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 - خصوصیات احتراقي هيدروژن كه مربوط می شود به استفاده اش به عنوان يك سوخت احتراقی.
- نسبت هوا به سوخت مخلوطهای هيدروژن و چگونگی مقايسه آن با ديگر سوخت ها.
- انواع مشكلات خود اشتعالی كه در موتورهای هيدروژني اتفاق مي افتد.
- انواع سيستم هاي جرقه كه ممكن است با موتورهاي احتراق داخلي هيدروژني استفاده شود.
- نتايج تهويه محفظه لنگ كه به هيدروژن مورد استفاده در يك موتور احتراق داخلي وابسته است.
- بازده حرارتي موتور هيدروژني.
- انواع آلودگي هايي كه با موتور هيدروژني همراه هستند.
- قدرت خروجي موتور هيدروژني.
- تاثير مخلوط شدن هيدروژن با ديگر سوخت هاي هيدروكربوري.
موتورهاي هيدروژني به دليل خواص سوخت هيدروژن مي تواند در نسبت سوخت به هواي 74/1 كار كند ، اين نسبت براي موتورهاي ديگر بسيار بيشتر است يعني آنها براي اينكه روشن بمانند بايد با سوخت بيشتري كار كنند. سوخت هيدروژن بسيار شبيه     گاز طبيعي  است زيرا؛ هر دو بايد به صورت گاز در مخزن خودرو ذخيره شوند و دماي احتراق بالايي دارند ،سرعت احتراق در نسبت استوكيومتريك بالا است . كم بودن انرژي اشتعال ، ضخامت لايه خاموش كم ،محدوده زياد اشتعال پذيري و چگالي كم از ديگر خواص هيدروژن است . نسبت استوكيومتريك هيدروژن 33.34/1 است ، در حالي كه براي بنزين 14.7:1 است اين نشان مي دهد كه براي سوختن كامل هيدروژن نسبت به بنزين با صرفه تر است . البته چون حجم مخصوص هيدروژن نيبت به بنزين بسيار بيشتر است ، اگر اين سوخت در مانيفولد با هوا تركيب شود حجم زيادي از سيلندر را اشغال خواهد كردو باعث كاهش قدرت خروجي مي شود . بهترين نوع سيستم سوخت رساني انژكتوري است كه سوخت را در اواسط كورس مكش به داخل سيلندر تزريق مي كند. در اين موتورها حتما بايد  سيستم تهويه محفظه لنگ به همراه سوپاپ فشار وجو داشته باشد زيرا هيدروژن اگر به محفظه نفوذ كرده باشد در زمان استارت ممكن است منفجر شود.
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[bookmark: _Toc375928006]1-1- خصوصيات احتراقي هيدروژن
· محدوده وسيع قابليت احتراق
· انرژي مشتعل شدن كم
· ضخامت كم لايه خاموش شدن[footnoteRef:1] [1:  (quench )] 

· دماي خودسوزي بالا (اكتان زياد )
· سرعت سوختن زياد در نسبت استوكيو متريك
· ضريب پخش زياد
· چگالي خيلي كم
[bookmark: _Toc375928007]1-1-1- محدوده وسيع قابليت اشتعال
هيدروژن در مقايسه با ديگر سوخت ها محدوده وسيعي در قابليت اشتعال دارد . يعني موتور ميتواند در نسبت هاي مختلفي از مخلوطهاي هوا به سوخت كار كند. يك مزيت مهم آناين است كه هيدرژن مي تواند در يك مخلوط رقيق هم روشن باشد. اين همان علت آن ست كه موتور هيدروژني واقعا به آساني روشن مي شود.
[bookmark: _Toc375928008]1-1-2- انرژي مشتعل شدن كم
هيدروژن انرژي مشتعل شدن كمي دارد. ميزان انرژي مورد احتياج براي مشتعل شدن هيدروژن حدودا يك مرتبه بزرگي كمتر از بنزين است. اين موتور هيدروژني را توانا مي كند تا در مخلوطهاي رقيق روشن شود و روشن شدن سريع را اطمينان دهد.
