بالاتري نيز برخوردار باشند. از آنجا كه اغلب خودروهاي سبك LPG سوز، خودروهاي بنزيني مجهز به سيستم گازسوز هستند از اين مزيت برخوردار نبوده و داراي بازدهي پائين‌تري از حد بهينه‌اي كه مي‌توانند داشته باشند مي‌باشد. نسبت تراكم موتورهاي سنگين LPG سوز پايين‌تر از موتورهاي ديزل سنگين مي‌باشند.
ميزان مصرف انرژي چاه تا چرخ LPG كمتر از بنزين و بيشتر از گازوئيل است. همچنين در خودروهاي سبك ميزان انتشارات NOX چاه تا چرخ LPG تقريباً معادل بنزين بوده، اما ديگر مواد آلاينده و منتشره پايين‌تر مي‌باشند. در خودروهاي سنگين LPG سوز ميزان انتشار پايين ذرات معلق قابل توجه است.
LPG در فشار و دماي محيط به شكل گاز بوده و در مخزن سوخت تحت فشار متوسط 6 تا 8 بار به صورت مايع ذخيره مي‌شود. با در نظر گرفتن ميزاني از انرژي يكسان، مخزن سوخت LPG در مقايسه با مخزن بنزين داراي حجمي معادل دو برابر و وزني بيش از 5/1 برابر مي‌باشد.
شير اطمينان فشار مخزن LPG در فشار بالاتر از 20 بار عمل مي‌كند. اين در حالي است كه انفجار مخزن در فشارهاي بالاتر از 100 بار امكان‌پذير خواهد بود.
مخزن سوخت خودرو را نبايد بيشتر از 80 تا 85 درصد گنجايش پر كرد تا فضاي كافي براي انبساط سوخت وجود داشته باشد.
گاز LPG سنگين‌تر از هوا بوده و در صورت ريزش يا نشت بخارات آن در سطح زمين باقي مانده و ممكن است توسط يك عامل اشتعال‌زا منفجر شود. به اين دليل بايد از پارك كردن اين خودروها در پاركينگ‌هاي زيرزميني پيشگيري كرد.
LPG در هوا بسيار سهل‌تر از بنزين و گازوئيل مشتعل مي‌شود، اما از آنجا كه سعي مي‌شود مخازن سوخت LPG به‌گونه‌اي ساخته شوند كه ايمني و استحكام لازم را داشته باشند لذا احتمال نشت سوخت در هنگام تصادفات و خطرات احتمالي آن نسبت به مخازن بنزين و گازوئيل كمتر است. در مجموع LPG را مي‌توان سوختي ايمن در نظر گرفت.
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هيدروژن فراوان ترين عنصر طبيعت محسوب مي شود بنابراين دانشمندان در تلاش اند تا راهي بيابند كه بتوان از هيدروژن به عنوان سوخت در خودروها استفاده كرد. 	
آزمايشات انجام گرفته در ايستگاه فضايي بين المللي مي تواند حركت به سوي اقتصاد مبتني بر هيدروژن را تسريع كند. هيدروژن گازي بي رنگ و بي بو است كه از سوختن آن فقط بخار آب حاصل مي شود كه سريع و بدون هيچ خطري توسط محيط اطراف جذب مي شود. يك كيلوگرم از هيدروژن تقريباً سه برابر همين ميزان بنزين انرژي آزاد مي كند.و اين در حالي است كه هيدروژن فراوان ترين عنصر طبيعت محسوب مي‌شود! پس جاي تعجب نيست كه چرا دانشمندان در تلاش اند تا راهي بيابند كه بتوان از هيدروژن به عنوان سوخت در خودروها استفاده كنند. شركت هاي سازنده خودرو، موتورهايي را طراحي كرده اند كه از هيدروژن به عنوان سوخت استفاده مي كند. اين موتورها بسيار شبيه به موتورهاي احتراق داخلي هستند كه ما امروزه به طور گسترده اي از آنها استفاده مي كنيم. سلول هاي سوختي - يكي ديگر از منابع ممكن براي توليد نيرو در خودروها - نيز از هيدروژن استفاده مي كنند. براي آنكه استفاده از اين فناوري ها در زندگي روزمره ممكن شود، لازم است دانشمندان راهي براي ذخيره سازي و انتقال ايمن هيدروژن بيابند كه از لحاظ هزينه به صرفه بوده و با هزينه هاي استفاده از بنزين قابل مقايسه باشد. 	
اما انجام اين كار چندان هم آسان نيست. گاز هيدروژن سبك و فرار است. مولكول هاي كوچك H2  از طريق روزنه ها و شكاف ها و همچنين از طريق بست ها و شيرها بسيار سريع نشت مي كنند و هنگامي كه از اين طريق خارج شدند خيلي زود تبخير مي شوند. هيدروژن چهار برابر سريع تر از متان و ده برابر سريع تر از بخارهاي بنزين نفوذ مي كند. اين مسئله در مورد حفظ ايمني دستگاه از اهميت بسيار زيادي برخوردار است چرا كه قطرات هيدروژن بسيار سريع تبخير شده و در محيط پراكنده مي شوند و مي توانند ايمني سيستم را به خطر اندازند. اين مسئله مي تواند براي هر كسي كه مي خواهد گاز هيدروژن را ذخيره كند، دردسرساز شود. هر چند كه هيدروژن مايع بسيار متراكم است و ذخيره سازي آن آسان به نظر مي رسد، اما در عين حال ذخيره كردن آن مي تواند مشكلاتي را نيز به همراه داشته باشد. هيدروژن حدوداً در دماي 20 درجه كلوين[footnoteRef:20] مايع مي شود. نگهداري از يك مخزن پر از هيدروژن مايع نيازمند استفاده از يك سيستم خنك كننده جانبي سنگين است، فعلاً استفاده از اين سيستم ها در خودروهاي مسافربري معمولي مقدور نيست. هيدروژن مايع چنان سرد است كه حتي مي تواند باعث منجمد شدن هوا نيز شود.	  [20:  253 درجه سانتي گراد] 

اين امر مي تواند به مسدود شدن شيرها و اتصالات منجر شود كه افزايش ناخواسته فشار را به همراه دارد. البته ممكن است گفته شود براي مقابله با انجماد هوا از سيستم هاي عايق كاري استفاده شود، اما اين كار نيز مشكلاتي را در پي دارد كه از جمله آنها مي توان به افزايش وزن سيستم ذخيره سازي سوخت اشاره كرد. با اين تفاسير چگونه مي توان بر مشكلات پيش رو غلبه كرد؟ ساده است: چند قطعه سنگ را در داخل مخزن سوخت قرا دهيد. البته در اين مورد نمي توان از سنگ هاي معمولي استفاده كرد بلكه بايد از سنگ‌هاي ويژه اي كه زئوليت[footnoteRef:21] نام دارند استفاده كرد. ساكو در تشريح خواص اين سنگ ها مي گويد: «زئوليت ها موادي از جنس سنگ هستندكه بسيار متخلخلند و به همين دليل مي توانند به عنوان اسفنج‌هاي مولكولي عمل كنند. زئوليت ها در شكل كريستالي خود به صورت شبكه گسترده اي از حفره ها و شكاف هاي به هم پيوسته در نظر گرفته مي شوند كه بسيار شبيه كندوي زنبور عسل است. يك مخزن سوخت كه در ساختار آن از اين موارد كريستالي استفاده شده است، مي تواند گاز هيدروژن را «در حالت شبه مايع و بدون نياز به سيستم هاي خنك كننده سنگين» به دام انداخته و در خود ذخيره كند. ساكو و همكارانش در نظر دارند، با استفاده از كمك هاي برنامه توسعه توليدات فضايي ناسا كه در مركز پروازهاي فضايي مارشال مستقر است، ايده استفاده از زئوليت ها در مخزن سوخت را عملي سازند. نام زئوليت از كلمات يوناني «Zeo » به معناي جوشيدن و «lithos » به معناي جوشيدن مشتق شده است و معناي تحت اللفظي آن «سنگي كه مي جوشد» است. اين نام را به اين دليل به اين سنگ ها اطلاق مي كنند كه هنگامي كه تحت تاثير حرارت قرار مي گيرند، محتويات خود را خارج مي كنند. ساكو طرز كار مخزن هاي سوخت زئوليت دار كه در دما كنترل مي شود را اين گونه شرح مي دهد: «در ابتدا بايد مقداري يون هاي با بار منفي را به اين زئوليت ها بيافزاييم. اين يون ها مثل تشتك عمل مي كنند، درست مثل درپوش دوات؛ و بدين ترتيب حفره هاي موجود در شبكه كريستالي را مسدود مي كنند. مي توان با حرارت دادن زئوليت به ميزان بسيار جزيي يون ها را از مقابل اين حفره ها به كناري راند. مي توان زئوليت ها را از هيدروژن انباشته كرد و سپس دماي آن را به حالت عادي برگرداند، با اين كار يون ها به جاي قبلي خود برمي گردند و مانع خروج محتويات حفره ها مي شوند.	 	 [21:  Zeolite] 

حدود 50 نوع زئوليت مختلف با تركيب شيميايي و ساختار كريستالي متفاوت در طبيعت يافت مي‌شود، گذشته از اين شيميدان ها روش ساخت مصنوعي تعداد ديگري از آنها را دريافته اند. كساني كه گربه دارند ممكن است با اين مواد آشنايي داشته باشند. چرا كه از اين مواد به عنوان بوگير در بستر حيوان استفاده مي‌شود. ساكو خاطرنشان مي سازد: «با استفاده از زئوليت هاي موجود مي توان مقدار كمي از هيدروژن را ذخيره كرد، اما اين مقدار كافي نيست.»	
تصور كنيد ديواره مخزن سوخت خودروي شما توسط سنگ هاي متخلخل و كريستالي پوشيده شده است و اين سنگ ها حدود 40 كيلوگرم وزن دارد. به جايگاه سوخت گيري مراجعه مي كنيد و متصدي جايگاه حدود 5/3 كيلوگرم هيدروژن را به مخزن پوشيده از زئوليت خودروي شما تزريق مي كند. از لحاظ نظري اين مقدار هيدروژن، هم از لحاظ وزني و هم از لحاظ مقدار انرژي ذخيره شده در آن برابر مخزني پر از بنزين است. ساكو خاطر نشان مي سازد: «اگر بتوان كريستال هايي از زئوليت توليد كرد كه بتواند حدود 6 تا 6 درصد از وزن خود را، هيدروژن ذخيره كند، آن وقت يك مخزن زئوليتي پر از هيدروژن مي تواند با يك مخزن معمولي پر از بنزين رقابت كند.» با اين همه بهترين زئوليت هاي موجود مي توانند فقط 2 تا 3 درصد از وزن خود را هيدروژن ذخيره كنند. در سال 1995 ساكو به عنوان يكي از متخصصين يك ماموريت به وسيله شاتل فضايي، كلمبيا (sts-73) به فضا مسافرت كرد. هدف وي از اين ماموريت اين بود كه بتواند زئوليت هايي با كيفيت بهتر را در فضا توليد كند. «در محيطهاي با گرانش كم، مواد با سرعت بسيار كمتري گرد هم مجتمع مي شوند و اين اثر باعث مي شود كه كريستال هاي زئوليت به وجود آمده هم بزرگ تر باشند و هم از نظم بيشتري برخوردار شوند. 	
كريستال هاي زئوليت توليد شده در زمين بسيار كوچك هستند و ضخامت آنها در حدود 2 تا 8 ميكرون است. اين مقدار حدود يك دهم ضخامت موي انسان است. اما كريستال هايي را كه ساكو توانست در فضا تهيه كند هم ده مرتبه بزرگ تر بودند و هم ساختار داخلي مناسب تري داشتند و اين شروع مسرت بخشي بود.	
جذابيت استفاده از هيدروژن بر اساس يك حقيقت ساده است و آن اينكه هيدروژن تنها ماده مشتعل شونده است كه فاقد كربن مي باشد. در نتيجه از اشتعال آن موادي مانند هيدروكربن‌هاي نسوخته، منواكسيد كربن و يا دي اكسيد كربن و … از اگزوز اتومبيل خارج نمي شود. اما از اين امتياز بگذريم بقيه مسائل به اين سادگي نبوده و مسائل دشوارتر مي گردد. احتراق كامل آن در هوا توليد اكسيدهاي مختلف ازت كرده كه باعث بوجود آمدن گرما و ابر و مه مي شود و بنابراين مي بايست در استفاده از آن از كاتاليست با كاتاليزور استفاده كرد. در حدود 80 درصد از هيدروژن مورد نياز در امريكا از گازهاي طبيعي بدست مي آيد. اما ايده‌آل ترين و تميزترين راه و منبع براي بدست آوردن هيدروژن، الكتروليز كردن آب مي باشد. 
چون الكتريسيته را نمي توان به خوبي ذخيره سازي كرد يك نيروگاه آبي، اتمي و يا خورشيدي را مي‌توان در مواقعي كه برق توليد نمي‌كنند با حداكثر ظرفيت بكار انداخت و اين ظرفيت را بصورت هيدروژن در آورده و براي استفاده در انواع اتومبيل مورد مصرف قرار داد. از ساير مشكلات استفاده از هيدروژن در آورده و براي استفاده در انواع اتومبيل مورد مصرف قرار داد. از ساير مشكلات استفاده از هيدروژن لوله هاي انتقال دهنده آن مي باشد كه بايد از آلياژ مخصوص باشد چون هيدروژن باعث شكنندگي فولاد مي شود.
احتراق هيدروژن در داخل سيلندر اتومبيل يك فرآيند ناخوشايندي مي باشد چون تمايل زيادي به مشتعل شدن قبل از موقع دارد و سرعت اشتعال آن 7 برابر سرعت اشتعال بنزين مي باشد، عملكرد آن در موتورهاي دوراني يا وانكل بر اساس تجربيات اتومبيل سازي مزدا بسيار خوب و موفق بوده، اما هزينه آن حدود 2 تا 3 برابر بيش از بنزين مي باشد. 
موتورهاي هيدروژن سوز آينده، موتورهاي درونسوز احتراقي خواهند بود و پيش بيني مي‌شود كه در ظرف 20 سال آينده اتومبيلهاي برقي را در جاده ها و خيابانها خواهيم ديد كه انرژي مورد نياز خود را از طريق سلولهاي سوختي هيدروژن كه در داخل خود اتومبيل جاسازي شده اند بدست مي آورند. 
[bookmark: _Toc371843996]2-2-6- بيوگاز[footnoteRef:22] [22:  Biogas] 

اين نوع گاز از سالها پيش براي بشر شناخته شده بود و در كشورهايي چون چين و هندوستان با استفاده از لاشه هاي گياهان و يا فضولات حيواني به تهيه و مصرف آن مي‌پرداختند. بخش عمده اين گاز (70درصد) متان مي باشد كه در اثر متلاشي شدن مواد ارگانيك توسط باكتريهاي غيرهوازي در يك محيط بسته با دماي مشخص بوجود مي‌آيد. البته گاز حاصل از اين عمل بايد قبل از مصرف به عنوان سوخت، عاري از مواد خورنده و غرقابل اشتعال شود كه حدوداً 30 درصد بوده و شامل دي اكسيد كربن[footnoteRef:23]  و بخار آب مي‌باشد. [23:  CO2] 

از سال 1986 آزمايشات و تحقيقات موفقيت آميزي براي حصول گاز CNG از بيوگاز انجام گرفته كه از نتيجه حاصل مي توان به عنوان گاز طبيعي در شبكه و خودروهاي كشاورزي با سوخت دوگانه استفاده كرد. در ايران نيز از سال 1961 مقامات مربوط به وزارت نيرو تلاش نمودند كه تعداد 13 واحد نمونه بيوگاز در كشور بر اساس معيارهاي تجربي تكميل و راه اندازي نمايند. 
اين واحدها با ظرفيت هاي مختلفي از 12تا20 مترمكعب مي باشند و در نزديك مراكز دامداري در شهرهاي زاهدان، زابل، ايلام، قزوين، بندرتركمن و اطراف تهران ايجاد شده است. با اينكه كار برخي از اين واحدها رضايت بخش بوده ولي به خاطر فراواني و قيمت بسيار پايين مواد نفتي در كشور، رغبت چنداني به استفاده از بيوگاز نشان داده نشده است. 
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در اين روش از گاز و گازوئيل بطور همزمان در موتور ديزل استفاده مي شود كه در اين حالت مي توان مصرف گازوئيل را تا حدود 60 الي 70 درصد مقدار آن در بار كامل كاهش داد و سوخت گازي را به ميزان 30 الي 40 درصد جايگزين آن نمود. گاز بعد از مخلوط شدن كامل با هوا در مانيفلد ورودي وارد سيلندر مي‌گردد. مخلوط هوا و گاز در سيلندر متراكم شده ولي به علت فقير بودن مخلوط نمي تواند خودبخود مشتعل گردد. اشتعال مخلوط با پاشش گازوئيل در نزديكي نقطه مرگ بالا انجام گرفته و فرآيند احتراق آغاز مي‌شود.
قدرت خروجي در اين موتور در مقايسه با حالتي كه در موتور تماماً گازوئيل مصرف مي‌گردد تفاوت محسوسي ندارد. براي تنظيم مقدار گازوئيل پاشيده شده به موتور تحت سرعت و بارهاي مختلف مي توان از روش ذيل استفاده كرد:
1ـ تغيير دادن سرعت موتور كه در نتيجه باعث سرعت در پمپ انژكتور مي گردد.
2ـ تغيير دادن بار موتور كه در اين صورت مقدار متفاوتي سوخت به ازاي هر دور موتور تحويل مي‌گردد.
مقدار گاز مصرفي نيز معمولاً بصورت ذيل كنترل مي گردد:
الف ـ كنترل وابسته به سرعت موتور كه از طريق سيستم وانتوري در مانيفلد عملي مي‌شود.
ب ـ كنترل وابسته به بار موتور كه از طريق گاورنر و تنظيم دريچه گاز كاربراتور گازي انجام مي پذيرد.
[bookmark: _Toc371843999]2-3-2-سيستم SVO  دو مخزنه[footnoteRef:25] : [25:  two-tank svo system] 