[bookmark: _Toc375928009]1-1-3- ضخامت كم لايه خاموش شدن[footnoteRef:2] [2:  (quench )] 

هيدروژن ضخامت لايه خاموش شدن كمی دارد ،كمتر از بنزين. در نتيجه ، شعله هاي هيدروژن نسبت به سوخت هاي ديگر  قبل از اينكه خاموش شوند به ديواره سيلندر نزديكتر مي شوند. بنابراين يك شعله هيدروژن سخت تر از بنزين خاموش مي شود.

[bookmark: _Toc375928010]1-1-4- دماي خودسوزي بالا (اكتان زياد )
هيدروژن دماي خود سوزی نسبتا بالايی دارد. اين وقتي مخلوط سوخت و هوا فشرده مي شود معنی خيلي مهمي دارد . در واقع ، دماي خود سوزي يك فاكتور مهم در تعيين نسبت تراكمي كه موتور ميتواند استفاده كند است ، چون دما هنگام تراكم بالا مي رود و هرچه نسبت تراكم بالا تر رود دماي نهايي تراكم نيز بالا تر خواهد بود . بالا رفتن دما بوسيله معادله زير نشان داده مي شود :
(1-1)  							         T2=T1(V1/V2)^γ-1
كه در آن:
V1/V2=نسبت تراكم
T1=دماي اوليه مطلق
T2=دماي نهايي مطلق
γ=نسبت گرماهاي ويژه
دما ممكن نيست از دماي خود سوزي هيدروژن متجاوز شود و احتراق پيش رس رخ ندهد . از اين رو ، دماي نهايي مطلق با نسبت تراكم مناسب محدود مي شود. دماي خودسوزي بالاي هيدروژن اجازه مي دهد تا از نسبت تراكم بالاتر از موتورهاي هيدروكربوري استفاده شود.
اين نسبت تراكم بالاتر خيلي مهم است زيرا آن به بازده حرارتي سيستم ربط دارد. از طرف ديگر ، هيدروژن به سختي در يك موتور ديزل يا احتراق تراكمي روشن مي شود ، زيرا دماي مورد احتياج براي اين نوع احتراق نسبتا بالا است.
[bookmark: _Toc375928011]1-1-5- سرعت سوختن زياد در نسبت استوكيو متريك
تحت شرايط استوكيو متريك، سرعت سوختن هيدروژن تقريبا يك مرتبه بزرگي بزرگتر از بنزين است . اين به اين معني است كه موتورهاي هيدروژني به سيكل ايده آل ترموديناميكي نزديكتر هستند . در مخلوطهاي رقيق تر ، هر چند ، سرعت شعله به طور چشمگيري كم مي شود.
[bookmark: _Toc375928012]1-1-6- ضريب پخش زياد
اين توانايي پراكنده شدن در هوا به طور قابل توجهي بزرگتر از بنزين است و اين مزيت است ، به دو دليل اصلي: اولا ، آن تشكيل تشكيل مخلوط يكنواخت را آسان مي كند. ثانيا، اگر نشتي هيدروژن اتفاق بيفتد ، هيدروژن به سرعت پراكنده مي شود . از اين رو ، خطر انفجار مي تواند كم يا جلوگيري شود .
[bookmark: _Toc375928013]1-1-7- چگالي خيلي كم
اين دو عيب را در موقعي كه در موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي شود بوجود مي آيد: اولا ، حجم زيادي براي ذخيره سازي هيدروژن كافي نياز است تا به خودرو محدوده لازم حركت را بدهد. ثانيا ، چگالي انرژي مخلوط هيدروژن-هوا ، و بنابراين قدرت خروجي كم مي شود .
[bookmark: _Toc375928014]1-2- نسبت هوا به سوخت
احتراق استوكيو متريك يا تئوري هيدروژن با اكسيژن به اين صورت است :
(1-2)  								2H2+O2   =2H2O
2مول= تعداد مول H2 براي احتراق كامل
1مول= تعداد مول O2 براي احتراق كامل
به دليل اينكه هوا در عوض اكسيژن خالص به عنوان اكسيد كننده استفاده مي شود ، نيتروژن هوا نيز بايد در محاسبات منظور شود.