با كيتهای SVO دومخزنه، يك مخزن را می توان از روغن گياهی پر كرد و درمخزن (باك) ديگرسوخت ديزل يا بيو ديزل را حمل كرد.
موتور با مصرف سوخت ديزل شروع بكارمی كند وبرای چند دقيقه تا گرم شدن روغن گياهی و كاهش ويسكوزيته آن به حركت باسوخت ديزل ادامه می دهد.گرم كننده روغن گياهی میتواند به صورت الكتريكی باشد ويا ازگرمای آب خنك كننده موتوربرای گرم كردن آن استفاده كرد. زمانی كه سوخت گياهی به دمای مناسب (70-80 درجه سانتيگراد) رسيد،آنگاه میتوان برای مصرف سوخت دوم كه SVO باشد سوئيچ كرد.
قبل ازاينكه موتورراخاموش كنيم ،بايد آنرابرای مصرف سوخت ديزل سوئيچ كنيم تا سيستم  سوخت‌رسانی را ازروغن گياهی پاك كنيم،بنابراين روغن گياهی سردی درموقع استارت زدن موتور در زمان بعدی وجود  نخواهد داشت كه انژكتورها را مسدود كند.برخی از سيستمها، سوئيچهای سوخت دستی دارند و برخی از آنها اتوماتيكی هستند.
يكی ازمحققان با صداقت كه برروی اين مسئله مطالعه می كرد، به اين نتيجه رسيد كه روغن گياهی را بايد تا دمای 150درجه سانتيگراد(302 درجه فارنهايت) گرم كرد تا به ويسكوزيته مورد نظر روغن گياهی دست يافت.از نظر اين محقق  در 70 تا 80 درجه سانتيگراد روغن گياهی هنوز ويسكوزيته زيادی نسبت به سوخت ديزل دارد. بنابراين دو دما برای سيستم‌هایSVO دومخزنه مورد استفاده قرار می گيرد.
برای مصرف كنندگان زيادی شايد كيت‌های SVO دو مخزنه برای مصرف در موتورهای با پاشش غيرمستقيم IDI با پمپ انژكتور مناسب ترجيح داده شود ،ولی برای موتورهای با پاشش مستقيم DI پيشنهاد نمی شود.
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در تست های موتور، مصرف سوخت بصورت نرخ جریان جرمی اندازه گیری می شود. روشهای متعددی برای اندازه گیری میزان مصرف سوخت در موتورهای احتراق داخلی وجود دارد. یکی از این روشها تعریف تابعی بر اساس گازهای منتشره کربن دار از اگزوز می باشد. در این روش از روی اندازه گیری گازهای خروجی می توان مصرف سوخت رامحاسبه کرد. راه دیگر، اندازه گیری مستقیم مصرف سوخت می باشد. برای بررسی مصرف سوخت موتور در قبال توان خروجی آن از پارامتر مصرف مخصوص سوخت  که در واقع نرخ جریان سوخت بر واحد توان خروجی است، استفاده می شود. این پارامتر کارایی یک موتور برای تولید کار را در قبال سوخت مصرف شده بیان می کند. بنابراین پایین بودن مصرف مخصوص سوخت برای یک موتور  مطلوب می باشد. یک موتور جرقه ای با عملکرد خوب مقدار مصرف سوخت ترمزی در حدود  دارد. این مقدار برای موتورهای دیزلی در حدود  می باشد. استفاده از توربوشارژر، توان و نرخ مصرف سوخت موتور را افزایش می دهد. مصرف مخصوص سوخت در واقع نسبت بین نرخ مصرف سوخت به توان تولیدی می باشد. با بررسی مدلسازی انجام شده مشاهده گردید که استفاده از خنک کن میانی در سیستم توربوشارژینگ باعث کاهش مصرف مخصوص سوخت خواهد شد. در  و سرعت موتور 2000 دور در دقیقه مصرف مخصوص سوخت اندیکاتوری در حالت توربوشارژینگ به همراه خنک کن برابر 261 گرم بر کیلو وات ساعت و در حالت بدون نصب خنک کن برابر 274 گرم بر کیلو وات ساعت می‌باشد. بنابراین با اضافه کردن خنک کن به سیستم توربوشارژینگ در حدود 5 درصد مصرف مخصوص سوخت اندیکاتوری برابر 265 گرم بر کیلو وات ساعت می باشد. توربوشارژینگ موتور بدون خنک کن میانی باعث افزایش مصرف مخصوص سوخت و با خنک کن میانی باعث کاهش مصرف مخصوص سوخت می شود.
[bookmark: _Toc371844003]3-2- نسبت تراکم
ازدیاد نسبت تراکم باعث بالا رفتن فشار شده ، بنابراین تأخیر زمانی که متاثر از فشار در آخرین قسمت مخلوط می شود کوتاهتر شده و در نتیجه گرایش به ایجاد انفجار افزایش می یابد.
بازده حرارتی با ازدیاد نسبت تراکم در موتور می تواند از دیدگاه تئوریک بطور نامحدودی زیاد شود. از دیدگاه عملی چنین فرآیندی از دو جهت با محدودیت هائی همراه است :
1- ماکزیمم فشار سیکل با ازدیاد نسبت تراکم سریعاً افزایش می یابد بطوریکه بالاخره ازدیاد وزن ساختمان موتور برای مقاومت در مقابل این فشار مزیت ازدیاد بهره حرارتی را خنثی می کند.
2- فرآیند غیر طبیعی احتراق در نسبت تراکم بالا باعث ازدیاد صدا و تخریب قسمت هائی از موتور میگردد. این نوع احتراق غیر عادی، انفجار خوانده می شود. قدرت موتور نیز با افزایش فشار ورودی (بوسیله سوپر شارژ) از دیدگاه تئوریک می تواند تا بی نهایت زیاد شود. باز هم از نظر عملی چندین محدودیت در امر این فرآیند وجود دارد :
1- فشار ورودی بالا در سیلندر تولید دانسیته زیاد نموده و باعث افزایش مقدار حرارت دفع شده بر دیواره های سیلندر می شود ، بطوریکه سیستم خنک کننده قادر نخواهد بود که این مقدار حرارت را انتقال دهد و در نتیجه موتور بیش از اندازه گرم شده و خراب خواهد شد.
2- فشار ورودی بالا منجر به زیاد شدن فشار ماکزیمم در سیلندر شده که خود سبب افزایش وزن ساختمان موتور می گردد.
3- بالا رفتن فشار ورودی باعث ایجاد انفجار مخرب می گردد.
غالباً گرایش ایجاد انفجار، قبل از محدودیت های سیستم خنک کننده و ساختمان موتور ظهور می کند. بنابراین ایجاد انفجار محدودیت نسبت تراکم قابل قبول و در نتیجه بازده قابل حصول یک موتور واقعی را تعیین می کند و یا دتونیشن ، محدودیت سوپر شارژ کردن یک موتور معین و در نتیجه مقدار توان خروجی آن را تحمیل می کند.
علاوه بر کاهش نسبت تراکم و مقدار سوپر شارژ جهت کاهش تاثیرهای مخرب انفجار، روشهای دیگری وجود دارد ولی متأسفانه تمام این روشها با کاهش راندمان ، کاهش قدرت و یا کاهش هر دو همراه  میباشند. از آنجائیکه اتلاف های نامبرده، در اثر کاربرد روشهای کنترل انفجار می باشد، لذا موتورها را در شرایط نزدیک به ایجاد انفجار طرح می کنند. با وجود چنین انتخاب طراحی ، معمولاً تغییرات جزئی در شرایط عملکرد موتور و یا اشکالات کوچک موتور می تواند باعث ایجاد انفجار مخرب گردد.
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برای درجه بندی نرخ انفجار سوختها از یک موتور تک سیلندر استاندارد بنام CFR  استفاده میشود. در این موتور نسبت تراکم بطور مکانیکی با حرکت سیلندر بدرون و خارج از محفظه میل لنگ قابل تغییر وتنظیم می باشد. سوختی که میباید درجه بندی گردد در سرعت و شرایط ورودی استانداردی آزمایش می‌شود و شدت انفجار آن را با مخلوط متفاوتی از سوختهای استاندارد در موتور CFR مقایسه می کنند تا مخلوطی تهیه گردد که گرایش یکسانی برای ایجاد انفجار با سوخت مورد نظر داشته باشد. یکی از سوختهای استاندارد هپتال نرمال () می باشد.                                                                                                        
هیدروکربن های با ساختمان زنجیری مستقیماز این نوع، بسادگی منفجر می شوند. هپتال نرمال از هر سوخت دیگری که در موتورهای اشتعال جرقه ای بکار می رود، ساده تر منفجر می گردد. با عدد اختیاری، اکتان صفر مشخص می شود سوخت استاندارد دیگری که نسبتاً در مقابل انفجار مقاوم است (و بطور اختیاری با اکتان 100 مشخص شده است) ایزواکتان نام دارد.
سوختی که گرایش یکسانی جهت ایجاد انفجار (در موتور CFR) بامخلوط حجمی از 65 % ایزواکتان و35 % هپتال نرمال دارد ، دارای اکتان 65 می باشد. بنابراین عدد اکتان یک سوخت می تواند بصورت درصد حجمی ایزواکتان یک مخلوط ایزواکتان و هپتال نرمال که دارای گرایش یکسانی جهت ایجاد انفجار با سوخت مورد سوال است تعریف گردد.
اگر سوختی با عدد اکتان بالا در موتوری بکار رود که جهت کار با سوختی با اکتان پائنین، بدون ایجاد انفجار طراحی شده است ، هیچگونه بهبودی در بازده و قدرت موتور مشاهده نخواهد شد. مزیت استفاده از سوختی با اکتان بالا تنها در این است که حدی را که ایجاد انفجار بر قدرت خروجی و بازده موتور اعمال می‌کند افزایش می دهد. موتوریکه، بنزینی با اکتان بالا مصرف می کند ، می تواند در یک نسبت تراکم بالا کار کند که در نتیجه برای این موتور بازده بالا بدون ایجاد انفجار خواهیم داشت.
موتور یا می تواند با قدرت بالائی بدون ایجاد انفجار پرخوران گردد و یا بجای تنظیم ریتارد جرقه جهت کنترل ایجاد انفجار ، می توان اپتیمم زمان جرقه را بکار گرفت تا موجب افزایش قدرت و بازده موتور گردد. مشخصه های احتراق معمولی نظیر نرخ حرکت شعله ، نسبت سوخت بهوا برای بهترین قدرت ، ارزش حرارتی سوخت و غیره برای سوختهای مشابه شیمیائی علیرغم عدد اکتان متفاوت یکسان می باشند.
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عمل احتراق باید با کمترین مقدار هوا ، ماکزیمم بهره اقتصادی و قدرت را در دور حجم جابجائی متور بدهد . احتراق مخلوط سوخت باید امکانات زیر را برآورد: 
1- فشار در سیلندر باید آنقدر  بالا رود که موتور بتواند به نرمی کار کند، درجه حرارت نباید آنقدر بالا رود که خارج از مقاومت دیواره سیلندر، سرسیلندر و پیستون و سوپاپ باشد . 
2- احتراق باید آنقدر کامل باشد که رسوب کربن و دود سیاه تولید نکند . معهذا سوخت باید دارای مشخصاتی باشد تا بتواند احتیاجات بالا را برآورده سازد یعنی سوخت باید ترکیب شیمیایی و  مشخصات فیزیکی خاصی داشته باشد . مخلوط سوخت باید هموژن بوده و بطور یکنواخت در هوای مورد نظر توزیع شده باشد تا بتواند از حیث رعایت توازن واکنشهای شیمیایی، کمترین میزان آلودگی را دارا باشد. 
درجه حرارت هوا باید با آن اندازه باشد که اشتعال خود بخود را در مو تورهای دیزل و امکان انفجار در موتورهای بنزینی فراهم سازد. پیشرفت احتراق به شر ح زیر اتفاق می افتد : 
واکنش شیمیایی کامل یا جزئی اکسیداسیون سوخت ، که این عمل باید بوسیله پودر کردن سوخت انجام گیرد . این کار همراه با تشکیل محصول احتراق است که در درجه حرارت شدید از هم جدا می گردند . تشکیل شعله روشن (آبی) که در محفظه احتراق حرکت می کند ، با آزاد  کردن مقداری حرارت در واکنش حرارت زا (اگزوترمیک) که باعث بالا رفتن فشار و درجه حرارت در سیلندر می شود همراه است. بنابراین عمل احتراق از دو نقطه نظر مورد بررسی قرار می گیرد :
1- از نقطه نظر ترمودینامیکی شامل تغییرات فشار ، درجه حرارت  حرارت گاز .
2- از نقطه نظر دینامیکی شعله در محفظه احتراق
این نکته قابل توجه است که هر دو اصل بالا باید هماهنگ باشد اما آنچه که در این مبحث حائز اهمیت است، تاثیرات هردو آنان در کیفیت و تکامل واکنش است.
طرح مناسب فضای احتراق در کاهش قدرت انفجار خیلی موثر می باشد. شعله معمولی می تواند با کاهش فاصله ای که بایستی بپیماید خیلی سریعتر آخرین قسمت مخلوط را طی کند.این کار معمولاً با طراحی محفظه احتراق و قرار دادن شمع در وسط محفظه و یا با بخدمت گرفتن بیش از یک شمع انجام می‌گیرد. موقعیت شمع ها نبایستی طوری انتخاب گردند که آخرین قسمت مخلوط در نواحی داغ موتور نظیر سوپاپ خروجی قرار گیرد، زیرا حرارت جذب شده در چنین قسمتهائی زمان تأخیر را خیلی کوتاه خواهد کرد.
در عین حال تمامی موارد ذکر شده در بالا وابستگی کامل به کیفیت مخلوط شدن سوخت و هوا می‌باشد که در زیر به دو نوع آن می پردازیم:
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در مسیر ورودی مخلوط سوخت به داخل سیلندر شاهد دو نوع جریان سیال هستیم که یکی حرکت سیال حول محور عمودی سیلندر و دیگری حرکت سیال حول محور افقی سیلندر که هر دو این جریان ها را میتوان با بهره گیری از شکل دادن روی پیستون، محل ورودی و نحوه قرار گیری سوپاپ و شکل اطاق احتراق روی سر سیلندر؛ ایجاد نمود.
جریان افقی سیال شعله احتراق را بطور وسیعی در سیلندر پخش کرده و سرعت شعله را در نسبت های سوخت-هوای رقیق افزایش می دهد.
حرکت عمودی سیال نیز برای ایجاد اغتشاش (به منظور اختلاط بهتر ) بسیار مورد توجه است. این حرکت در نزدیکی TDC  به اغتشاش تبدیل می شود(به واسطه تغییر شکل آن و گرادیان های بزرگ سرعت مربوط به آن)
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در این تکنولوژی در داخل محفظه سیلندر منطقه ای تعبیه شده که به دلیل وجود انژکتور و همچنین قرار گرفتن شمع در آن،انتشار شعله در ابتدا از آنجا آغاز می شود و همین امر باعث میگردد تا از شروع انفجار به صورت نقطه ای جلوگیری و انتشار شعله بصورت منطقه ای گردد.
همین خاصیت باعث میگردد تا شعله به تمامی قسمت های محفظه احتراق گسترش یافته و از ایجاد مخلوط نیم سوخته و هیدروکربن جلوگیری گردد. 
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کاربراتور وظیفه مخلوط كردن سوخت و هوا به نسبت تركيبي مشخص (كه در هر كاربراتور به عنوان يك پارامتر اساسي تعيين مي شود) و نیز توزيع سوخت پودر شده به ميزان برابر بين سيلندرها رابر عهده دارد که در مورد وظیفه اولش تا حدودی و در مورد نکته دوم می توان گفت که بسیار ناموفق بوده است.
برای اینکه بتوانیم کاربراتور را بهتر بشناسیم، به بررسی معایب و مزایای آن می پردازیم: 
با دقت در انجام كار كاربراتور مي توان ديد علي رغم تمامي محاسني كه كاربراتور براي خودرو دارد چند عيب ذاتي بزرگ دارد كه چشم پوشي از آنها امكان پذير نيست . بزرگترين ايرادات كاربراتور را مي توان به شرح ذيل اعلام نمود:
1-عدم تناسب ميزان مخطوط شدن هوا و سوخت: اين ميزان ثابت نبوده و به دليل جرم حجمي نامتناسب اين دو ماده كه يكي گازي و ديگري مايع است تنها در يك زاويه خاص ازدريچه كاربراتوراين نسبت رعايت شده ودربقيه موارداين تناسب به هم ميخورد. 
2- كاربراتور شديداً وابسته به شرايط محيط است: وابستگي شديد كاربراتور به شرايط محيط به خصوص دما و فشار باعث مي شود كه به جرات بتوان گفت هيچ خودرو كاربراتوري در حال تنظيم كار نمي كند. زماني كه يك خودرو كاربراتوري را تنظيم مي كنيد ناخودآگاه اين تنظيم را به گونه اي انجام خواهيد داد كه فقط و فقط خودرو در همان ساعت و در همان مكان تنظيم باشد به محض تغيير محل و يا تغيير ساعت ، خودرو از تنظيم خارج مي شود و اين مسئله حتمي است كه با اصرار بر استفاده از كاربراتور قابل حل نيست . احتمالا شما در هنگام رانندگي از يك شهر نوعي مانند تهران به يك شهر نوعي ديگر مانند رشت اين تغيير رفتار محسوس كاربراتور و بد روشن شدن و تنظيم نبودن خودرو را و يا به طور كلي بد روشن شدن خودروهاي كاربراتوري در هنگام زمستان و يا صبح زود را تجربه كرده ايد . 
3- عدم توزيع يكسان سوخت به سيلندرها: از آنجايي كه كاربراتور وظيفه انتقال يك سيال را به سيلندرها عهده دار است و اين انتقال بدون هيچ دخالتي انجام مي شود طبيعي است كه سيلندرهايي كه به كاربراتور نزديكترند (سيلندرهاي 2 و 3 در موتر های شش سیلندر) سوخت بيشتري منتقل شده و بازده آنها بيش از سيلندرهاي دورتر به كاربراتور (سيلندرهاي 1 و 4) مي باشد. اين موضوع باعث ايجاد يك نوع عدم بالانسينگ موتور مي شود كه در صورت داشتن كاربراتور ناگزير به تحمل آن هستيم . 
4- خفه كردن كاربراتو: اين مشكل در كليه كاربراتور هايي كه واجد پمپ شتاب بوده موجود است كه با چند بار فشردن پدال مقداري سوخت وارد سيلندر شده و كاربراتور فلوت مي كند. در حالي اين موضوع در خودروهاي انژكتوري اصلا مصداق ندارد. 
5-پديده قفل گازي: اين پديده پس از خاموش كردن موتور رخ مي دهد. وقتي موتور و متعاقب آن پمپ خاموش مي شود بنزيني كه در لوله ها و كاربراتور موجود است بر اثر از دست دادن حركت خود و نيز همنشيني با گرماي موتور بخار شده و باعث دير روشن شدن خودروهاي گرم پژو كاربراتوري پس از چند لحظه خاموش كردن مي شود. اين پديده در خودروهاي انژكتوري نيز اتفاق افتاده اما بلافاصله پس از باز كردن سوئيچ با كار كرد پمپ بنزين قبل از روشن كردن موتور اين موضوع منتفي مي شود.
6- وابسته شدن به نوع بنزين: اصولا يكي از پارامترهاي كيفي بنزين عدد اكتان Octan  است اين عدد بدون واحد در واقع انحراف معياري است كه به نوعي مي تواند به ما نشان دهد كه تا چه حد مي توانيم بنزين را تحت فشار قرار دهيم بدون آنكه بنزين دچار خودسوزي و انفجار شود. هر چه عدد مزبور به عدد 100 نزديكتر باشد كيفيت بنزين بهتر خواهد بود. طبيعتا در لحظه تنظيم موتور اين كار با استفاده از بنزين مشخصي صورت مي گيرد. حال اگر نوع بنزين و متعاقب آن درجه اكتان آن تغيير كند نيازمند تنظيم جديدي خواهيم بود. اكثر كساني كه از بنزين معمولي در خودرو كاربراتوري خود استفاده مي كنند پس از استفاده از بنزين سوپر شاهد اين تفاوت كاركرد موتور مي شوند. 
7- تنظيمات زياد و پيچيدگي زياد مكانيكي موجب مي شود كه تعميركاران اغلب به دليل عدم آگاهي از تنظيمات دقيق و ياعدم داشتن ابزار مخصوص هاي لازم نسبت به تنظيم همه جانبه آن غفلت ورزيده و اين خود مزيت بر علت مي شود. اين تنظيمات در خودرو 405 كاربراتوري بالغ بر هفت مورد مي شود. علاوه بر آن مكانيكي بودن قطعه موجب خراب هاي زودرس نيز خواهد بود. 
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تزريق سوخت يكي از ايده هاي مدرن و با تكنولوژي بالا بوده و در صورتي كه بخواهيم بيشترين بازدهي را در كاركرد خودرو داشته باشيم (از لحاظ كاهش سوخت و كاهش آلودگي) استفاده از تكنولوژي تزريق سوخت يك پيش نياز مي‌باشد. ولي در حقيقت، تزريق سوخت چندين دهه است كه مورد استفاده قرار گرفته، اما اينكه چرا اين همه وقفه در توليد و تجهيز اتومبيلها به سيستم تزريق سوخت بوجود آمد به دو دليل عمده زير مي‌باشد:
اول اینکه تكامل كامپيوترهاي جديد و ارزان امروزي است كه بدون وجود آنها، استفاده از سيستم‌هاي تزريق سوخت و همچنين توليد تعداد زيادي از وسايل كنترل وابسته به آن، غيرممكن بوده و به ميزان قابل توجهي گران تمام مي شد و در زمان هاي گذشته نمي توانست مثل امروز به مقدار انبوه مورد استفاده قرارگيرد.
دوم اینکه سازندگان اين سيستم ها سعي كردند موتورهايي توليد كنند كه علاوه بر بازدهي بيشتر آلودگي كمتري ايجاد كنند و رمز چنين موفقيتي در كنترل دقيق نسبت سوخت به هوا مي‌باشد كه چه در دور آرام و چه در دورهاي بالاتر و سرعت ها و شرايط مختلف كاركرد موتور، نسبت سوخت به هوا در محدوده ثابتي باشد و از طرفي هر ساله ميزان مجاز آلاينده هاي هوا كه توسط اين اتومبيلها به فضا پراكنده مي‌شوند كاهش مي‌يابد. لذا جهت تكامل اين سيستمها در اين چند سال اخير بايد وسايلي به آنها اضافه مي شده كه هم ميزان توليدآلاينده ها را كاهش داده و هم اينكه اين آلاينده ها را از طرق مختلفي خنثي و يا نابود مي‌كرد كه ساخت اين وسايل اضافه و تكامل آنها اين همه وقفه در توليد و تجهيز اتومبيلها به سيستم تزريق سوخت داشته است.
از زمان اختراع موتورهاي احتراق داخلي و خودرو، تلاش هاي زيادي براي بهبود و سودمند نمودن آنها صورت گرفت. به ويژه در دهه هاي اخير مسائل زيست محيطي و بحران انرژي موجب شده است كه خودروسازان اقدام به تحقيقات و آزمايشات زيادي براي كاهش مصرف سوخت و آلودگيهاي خودرو نمايند. با توجه به تعداد زياد خودروهاي بنزيني سعي بر بهبود سيستم سوخت رساني و كاهش مصرف سوخت آنها و در نتيجه كاهش گازهاي خروجي موتور بوده است. در راستاي اين هدف شركت هاي خودروسازي به سيستم‌هاي انژكتوري و تزريق سوخت در خودروهاي بنزيني توجه زيادي نشان دادند، به اين ترتيب روند تكاملي سيستم‌هاي بنزيني انژكتوري آغاز شد.
به زبان ساده، سيستم تزريق سوخت يك روش تحويل مخلوط سوخت و هوا به سيلندرهاي موتور مي‌باشد. اين همان كاري است كه توسط كاربراتور انجام مي‌شود ولي توسط سيستم تزريق سوخت، اين كار با بهترين بازدهي صورت مي‌گيرد.
براي سوختن كامل بنزين در موتور بايستي نسبت هوا به سوخت بين 12 به 1 تا 16 به 1 باشد.متاسفانه در چنين دامنه وسيعي، اگر مخلوط خيلي غني باشد سوخت زيادي به هدر خواهد رفت و اگر خيلي رقيق باشد منجر به گرماي بيش از حد و از بين رفتن سوپاپ ها و حتي پيستون ها خواهد شد. و در هر دو صورت منجر به هزينه هاي اضافي و آلودگي هوا خواهد شد.
امروزه دريافته اند كه براي بدست آوردن ماكزيمم قدرت موتور در موتورهاي كوچك و جديد ساخته شده، كاهش آلودگي در يك حد مينيمم قابل قبول، طي مسافت بيشتر با مصرف يك مقدار مشخص سوخت، و عمر بيشتر موتور بايد نسبت سوخت به هوا در همه سرعت ها و دورهاي موتور بسيار نزديـك به عدد 7/14 به 1 باشد و اين همان نقطه ضعف كاربراتور نسبت به سيستم تزريق سوخت مي‌باشد كه نمي‌تواند بطور پيوسته و در تمام شرايط كار موتور، چنين مخلوطي را تامين كند.
طراحي چنين سيستمي كه تمامي نيازها را پاسخگو باشد نياز به توليد يك وسيله پيچيده دارد كه البته اين كار قابل انجام بوده و در حقيقت انجام شده است و هر سيستم داخل آن كار خود را به طور صحيح انجام مي‌دهد. اما متاسفانه هيچ موتوري نيست كه از دور آرام به يكباره به حالت شتاب برود و از حالت شتاب به يك دور ثابت برود و در آن حالت بماند و همچنين هيچ موتوري نيست كه در يك دور ثابت كاركند.
از آنجايي كه سنسورهاي مختلف در قسمتهاي مختلف موتور تعبير شده‌اند، كامپيوتر مي‌تواند مشخص كند كه چه مقدار مخلوط سوخت و هوا در يك لحظه خاص مورد نياز است.
منيفولد ورودي در سيستم تزريق سوخت تنها يك ورودي براي هوا مي‌باشد و نه جايي براي مخلوط‌شدن سوخت و هوا و بنابراين ميزان هواي ورودي به درستي اندازه گيري شده و به كامپيوتر اطلاع داده مي‌شود و بر اساس آن ميزان سوخت مورد نياز تزريق گرديده و مخلوط مناسبي بدست مي‌آيد.
در سيستم انژكتور به دليل اينكه تزريق سوخت درست قبل از سوپاپ ورودي (هوا) انجام مي‌گيرد تمامي سيلندرها مخلوط يكساني دريافت مي‌كنند و كامپيوتر مي‌تواند تمامي اطلاعات مورد نياز از جمله درجه حرارت موتور، دور موتور، ميزان هواي عبوركننده از منيفولد ورودي، مقدار باز بودن دريچه گاز، درجه حرارت هواي داخل منيفولد هوا و فشار هواي جو خارجي و همچنين تعداي از فاكتورهاي ديگر را دريافت كرده و ميزان تزريق سوخت و نسبت مخلوط سوختني را تصحيح نمايد و اين كار را در هر ثانيه چندين هزار بار انجام مي‌دهد.
[bookmark: _Toc371844011]3-4-2-1- سيستم تزريق سوخت زمان بندي شده الكترونيكي
در اين سيستم سوخت از طريق يك پمپ برقي با فشار بالا به انژكتور هدايت مي‌شود. كه حمل آن معمولاً در بالاي سوپاپ هوا مي‌باشد. ولي انژكتور اين سيستم توسط فرمان الكتريكي باز و بسته مي‌شود. كه اين فرمان عموماً توسط يك سيستم كنترل كامپيوتري صادر مي‌شود. كه خود اين كامپيوتر اطلاعات مورد نياز خود را از قسمتهاي مختلف موتور مي‌گيرد.
اين كامپيوتر كوچك شرايط كاري موتور را كه شامل مقدار باز بودن دريچه‌گاز، حجم هواي ورودي، دماي موتور، دور موتور، و تعداد زيادي از مولفه هاي ديگر را توسط سنسورهاي مربوطه دريافت كرده و سپس پيغامهايي را به انژكتورها مي‌فرستد. فشار سيستم توسط پمپ بنزين و سيستم اندازه‌گيري كننده فشار ثابت نگه داشته شده است. در نتيجه مدت زمان باز نگه داشته شدن انژكتورمقدارسوخت تحويلي راتنظيم خواهد كرد.
3-4-2-2- تزريق سوخت با جريان مداوم[footnoteRef:27]         [27:  Continuous fuel injection] 