همانطوركه مي دانيد هوا شامل 79% N2 و  21% O2 است ، بنابراين محاسبات به شكل زير مي شود.
مولهاي N2 در هوا = مولهاي O2 *  ( 21%/79%)
= 1 مول O2  * ( 21%/79%)
= 3.762 مول N2
تعدا مول هاي هوا  = مول هاي N2+ مول هاي O2
= 1+3.762
=4.762 مول هوا
وزن O2  = 1 مول O2 * 32 g/mol
= 32 گرم
وزن  N2 = 3.762 مول N2 * 28  g/mol
= 105.33 گرم
وزن هوا   = وزن N2  + وزن O2
=32 + 105.33
= 137.33 گرم
وزن H2 = 2 مول H2 * 2 g/mol
= 4 گرم
نسبت استوكيومتريك (A/F) براي هيدروژن و هوا مي شود :
نسبت (A/F) جرمي = جرم سوخت /جرم هوا
= 4 / 137.33
= 33.34:1
نسبت (A/F)حجمي = حجم (مول) سوخت / حجم (مول) هوا
= 2 / 4.762
= 2.4:1

درصدي از اتاقك احتراق كه توسط هيدروژن اشغال مي شود براي يك نسبت استوكيومتريك مي شود:
H2 %    = حجم (مول) كل / حجم (مول) H2
= (حجم هوا + حجم هيدروژن) / حجم هيدروژن
= (2+4.762) / 2
= 29.6 %
همان طور كه اين محاسبات نشان داد ، نسبت هوا به سوخت A/F شيميايي درست يا استوكيومتريك جرمي براي احتراق كامل هيدروژن در هوا 34:1 است. اين يعني كه براي احتراق كامل 34 پوند هوا براي هر پوند هيدروژن لازم است . اين مقدار از نسبت A/F بنزين (14.7:1) بالاتر است.
چون هيدروژن گازي است در شرايط دماي معمولي ، آن بيشتر از يك سوخت كه در دماي معمولي مايع است فضاي اتاقك احتراق را اشغال مي كند.در نتيجه حجم كمتري از اتاقك احتراق مي تواند با هوا پر شود . در شرايط استوكيومتريك ، هيدروژن حدود 30% اتاقك احتراق را اشغال مي كند ، براي مقايسه بايد بدانيم كه بخار بنزين 1 تا 2 درصد از اتاقك را اشغال مي كند. 
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[bookmark: _Toc375928398]شكل 1-1: مقايسه حجم هاي اتاقك احتراق و ظرفيت انرژي را براي موتورهاي هيدروژني و بنزيني 

وابسته به روش سوخت رساني استفاده شده در موتور هيدروژني ، قدرت خروجي در مقايسه با موتور بنزيني مي تواند بين 85% تا 120% باشد. به دليل محدوده قابليت اشتعال پهن هيدروژن ، موتورهاي هيدروژني مي توانند در نسبت هاي هوا به سوخت بين 34:1 تا 180:1 كار كنند .
نسبت هوا به سوخت را مي توان با (φ) phi نيز نشان داد ، φ برابر است با : نسبت استوكيومتريك هوا به سوخت تقسيم بر نسبت واقعي هوا به سوخت. براي يك مخلوط استوكيومتريك ، نسبت هوا به سوخت واقعي با نسبت استوكيومتريك برابر است و بنابراين φ برابر 1 مي شود.براي نسبت هاي رقيق تر φ خواهد شد كمتر از 1 . براي مثال  0.5=φ به اين معني است كه سوخت موجود در مخلوط فقط با نصف هوا اكسيداسيون مي شود ، يا مي توانيم به اين صورت بگوييم كه هواي موجود دو برابر هواي تئوري لازم براي احتراق است.