طراحي اين سيستم بسيار ساده‌تر از سيستم‌هاي زمان‌بندي شده مي‌باشد. در نتيجه از نظر دقت و بازدهي در جايگاه پايين‌تري قرار دارد. در اين سيستم، تزريق سوخت در منيفولد ورودي به صورت مداوم صورت مي‌گيرد. و به محض روشن شدن موتور انژكتورها باز شده و به همان حالت باقي مي مانند. سوخت به يك واحد اندازه گيري تحويل شده و سوپاپ واقع در آن كنترل كننده مقدار سوخت تحويلي به انژكتور مي‌باشد. يك سنسور جريان هوا نيز در منيفولد ورودي حجم هواي وارد شده به موتور را اندازه‌گيري كرده و اين ميزان مبناي كنترل مقدار سوخت تحويلي مي‌باشد. در اين سيستم نيز انژكتورها در نزديكي سوپاپهاي هوا قرار دارند و تزريق سوخت حتي زماني كه سوپاپ‌ها بسته مي‌باشند انجام مي‌گيرد كه در نتيجه مختصري بازدهي اين سيستم را كاهش مي‌دهد.
[bookmark: _Toc371844012]3-4-2-3- تزريق سوخت در محل دريچه گاز (TBI)[footnoteRef:28]   [28:  Throttle body fuel injection] 

اين سيستم بيشتر در خودروهاي ساخت آمريكا به كار گرفته شده است. اين سيستم همانند سيستم‌هاي زمان‌بندي شده الكترونيكي از يك انژكتور از نوع سولنوئيدي استفاده نموده كه توسط يك سيستم كامپيوتري كنترل مي‌شود كه اين سيستم كامپيوتري نيز پارامترهاي عملكرد موتور را دريافت داشته و مدت زمان باز بودن انژكتور جهت تنظيم مخلوط سوختني تنظيم مي‌نمايد. به هر حال در اين سيستم به جاي استفاده از يك انژكتور براي هر سيلندر از يك يا دو انژكتور كه در محلي مشابه يك كاربراتور تعبيه شده‌اند استفاده شده كه سوخت را به درون يك منيفولد ورودي الزامأ قراردادي تزريق مي‌نمايد.

[bookmark: _Toc371844013]3-5- درصد هوای اضافی
[bookmark: _Toc371844014]3-5-1- توربوشارژینگ موتورهای احتراق داخلی
کلمه توربو یا توربینیس کلمه ای لاتین است و به اجسام گردنده اتلاق می شود. از نظر لغوی کلمه توربوماشین به معنی ماشینهای دوار یا گردنده است. به قسمت اعظم ماشینهایی که به سیال انرژی می دهند و یا از طریق اخذ انرژی از سیال کار انجام می دهند و این عمل از طریق گردش محور ماشین انجام می‌گیرد، اصطلاحاً توربوماشینها گویند. البته این تعریف کامل نیست. به عنوان مثال پمپهای دنده ای از طریق گردش محور به سیال انرژی می دهند ولی جزو توربوماشینها به حساب نمی آیند. عملی که در پمپ های دنده ای انجام می شود بیشتر به کار پمپ های رفت و برگشتی شبیه است تا توربوماشین ها. در توربوماشین ها عامل انتقال انرژی بین سیال و ماشین، حرکت دورانی محور (مجموعه پره ها و محور) است. در حالی که در پمپهای رفت و برگشتی تغییر مکان خطی پیستون عامل انتقال انرژی است. بطور کلی می توان توربوماشینها را به صورت زیر تعریف کرد:
کلیه ماشینهایی که از طریق دوران محور خود به سیال انرژی می دهند یا از سیال انرژی دریافت می‌کنند و عامل انتقال قدرت دوران ماشین است ، توربوماشین نامیده می شوند.
توربوماشینها از نظر نوع سیال مورد استفاده به دو گروه مجزا طبقه بندی می شوند: توربوماشینهایی که با جریان تراکم ناپذیر مانند آب کار می کنند و توربوماشینهایی که با سیال تراکم پذیر مانند هوا، بخار و یا دیگر گازها کار می کنند. دراین نوع از توربوماشین ها در طول توربوماشین چگالی سیال در اثر تغییر فشار آن تغییر می کند. از نظر انتقال انرژی توربوماشین ها را می توان به دو دسته مشخص تقسیم کرد: توربوماشینهایی که به سیال انرژی می دهند مانند کمپرسورها و توربوماشینهایی که از سیال انرژی می‌گیرند مثل توربین ها. کمپرسورها خود به سه نوع مختلف تقسیم بندی می شوند: کمپرسورهای گریز از مرکز، مختلط و محوری. همچنین توربینها هم به دو دسته توربینهای شعاعی که در توربوشارژرها بکار می رود و توربینهای محوری که در توربو جت ها کاربرد دارد تقسیم بندی می شوند. جزء اصلی یک توربوماشین روتور آن بوده که شامل یک سری پره به نام پره های متحرک است. معمولاً روتور توسط یک پوسته از محیط اطراف خود جدا شده سیال در فضای محدود بین روتور و پوسته حرکت می کند. در توربوماشین های مختلف جریان کلی سیال در طول روتور در امتداد محور، در امتداد شعاع و یاترکیبی از این دو است که به ترتیب به آنها توربوماشین های با جریان محوری، جریان شعاعی و یا جریان مختلط گفته می شود.
کسر قابل توجهی از انرژی حاصل از احتراق در سیلندر از سوپاپ خروجی به هدر می رود. در طراحی سیستم توربوشارژینگ مهم است که بتوان بطور مناسب از انرژی گازهایی که سیلندر را ترک می کنند استفاده کرد. دو نوع توربوشارژینگ مجزا وجود دارد. سیستم توربوشارژینگ فشار ثابت و سیستم توربوشارژینگ ضربه ای.
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سیستم توربوشارژینگ ضربه ای در سال 1930 توسعه و تکمیل یافت. سیستم فشار ثابت روی انواع خاصی از موتورها استفاده می شود این در حالی است که گروه بزرگی از موتورها در اروپا از سیستم ضربه ای استفاده می کنند. در لحظه ای که سوپاپ خروجی باز می شود، فشار در سیلندر 6 الی 10 برابر فشار اتمسفر می باشد.یک مدت کوتاه بعد از باز شدن سوپاپ خروجی فشار گاز درون سیلندر حین عبور از گلویی افت می‌کند و سپس گاز خروجی بوسیله توربین منبسط شده و در فشار نزدیک به فشار اتمسفر تخلیه یم شود. قابل توجه است که انرژی گازهای خروجی از سیلندر درحین عبور از گلویی سوپاپ خروجی مقداری افت می‌کند. همچنین اگر نسبت سطح سوپاپ ترانل به سطح مقطع مانیفولد خیلی کم باشد افت های ناشی از ترانل افزایش خواهند یافت. به این ترتیب افت فشار در مقطع مانیفولد خروجی در طول مرحله اول باز شدن سوپاپ خروجی افزایش می یابد. با استفاده از توربوشارژینگ ضربه ای و کاهش دادن افت های ناشی از تراتلینگ قسمت عظیمی از انرژی گازهای خروجی می تواند در توربین مورد استفاده قرار گیرد. اگر عملکرد سوپاپ خروجی سریعتر باشد می توان از افت های ناشی از تراتلینگ در طول مرحله اولیه باز شدن سوپاپ کم کرد. همچنین اگر بتوان از مانیفولد خروجی با حجم کوچکتر استفاده کرد، افت فشار در آن و کار پمپ کردن گاز خروجی کاهش خواهد یافت.
در نوعی از سیستم توربو شارژینگ ضربه ای، درآان گاز خروجی سیلندر به وسیله یک لوله باریک به توربین متصل شده است. دراین حالت مقدار قابل توجهی از انرژی گازهای خروجی به صورت موج فشاری در لوله متصل شده به توربین در دسترس قرار می گیرد. این گازها در طول لوله با سرعت صوت حرکت می‌کنند تا به توربین برسند. ولی باید توجه کرد که در یک لحظه مشخص شرایط گازهای خروجی از سوپاپ و ورودی به توربین یکسان نمی باشد. 
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در این نوع توربوشارژینگ، گازهای درون سیلندر پس از مرحله انفجار،منبسط می شوند. اگر فرض کنیم که پیستون بتواند به نقطه مرگ پائین هم برسدو تاجایی که فشار درون سیلندر به حد فشار اتمسفر است برسد ناحیهای  بوجود می آید که از نظر تئوری ماکزیمم انرزی در دسترس موجود در گازهای خروجی از اگزوز را شامل می شود.
زمانی که سوپاپ خروجی باز می شود. مقداری از گاز درون سیلندر به مانیفولد خروجی وارد شده و منبسط می شود.گازهای باقیمانده درون سیلندر فشارشان افت می کند. سپس پیستون در مرحله تخلیه گازهای باقیمانده درون سیلندر را در مانیفولد خروجی تخلیه می کند.
در توربوشارژینگ فشار ثابت دهنه خروجی از همه سیلندرها به یک مانیفولد خروجی متصل می شود که این مانیفولد به اندازه کافی باید حجیم باشد تا اثرات ناپیداری جریان گازهای خروجی از سیلندر را مستهلک کند.با توجه به پایستگی انرژی تنها مقدار انرژی که بین خروجی سیلندر و ورودی به توربین از گازهای خروجی به هدر می رود انتقال حرارت به محیط می باشد. با عایق کاری مناسب مانیفولد خروجی و مخزن می توان انتقال حرارت را به حداقل رسانده و عملاً از آن صرفنظر کرد. بطور کلی یک مانیفولد فشار ثابت تشکیل شده از یک لوله با قطر بزرگ با دهنه های ورودی به آن از هر سیلندر که بوسیله لوله های کوتاهی به آن متصل می شوند.
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سرعتی که تحت آن فرایند احتراق صورت می گیرد ، تأثیر قابل ملاحظه ای بر بازده حرارت آزاد شده در واکنش شیمیایی مورد استفاده دارد. با نرخهای بالاتر حرارت آزاد شده ، دماهای ماکزیمم بالاتری می‌تواند بدست آید. نرخ انتقال حرارت با اختلاف دمای بین منبع حرارتی و جسمی که حرارت دریافت می کند فرق می کند. اگر دماهای بالاتر از طریق فرایند احتراق خیلی سریع امکان پذیر باشد، اغلب امکان قسمت بیشتری از حرارت آزاد شده به سیالات میانی جهت انجام مقاصد مفیدی می باشد. بعلاوه نرخ سوختن حجم محفظه احتراق بالا جهت سوختن مقدار معینی از سوخت را تعیین می کند. بدنبال گرایش حاضر بسمت توسعه ماشینهای پیچیده و موثرتر ، نرخ حررات آزاد شده بسمت ماکزیمم کشانده می شود. این به سرعت شعله بالایی نیاز دارد.
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سرعت فضایی[footnoteRef:29] سرعتی است که شعله در فضا حرکت می کند. هر چند این سرعت می تواند اندازه‌گیری شود ، اما یک خاصیت اصلی سوخت نیست زیرا سرعت فضایی خیلی زیاد به نوع ظرفی که شعله در آن وجود دارد بستگی دارد. [29:  Spatial Velocity] 

سرعت فضایی می تواند به دو مولفه مهم تقسیم گردد : سرعت جابجایی و سرعت گاز. سرعت جابجایی[footnoteRef:30] سرعتی است نسبت به گازهای سوخته نشده که جبهه شعله از گازهای سوخته شده بطرف گازهای سوخته نشده حرکت می کند. این سرعت در جهت قائم بر جبهه شعله اندازه گیری می شود. بعبارت دیگر اگر بتوان از جریان جرم گازها جلوگیری کرد. سرعت جابجایی در حقیقت نرخ پیشرفت شعله بداخل گازهای سوخته نشده خواهد بود. [30:  Transformational Velocity] 

معمولاً مقدار معینی انبساط گازهای گرم در مجاورت شعله موجود است که افزایش جابجایی گازها را در آن ناحیه و جابجایی جبهه شعله را باعث می گردد . سرعتی که گازهای سوخته نشده به ناحیه در حال سوختن نزدیک می شوند ، به سرعت گاز[footnoteRef:31] موسوم است. سرعت فضایی جمع برداری سرعت گاز و سرعت جابجایی است . در حالت شعله ساکن سرعت فضایی برابر صفر است. [31:  Gas Velocity] 