[bookmark: _Toc375928015]1-3- مشكل احتراق پيش رس و راه حل آن
مشكل اوليه كه در تكميل عملكرد موتورهاي هيدروژني با آن برخورد مي شود ، احتراق پيش رس است . اين مشكل در موتورهاي هيدروژني كه احتراق جرقه اي هستند بسيار بزرگتر از موتورهاي احتراق تراكمي هيدروژني است ، به دلايل : انرژي مشتعل شدن كم و محدوده وسيعتر قابليت اشتعال و كم بودن ضخامت لايه خاموش شدن هيدروژن .
احتراق پيش رس وقتي اتفاق مي افتد كه مخلوط در اتاقك احتراق قبل از روشن شدن بوسيله شمع ، روشن شود . و روشن شدن سخت موتور را در يك بازدهي منفي منتج شود . شرايط بازگشت شعله به منيفولد ورودي[footnoteRef:3] نيز ميتواند ايجاد شود ، اگر ، احتراق پيش رس نزديك سوپاپ ورودي اتفاق بيفتد و شعله حاصل در داخل سيستم مكش برگردد. يك تعدا از مطالعات در جهت تعيين علت احتراق پيش رس در موتورهاي هيدروژني بودهاند. بعضي از نتايج اشاره مي كنند كه احتراق پيش رس بوسيله نقاط داغ در اتاقك احتراق ناشي مي شود ، مثل روي يك شمع يا سوپاپ خروجي يا روي رسوبات كربن . مطالعات دوباره نشان داده اند كه برگشت شعله ميتواند وقتي كه حالت قيچي كردن سوپاپ هاست[footnoteRef:4] اتفاق بيفتد. [3:  ( backfire )]  [4:  ( overlap)] 

همچنين اين باور است كه تفكافت[footnoteRef:5] ( تغيير شيميايي بوسيله حرارت ) روغن كه در اتاقك احتراق يا در درز هاي ، درست بالاي رينگ بالايي معلق مي شوند مي توانند به احتراق پيش رس كمك كنند. اين روغن تفكافت شده مي تواند از طريق دميدن از محفظه لنگ از طريق راهنماي وسوپاپ و يا از سيستم تهويه مثبت محفظه لنگ وارد اتاقك احتراق شود . [5:  (pyrolysis)] 

[bookmark: _Toc375928016]1-4- سيستم سوخت رساني
تطبيق دادن يا اصلاح سيستم سوخت رساني مي تواند در كاهش يا حذف احتراق پيش رس موثر باشد. سيستم سوخت رساني هيدروژن مي تواند در سه نوع زير جدا شود: پاشش مركزي (كاربراتوري) ، پاشش در پشت سوپاپ ورودي و تزريق مستقيم. سيستم هاي سوخت رساني پاشش مركزي و پشت سوپاپ (دريچه اي) در هنگام كورس مكش مخلوط هوا ، سوخت را تشكيل مي دهند. در مورد پاشش مركزي يا كاربراتوري ، پاشش سوخت در ورودي مانيفولد هوا است. در مورد پاشش پشت سوپاپ ، آن در دريچه وروردي تزريق مي‌شود.
قدرت خروجي در دو نوع قبل 85% موتور بنزيني است. نوع تزريق مستقيم به سيلندر از نظر تكنولوژيكي پيچيده تر است و تشكيل مخلوط سوخت و هوا را داخل سيلندر احتراق بعد از اينكه سوپاپ ورودي هوا بسته شد انجام مي شود. قدرت خروجي 120%موتور بنزيني است.
[bookmark: _Toc375928017]1-4-1- سيستم هاي كاربراتوري يا پاشش مركزي
ساده ترين روش براي سوخت رساني يك موتور هيدروژني روش كاربراتوري يا پاشش مركزي است. اين سيستم مزايايي براي موتور هيدروژني دارد. اولا : اين سيستم به هيدروژن با فشار خيلي بالا نياز ندارد ( فشار هيدروژن مي تواند كمتر از روش هاي ديگر باشد) . ثانيا: سيستم كاربراتوري يا پاشش مركزي در موتورهاي بنزيني نيز استفاده مي شوند، بنابراين تبديل يك موتور بنزيني استاندارد  به يك موتور هيدروژني يا موتور دو گانه سوز هيدروژن/بنزين آسان مي شود. عيب پاشش مركزي اين است كه آن به احتراق نا منظم حساس تر است يعني بيشتر در معرض  احتراق پيش رس و برگشت شعله به منيفولد ورودي  است.