[bookmark: _Toc371844019]3-6-2- تئوری انتشار شعله
شعله های خنک موضوع تحقیقات زیادی بوسیله کسانی که بر روی احتراق از نقطه نظر سینماتیک شیمیایی مطالعه می کنند ، می باشد. از آنجایی که اطلاعات اساسی زیادی می تواند بدست آید ، این نوع واکنش سوختن به دو دلیل برای مهندسان خیلی جالب نیست : 
1- این نوع واکنش در کاربردهای احتراق در دستگاههای مهندسی یافت نمی شود.
2- از اطلاعات اساسی بدست آمده از مطالعه احتراق همگن اطلاعات زیادی نتیجه نشده که بتوان برای کاربرد در فرایند احتراق معمولی بطور موفقیت آمیزی بکار رود. بنابراین انتشار شعله در احتراق سریع تنها در اینجا آورده می شود.
تکاملات فعلی در توربینهای گازی ، مشعلها ، گرمکنها ، موتورهای احتراق داخلی و غیره ، احتیاج به ماکزیمم نرخ حرارت آزاد شده در حین مرحله احتراق دارد. جهت تحقیق این امر ، مطالعات تحلیلی انجام گرفته است و کار تحقیقاتی قابل ملاحظه ای در شرف انجام است تا عواملی که نرخ سوختن یا سرعت شعله را در کاربرد خاصی کنترل می کند ، برقرار نماید.تجزیه و تحلیل این مسأله نشان می دهد که حداقل چهار عامل بر نرخ انتشار شعله به درجات مختلف تأثیر دارد.
1- مکانیزم واکنش
2- سینتیک واکنشهای مجزا در مکانیزم
3- انتشار محصولات میانی یا مراکز انتشار از ناحیه واکنش بداخل گازهای سوخته نشده
4- نرخ انتقال حرارت از ناحیه واکنش به ناحیه گرمایش مجاور با گازهای سوخته نشده
هیچ تئوری احتراقی بطور کافی کامل نمی باشد تا دقیقاً مشخص نماید که کدام یک از عوامل بالا بیشتر در سرعت شعله موثر است. مکانیزم های واکنشهای شیمیایی که بدنبال سوختن سریع حاصل می گردد. موضوع تحقیقات قابل ملاحظه ای می باشد. این مسأله خیلی پیچیده ای است نه تنها بخاطر سرعت فرایند سوخت بلکه همچنین بخاطر عوامل فیزیکی متفاوتی نظیر دما ، فشار ، رطوبت ، نسبت هوا به سوخت و اندازه ظرف ، در مکانیزم تأثیر مشخصی می گذارد. بنابراین علم مشخص مربوط به این فرایند کاملاً محدود است اگر چه بنظر می رسد که مسیری که سوخت اکسیده می شود می باید درجه نرخ سوختن را تعیین کند.
موضوع سینتیک شیمیایی مربوط به طریق و سرعتی است که یک واکنش شیمیایی پیشرفت خواهدکرد. اگر مکانیزم فرایند احتراق معلوم باشد یا می توانست فرض شود ، سپس منطقی بنظر می رسید که نرخ سوختن سریعتر از آهسته ترین واکنش در مکانیزم زنجیری دنبال نخواهد شد. مطالعات سینتیک نرخهای سوختن را بوسیله تخمین سرعت هر یک از واکنشهای موجود در مکانیزم زنجیری برقرار نموده است.
تحقیقات و کارهای زیادی دراین زمینه شده و یا در حال شدن می باشد اما متأسفانه هنوز علم سینتیک شیمیایی به مرحله ای پیشرفت نکرده است که بتواند با استفاده از آن دقیقاً نرخهای واکنش احتراق را پیش بینی کرد . با این وجود مطالعات معین کرده است که در اکثر انواع احتراق ، عوامل اصلی که سرعت سوختن را کنترل می کنند عبارتند از نرخ انتشار مراکز توسعه بداخل مخلوط سوخته نشده و نرخ انتقال حرارت به گازهای سوخته نشده . تئوریهای اولیه انتشار شعله که بوسیله مالارد[footnoteRef:32] و شاتلیر[footnoteRef:33] در 1883 پیشنهاد شد و بعدها کروسارد[footnoteRef:34] ، ژوگت[footnoteRef:35] ، ناسلت[footnoteRef:36] ،دانیل[footnoteRef:37] و دیگران آن را بسط دادند ، بر این فرض قرار داشت که گازهای سوخته نشده می باید ابتدا بوسیله هدایت مستقیم حرارت از ناحیه واکنش به گاز در حال گرم شدن در قشر مجاور ، تا دمای اشتعال حرارت داده شود. این تئوریها می تواند به عنوان تئوریهای حرارتی انتشار شعله دسته بندی گردد. [32:  Mallard]  [33:  Le Chatelier]  [34:  L. Crussard]  [35:  E. Jouguet]  [36:  W. Z. Nusselt]  [37:  P. J. Daniell] 

محققین زیادی پیشنهاد کرده اند که تأثیر مراکز فعال (اتمهای آزاد و رادیکالها) را بداخل گازهای سوخته نشده وارد کنند. مفهوم دمای اشتعال در تئوریهای حرارتی ارزش کمی دارد زیرا یک گاز می تواند بسته به عوامل فیزیکی دیگردر دماهای متفاوت مشتعل گردد. در این زمینه تئوری انتشار شعله شامل تنها انتقال حرارت بوسیله هدایت کاملاً کافی نمی باشد و بیش از ده برابر تعداد مرکز فعال به حاشیه های سرد جبهه شعله بوسیله دیفیوژن می رسند همانطوری که بوسیله تأثیر حرارتی صرف تولید می شوند معلوم است که اگر مخلوط گازهای سوخته نشده در مجاورت جبهه شعله تا یک دمای بالایی حرارت داده شود ، واکنشهای قابل ملاحظه ای اتفاق می افتد که منجر به تشکیل محصولات میانی فعال OH ، H ، O و غیره ) می گردد. از طرف دیگر ممکن است که چنین محصولات میانی (یا مراکز فعال انتشار شعله) بوسیله دیفیوژن بداخل ناحیه گاز سوخته نشده انتقال یابد. اینها می توانند باعث شروع واکنش در آن قشری از گاز بدون اضافه کردن قابل ملاحظه ای از حرارت از شعله مجاور بشوند. اخیراً بر مبنای تئوری دیفیوژن رابطه نزدیکی بین مقادیر آزمایشی و محاسبه شده در سرعتهای شعله برای هیدروکربنها بدست آمده است . اگر چه تفکر کنونی در این مورد اینطور است که هر دو پدیده دیفیوژن و انتقال حرارت بر انتشار واکنش تأثیر دارند و اهمیت نسبی شان از یک مورد نسبت به مورد دیگر تفاوت می کند.
[bookmark: _Toc371844020]3-7- مجاری تنفس
[bookmark: _Toc371844021]3-7-1- طرح راهگاه ورودی
سیکل پرشدن نه فقط تحت تأثیر زمانبندی سوپاپها قرار می گیرد . بلکه ، تحت تأثیر راهگاههای ورودی و خروجی نیز قرار می گیرد . نوسانات فشار متناوب در راهگاه ورودی بوسیله مراحل مکش سیلندر تولید می‌شوند . این امواج فشار ، در میان راهگاه ورودی در دو انتهای لوله منعکس می شوند . اگر راهگاه ورودی هارمونی طراحی شود . به همراه تنظیم زمانبندی سوپاپها یک فشار ماکزیمم کمی قبل از انتهای راهگاه ورودی به سوپاپ ورودی می رسد ، این اثر ، ازدیاد فشار ورودی ، مقدار غنی تری از مخلوط سوخت و هوا به سیلندر ارسال می کند . شبیه آن برای راهگاه خروجی نیز بکار می رود . اگر راهگاههای ورودی و خروجی طوری طراحی شوند که اختلاف فشار مثبت وجود داشته باشد . در مدت قیچی ، سوپاپها ، سیکل پرشدن خوبی با تأثیرات مثبت خروجی های آلوده ، قدرت و مصرف بدست می آید . 
راهگاه ورودی می تواند برای سیکل پر شدن خوب با سیستم های تزریق سوختی که مستقیماً قبل از سوپاپهای ورودی سوخت را می پاشند ، بطور مؤثر ویژه ای بهینه شود . تأثیرات آن بر قدرت ، مصرف و آلاینده ها مساعد هستند . چرا که نیازی در به حساب آوردن تقسیم مخلوط در طرح راهگاه ورودی همانند موردی که با موتورهای کاربراتوری وجود دارد ، نیست . یک راهگاه ورودی که سبب انجام حرکت مارپیچی مخلوط در حال ورود شود ، بطریقه ای مشابه حرکت مارپیچی در محفظه احتراق را عما می کند جنبش مخلوط در حال پر شدن ، احتراق سریع مخلوط سوخت و هوا در محفظه احتراق را ممکن می سازد . این امر راندمان را افزایش داده و توانایی سرب سوزی را بهبود می بخشد ، بنابراین حرکت مارپیچی موجود مدخل ، وسیله نائل شدن به خروجی های آلوده کمتر در مورد  طرح موتور می باشد.
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[bookmark: _Toc371844342]شکل 3-5: نمایی از حرکت مارپیچ راهگاه ورودی 

[bookmark: _Toc371844022]3-7-2- منیفولدهای ورودی متغیر
منیفولدهای ورودی متغیر از اواسط دهه 90 بطور گسترده ای رایج شدند. با استفاده از این سیستم گشتاور پایین در دور متوسط افزایش یافته بدون اینکه تاثیری بروی مصرف سوخت یا قدرت در دورهای بالا داشته باشد. بدین وسیله انعطاف پذیری موتور بهبود می یابد. یک منیفولد معمولی برای قدرت درسرعت بالا یا گشتاور در دور پایین و یا یک توازن بین آنها بهینه سازی می شود. اما منیفولد ورودی متغیر یک یا بیش از دو مرحله برای انجام وظیفه در سرعتهای مختلف موتور مطرح می کند.
گفته می شود نتایج استفاده از این سیستم  شبیه استفاده از سیستم تایمینگ متغیر سوپاپ[footnoteRef:38] می باشد اما مزیت منیفولد ورودی متغیر این است که  گشتاور دور پایین را بیش از قدرت در دور بالا افزایش می‌دهد. بنابراین این سیستم برای خودروهای چهار در[footnoteRef:39] که هر روز سنگین و سنگین تر می شوند خیلی مفید می‌باشد. با افزایش خودروهایی که خصوصیات اسپورت دارند مانند Ferrari 360 M و 550 M از منیفولدهای ورودی متغیر در کنار تایمینگ متغیر سوپاپ برای قابلیت بهتر در حرکت استفاده می شود. [38:  P. J. Daniell]  [39:  sedan] 

 در مقایسه با VVT منیفولدهای ورودی متغیر ارزانتر می باشند. برای اینکه فقط به چند منیفولد ریخته گری شده و تعداد کمی سوپاپهای الکتریکی احتیاج دارند در مقابل VVT به تعدادی کارانداز هیدرولیکی دقیق و مناسب و یا حتی تعدادی بادامک مخصوص و میل بادامک نیاز دارد. منیفولدهای ورودی دو نوع می باشند: منیفولد ورودی با طول متغیر و منیفولدهای ورودی انعکاسی هر دو آنها از هندسه منیفولدهای ورودی برای رسیدن به یک هدف مشابه استفاده می کنند.
[bookmark: _Toc371844023]3-7-3- منیفولدهای ورودی طول متغیر
منیفولدهای ورودی طول متغیر معمولا در خودروهای سواری چهار در استفاده می شوند. در بیشتر طراحی ها از دو منیفولد با طولهای متفاوت برای تغذیه هر سیلندر استفاده می شود.منیفولدهای با طول بلند برای دورهای پایین و منیفولدهای کوتاه برای دورهای بالا استفاده می شوند. فهمیدن اینکه چرا دور بالا به منیفولد کوتاه احتیاج دارد ساده است چونکه با استفاده از آن مکش موتور بطور آزادانه و آسان صورت می‌گیرد. 
استفاده از لوله های بلندتر باعث کاهش فرکانس هوای ورودی به سیلندر می شود به گونه ای که با کاهش دور موتور تطابق زیادی دارد و باعث بهتر پر شدن سیلندر می شود و بدین ترتیب گشتاور خروجی را افزایش می دهد. از طرف دیگر منیفولد ورودی بلندتر جریان هوا را به آرامی هدایت میکند که باعث بهتر مخلوط شدن سوخت و هوا می شود. 
[image: untitled4]
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بعضی از سیستمهای طول متغیرارائه شده سه مرحله دارند که از این نوع درAudi V8 استفاده شده است. در حقیقت Audi از منیفولدهای جداگانه استفاده نمی کند. در عوض از یک منیفولد ورودی دورانی که ورودی آن در مرکز روتور آن واقع است استفاده می کند. چرخش مجرای ورودی به وضعیتهای مختلف باعث ایجاد طولهای مختلف در منیفولد می شود.
[bookmark: _Toc371844024]3-8- محل قرار گیری شمع
محل قرارگیری شمع بسته به نوع و شکل اطاق احتراق میتواند در مکان های متفاوتی قرار گیرد.در موتور هایی که از تکنولوژی محفظه پیش احتراق استفاده کرده اند در داخل اطاق پیش احتراق تعبیه می شود و در محفظه های احتراق معمولی،معمولا در منطقه ای قرار می گیرد که مخلوط سوخت بعد از ترکیب کامل در اثر حرکت چرخشی، از آن مسیر عبور وا اینکه در مسیری قرار می دهند که سیال بعد از اشتعال به سمت حجم گسترده ای از مخلوط در حرکت باشد.
[bookmark: _Toc371844025]3-9- زمانبندی سوپاپها 
سیکل پر شدن یعنی مبادله گاز سوخته در سیلندر با گاز آزاد که بین باز و بسته شدن متناوب سوپاپهای ورودی و خروجی رخ می دهد . زمانبندی سوپاپها که زمان باز بودن این سوپاپها را اندازه گیری می کند و منحنی بلند شدن سوپاپ که بوسیله شکل بادامک تعیین می شود ؛ بر فرآیند سیکل پر شدن تأثیر می گذارد . مقدار پر شدن آزادانه که در سیلندر باقی می ماند و زمانی که سوپاپ خروجی باز است خارج نمی شود ، بر جرقه و احتراق اثر می گذارد . این مقدار برای راندمان و برای هیدروکربنهای نسوخته خروجی و اکسیدهای ازت با اهمیت است . 
در زمان قیچی سوپاپها یعنی زمان که سوپاپهای ورودی و خروجی همزمان باز هستند . مطابق با وضعیتهای فشار ، مخلوط آزاد می تواند خارج شده یا دود می تواند به مانیفولد ورودی به عکس جاری شود این امر بر سطح راندمان و بر هیدروکربنهای نسوخته خروجی تأثیری مهم می گذارد . 
 زمانبندی سوپاپها برای فقط یک سرعت موتور می تواند بهینه شود . برای مثال در سرعتهای بالاتر موتور زمان باز بودن بیشتر سوپاپ ورودی افزایشی در قدرت می دهد . لیکن در سرعتهای پائینتر موتور در محدوده دور آرام قیچی طولانی سوپاپها می تواند افزایش را در انتشار هیدروکربنهای نسوخته و دور یکنواخت موتور به جهت اجزاء بیشتر باقیمانده گاز سبب شود . بنابراین سرعت موتور و زمانبندی سوپاپ وابسته به بار ، ایده آل است . 
برای انجام این امر در موتورهای با دو میل بادامک ، میل بادامک ها چرخانده می شوند . این حالت قیچی بزرگی را در سرعتهای بالای موتور اجازه داده و نتیجتاً بازده حرارتی بالا و دور موتور خوب را تسهیل می کند . در زمانی مشابه ، در محدوده سرعت پائینتر قیچی سوپاپهای کمتر و هیدروکربنهای نسوخته خروجی کم را نتیجه می دهد. 
[bookmark: _Toc371844026]3-9-1- انواع تایمینگ متغیر سوپاپ 

1- با سیستم تغییر بادامک VVT 
2- با سیستم بادامک مرحله ای VVT 
3- با سیستم های تغییر بادامک + بادامک مرحله ای VVT
4- باسیستم   Rover VVC 

[image: 15]
[bookmark: _Toc371844344]شکل 3-7: زمانبندی سوپاپ ها

[bookmark: _Toc371844027]3-9-2- تئوری 
 بعد از اینکه تکنولوژی چند سوپاپ[footnoteRef:40] در طراحی موتورها استاندارد شد تایمینگ متغیر سوپاپ مرحله بعدی افزایش راندمان موتور می باشد.همانطور که می دانید سوپاپ ها تنفس موتور را فراهم می کنند. تنظیم تنفس که همان تنظیم سوپاپ های  ورودی و خروجی می باشد بوسیله شکل و زاویه بادامک ها کنترل می شود. برای بهینه سازی تنفس موتور به تنظیم سوپاپ مختلف در دورهای متفاوت نیاز می باشد. وقتی که دور افزایش می یابد مدت زمان کورس مکش و تخلیه کاهش می یابد بنابراین هوای تازه به میزان  کافی نمی تواند سریع وارد محفظه احتراق شود درحالیکه گازهای اگزوز نیز با سرعت کافی محفظه احتراق را ترک نمی کنند.  [40:  Multi Valve] 

بنابراین بهترین راه حل باز شدن زودتر سوپاپ ورودی و دیرتر بسته شدن سوپاپ خروجی می باشد. بعبارت دیگر زمان قیچی[footnoteRef:41] سوپاپ ورودی و خروجی با افزایش دور موتور باید افزایش یابد. [41:  Overlapping] 

  مهندسین سابقا که تکنولوژی تایمینگ متغیر سوپاپ ابداع نشده بود  بهترین تایمینگ سوپاپ را بصورت توافقی انتخاب می کردند. برای مثال یک وانت ممکن بود زمان قیچی کمتری را بکار گیرد بخاطر بازده بهتر در دور پائین. اما یک ماشین مسابقه ای ممکن زمان قیچی قابل ملاحظه ای را بخاطر قدرت بیشتر در دور بالا بکار گیرد.
 در خودروهای سواری معمولی ممکن است تایم سوپاپ بهینه برای دور متوسط بکار گرفته شود تا هم در دور کم قابلیت خوبی داشته باشد و قدرت در دور بالا خیلی ریاد کاهش نیابد. و شبیه موتورهای دیگر که برای یک دور معین بهینه سازی میشوند نباشند. با تایمینگ متغیر سوپاپ قدرت و گشتاور می تواند در یک محدوده عریض بهینه شود. 