[bookmark: _Toc375928018]1-4-2- سيستم هاي تزريق دريچه ای
سيستم سوخت رساني دريچه اي سوخت را مستقيما داخل مانيفولد در هر دريچه ورودي ، بوسيله انژكتورها تزريق مي كند و قبل از اينكه سوخت در يك نقطه جمع شود به داخل سيلندر كشيده مي شود. به طور نمونه هيدروژن در مانيفولد بعد از شروع كورس مكش تزريق مي شود.در اين حالت شرايط آرام تر است و احتمال احتراق پيش رس كم مي شود.
در پاشش دريچه اي ، هوا به طور جداگانه در شروع كورس مكش تزريق مي شود تا گاز هاي داغ مانده در سيلندر رقيق تر شود و هر نقطه داغي خنك شود. چون گاز كمتري در مانيفولد مي باشد ، احتراق پيش رس نيز شدت كمتري دارد. فشار تحويلي اوليه براي روش پاشش دريچه اي بالاتراز كاربراتوري مي باشد اما كمتر از سيستم پاشش مستقيم است .
سيستم پاشش حجم ثابت (CVI) از يك وسيله مكانيكي كه با بادامك عمل مي كند استفاده مي كند تا پاشش هيدروژن به هر سيلندر را زمان بندي كند. يك واحد CVI در سمت راست عكس با 4 خروجي سوخت روي سمت چپ خود نشان داده مي شود.( يك خط سوخت براي هر سيلندر)
سيستم پاشش سوخت الكترونيكي (EFI) براي هر سيلندر ، هيدروژن را تنظيم شده ميفرستد. اين سيستم از انژكتورهاي الكترونيكي[footnoteRef:6] منحصر به فرد براي هر سيلندر استفاده مي كند و در ريل سوخت كه به مانيفولد متصل است نصب شده اند. در حاليكه سيستم CVI از زمان پاشش ثابت و فشار متغير ريل سوخت استفاده مي كند ، سيستم EFI از زمان پاشش متغير و فشار ريل سوخت ثابت استفاده مي كند. [6:  (solenoid valve)] 

[bookmark: _Toc375928019]1-4-3- سيستم تزريق مستقيم
موتورهاي هيدروژني پيچيده تر از تزريق مستقيم به داخل سيلندر در هنگام كورس تراكم  استفاده مي كنند . در تزريق مستقيم ، سوپاپ ورودي وقتي كه سوخت پاشيده مي شود بسته مي شود ، كاملا از احتراق پيش رس در مدت كورس مكش جلوگيري مي شود . در نتيجه ، حالت برگشت شعله به منيفولد گاز نمي تواند انجام شود. قدرت خروجي موتور هيدروژني با سيستم سوخت رساني تزريق مستقيم به محفظه احتراق 20%بيشتر از موتور بنزيني و 42% بيشتر از موتور هيدروژني كاربراتوري است.
تزريق مستقيم مشكل احتراق در منيفولد ورودي را حل مي كند، آن لزوما از احتراق پيش رس در اتاقك احتراق جلوگيري نمي كند. به علاوه، به خاطر زمان كم مخلوط شدن هوا و سوخت در موتور تزريق مستقيم ، مخلوط هوا و سوخت مي تواند نا همگن باشد (غير يكنواخت) . مطالعات نشان مي دهد كه اين مساله آلاينده ها را به سمت NOx بيشتر از سيستم هاي پاشش غير مستقيم  هدايت مي كند. سيستم هاي تزريق مستقيم احتياج به فشار بالاي ريل سوخت  نسبت به سيستم هاي ديگر دارند.