فصل سوم: انواع تکنولوژی های به خدمت گرفته شده							35





[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc371844028]فصل چهارم
[bookmark: _Toc371844029] انواع تصحیح کننده ها


[bookmark: _Toc371844030] 4-1-  مبدل های کاتالیست
براي اين كه بتوانيم به استانداردها روز اروپايي برسيم كه سخت گيرانه ترهم هست ، اولين گام اين بود كه همه خودروها انژكتوري شود . اگر خودرو انژكتوري نشود هيچ كار ديگري هم نمي توانيم انجام دهيم . با توجه به اين كه مقررات جديد آلودگي كه دولت وضع كرده استاندارد ECEK83 است كه با رعايت آن ميزان آلاينده ها نسبت به ECER1508 به نصف كاهش مي يابد ايران خودرو و ساير شركتهاي خودروسازي موظف هستند خودروهاي خود را از نظر توليد آلاينده ها به نصف آنچه در استاندارد كنوني هست برسانند براي اين كار نيز به استفاده از سيستمهاي مدرن تر براي تحت كنترل در آوردن آلاينده ها دارند كه مبدلهاي كاتالتيسمي از آن جمله است براي اعمال اين سيستم اول خودرو و بايد انژكتوري باشد مبدلهاي كاتاليستها آلاينده هاي را به مواد غيرآلاينده و غير مضر تجزيه مي كنند . براي دستيابي به اين سيستم پروژه هايي تعريف شده كه مركز تحقيقات ايران خودرو و مجري آن است و به زودي نمونه هاي خودروهاي انژكتوري مجهز به سيستم مبدلهاي كاتاليستي را براي پوشش دادن استاندارد ECER83 ارايه مي كند . 
براي استفاده از سيستمهاي مدرن در ميزان انتشار آلاينده ها كه شامل مبدلهاي كاتاليستي مي شود لازم است موتور از نظر نسبت هاي تراكم تقويت شود بنابراين ميزان اكتان بنزين بالاتري هر مورد نياز است . در حال بنزين مصرفي در ايران داراي اكتان 88 است كه بايد به 95 برسد تا دست طراحان ، مراكز تحقيقات خودرو سازان و موتورها را در ايران بازبگذارند كه خودروهاي مدرن تر و موتور مدرن بار راندمان بالاتر و مصرف سوخت كمتر و آلايندگي كمتر طراحي و ارايه كنند . 
در غيراين صورت اگر خودروهايي توليد ما وارد كنيم كه موتور مدرن داشته باشد اما بنزين با اكتان بالا و با كيفيت مناسب در جايگاه نباشد به زودي موتور تخريب خواهد شد و نتايج لازم نخواهد داد.
پس از استاندارد 1504 ECE در هر مقررات ديگري چون درصد كاهش آلودگي ها بيش از صد درصد خواهد بود ناچار راهي را بايد برويم كه در تمام دنيا رفتند و راه ديگري وجود ندارد . 
عوض كردن ساختار موتور بدن افزودن سيستم كاتاليست براي ايجاد واكنش هاي شيميايي در گازهاي خروجي راهي ندارد كه بتواند بيش از 10ـ15 درصد آلودگي را نسبت به 1504 ECE پائين تر بياوريم پس افزودن كاتاليست يك اجبار است . 
افزودن كاتاليست بايد با چند عامل ديگر همراه باشد : 
1ـ سوخت بدون سرب ، در محفظه كاتاليست موادي اندود شده كه سرب برآن سم است . اگر سرب در سوخت باشد در گازهاي خروجي هم خواهد بود و سرب داخل گازهاي خروجي با اولين تماس با شبكه حصيري داخل كاتاليست آن را بي خاصيت مي كند . يعني كاتاليستي كه بيش از 120 دلار قيمت دارد بلافاصله تبديل به يك آهن پاره مي شود . 
2-سيستم پاشش سوخت با تغذيه موتور بايد انژكتوري شود كه نسبت سوخت به هوا قابل كنترل باشد . 
3-بايد همان سوخت از عدد اكتان مناسب موتور برخوردار باشد در كاتاليست منبع اگزوز را با منبع ديگري جايگزين مي كنند كه فقط از نظر ابعاد متفاوت است . داخل آن يك شبكه حصيري چهارگوش شبيه لانه زنبور كار مي گذارند كه يا از جنس سراميك است يا از جنس فلز ، بعد روي شبكه حصيري يا فلزهاي گران قيمت شكل راديوم و كادميوم اندود مي شود اين شبكه حصيري را داخل غلاف منبع اگزوز قرار مي‌دهند . بعد يك سنسور لاندا براي اين كه به كمك انژكتور مخلوط سوخت و هوا راتغيير دهند ، قرار مي‌دهند . 
وقتي گاز خروجي از داخل شبكه حصيري رد مي شود يك فعل و انفعال شيميايي به خاطر بوجود پوشش فلزهاي گران قيمت نقش كاتاليست را بازي مي كند و باعث  مي شود گازهاي آلاينده مثل منواكسيدكربن ، هيدروكربورها و اكسيدهاي نيتروژن خارج شوند . فلزهاي گران قيمت روي شبكه حصيري روي اين گازها اثر مي گذارند . در درجه حرارتي كه گاز حرارتي كه گاز خروجي دارد منواكسيدكربن را به دي اكسيدكربن و هيدروكربورها و اكسيدهاي نيتروژن كه در طبيعت وجود دارد و مضر هم نيست تجزيه مي‌كنند . 
چنين شبكه اي سرراه گازها خروجي باعث ايجاد فشار منفي و مانع برسر راه خروجي طبيعي گازهاي خروجي مي شود و روي عملكرد موتور اثر مي گذاردو بخشي از توان آن را براي اين كه اين مانع را از سرراه بردارد و سيكل تكرار شود مصرف مي كند . پس با افزودن كاتاليست درصدي از توان گشتاور موتور كاهش پيدا مي كند و بخشي از سوخت نه براي جلو بردن خودرو بلكه براي خارج كردن دودها مصرف مي شود. 
از دهه هاي قبل چه در موتورهاي ساخت داخل و چه وارداتي از خودروسازهاي خاجي خواهش مي كنم و پول مي دهم كه آن را دستكاري كند و عملكرد آن را پائين بياورد و كار مي كند تا بتواند با سوخت كشور ما كار كند . سوخت ، استاندارد نيست و سولفور آن گرفته نمي شود حدود دو دهه است كه اين سوخت براي كشورهايي مثل ما توليد مي شود . با افزودن مواد گران قيمت و پالايش سوخت مي شود . همان كه ضميمه استانداردهاي اي سي اي 83 يا آر 83 است و به آن سوخت مرجع مي گويند . 
اين استاندارد ويژگيهاي سوخت را داده كه عدد اكتان بايد حداقل 95 باشد عدد اكتان سوخت هاي ما در بهترين شرايط از 87 بالا تر نيست اين سوخت در موتوري كه خارج از ايران توليد و مصرف مي شود پديدهايي چون صدمه در موتور Knock ايجاد مي كند و موتورهاي ما با چند ساعت كاركردن از كار مي‌افتند. خروجي اين موتور به مراتب بيش از 15 درصد كمتر از موتوري است كه با سوخت معمولي ـ استاندارد مي تواند بدهد . از سازنده خارجي مي خواهيم موتورهاي دستكاري كند تا با سوخت موجود در ايران كه مهمترين و بدترين ويژگي آن عدد اكتان پايين است كار كند حالا به جاي اين كه يك موتور 100 اسب بخاري را به خودرو سوار كنيم موتور 82ـ80 اسب بخار مي بنديم تا با آن سوخت كار كند خروجي آن 83 اسب است بايد ضررهاي ملي را شناسايي كرد.
4ـ مبدل كاتاليستي[footnoteRef:42]: طراحي اين دستگاه بدين منظور صورت گرفته است كه گازهاي آلوده كننده Co,Hc را قبل از ورود به اتمسفر كاهش داده و تبديل به گازهاي بي خطر كند . اين مبدلي از دو نوع ساچمه اي و خانه زنبوري ساخته شده اند . نوع ساچمه اي آن از محفظه زير به شكل اگزوز مياني ساخته شد ، اين محفظه از دانه هاي ساچمه اي كاتاليزوري پر شده است .  [42:  CATALYSTIC Conveter] 

ساختمان نوع خانه زنبوري  آن مشابه به نوع بالا بوده با اين تفاوت كه به جاي كاتاليزور ساچمه اي از كاناليزور خانه زنبوري يكپارچه استفاده شده است. 
5ـ كاتالسيت كنورتور:چنانچه در بخش كنترل آلودگيهاي HC و CO ، NOX ذكر شد يكي از روشهاي موفق در كارستن از انتشار اين آلاينده ها استفاده از كاتاليست كنورتورهاي اكسيدكننده و احيا كننده مي‌باشد . 
HC . CO مؤلفه هايي هستند كه مي توانند در مجاورت كاتاليزه و مناسب اكسيد گرديده و منواكسيدكربن تبديل به دي اكسيدكربن و ئيدركربورمان نسوخته بدل به دي اكسيد كربن و آب گردند. البته بايد توجه داشت كه اينكار بايد در مجاورت هواي اضافي انجام گردد . NOX پس از احيا شدن بدل به O2,N2 مي گردد . يعني در صورت استفاده از كاتاليزور احياكننده ، در اگزوز مقداري اكسيژن مشاهده خواهد شد . 
بهترين استفاده از كاتاليست كنورتوي ، واكنش همزمان برروي هر سه مؤلفه NOX,CO,HC است . اينكار در وسيله اي بنام ، كاتالسيت كنويتور سه راهه، انجام مي گيرد . 
[bookmark: _Toc371844031]4-1-1- كاتالسيت كنورتور سه راهه : 
اين نوع كاتاليست كتورتور مي تواند همزمان هر سه مولفه سمي گازهاي خروجي Hc,NOX,CO را تصفيه نمايد اين روش زماني داراي ماكزيمم راندمان است كه موتور تحت شرايط نسبت هوا به سوخت استوپكيومتريك كار نمايد . به همين دليل بايد كنترل بسيار دقيقي برروي نسبت هوا به سوخت داشته باشيم . هنگام استفاده از كاتاليست كنورتور سه راهه ، را نشان مي دهد . 
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[bookmark: _Toc371844345]شکل 4-1:کاتالیست سه راهه که علاوه بر HC و CO، Nox را نیز به خوبی تجزیه می کند

يك سيستم كنترل نسبت هوا به سوخت شامل سنسور اكسيژن و سيستم كنترل CPU مي باشد . نيروي الكتروموتيو سنسور اكسيژن بالا خواهد بود . از طرف ديگر بمجرد اينكه نسبت هوا به سوخت از مقدار استويكيومتر يك پائين تر بيايد ، نيروي الكترو موتيو سنسور اكسيژن كاهش مي يابد . با بكارگيري اين پديده مي توان همواره يكفيد بك براي كنترل نسبت هوا به سوخت در محدوده استويكيومتر يك ارسال نمود و بطور مؤثري از كاتالسيت كتورتور در كاستن از مؤلفه هاي NOX,Hc,Co استفاده نمود . 
[bookmark: _Toc371844032]4-1-2- تئوري سيستم كاتاليست كتورتور سه راهه 
co و از كه آلاينده هاي غير قابل اشتعال گازهاي خروجي هستند با NOX و اكسيژن وارد واكنش شده تا CO و Hc اكسيدشده و NO احيا گردد . نتيجتاً گازهاي غيرسمي N2,H2O,CO2 بوجود مي آيند . برانجام اين واكنش شيميايي شرح زير خواهد بود. 
درصورت استفاده از مخلوط غني (نسبت هوا به سوخت كمتر از نسبت استويكيومتر يك)غلظت O2 پائين مي باشد اين شرايط اتسمفر احيا  ، ناميده مي شوددر شرايط اتمسفر احياء اغلب CO بدون اكسيدشدن از اگزوز خارج مي شوند در صورت استفاده از مخلوط دقيق (نسبت هوا به سوخت بيش از نسبت استويكيومتريك) غلظت اكسيژن بالا بوده و اين شرايط ، اتمسفر اكسيداسيون مي نامد.
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[bookmark: _Toc371844346]شکل 4-2: نمایی از تئوري سيستم كاتاليست كتورتور سه راهه

دراين حالت NOX بدون آنكه احيا شوداز اگزوز خارج مي شود. مطابق آنچه دربالا اشاره گرديد ، اگر دريك سيستم كاتاليست لنكورتور Co/HC اكسيد و NOX احيا گردد ، درصورتي كه دراتمسفر اكسيداسيون و يا اتمسفر احيا باشيم ،نمي توانيم اطمينان صددرصد از تصفيه هر سه مؤلفه Hc,Co و NOX داشته باشيم، بدين ترتيب ضروري است تا نسبت هوا به سوخت بطور بسيار دقيقي در محدوده استويكتومتريك نگاه داشته شود . و گازهاي خروجي حاوي مقادير متناسبي از NOX,HC,CO,O2 باشند در اين صورت تمام گازهاي مذكور مي توانند به CO2H2 و H2O تبديل گردند . 
[bookmark: _Toc371844033]4-2-سنسور اكسيژن : 
سنسور اكسيژن يك نوع باطري است كه مي تواند متناسب با غلظت اكسيژن نيروي الكتروموتيو توليد نمايد . 
نيروي الكتروموتيو حاصله در محدوده غني نيست هوا به سوخت در بالاترين حد و در محدوده دقيق آن در كمترين حد خود قرار دارد . اين سيگنال الكتريكي براي كنترل نسبت هوا به سوخت در محدوده استويكيومتريك(محدوده‎اي كه كاتاليست كنورتور با ماكزيمم بازده مي كند) به واحد كنترل ارسال مي‌گردد. 
اصول عملكرد سنسور اكسيژن براساس استفاده ازيك لوله از جنس فلز زيركونيم است كه مي تواند در مجاورت اكسيژن نيروي الكتروموتيو ايجاد و گاز اگزوز با غلظت اكسيژن پائين تغذيه مي شود . هر دو طرف لوله زير كونيم يا پلاتين پوشانده مي تواند بصورت كاتاليزور عمل نمايد بطور موثري نيروي الكترو موتيو راتغيير دهد . 
نسبت غلظت اكسيژن در اينجا عبارت است از نسبت غلظت اكسيژن در داخل و خارج لوله زير كونيم ، بدين لحاظ استفاده از مخلوط غني ، كه غلظت اكسيژن در آن پائين است . نسبت غلظت اكسيژن بالاتر و نتيجتاً نيروي الكتروموتيو بالاتري را بدست مي دهد . 
در مورد مخلوط رقيق اين مسئله برعكس است و نيروي الكتروموتيو حاصله تقريباً صفر خواهد بود در اين ميان عمل پوشش پلاتين ، عمل كاتاليزوري در اكسيداسيون CO با اكسيژن تركيب شده و تمام اكسيژن‌هاي موجود در لوله را مي سوزاند . بدين لحاظ نسبت غلظت اكسيژن دربالاترين حد خود قرار مي‌گيرد . 
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بازگردانی گاز اگزوز[footnoteRef:43] به داخل سیلندرهای موتور که اختصاراً EGR نامیده می شود  یکی از روشهایی است که جهت تولید مخلوط رقیق بکار برده می شود . در این روش مقداری از گاز اگزوز دوباره توسط یک سوپاپ قابل تنظیم و از طریق یک لوله رابط به پایین دست دریچه گاز کاربراتور هدایت می شود و به خاطر رقیق شدن مخلوط هوا – سوخت در  نتیجه اختلاط با گاز EGR ، سرعت شعله و اوج دمای احتراق کاهش یافته ، در نتیجه مقدار NO کمتر می شود .  [43:  Exhust Gas Recirculation] 

در بین روشهای مختلف جهت کاهش آلاینده NO در داخل اتاق احتراق ، روش EGR ساده ترین، اقتصادی ترین و مؤثرترین روش جهت کاهش آلاینده NO می باشد و می تواند اقتصاد سوخت و قابلیت رانندگی بهتر[footnoteRef:44] را از خود نشان می دهد و از سایر روشها از جمله تأخیر کردن جرقه زنی ، فقیر یا غنی نمودن مخلوط بهتر می باشد .  [44:  drivcability] 

اختلاف توزیع نسبت هوا سوخت بین سیلندرهای مختلف یک موتور چند سیلندر وقتی از ضریب هم ارزی نزدیک استوکیومتر یک استفاده می شود قابل اغماض بوده و EGR می تواند این اختلاف توزیع بین سیلندرهای مختلف را کاهش دهد . 
تشکیل NO توضیح می دهد که اختلاف دمائی حدود k 500 در داخل اتاق احتراق بین گازهایی که در اول و آخر می سوزند وجود دارد . غلظت NO در گازهایی که اول می سوزند به مقدار تعادلی می رسد غلظت NO  در گازهایی که آخر می سوزند به غلظت تعادلی نمی رسند و نسبت مونواکسید ازت در گازی که اول می سوزد به مونواکسید ازت که بعداً می سوزد و بیش از چند صد برابر است. افزایش دمای گاز به اندازه k 100 باعث افزایش تشکیل NO به مقدار 100 تا ppm 2000 در نزدیکیهای دمای k 2500 می باشد . 
افزایش مقدار EGR باعث کاهش دمای بیشینه چرخه می شود ، نتایج حاصل از این تجربه نشان می‌دهند که با اعمال EGR ضمن کاهش NO مقدار آلاینده های CO , UHC در گازهای اگزوز زیاد می‌شوند . 



برخی از پژوهشگران معتقدند که بدون تغییر دادن شکل هندسی اطاق احتراق و متوسط شدن به روش احتراق سریع ، می توان اضافه کردن EGR  به میزان 10 تا 15 درصد، بدون اینکه به پایداری و عملکرد موتور ایرادی وارد آید کاهش قابل ملاحظه ای در انتشار  مشاهده نمود . وقتی گاز EGR اعمال می‌شود باید تمام گونه های تشکیل دهنده آن از دمای اولیه خوشان تا دمای شعله گرم شوند ، بدین جهت آنها ضمن گرم شدن خواهند توانست گرمای بیشتری اتاق احتراق را جذب کنند . مهمترین گونه های گاز EGR ، بعد از گونه  گونه های  می باشند وقتی اینها تا دمای شعله گرم شوند علاوه بر جذب گرمای داخلی اطاق احتراق ممکن است مقداری از آنها ب تجزیه شوند.
چون تحول تجزیه یک تحول گرماگیر است بدین جهت این گازها در موقع تجزیه باز مقداری از گرمای اتاق احتراق را می توانند جذب کنند . در نتیجه دمای گازهای داخل اتاق احتراق کاهش بیشتری پیدا می‌کند . 
کاهش عمده و اساسی غلظت NO وقتي كه مقدار EGR برابر با 15 تا 25 درصد است رخ می دهد و این مقدار EGR حداکثر مقداری است که مقدار تحت شرائط کم بار[footnoteRef:45]  می تواند تحمل کند باید اضافه کرد که در شرایط بار و سرعت ثابت موتور ، افزایش مقدار EGR باعث افزایش فشار با ورودی مخلوط می شود در حالی که نسبت جریان سوخت هوا ثابت می ماند .  [45:  Part Load] 

تأثیر عمده و اصلی گاز EGR در داخل گاز نسوخته ( مخلوط تازه ) در روند تشکیل آلاینده NO عبارت از کاهش دمای شعله و گاز سوخته شده و به علت افزایش ظرفیت گرمایی  بار داخل سیلندر به ازاء واحد جرم سوخت می باشد . 


درصد حجمی یکسانی از رقیق کن های مختلف باعث کاهش مقادیر متفاوت آلاینده NO می شود و تأثیر رقیق کن های  بعد از گونه  بیشترین مقدار گاز اگزوز را تشکیل می دهند بدین جهت گاز اگزوز که مخلوطی از رقیق کن های مختلف است می تواند به طور مؤثر جهت کاهش آلاینده NO  در موتورهای احتراق داخلی به کار برده شود . 
اطلاعات مشابه که به طور جداگانه در مورد تأثیر گازهای سوخته شده روی دمای گازهای اطاق احتراق با تغییر دادن زاویه هم پوشانی سوپاپها ، نسبت تراکم و EGR بعمل آمده نشان داده اند که تحت شرایط کاری واقعی موتور ، ظرفیت حرارتی کل رقیق کن های مخلوط داخل سیلندر است که اهمیت دارد و مقدار این رقیق کن ها با هر روش ، مثلاً ؛ با تغییر دادن زاویه هم پوشانی سوپاپها ، مقدار EGR و نسبت تراکم تغییر کند زیاد اهمیتی ندارد . 
EGR و احتراق فقیر (یعنی مخلوطی که دارای هوای بیشتر از استوکیومتریک است) دو روش رایج هستند که جهت کنترل آلاینده NO و کاهش مصرف سوخت به طور متداول در موتور به کار برده می شوند و هر کدام از اینها دارای یک سری محاسن و معایب می باشند.