[bookmark: _Toc375928020]1-5- رقيق سازي حرارتي
شرايط احتراق پيش رس مي تواند با استفاده از تكنيك هاي رقيق سازي حرارتي مثل باز خوراني گاز هاي اگزوز يا پاشش آب محدود مي شود.
همانطوركه از نام EGR مشخص است يك سيستم EGR يك بخش از گاز هاي اگزوز را به داخل مانيفولد ورودي بر ميگرداند. باز خوراندن گاز هاي خروجي كمك مي كند تا دماي نقاط داغ كاهش يابد ، كه آن احتمال  احتراق پيش رس را بسيار كاهش مي دهد. به علاوه ، باز خوراندن گاز هاي خروجي دماي احتراق نهايي را كم مي كند ، كه آن NOx را كاهش مي دهد . به طور نمونه 25 تا 30 در صد برگرداندن گاز اگزوز در حذف برگشت شعله به مانيفولد ورودي موثر است.
از طرف ديگر ، قدرت خروجي موتور موقع استفاده از EGR كم مي شود. حضور گازهاي اگزوز در مانيفولد ورودي ،مقدار مخلوط سوخت را كه آن مي تواند به داخل اتاقك احتراق كشيده شود را كم مي كند.
تكنيك  ديگر براي رقيق سازي حرارتي مخلوط سوخت ، تزريق آب مي باشد. تزريق آب داخل بخار هيدروژن پيش از تركيب با هوا نتيجه بهتري مي دهد نسبت به آن كه آب را در مخلوط هوا و هيدروژن داخل مانيفولد ورودي تزريق كنيم. يك مشكل بالقوه با اين نوع از سيستم آن است كه آب مي تواند با روغن مخلوط شود ، بنابراين بايد اطمينان گرفت كه آب بندي ها نشت نكنند.
[bookmark: _Toc375928021]1-6- طراحي موتور
بيشترين  تاثير بر روي احتراق پيش رس و knock را طراحي مجدد و مخصوص موتور هيدروژني دارد، مخصوصا اتاقك احتراق و سيستم خنك كاري موتور.
يك اتاقك احتراق به شكل ديسك يا استوانه اي مي تواند استفاده شود تا اغتشاش درون اتاقك را كاهش دهد. شكل ديسكي كمك مي شكند به توليد سرعت شعاعي و مماسي كم مخلوط و موقع تراكم حالت چرخشي را تقويت نمي كند.
چون هيدرو كربورهاي نسوخته يك وابستگي به موتورهاي هيدروژني نيستند مي توان از نسبت قطر به كورس بزرگي استفاده كرد. جهت اصلاح سطح وسيعتر شده شعله و سرعت آن كه روي سطوح بزرگتر اتفاق مي افتد ، دو شمع نياز است . سيستم خنك كاري بايد طوري طراحي شود تا جريان يكنواخت به همه قسمت هايي كه نياز به خنك كاري دارند فراهم آورد.
به علاوه، اقداماتي براي كاهش احتمال احتراق پيش رس عبارتند از : استفاده از دو سوپاپ خروجي كوچك به جاي يك سوپاپ بزرگ، و نصب يك سيستم جارو كن محتويات سيلندر، كه يك وسيله جايگزين كردن گاز اگزوز در اتاقك احتراق با هواي تازه است.
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[bookmark: _Toc375928399]شکل 1-2: طرح موتور

[bookmark: _Toc375928022]1-7- سيستم هاي جرقه زني
به علت انرژي احتراقي كم هيدروژن ، مشتعل كردن هيدروژن آسان است و سيستم جرقه زني بنزيني مي توان استفاده كرد. در نسبت هاي هوا به سوخت خيلي رقيق (130 تا 180 )سرعت شعله به طور قابل ملاحظه اي كم مي شود و استفاده از يك سيستم شمع دو تايي خوب است.
سيستم هاي جرقه زني كه از جرقه زايع استفاده مي كنند نبايد براي موتورهاي هيدروژني استفاده شوند. زيرا براي موتورهاي هيدروژني ، جرقه هاي زايع يك منبع براي احتراق پيش رس هستند.
شمعي كه براي موتور هيدروژني استفاده مي شود بايد شمع خنك باشد و نوك غير پلاتيني داشته باشد. شمع گرم براي اين است كه رسوبات كربن جمع نشود و از آن جايي كه هيدروژن حاوي كربن نيست شمع گرم نيز لازم نيست. البته گرم بودن شمع خود باعث احتراق پيش رس نيز مي شود.
از شمع نوك پلاتيني نيز بايد پرهيز كرد زيرا پلاتين يك كاتاليست است ، كه باعث مي شود هيدروژن با هوا اكسيد شود.
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تهويه محفظه لنگ براي موتور هيدروژني از موتور بنزيني مهمتر است .
به عنوان مثال با موتور بنزيني ، سوخت نسوخته مي تواند از رينگ هاي پيستون رسوخ كند و وارد محفظه لنگ شود. چون هيدروژن حد انرژي پايينتر از بنزين دارد ، هر هيدروژن نسوخته اي كه وارد محفظه لنگ مي شود شانس بيشتري براي احتراق دارد. از ذخيره شدن هيدروژن در محفظه لنگ بوسيله تهويه جلوگيري مي شود.
احتراق داخل محفظه لنگ مي تواند فقط يك ارتعاش باشد با آتش سوزي موتور را منتج شود. وقتي كه هيدروژن درون محفظه لنگ مشتعل شود ، ناگهان فشار بالا مي رود . براي فرو نشاندن اين فشار، يك سوپاپ فشار شكن بايد روي در(پوشش) سوپاپ نصب شود. يك نمونه سوپاپ فشار شكن نصب شده در شكل زير نشان داده مي شود.
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گازهاي اگزوز نيز مي تواند بوسيله رينگ هاي پيستون به داخل اتاقك احتراق رسوخ كند. چون خروجي هيدروژن بخار آب است ، آب مي تواند در محفظه لنگ تقطير شود، اگر يك تهويه مناسب وجود نداشته باشد ، مخلوط شدن آب در روغن محفظه لنگ توانايي روانكاري آن را كاهش مي دهد، و درجه فرسايش موتور بالا مي رود.
[bookmark: _Toc375928024]1-9- بازده حرارتي
بازده ترموديناميكي  تئوري سيكل اتو مربوط مي شود به نسبت تراكم موتورو نسبت گرماهاي ويژه سوخت و به شكل زير نشان داده مي شود:
= 1-1/(V1/V2)^γ-1η
كه در آن:
V1/V2=نسبت تراكم
γ  = نسبت گرماهاي ويژه
η = بازده ترموديناميكي تئوري
نسبت تراكم و يا نسبت گرماهاي ويژه بالاتر ، بازده ترموديناميكي بالاتر را مي دهد . حد نسبت تراكم يك موتور را مقاومت سوخت به ناك تعيين مي كند. يك مخلوط هيدروژن رقيق حساسيت كمتري به ناك دارد از بنزين معمولي و بنابراين مي تواند نسبت تراكم هاي بالاتري داشته باشد.
نسبت گرماهاي ويژه مربوط به ساختار مولكولي سوخت مي شود . ساختار مولكولي كه پيچيدگي كمتريداشته باشد نسبت گرماهاي ويژه بالاتري دارد . هيدروژن (1.4=γ ) ساختار مولكولي ساده تر از بنزين دارد و بنابراين نسبت گرماهاي ويژه اش بالاتر از نسبت گرماهاي ويژه بنزين (1.1=γ) است.
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احتراق هيدروژن با اكسيژن خالص فقط آب توليد مي كند:
(1-3)  								2H2+O2=2H2O
احتراق هيدروژن با هوا اما مي تواند اكسيدهاي نيتروژن نيز توليد كند:
(1-4)  						H2+O2+N2=H2O+N2+NOx
اكسيدهاي نيتروژن به دليل دماي بالاي ايجاد شده درون اتاقك احتراق در هنگام انفجار توليد مي شود. اين حرارت بالا سبب مي شود مقداري از نيتروژن هوا با اكسيژن هوا تركيب شود . مقدار NOx تشكيل شده بستگي دارد به :
· نسبت هوا به سوخت
· نسبت تراكم موتور
· سرعت موتور
· تايمينگ جرقه
· به اينكه رقيق سازي حرارتي استفاده مي شود يا نه
به علاوه اكسيد هاي نيتروژن ، اثرات مونواكسيدكربن و دي اكسيد كربن نيز مي تواند در گاز هاي اگزوز حاضر باشد، به علت روغن نشت كرده به اتاقك احتراق و سوختن آن .