[bookmark: _Hlk171654179]در موتورهائی که دارای اتاق احتراق پیشرفته می باشند روش EGR علاوه بر کاهش قابل ملاحظه NO می تواند به عنوان وسیله ای جهت کاهش مصرف سوخت نیز به کار رود . تأثیر منفی EGR روی سرعت احتراق  بیشتر از هوا است بنابراین افزایش مقدار کمتر EGR باعث افزایش سریع طول زمان احتراق و کاهش بازده  احتراق می شود و حتی وارد کردن 7% گاز EGR باعث نصف شدن آلاینده NO می گردد . ولی احتراق فقیر بهتر از EGR به عنوان روشی جهت اصلاح اقتصاد سوخت می باشد و فقیر نمودن تا حد  باعث افزایش مقدار NO می شود چون اکسیژن کافی جهت تشکیل NO در اختیار می باشد. در موتورهای معمولی وارد کردن مقدار بیشتر EGR باعث بدتر شدن پایداری موتور و اقتصاد سوخت می شود بنابراین آلاینده NO نمی تواند به طور قابل ملاحظه ای کاهش یابد . 
تأثیر افزایش تغییرات احتراق ناشی از افزایش گاز EGR روی پایداری موتور در حالت کم بار در وقتی EGR=0 است محدوده تغییرات imep  بادیک بوده ولی هر قدر مقدار گاز EGR زیاد می شود محدوده تغییرات وسیع تر شده و دنباله احتراق شبیه دنباله احتراق در حالت موتور گردانی[footnoteRef:46] می شود . همچنین افزایش EGR به مقدار بیشتر ممکن است باعث سوختن کند ، سوختن جزئی[footnoteRef:47] و حتی خاموشی شعله شود .  [46:  motoring]  [47:  Partial] 

موتورهای بنزینی مدرن با مخلوط هوا – سوخت استوکیومتریک کار می کنند . وقتی EGR به کار برده نمی شود جرم مخلوط هوا – سوخت وارد شده به سیلندر کشتاور و قدرت خروجی موتور را کنترل می کند . اگر بخواهیم قدرت و گشتاور موتور ضمن وارد کردن EGR تغییر نکند آن وقت باید جرم مخلوط به تله افتاده در داخل سیلندر تغییر نکند. جرم EGR وارد شده به داخل سیلندر باید به مخلوط سوخت و هوای به تله افتاده اضافه شود . بنابراین  جرم کل داخل سیلندر ( هوا – سوخت و EGR ) برای بدست آوردن قدرت و کشتاور ثابت 4/0 گرم خواهد بود و چون حجم سیلندر ثابت است افزایش جرم به تله افتاده تنها با زیاد کردن جرم مخصوص مخلوط امکان پذیر خواهد بود ( مثلاً با زیاد کردن فشار مخلوط ورودی که در نتیجه باز کردن بیشتر دریچه گاز صورت می گیرد ) . در موتورهای دیزلی چون دریچه هوا وجود ندارد و جرم هوای داخل سیلندر کاهش می یابد و چون برای داشتن قدرت و کشتاور خروجی موتور مقدار سوخت آماده شده باید ثابت بماند بدین جهت وارد کردن EGR موجب کاهش نسبت هوا – سوخت می شود و این کاهش می‌تواند آلاینده های اگزوز را تحت تأثیر قرار دهد.
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استفاده از خواص مغناطیسی جهت بهینه سازی مصرف سوخت مورد جدیدی  نیست. این كار اولین بار توسط نیروی هوایی سلطنتی انگلستان بر روی جنگنده های Spitfire و Hurrican نصب شد و توانست قابلیت و تاثیر سوخت های نامرغوب را تا حد زیادی افزایش دهد.
بدیهی است كه ابزار و مكانیزم های مورد استفاده در آن زمان بسیار پرزحمت و طاقت فرسا بودند تا اینكه با پیدایش و ظهور مواد قوی تر و كوچكتر و تكنولوژی بالاتر ، بستری مناسب پیش روی این فرآوری قراگرفت و اینك با كشف Nd Fe B[footnoteRef:48] ، سوپر كنتاكتورها باز هم كوچكتر و قدرتمندتر شده اند تا این تكنولوژی را به مراحل بالاتری از پیشرفت و توسعه هدایت كنند. [48:  Neodymium] 

این محصول در واقع یك مولد ارتعاشات مغناطیسی می باشد كه از یك كنتاكتور انحصاری از جنس Neodymium تشكیل شده و  طنین لازم  برای ایجاد شكاف مولكولی در هیدروكربنها را تولید می كند.
پس از انتشار طنین ، مولكول های موجود در سوخت در برخورد با امواج دچار از هم گسیختگی مولكولی شده و در نهایت احتراق و فرآیند سوختن بصورت كاملتری انجام می گیرد. در واقع حجم غالب سوختی كه مصرف می شود ، انرژی بمراتب بالاتری را تولید می كند، ضمن اینكه میزان سوخت مصرف نشده كه بصورت مواد سمی وارد محیط می گردد ، كاهش چشمگیری می یابد.
دستگاه «مكس پاور» ملكول های سوخت را به یك بار مثبت تبدیل كرده آنها را به نظم در می‌آورد.   این بار مثبت، جذب ملكول های هوای دارای بار منفی را افزایش می دهد.  بالاترین كارآیی سوخت و سوز در بالاترین سطح دی اكسید كربن به دست می آید، چرا كه دی اكسید كربن نمی تواند بیش از آن اكسیده شود.
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وقتی شما یك MAXPower را نصب می كنید ، خاصیت مغناطیسی آن سوخت را بشدت تحریك می كند تا با اكسیژن بیشترین حد تركیب را انجام دهد و نتیجه اینكه فرآیند احتراق ، سوختن و انتقال انرژی افزایش چشمگیری پیدا می كند .
اگر دقیقاٌ همان مقدار سوخت وارد سیلندر شود ، می توان ملاحظه كرد كه در محدوده زمانی مساوی  با حالت قبل مقادیر بسیار بالاتری از سوخت با اكسیژن تركیب شده و در نهایت می سوزد .
MAXPower مقدار بیشتری از انرژی را در یك میزان معین از سوخت تولید می كند و می توان از آن در هر نوع سیستم سوختی كه با سوخت هیدروكربنی از قبیل بنزین ، دیزل ، گازوئیل و روغن كار می كند استفاده كرد
[bookmark: _Toc371844037]4-4-2- نتایج آزمایشات بر روﻯ MAXPower:
جدول زیر كاهش مؤثر و و اقعی هزینه ها ، مصرف سوخت و آلودگی را بر روی وسائل نقلیه بنزینی و دیزلی نشان می دهد . این تغییرات بارز نشاندهنده ایجاد یك استاندارد ROI قابل ملاحظه  زیست محیطی است .در این آزمایشات دو پارامتر هیدروكربن تولید شده و مسافت در واحد سوخت مورد بررسی قرار گرفته‌اند . بعضی از شركتها فقط روی پارامتر آلودگی كار كرده اند و تعدادی دیگر هم هر دو پارامتر را آزمایش كرده اند. 

جدول 4-1: كاهش مؤثر و و اقعی هزینه ها ، مصرف سوخت و آلودگی را بر روی وسائل نقلیه بنزینی و دیزلی
	لابراتوار EPA
	 
	شركت یونیورسال ماركتینگ ( Universal Marketing )

	كاهش مجموع هیدروكربن
	%59
	 
	كاهش مجموع هیدروكربن
	%42/55

	جنرال موتورز  GM
	 
	افزایش مسافت در واحد سوخت
	%34

	كاهش مجموع هیدروكربن
	%57
	 
	شركت Mobile Oil

	كراستر Craster 
	 
	كاهش مجموع هیدروكربن
	%82/8

	افزایش مسافت در واحد سوخت ê دیزل
	%61
	 
	افزایش مسافت در واحد سوخت
	%18/3

	 
	 
	شركت تحقیق و تولید حمل و نقل  Mongolia ,

	 
	 
	 
	افزایش مسافت در واحد سوخت(درون شهری)
	%21

	 
	 
	 
	افزایش مسافت در واحد سوخت(برون شهری)
	%33

	
	
	
	
	





جدول 4-2: MAXPower، مسافت در واحد سوخت را در وسایل نقلیه زیر افزایش داده 

	وسیله نقلیه
	نتیجه افزایش مسافت در واحد سوخت

	مرسدس بنز '92
	%11/91

	رنو '90
	%15/43

	اسكانیا '97
	%14/19

	ولوو '97
	%10

	'93 International
	%15/55

	'92 DAF
	%15/66
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پس از نصب دستگاه «ایتاس مكس پاور»[footnoteRef:49] ، سوخت و سوزِ سریع تر، كارآمدتر و كامل ترِ بنزین هنگام استارت، و احتراق بهتر منجر به آزادسازی بسیار بیشتر انرژی در برابر همان حجم سوخت اولیه می‌شود.  این واقعیت بی درنگ آشكار می شود، به دلیل كاهش خروجی  زیان آور اگزوز كه آن  موقع  محتوی  مقدار  فراوانی  ذرات   نسوخته ی بنزین (HC)   به علاوه ی گاز خفقان آور و كشنده ی مونوكسید كربن (CO) و اكسیدهای نیتروژن (NOx) بود.  HC و NOx نسوخته در آتمسفر واكنش نشان داده ابر فتوشیمیایی تشكیل می دهند.  اكسیدهای نیتروژن نیز سمی هستند و CO به توانایی خون برای حمل اكسیژن به مغز آسیب وارد كرده باعث كند شدن واكنش ها و محاسبات اشتباه می شود. [49:  Ethos MAXPower] 

1- خط سوخت رسانی تحت فشار را كه موتور را از باك تغذیه می كند پیدا كنید. خودروهای دارای موتور انژكتوری دو خط موازی میان باك بنزین و موتور دارند؛ یك خط سوخت رسانی و یك لوله ی برگشتی.  با موتور روشن هر دو لوله را لمس كنید، لوله ی سردتر خط سوخت رسانی است.
توجه : در مورد خودروهایی كه سنسور اگزوز «لامبدا» بر روی آنها نصب شده  توصیه می شود كه پیش از نصب، كابل منفی باتری را دست كم برای 5 دقیقه قطع كنید، ولی اول مطمئن شوید كه كدهای ایمنی مورد نیاز آژیرهای خطر و رادیوهای الكترونیكی و غیره را در جایی یادداشت كرده و دارید.  پس از تكمیل نصب، كابل منفی باتری را دوباره نصب كنید، موتور را روشن كرده و بگذارید به مدت 4 یا 5 دقیقه با سرعت زیاد (حدود 500'1 دور) درجا كاركند.  این به سیستم مدیریت الكترونیكی اجازه می دهد كه تركیب درست سوخت را با در نظر گرفتن سوخت و سوز كارآمدتر بنزین، دوباره میزان كند
2- فقط دو نیمه ی شیاردار دستگاه اَبَرسوخت مَكس پاوِر[footnoteRef:50] را روی خط سوخت رسانی، در یك محل قابل دسترس هرچه نزدیك تر به ریل سوخت رسانی انژكتور یا كاربوراتور، قرار دهید.  در شكل به «ریل انژكتور .سوخت» توجه كنید [50:  MAXPower  Super Fuel Unit] 

3-دو نیمه ی دستگاه را مستقیماً روبروی یكدیگر در یك خط قرار دهید به طوری كه شیارهای كناری همردیف بست نایلونی .شوند
4-بست نایلونی را از شیارها كه دارای شكاف قفل بست است رد كنید.  این برای كمك به نگهداشتن بست در جای خود هنگام كارگذاری دستگاه مَكس پاور روی خط سوخت به صورت یك گیره ی دو كفه ای است.
5- نصب را با محكم كردن بست به دور دستگاه درون شیارهای كناری و چیدن طول افزوده ی آن كامل كنید.  هنگام نصب چند دستگاه آنان را در امتداد خط .سوخت كنار یكدیگر ولی با زاویه ی 90 درجه نسبت به هم قرار دهید.
فصل چهارم: انواع تصحیح کننده ها									74
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[bookmark: _Toc371844040]انواع تامین انرژی 


[bookmark: _Toc371844041]5-1- خودورهاي تركيبي (هيبريدي )
خودورهاي تركيبي ، انتخابي است كه  از  كارآيي  نوع آوري  بيشتري برخودار است و بعد از سالها مطالعه و تحقيق استفاده از اين نوع خودروها هم اكنون امكان پذير شده است . 
دراين خودروها از يك موتور بنزيني كوچك كه داراي كارآيي بالايي است به همراه يك موتور الكتريكي كه باعث شتاب گرفتن بيشتر خودرو مي شود استفاده مي شود . موتور الكتريكي با استفاده از باطري هايي كار مي كند كه به هنگام رانندگي بطور خودكار شارژ مي شوند . همين امر باعث مي شود كه از موتوري كوچك تر و با راندمان بالاتر استفاده شود .
خودروهای هیبریدی یک ترکیب بهینه از اجزای مختلف هستندکه به ترتیب عارتند از: 
[bookmark: _Toc371844042]5-1-1- کنترل کننده ها / موتورهای هیبریدی
موتورهای کارگران پر کار سیستمهای راننده  خودروهای هیبریدی هستند ، یک موتور کشنده الکتریکی، انرژی الکتریکی واحد ذخیره انرژی را به انرژی مکانیکی که چرخ های خودرو را به حرکت در می‌آورد. بر خلاف خودروهای معمول که برای بدست آوردن گشتاور کامل ، موتور باید سرعت بگیرد موتور الکتریکی گشتاور کامل رادر سرعت های پایین نیز فراهم می کند. همین مشخصه شتاب غیر خطی عالی به خودرو می دهد . مشخصه های مهم موتور خودروی هیبریدی شامل کنترل خوب رانندگی با خطای مجاز صدای کم وراندمان بالا می باشد. مشخصه های دیگر شامل انعطاف پذیری مربوط به  نوسان ولتاژ و البته قابل قبول بودن قیمت تولید انبوه می شود. تکنولوژی موتور جلو برنده برای کاربردهای خودروی هیبریدی شامل آهنربای دائمی ، القای جریان متناوب و موتورهای مقاومت مغناطیسی متغییر می باشد.
[bookmark: _Toc371844043]5-1-2- باتری خودرو هیبریدی 
باتری ها یک از اجزای ضروری خودروخهای هیبریدی هستند . گر چه تعداد کمی از تولیدات خودروهای هیبریدی با باتریهای پیشرفته در بازار عرضه شده اند اما هیچ کدام از باتری های رایج یک ترکیب قابل قبول اقتصادی از توان ، راندمان انرژی و طول عمر را برای حجم بالای تولید خودرو ارائه نداده اند. ویژگیهای مطلوب باتریهای با توان بالا برای کاربردهای خودروهای هیبریدی شامل این موارد است : پیک و توان مخصوص تکانه بالا ، انرژی مخصوص بالای توان تکانه ، پذیرش شارژ بالا برای بیشینه کردن بهره بری ترمز واکنشی و طول عمر طولانی . روش ها و طراحی های در حال توسعه برای هماهنگی مجموعه به صورت الکتریکی و حرارتی ، روشهای دقیق در حال پیشرفت برای تعیین وضع شارژ باتری ، باتریهای بادوام در حال پیشرفت و قابلیت بازاریابی ، چالش های تکنیکی دیگر هستند.
[bookmark: _Toc371844044]5-1-3- فراخازن های خودروهای هیبریدی
فراخازنها انرژی مخصوص بالاتری دارند و نوع قویتری از خازن های الکترولیتی هستند که انرژی را به عنوان شارژ الکتریسته ساکن ذخیره می کنند. فراخازنها سیسمتهای الکتروشیمیایی هستند که انرژی را در لایه ای از مایع قطبیده شده در سطح مشترک مابین یک الکترولیت رسانای یونی و یک الکترود رسانا ذخیره می کنند . ظرفیت ذخیره انرژی با افزایش مساحت سطح مشترک افزایش می یابد. فراخازنها به عنوان اولین ابزار برای کمک به توان موتور در شتاب گیری و سر بالایی رفتن هستند که به هملن خوبی بازیافت انرژی ترمزگسترش پیداکرده اند فراخازنها به صورت بالقوه به عنوان دومین شیوه ذخیره انرژی در خودروهای هیبریدی ، برای تامین توان بار گذاری باتری های شیمیایی سودمندند. الکتریسیته اضافی برای ثابت نگه داشتن ولتاژ در مواقعی که چگالی انرژی پایین است مورد نیاز است. 
[bookmark: _Toc371844045]5-1-4- انتشارات پایین و راندمان بالا 
تفاوت در گازهای خروجی خودروهای الکتریکی هیبریدی بستگی به خودرو و پیکر بندی اجزا آن دارد. ولی به طور کلی خودروهای هیبریدی گازهای خروجی کمتری نسبت به خودروهای معمولی دارند چرا که در موتور این خودروها یک موتور الکتریکی به همراه یک موتور احتراق داخلی دارد و موتور الکتریکی در بسیاری از مواقع جبران کننده موتور احتراق داخلی است بنابراین مصرف سوخت و گازهای خروجی کاهش می یابد ، در ضمن این خودروها قادرند فقط با موتورالکتریکی کار کنند که باعث کاهش آلودگی می‌شود. هیبریدهابه سادگی کار کرد موتور را کنترل می کنند و این عمل خورو را دارای راندمان بیشتر و آلودگی کمتر می کند.
[bookmark: _Toc371844046]5-1-5- خاصيت تقويت كردن ترمز :
 استفاده از موتور الكتريكي باعث مي شود كه به هنگام ترمز كردن الكتروموتور به مانند يك ژنراتور عمل كرده و ضمن كند كردن سرعت خودرو  باعث شارژ باطري ها شود .
 هرگونه باتري که در خودروهاي هيبريدي قابل شارژ استفاده مي شود، بايد قابليت شارژ روزانه را بدون آسيب ديدگي داشته باشد و بتواند توان مورد نياز خودرو را براي سرعتي مناسب فراهم نمايد. اينگونه تحقيقات و  پژوهش بايد از بيشترين الويت برخوردار باشند ، زيرا موجب انقلابي در اقتصاد حمل و نقل خواهند شد ووابستگي به نفت و سوخت هاي فسيلي را كاهش مي دهد . 
خودروي هيبريدي را مي توان از طريق برق منزل شارژ نمود و از اين جهت مزيت هاي خودروهاي برقي را دارد. خودروهاي الکتريکي اگر به منبع الکتريسيته دسترسي نداشته باشند، امکان شارژ کردن باتري‌هايشان را نخواهند داشت.
اما  خودروهاي هيبريد ها مخازن سوخت مايع دارند(بنزين، اتانول، ديزل )، هيبريدهاي برقي  چنين مشکلي ندارند. بطور معمول مي توان آنها را شبها شارژ كرد و روزهاي از انها استفاده كرد خصوصا كه در بسياري از كشورهاي پيشرفته مانند ژاپن و آمريكا ، هزينه برق مصرفي در شب كمتر است . 
[bookmark: _Toc371844047]5-2- انواع خودروهاي هيبريدي
با توجه به ساختار كنترلي و طريقه اتصال اجزاء به يكديگر، خودروهاي هيبريدي به سه نوع سري، موازي و سری-موازی تقسيم‌بندي مي‌شوند.
[bookmark: _Toc371844048] 5-2-1- سيستم هيبريدي سري
در اين دسته از خودروها موتور احتراق داخلي يك ژنراتور را مي‌چرخاند و اين ژنراتور، هم باطري را شارژ می كند و هم يك موتور الكتريكي را به حركت درمي‌آورد و بدین صورت انتقال قدرت صورت می گيرد. در اين ساختار موتور احتراقي مستقيم به سيستم انتقال قدرت وصل نمي‌شود.
اين سيستم به خاطر اين سري ناميده مي‌شود كه قدرت، به صورت سري به چرخ‌ها منتقل مي‌گردد و از آن براي رانش موتورهاي با قدرت كم و با رنج كاركرد بهينه استفاده می شود.
بنابراین موتور بنزینی در هیبریدهای سری هرگز به طور مستقیم به سیستم انتقال  قدرت نیرو نمیدهد.
[image: serieshybrid]
[bookmark: _Toc371844348]شکل 5-1: نمایی از سیستم هیبریدی سری

[bookmark: _Toc371844049]5-2-2- سيستم هيبريدي موازي :
در اين نوع سيستم، موتور احتراقي و موتور الكتريكي به صورت موازي چرخها را به حركت درمي‌آورند. در اين سيستم موتور الكتريكي توسط باطري و موتور احتراقي توسط منبع سوخت فسيلي مستقيما" تغذيه مي‌گردند. در اين حالت ژنراتور حذف شده و باطري با تغيير حالت موتور الكتريكي به ژنراتور شارژ مي‌گردد. از آنجائيكه این سيستم فقط يك موتور دارد موتور الكتريكي نمي‌تواند همزمان هم باطري را شارژ كند و هم باعث رانش چرخها گردد. يك تصوير ساده از اين سيستم در ذيل نشان داده شده است. در نتیجه در هیبریدهای موازی  هر دو موتور بنزینی و الکتریکی تواما نیرو محرکه مورد نیاز را فراهم میکنند.
[image: parallelhybrid]
[bookmark: _Toc371844349]شکل 5-2: نمایی از سیستم هیبریدی موازی

[bookmark: _Toc371844050]5-2-3- سيستم هيبريدي سري ـ موازي:
اين طرح بگونه ای است كه مي‌توان از آن در شرايط مختلف به صورت هيبريد سري يا موازي استفاده نمود. در اين سيستم با بهره‌گيري از فن‌آوري پيشرفته امكان استفاده از سيستم احتراقي و سيستم الكتريكي بطور جداگانه و همزمان وجود دارد. به اين ترتيب در مواقع شهري كاملا" الكتريكي و بدون آلودگي و در سرعتهاي بالا و در محدودة برون شهري مي‌تواند بطور مستقل احتراقي و يا تركيبي از دو سيستم باشد. در مواقعي چون شتابگيري سريع، هر دو سيستم با هم عمل مي‌كنند. چنين ايده‌اي فقط بكمك يك فن‌آوري مدرن در يك خودرو سواري قابل اجراست. معمولا" چنين سيستمهايي از نوع تركيبي هستند و با بهره‌گيري از يك استراتژي كنترلي مناسب عملا" همراه با فراهم آوردن عملكرد مناسب، سطح شارژ باطريها نيز در حد خوبی نگهداري مي‌شود بدين ترتيب اين خودرو مي‌تواند چه در شهر و چه در جاده به يك خودروي متداول تبديل گردد. در اين سيستم دو موتور الكتريكي وجود دارد كه بسته به شرايط مي‌تواند تركيبي از آنها به كار آيند و قابليت تبديل به ژنراتور را نيز دارند.
اين سيستم در خودرو Prius و Estima شرکت تويوتا استفاده شده است.
[bookmark: _Toc371844051]5-3- ويژگيها 
خودروهاي هيبريدي، نوع تعميم يافته خودروهاي برقي خالص مي‌باشند كه معايب خودروهاي برقي خالص تا حدود زيادي در آنها برطرف گرديده است و مي توان گفت معايب خودروهاي احتراق داخلي نيز تا حدودي در آنها برطرف شده است. از مزاياي مهم اين خودروها نسبت به خودروهاي احتراق داخلي، كاركرد در دور و بار ثابت بوده و به اصطلاح در نقطة بهينة خود كار مي‌كنند كه اين امر باعث بالا رفتن بازده موتور و كاهش آلودگي و پايين آمدن مصرف سوخت مي‌گردد و ديگر اينكه به هنگام ترمزگيري و يا شتاب منفي، انرژي به صورت الكتريكي در باطری ها ذخيره مي‌شود و همين امر باعث كاركرد كمتر موتور احتراقي خواهد شد و در نتيجه منجر به كاهش آلودگي و پايين آمدن مصرف سوخت مي‌گردد. به عنوان مثال تويوتا پريوس[footnoteRef:51] با موتور ۴ سيلندر ۱۵۰۰ سی سی مصرف سوختی معادل ۲/۴ ليتر در ۱۰۰ کيلومتر دارد.  مزيت ديگر اين خودروها نسبت به خودروي برقي خالص، قابليت پيمودن مسيرهاي طولاني در هر بار شارژ كردن باطری مي‌باشد. [51:  Toyota Prius] 

[bookmark: _Toc371844052]5-4- مقایسه عملکردی خودروهای برقی خالص و خودروهای هایبرید
خودروهای برقی گرچه به عنوان اولین راهکار برای کاهش میزان آلودگی معرفی گردیده اند اما به علت آنکه در سیکلهای رانشی طولانی با مشکل ر وبرو می شوند از اینرو حضور موفقی نداشته اند و در حقیقت با شکست مواجه گردیده اند .ایده خودروهای هایبرید به علت استفاده از دو منبع انرژی در تولید سیستم محرکه رانشی نه تنها مشکل آلودگ ی و مصرف خودروهای هایبرید به علت استفاده از دو منبع انرژی در تولید سیستم محرکه رانشی نه تنها مشکل آلودگ ی و مصرف سوخت را به حداقل رسانده است بلکه مشکلات ناشی از خودروهای برقی خالص را حل نموده است .واین مزیت خودروهای هایبرید برقی نسبت به خودروهای برقی خالص می باشد.
[bookmark: _Toc371844053]5-5- پیل های سوختی 
پيل سوختي يك سيستم الكتروشيميايي است كه انرژي شيميايي سوخت را مستقيماً به انرژي الكتريكي تبديل مي كند. در اين سيستم در قسمت آند هيدروژن اكسيد شده و به پروتون و الكترون تقسيم مي شود. الكترون توليد شده در آند وارد مدار خارجي شده و سپس به كاتد وارد مي‌شود. پروتون با عبور از غشا (الكتروليت) به قسمت كاتد رفته و در حضور كاتاليزور با اكسيژن هوا و الكتروني كه از مدار خارجي به قسمت كاتد وارد شده است به آب تبديل مي گردد. 
پيل سوختي بر خلاف باتري احتياجي به شارژ شدن ندارد و تا زماني كه سوخت آن تأمين شود، به كاركرد خود ادامه خواهد داد.
يک دانشمند انگليسى به نام «ويليام رابرت گرو» در سال 1839(قرن 19)، با ترکيب اکسيژن، هيدروژن و آب توانست جريان الکتريسيته توليد کند. فرآيند يادشده در توليد جريان الکتريسيته بر عکس فرآيند الکتروليز است که در آن براى شکستن آب به اجزاى سازنده آن، از جريان الکتريسيته استفاده مى شود. پيل‌هاى سوختي، دستگاه هاى الکتروشيميايى هستند که براى تبديل يک سوخت به انرژى به کار مى روند. پيل سوختى را نمى توان در زمره باترى ها يا بخشى از نيرو متحرکه هاى (موتورهاي) درون سوز به شمار آورد، اما براى درک بهتر مفهوم آنها استفاده ترکيبى از دو فناورى ياد شده مناسب تر است، زيرا جريان الکتريسيته محصول پيل سوخت ها است. انرژى اصلى يک پيل سوختى را هيدروژن تشکيل مى دهد، اما واکنش ميان اتم اکسيژن و اتم هيدروژن در هنگام تشکيل آب، فرآيند اصلى توليد انرژى پيل سوختى به شمار مى رود. براى سرعت بخشيدن به روند انجام واکنش ياد شده و توليد جريان برق از کاتاليزور استفاده مى شود. بهترين کاتاليزور اين واکنش «پلاتين» است. شکل ظاهرى همه پيل سوختى ها به هم شبيه است . دو الکترود مثبت(آند) و منفي(کاتد) اجزاى سازنده آن را تشکيل مى دهد که به دور يک الکتروليت(جامد يا مايع) پيچيده شده اند. يک مدار خارجى دو الکترود را به هم اتصال داده و الکترون هاى اطراف مدار را به جريان الکتريسيته تبديل مى کند. درحقيقت واکنش شيميايى ميان عناصر اکسيژن و هيدروژن در پيل سوختى سبب توليد انرژى پاک مى شود. تنها محصول جانبى حاصل از اين فرآيند، آب است. در پيل هاى سوختى مختلف از سوخت هاى مختلف استفاده مى شود و الکتروليت هاى متفاوتى در آنها به کار مى رود. مزيت ها و عيب هاى پيل سوختى ها پيل سوختى در عصر ما سوختى ارزان، تجديد پذير و فاقد آلايندگى به شمار مى روند، اما در کنار مزيت هاى فراوان خود، عيب هايى نيز دارند.
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به دليل اينكه پارامترهاي مختلفي از جمله: نوع الكتروليت، درجه حرارت كاركرد و ... در ساخت يك پيل سوختي دخالت دارند، طبقه بندي پيل هاي سوختي متفاوت مي باشد. متداولترين نوع طبقه بندي،‌ طبقه بندي پيل هاي سوختي بر اساس نوع الكتروليت آنها مي باشد. پيل سوختي اكسيد جامد (الكتروليت: اكسيد پايدار ايتريا و زيركنيا)، پيل سوختي كربنات مذاب( الكتروليت: تركيبي از كربنات ليتيم و كربنات پتاسيم)، پيل سوختي اسيد فسفريك (الكتروليت: اسيد فسفريك)، پيل سوختي قليايي( الكتروليت: پتاس[footnoteRef:52])، پيل سوختي پليمري( الكتروليت: غشا پليمري) و نهايتاً پيل سوختي متانولي كه به پيل سوختي پليمري بسيار شبيه مي باشد از مهمترين پيل هاي سوختي مطرح مي باشند.  [52:  KOH] 

پیل های سوختی به واسطه یک واکنش الکتروشیمیایی که هیدروژن را با اکسیژن در هوای محیط ترکیب می کند ، الکتریسیته تولید می کنند.هیدروژن خالص یا هر سوخت فسیلی دیگری که اصلاح شده باشد می تواند برای تولید گاز هیدروژن مورد استفاده قرار گیرد. متانول یک انتخاب معمول برای سوخت است. تنها گاز خروجی پیل سوختی بخار آب است که توان بالقوه آن را به عنوان تمیزترین واحد توان هیبریدی می رساند. راندمان ، صدای کم ، قابلیت اطمینان و راندمان تبدیل انرژی تا 50% پیش بینی شده پیلل های سوختی ، نشان می دهد که به طور نسبه مشخصه های خودروی هیبریدی در قیاس با راندمان 20-25 درصد موتورهای بنزینی احتراق داخلی مناسب تر هستند.  
[bookmark: _Toc371844054]5-5-1- پيل سوختي اكسيد جامد (SOFC)
پيل سوختي اكسيد جامد مانند هر پيل سوختي ديگر از دو الكترود و يك الكتروليت تشكيل شده است. الكتروليت اين پيل از تركيبات زيركنيا (Zr) و ايتريا (Y) مي باشد. الكتروليت سراميكي فوق هدايت يوني خوبي را در درجه حرارتهاي بالا از خود نشان مي دهند. الكترود آند كه در تماس با هوا يا اكسيژن مي باشد، ملغمه اي از نيكل و زيركنيا بوده و الكترود كاتد كه در تماس با سوخت است. از جنس منگنيت لانتانيم مي‌باشد كه با استرانسيم يا لانتانيم دوپ[footnoteRef:53] شده است. لايه اتصال دهنده واحدها از جنس اين استرانسيم و يا لانتانيم دوپ شده يا منيزيم مي باشد. مسيرهاي طراحي شده بر روي صفحات فلزي كه از فولادهاي ضد زنگ استاندارد ساخته شده اند، به گونه اي است كه در يك واحد پيل سوختي گاز هيدروژن به طور يكنواخت بر روي آند توزيع شده ولي در تماس مستقيم با الكتروليت قرار نمي گيرد. الكتروليت به همراه الكترودها و صفحات اتصال دهنده يك واحد پيل سوختي را به وجود مي آورند. در ساخت سري پيل سوختي اكسيد جامد به دليل نياز به توليد انرژي با ولتاژ بالا، اجزاي پيل سوختي بصورت سري كنار هم چيده شده كه ترتيب چيده شدن آنها شبيه به يك ساندويچ چند لايه است.  [53:  Dope] 
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درجه حرارت كاركرد پيل بين 700 تا 1000 درجه سانتيگراد مي باشد. در آند هيدروژن با يونهاي اكسيد واكنش داده، آب و الكترون توليد مي گردد. الكترون توليدي وارد مدار خارجي پيل شده و در كاتد با اكسيژن واكنش داده و يون اكسيژن توليد مي گردد. در پيل سوختي اكسيد جامد مونوكسيد كربن به عنوان سوخت قابل مصرف است كه در اين صورت محصول نهايي واكنش، دي اكسيد كربن مي باشد.
پيل سوختي اكسيد جامد در درجه حرارت 700 تا 1000 درجه سانتيگراد كار مي كند. به دليل كاركرد در دماي بالا، در اين پيل سوختي،‌ مونوكسيدكربن را به عنوان سوخت مي توان مصرف نمود. اين ويژگي باعث مي شود كه پيل سوختي اكسيد جامد قابليت مصرف سوخت هاي گوناگوني (مانند گاز طبيعي و پروپان) را داشته و نيازي به هيدروژن خالص نداشته باشد. اين امر باعث ساده شدن مبدل سوخت و بالا رفتن راندمان سيستم پيل سوختي مي گردد. همچنين به دليل كاركرد در حرارت بالا امكان ادغام مبدل سوخت در پيل سوختي و استفاده از حرارت پيل سوختي در مبدل بوجود آمده و اين امر سبب افزايش راندمان سيستم مي گردد.
پيل سوختي اكسيد جامد تاكنون در سه طرح ارائه شده است. اين سه طرح عبارتند از: لوله اي[footnoteRef:54]، صفحه‌اي[footnoteRef:55] و يكپارچه[footnoteRef:56]. [54:  Tubular]  [55:  Planar]  [56:  Monolitic] 

مدل لوله اي توسط شركت وستينگهاوس طراحي شده است. در پيل سوختي اكسيد جامد به علت كاركرد دردرجه حرارت بالا ميزان انبساط قطعات زياد است. از مزاياي اين طرح،‌ حلت مشكل همخواني انقباض و انبساط حرارتي اجزاي سري پيل سوختي مي باشد. در طرح لوله اي، ابتدا يا انتهاي پيل سوختي باز گذاشته مي شود. بنابراين تفاوت ناشي از انبساط در طول لوله، مشكلي براي كاركرد پيل سوختي ايجاد نمي كند. در اين طرح از يك لوله نگهدارنده[footnoteRef:57] براي نگه داشتن قطعات استفاده مي شود. اما به علت سنگيني اين لوله، چگالي قدرت پيل سوختي اكسيد جامد لوله اي اندكي پايين مي آيد. [57:  Support Tube] 

طرح ديگر پيل سوختي اكسيدجامد، مدل صفحه اي مي باشد. از مزاياي طرح پيل سوختي اكسيدجامد صفحه اي اين است كه مقاومت اهمي اين طرح از طراحي لوله اي كمتر بوده و چگالي قدرت آن بيشتر مي‌باشد. پيل سوختي اكسيد جامد صفحه اي خود در دو گونه مختلف در حال توسعه است. گونه اول «Electrolyte Supported» است كه متشكل از يك الكتروليت ضخيم و آند و كاتد نازك مي باشد. 
در اين طرح به دليل ضخامت الكتروليت، مقاومت در الكتروليت افزايش يافته، لذا حرارت كاركرد پيل سوختي جهت افزايش هدايت يوني بالا برده مي شود (800 تا 900 درجه سلسيوس). گونه دوم كه براي حل مشكل حرارت در حال توسعه مي باشد، «Anode Supported» است. در اين طرح آند ضخيم به عنوان نگهدارنده عمل كرده و لايه الكتروليت و كاتد در مقايسه با آند بسيار نازك مي باشد. از پيل اكسيد جامد صفحه اي در ساخت نيروگاه هاي بزرگ استفاده مي شود.
طراحي سوم، مدل يكپارچه است كه در سال 1983 توسط آزمايشگاه ملي آرگون[footnoteRef:58] ارائه شد. در اين مدل بر خلاف مدل لوله اي از لوله نگهدارنده استفاده نشده و اجزا سراميكي پيل سوختي يكديگر را حفظ مي‌كنند. بنابراين در اين طراحي به علت سبكي پيل سوختي، چگالي قدرت (ميزان توان خروجي به ازاي وزن دستگاه) افزايش پيدا مي كند. در اين مدل لايه هاي كاتد، آند و الكتروليت به فرم لانه زنبوري در كنار يكديگر قرار مي گيرند و با روي هم چيدن چندين لانه زنبوري سري پيل سوختي تشكيل مي شود. [58:  ANL] 

[bookmark: _Toc371844055]5-5-2-پيل سوختي كربنات مذاب (MCFC[footnoteRef:59]) [59:  Molten Carbonate Fuel Cell] 

يكي ديگر از انواع پيل سوختي، پيل سوختي كربنات مذاب مي باشد. الكتروليت اين پيل سوختي، كربنات قليايي مذاب (تركيب 32 درصد كربنات پتاسيم و 68 درصد كربنات ليتيم)مي باشد. مخلطو كربنات مذاب در يك ماتريس متخلخل از جنس ليتيم آلومينيت نگهداري مي شود. الكترود كاتد از اكسيد نيكل ليتيم شده و الكترود آند از آلياژ نيكل كرم (حاوي 2 تا 10 درصد كروم) ساخته مي شود. صفحات دو قطبي مورد مصرف در سري اين نوع پيل سوختي از جنس آلياژ فولاد ضد زنگ مي باشد. يك طرح اين صفحات دو قطبي كه طرح آند مي باشند براي جلوگيري از خوردگي با نيكل پوشانده مي شود.
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در كاتد پيل سوختي كربنات مذاب، اكسيژن با دي اكسيد كربن و الكترون واكنش داده و يون كربنات تشكيل مي گردد. يون كربنات با عبور از الكتروليت، از كاتد به آند منتقل مي شود. در آند يون كربنات هيدروژن را اكسيد كرده و محصول واكنش بخار آب، دي اكسيد كربن و الكترون مي باشد. الكترون توليد شده در آند وارد مدار خارجي پيل مي گردد و جريان الكتريسيته را بوجود مي آورد. 
در پيل سوختي كربنات مذاب، آند علاوه بر خاصيت الكتروكاتاليستي، از جنبه مكانيكي تقويت كننده لايه هاي كاتد و لايه نازك الكتروليت مي باشد. در اين پيل سوختي جهت كاهش مقاومت الكتريكي و دست‌يابي به عملكرد بهتر، ضخامت الكترود كاتد را در مقايسه با آند بسيار نازكتر مي سازند. در فصل مشترك الكتروليت و آند با كنترل و كاهش خلل و فرج ها و پر كردن حفره ها، از عبور گازها از آند به كاتد و بالعكس جلوگيري به عمل مي آيد. اين لايه مانع فشار حباب BPB[footnoteRef:60] نام دارد. الكتروليت علاوه بر هدايت يون كربنات، از مخلوط شدن سوخت با گازهاي اكسيد كننده نيز جلوگيري به عمل مي آورد. در اين سيستم، كنترل اندازه خلل و فرج ها نقش مهمي در عملكرد پيل سوختي دارد.  [60:  Bubble Pressure Barrier] 

در پيل سوختي كربنات مذاب دي اكسيد كربن توليد شده در آند بايد به قسمت كاتد انتقال داده شود (دي اكسيدكربن در كاتد مصرف مي گردد). لذا يك چرخه دي اكسيدكربن در اين سيستم مورد نياز مي باشد.
[bookmark: _Toc371844056]5-5-3- پيل سوختي اسيد فسفريك (PAFC)
به غير از سيستم هاي پيل سوختي قليايي كه اساساً‌ به منظور استفاده در مقاصد فضايي توسعه يافتند، پيل هاي سوختي اسيد فسفريك تنها نوعي از پيل هاي سوختي به شمار مي آيند كه از سال 1996 به توليد انبوه و تجاري رسيده اند. 
اسيد فسفريك، بهترين نوع الكتروليت اسيدي براي پيل هاي سوختي به شمار مي آيد. در پيل سوختي اسيد فسفريك نيز مانند هر پيل سوختي ديگر واكنش اكسيداسيون سوخت در آند صورت گرفته و هيدروژن به پرتون و الكترون تبديل مي گردد. الكترون توليد شده در آند وارد مدار خارجي پيل مي گردد و پرتو توليد شده از طريق الكتروليت وارد كاتد شده و طي يك واكنش با اكسيژن و الكترون به آب تبديل مي شود. 
اين پيل سوختي نيز مانند پيل هاي سوختي كربنات مذاب و اكسيد جامد در درجه حرارت بالاتر از 100 درجه سانتيگراد كار مي كند
[bookmark: _Toc371844057]5-5-4- پيل سوختي قليايي (AFC)
تكامل پيل سوختي قليايي جهت استفاده در كاربردهاي فضايي صورت گرفت. اولين كاتاليست به كار رفته در آند پيل سوختي قليايي نيكل و در كاتد، اكسيد نيكل ليتيمي شده بود. استفده از ليتيم باعث افزايش مقاومت در برابر خوردگي و افزايش هدايت الكتريكي اكسيد نيكل مي شود. هيدروكسيد پتاسيم در بين تمام هيدروكسيد هاي قليايي داراي بيشترين هدايت الكتريكي است و به همين دليل بهترين الكتروليت مورد استفاده در پيل هاي سوخت قليايي است. به طور معمول بهترين هدايت الكتريكي هيدرواكسيد پتاسيم در غلظت 30 درصد است. مزيت عمده اين پيل سوختي عدم استفاده از فلزات نجيب در ساختمان آن مي‌باشد. 
در الكتروليت اين پيل سوختي، يون هيدرواكسيل متحرك مي باشد. هيدروژن در آند با هيدروكسيل واكنش داده و به آب و الكترون اكسيد مي شود. الكترون وارد مدار خارجي شده و مقداري از آب توليد شده به كاتد رفته و با اكسيژن واكنش مي دهد. طي اين واكنش اكسيژن در كاتد به يون هيدروكسيل احيا مي‌شود. 
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[bookmark: _Toc371844353]شکل 5-6: نمایی از پیل سوختی قلیایی

در پيل سوختي قليايي با وجود آب در آند اين پيل سوختي توليد مي شود ولي به دليل نفوذ مقداري آب به كاتد، دو سوم آب توليدي از آند و يك سوم آن از كاتد دفع مي شود.
پيل هاي سوختي قليايي معمولاً در درجه حرارت 60 تا 80 درجه سانتي گراد و در فشار اتمسفريك (760 ميليمتر جيوه) كار مي كنند. البته در بعضي از موارد پيل سوختي در فشار چند اتمسفر كار مي كند. يكي از مشكلات اين پيل سوختي مشكل مديريت آب و حرارت به دليل عملكرد پيل سوختي در دماي زير 100 درجه سانتي گراد مي باشد.
[bookmark: _Toc371844058]5-6-  موتورهای شش زمانه
عملیات سیکل های مختلف بیشتر موتورهای احتراق داخلی فعلی، دارای یک طرح رایج است به این صورت که انفجار در یک سیلندر پس از تراکم انجام می شود. نتیجه ان است که انبساط گاز مستقیما روی پیستون اثر گذاشته (کار انجام می دهد) و میل لنگ را 180 درجه بچرخاند.
با توجه به طراحی فنی و مکانیکی، موتور شش زمانه همانند موتورهای احتراق داخلی می باشد. اگر چه سیکل ترمودینامیکی و یک سر سیلندر اصلاح شده همراه دو اتاق اضافی ان را به کلی متمایز می کند. یک محفظه ی احتراق و یک محفظه ی تراکم( گرمکن هوا) هر دو از سیلندر جدا هستند. احتراق درون سیلندر رخ نمی دهد اما در محفظه ی احتراق کمکی هم فوری روی پیستون اثر نمی گذارد و زمان ان از 180 درجه‌ی چرخش میل لنگ، در زمان انفجار(کار) جدا می باشد.
محفظه ی احتراق به طور کلی توسط محفظه ی گرمکن احاطه شده است. با تبادل گرما از طریق دیواره‌های محفظه ی احتراق که با محفظه ی گرمکن در ارتباط است، فشار محفظه ی گرمکن افزایش می‌یابد و قدرت مکملی برای کار تولید می شود.
[bookmark: _Toc371844059]5-6-1- مزایای موتور شش زمانه:
- رسیدن به راندمان حرارتی % 50 (%30برای موتورهای احتراق داخلی فعلی)
- کاهش مصرف سوخت با بیش از %40
- کاهش الودگی حرارتی، صوتی، شیمیایی
- دو کورس مفید کار در طی شش کورس
- پاشش مستقیم و بهینه ی سوخت احتراق در هر سرعتی از خودرو
- سوخت چند گانه
 در خودروهای با موتور شش زمانه شاهد کاهش چشمگیر مصرف سوخت و انتشار الودگی خواهیم بود.
[bookmark: _Toc371844060]5-6-2- طراحی و عملکرد
در سیکل شش زمانه، دو محفظه ی اضافی اجازه می دهند هشت فرایند که نتایج یک سیکل کامل است همزمان عمل کنند یعنی در یک لحظه دو فرایند همزمان رخ میدهد : دو سیکل چهار فرایندی برای هر کدام از سیکل ها،یک سیکل احتراق داخلی و یک سیکل احتراق خارجی. نمودار پیوستگی هشت فرایند را در سیکل شش زمانه نشان می دهد.
اولین سیکل چهار فرایندی احتراق خارجی:
فرایند1 :مکش هوای خالص درون سیلندر(فرایند دینامیکی)
فرایند 2: تراکم هوای خالص در محفظه ی گرمکن(فرایند دینامیکی)
فرایند3 : نگه داشتن فشار هوای خالص در محفظه ی بسته جایی که بیشترین تبادل گرما با دیواره های محفظه ی احتراق رخ می دهد(فرایند استاتیک چون مستقیما روی میل لنگ اثر نمی گذارد.) دمای هوا بالا می رود.
فرایند4 : انبساط هوای فوق داغ درون سیلندر، که کار انجام می دهد.(فرایند دینامیک). طی این سیکل چهار فرایندی، هوای خالص هرگز در تماس مستقیم با سوخت و شمع نمی باشد.
در شکل زیر نمودار دمای این چهار فرایند را مشخص می کنید.
[image: D:\FILM\مکانیک خودرو - موتورهای شش زمانه چگونه کار می کنند؟_files\a85ddf9c.jpg]
[bookmark: _Toc371844354]شکل 5-7: نمودار اولین سیکل چهار فرایندی احتراق خارجی

دومین سیکل چهار فرایندی که احتراق داخلی می باشد. 
فرایند5: تراکم مجدد هوای خالص گرم درون محفظه ی احتراق(فرایند دینامیک)
فرایند6 : تزریق سوخت و احتراق در محفظه ی احتراق، بدون تاثیر مستقیم روی میل لنگ (فرایند استاتیک)
فرایند7 : گازهای احتراق منبسط می شوند و کار انجام می شود. (فرایند دینامیک)
فرایند8: تخلیه گازهای احتراق (فرایند دینامیک) در طی این چهار فرایند، هوا مستقیما با منبع گرما (سوخت) تماس دارد.
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[bookmark: _Toc371844355]شکل 5-8: نمودار دومین سیکل چهار فرایندی احتراق داخلی

  و این هم نمودار کلی برای مقایسه 
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[bookmark: _Toc371844357]شکل 5-10: اجزای سوپاپ دو زمانه

سر سیلندر دو محفظه و چهار سوپاپ که دو تای ان متداول هستند،(برای مکش و تخلیه). دو سوپاپ دیگر از مواد پایدار حرارت دادن مخصوص کارسنگين ساخته شده.
سوپاپها در طی مرحله احتراق و گرم کردن هوا  می توانند تحت فشار محفظه ها باز شوند. روی هر دو سوپاپ یک پیستون نصب شده که فشار روی سوپاپ ها را خنثی میکند.در سیکل شش زمانه، سرعت میل بادامک یک سوم میل لنگ است.
دیواره های محفظه ی احتراق هنگامی که موتور روشن است، سوزان هستند. محفظه ی گرم کن هوا، محفظه ی احتراق را احاطه کرده است. ضخامت کم دیواره اجازه تبادل حرارت با محفظه ی گرم کن را می‌دهد. محفظه ی گرم کن هوا از سر سیلندر عایق شده برای اینکه اتلاف حرارتی کاهش یابد.
تمام گرمای محفظه ی احتراق به محفظه ی گرمکن منتقل می شود. کار به دو مرحله تقسیم می شود، که نتیجه ی ان فشار کمتر روی پیستون و نرمی بهتر عملکرد میشود. زمانی که محفظه ی احتراق از سیلندر توسط سوپاپ ها عایق شده، قطعات محرک خصوصا پیستون نسبت به تنشهای ناشی از دما و فشار بسیار بالا در خطر نیست. انها همچنین از خودسوزی که در مخلوط سوخت و هوا در موتورهای دیزل یا گازی متداول مشاهده می شود جلوگیری می کند. 
نسبت تراکم محفظه ی احتراق و گرم کن متفاوت می باشد. نسبت تراکم محفظه ی گرم کن بیشتر است که روی مرحله احتراق خارجی فعالیت می کند و منحصرا توسط هوای خالص پشتیبانی می شود. نسبت تراکم محفظه ی احتراق کمتر است که روی یک سیکل احتراق داخلی فعالیت می کند.
احتراق همه ی سوخت پاشیده شده ضمانت شده است ابتدا، با پشتیبانی هوای خالص از قبل گرم شده‌ی درون محفظه ی احتراق، سپس با دیواره های سوزان محفظه که مانند چندین شمع عمل می کند. برای اسان روشن شدن موتور در هوای سرد درون محفظه ی احتراق یک شمع گرمکن کار گذاشته شده است.
در مقایسه با یک موتور دیزل که یک ساختمان سنگین نیاز دارد، این موتور چند گانه سوز، که می تواند همچنین سوخت دیزل استفاده کند، امکان ساختن در مدل خیلی سبکتر را نسبت به یک موتور گاز سوز را دارد.
پاشش و احتراق سوخت در یک محفظه ی احتراق که طی 360 درجه از زاویه گردش میل لنگ بسته است، اتفاق می افتد. این خصوصیت باعث می شود که زمان برای اینکه سوخت به طور ایده ال بسوزد زیاد شود به طوری که هر کالری نهان ان ازاد شود(اولین عامل کمک به کاهش الودگی). انژکتور توانایی پاشش دو سوخت را از یک شیپوره دارد.
دیواره های سوزان محفظه ی احتراق باقیمانده سوخت را که در طی پاشش ته نشین شده است می‌سوزاند. (دومین عامل کاهش الایندگی)
همچنین هنگامی که مراحل تخلیه و مکش رخ می دهد، سوپاپ های محفظه ی احتراق و گرم کن به طور چشمگیر زمان استراحت بیشتری را برای اصلاح و تعدیل دارند که باعث کاهش صدا و بهبود راندمان می شود.
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[bookmark: _Toc371844358] شکل 5-11: مراحل عملکرد  موتورهای شش زمانه

اولین مرحله: هوای خالص وارد سیلندر شده و سوپاپ ورودی باز است.
دومین مرحله : هوای وارد شده با باز شدن سوپاپ محفظه ی گرمکن  در محفظه ی گرمکن متراکم شده.
حین مراحل یک و دویعنی360 درجه، هوا در محفظه ی احتراق می تواند سوخت دریافت کند و با فشار زیاد مشتعل می شود.  
سومین مرحله (کار)  با باز شدن سوپاپ محفظه ی احتراق گازهای مشتعل شده با فشار به داخل سیلندر هجوم برده و کار انجام می دهند.
چهارمین مرحله: خروج گازهایی که  در مرحله قبل کار انجام داده اند.
طی مراحل سه و چهار یعنی 360 درجه، هوای خالص در محفظه ی هواگرمکن محبوس است و دمای ان با تبادل حرارت با محفظه ی احتراق بالا می رود.
پنجمین مرحله ( باز هم کار) این بار هوای خالص که طی مراحل سه و چهار حسابی داغ شده کار انجام می دهد.البته انرژی این کار از کار قبلی کمتره چون سوختی نمی سوزه و فقط ما انبساط هوای خالص داریم.
ششمین مرحله: هوای خالص که در مرحله قبل کار انجام داده بود به بیرون فرستاده نمی شود بلکه این با ر به محفظه احتراق رفته و دوباره متراکم می شود همین طور که می بینید سیکل کامل شده و این مراحل دوباره اتفاق می افتند.
[bookmark: _Toc371844061]5-6-3- عوامل موثر در افزایش راندمان حرارتی و کاهش مصرف سوخت و آلایندگی:
1-گرمای هدر رفته از سر سیلندر موتورهای متداول در طی خنک کاری در موتورهای شش زمانه، با احاطه کردن محفظه ی احتراق توسط محفظه ی گرمکن بازیافت می شود.	
2-بعد از مکش، هوا در محفظه ی گرمکن متراکم می شود و طی 360 درجه زاویه میل لنگ در محفظه‌ی بسته است. (احتراق خارجی).					 
3-تبادل گرمای دیواره های خیلی نازک محفظه ی احتراق به محفظه ی گرمکن، دما و فشار گازهای منبسط شده و تخلیه شده از محفظه ی احتراق را کاهش می دهد.
4-احتراق و انبساط بهتر گازهایی که طی 540 درجه گردش میل لنگ، 360 درجه را در محفظه ی احتراق بسته هستند و 180 درجه برای منبسط شدن و مرحله کار.
5-دیواره های سوزان محفظه ی احتراق اجازه می دهد که هر سوختی و باقیمانده ته نشین ان به بهترین نحو و به طور مطلوب بسوزد.
6-تقسیم کار: دو انبساط (مراحل قدرت) طی شش زمان یا یک سوم کار مفید که نسبت به موتورهای چهار زمانه بیشتر است.
7-بهتر پر شدن سیلندر در مکش به علت دمای پایین دیواره ی سیلندر و سر سیلندر.
8-برخلاف موتورهای چهار زمانه که تخلیه و مکش بعد از هم رخ می دهند در موتورهای شش زمانه، مکش در مرحله ی اول رخ می دهد و تخلیه در مرحله ی چهارم رخ می دهد که تلاقی گازهای خروجی با گازهای تازه ی مکش حذف می شود.
9-کاهش زیاد قدرت سیستم خنک کاری به طوری که امکان دارد نیاز به خنک کاری با اب نباشد و پمپ اب و فن ها هم کاهش پیدا کنند.
[bookmark: _Toc371844062]5-6-3-1- اینرسی کم به علت سبک بودن قطعات محرک
کاهش پیدا کردن دمای روغن. با احتراق در محفظه ی بسته، دمای بالا کمتر به روغن فشار می اورد و رقیق شدن کاهش می یابد، حتی در هوای سرد.از انجایی که موتورهای شش زمانه یک سوم موتورهای چهار زمانه تخلیه و مکش دارند، افت فشار روی پیستون در مکش و فشار خروجی اگزوز در تخلیه به نسبت یک سوم کاهش پیدا می کند.
تلفات اصطکاک با تقسیم بهتر فشار روی قطعات متحرک، تعدیل شده اند به این دلیل که کار در طی دو مرحله اجرا می شود و احتراق مستقیم حذف شده است.

[bookmark: _Toc371844063]5-6-4- مزایای مهم موتورهای شش زمانه
1-کاهش مصرف سوخت به مقدار کمتر از %40 :
قدرت مخصوص موتور شش زمانه از موتور بنزینی چهار زمانه کمتر نیست، افزایش راندمان حرارتی جبرانی برای تلفات سبب شده دو مرحله به ان اضافه شود.
2- دو انبساط (کار) در شش حرکت:
از ان جایی که سیکل های کار در دو مرحله رخ می دهد (360 درجه از 1080 درجه) یا %8 بیشتر نسبت به موتور چهار زمانه (180 درجه از 720 درجه) گشتاور بیشتر دارد. این امر منجر می شود که در سرعت پایین، عملیات بدون تاثیر چشمگیر روی مصرف سوخت به ارامی کار کند، در واقع احتراق تحت تاثیر سرعت خودرو نمی باشد. این مزایا در بهبود عملکرد خودرو در ترافیک خیلی مهم هستند.
3- چند گانه سوز بودن:
چند گانه سوز بودن برابر برتری است. موتور شش زمانه میتواند سوخت های مختلف مصرف کند، از هر نوعی(فسیل یا گیاهی) از دیزل تا ال پی جی یا روغن حیوانی. اختلاف در اشتعال پذیری یا نسبت ضد کوبش هم اکنون هیچ مسئله ای در احتراق ندارد.
ساختمان استاندارد یک موتور بنزینی و نسبت تراکم کم محفظه ی احتراق موتور های شش زمانه مانع از این نمی شود که ان سوخت دیزل استفاده کند. همچنین سوخت الکل متيليک بفرمولCH3 OH برای ان بهتر است.
4- کاهش چشمگیر در الایندگی:
از یک طرف به تناسب مصرف مخصوص سوخت، الودگی صوتی، حرارتی و شیمیایی کاهش می یابند و از طرف دیگر موتورها خصوصیاتی دارند که به کاهش چشمگیر الاینده های هیدرو کربن، مونوکسید کربن و نیترات ها(HC, CO and NOX  )کمک می کند. از این گذشته قابلیت کار کردن این موتورها با سوختهای گیاهی و گازهایی با  الایندگی کم، به انها کیفیتی می دهد که با سخت ترین استانداردها مطابقت می کند. 
5-سوخت مایع:
کاهش زیاد مصرف مخصوص باید استفاده از سیستم ال پی جی را جالب کند به دلیل قیمت پایین ان و کمتر بودن الایندگی نسبت به بنزین. به علاوه با یک سیستم عامل یکسان ، حجم مخزن ها برابر مخزن های کنونی هست که مسافت بیشتری را می تواند با همان مخزن طی کند بنابراین می توان ان را کوچکتر در نظر گرفت.
6- قیمت قابل قیاس با موتور چهار زمانه:
موتور شش زمانه هیچ تغییر اساسی نیاز ندارد . همه ی تجربه های تخصصی-صنعتی و روش های تولید بدون تغییر باقی می ماند.
قیمت ساخت سر سیلندر (محفظه ی احتراق و محفظه ی گرما) با ساده سازی چندین عنصر تعدیل می‌شود، مخصوصا با سبک سازی قطعات متحرک، کاهش سیستم خنک کاری، ساده سازی پاشش مستقیم بدون شمع و غیره ... کاهش اندازه مخزن و جای ان در خودرو که قابل ملاحظه هستند
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در این زمان هیچ راه حلی برای جایگزینی موتورهای احتراق داخلی وجود ندارد. تنها پیشرفت های تکنولوژی حاضر، با زمان معقول  و محدودیت های مالی می تواند به ان کمک کند. موتور شش زمانه در این نگاه می گنجد. پذیرش صنعت خودروسازی می تواند یک تاثیر عظیم روی محیط زیست و اقتصاد جهانی بگذارد. موتوری که 40% صرفه جویی در مصرف سوخت و 60 تا 90 درصد(بستگی به نوع سوخت دارد) کاهش الایندگی دارد.
مصرف سوخت برای خودروهای سایز متوسط باید بین 4 تا 5 لیتر در 100 کیلومتر باشد و 3 تا 4 لیتر برای خودروهای کوچک می باشد. 
خودروهای با موتور شش زمانه می توانند تا 3 تا 5 سال دیگر در بازار جهانی عرضه شوند.
استفاده از سوخت های گیاهی (غیر فسیلی) گازهای طبیعی و دیگر سوختها در موتور پرقدرت و ساده، کار کردن با کمترین تنظیم و بدون الایندگی، در این موتور می تواند مزایای زیادی داشته باشد که استفاده از ان را در دستگاههای ژنراتور، پمپ ها، موتور های ساکن، کشاورزی و صنعت ممکن سازد.
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