بسته به شرايط موتور ( سوختن روغن) و استراتژي به كار رفته (نسبت هوا به سوخت غني در مقابل رقيق )، يك موتور هيدروژني مي تواند آلاينده ها را تقريبا از صفر ( يك ppm خيلي كم) تا  NOx بالا و مونواكسيدكربن قابل توجه توليد كند.
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همان طوري که شكل نشان مي دهد ، NOx براي موتور بنزيني زماني كه مخلوط غليظتر مي شود كاهش ميابد ( مثل موتور هيدروژني). هرچند در موتور بنزيني كاهش  NOx همراه افزايش مونواكسيد كربن و هيدرو كربورها است .
· نكته : در موتور هيدروژني نيز ، به خاطر روغن نفوذ كرده به محفظه احتراق اثري از مونوراكسيد و دي اكسيد كربن در گاز اگزوز هست.
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قدرت خروجي ماكزيمم تئوري يك موتور هيدروژنی در نسبت هوابه سوخت و روش پاشش سوختي كه استفاده مي كند مربوط مي شود. نسبت هوا به سوخت استوكيومتريك براي هيدروژن 34:1 است . در اين نسبت هوا به سوخت هيدروژن 29% حجم اتاقك احتراق را اشغال مي كند و فقط 71% براي هواباقي مي ماند . در نتيجه ،گنجايش انرژي اين مخلوط كمتر از مخلوط هوا و بنزين آن خواهد بود ( چون بنزين مايع است ، آن فقط يك حجم خيلي كوچك از اتاقك احتراق را اشغال مي كند و بنابراين اجازه مي دهد هواي بيشتري وارد شود).
چون در هر دو روش كاربراتوري و پاشش پشت سوپاپ ورودي سوخت وهوا قبل از اينكه وارد اتاقك احتراق شوند مخلوط مي شوند ، اين سيستم ها قدرت تئوري ماكزيمم قابل دستيابي را تا حدود 85% قدرت موتور بنزيني محدود مي كنند. براي سيستم هاي پاشش مستقيم ، كه در آنها سوخت با هوا بعد از بسته شدن سوپاپ ورودي مخلوط مي شود (و بنابراين 100% اتاقك احتراق هوادارد)، قدرت خروجي ماكزيمم موتور مي تواند در حدود 15% بيشتر از قدرت موتور هاي بنزيني شود. بنابراين ، بسته به اينكه چگونه سوخت اندازه گيري مي شود ، قدرت ماكزيمم براي موتور هيدروژني مي تواند يا 15% بيشتر يا 15% كمتر از موتور بنزيني باشد. هرچند، در يك نسبت استوكيومتريك دماي احتراق خيلي بالاست و در نتيجه آن مقدار زيادي اكسيدهاي نيتروژن تشكيل خواهد داد. از آنجايي كه يكي از دلايل استفاده از موتور هيدروژني آلودگي كمتر است، موتور هيدروژني معمولا طوري طراحي نمي شود كه در نسبت استوكيومتريك كار كند.
به طور نمونه موتورهاي هيدروژني طوري طراحي مي شوند تا حدود دو برابر ميزان هواي لازم تئوري براي احتراق كامل استفاده كنند. دراين نسبت هوا به سوخت تشكيل NOx تا صفر كم ميشود. متاسفانه اين كار قدرت خروجي را تا حدود نصف يك موتور بنزيني هم اندازه كاهش مي دهد. جهت جبران تلفات قدرت ، موتورهاي هيدروژني معمولا بزرگتر از موتورهاي بنزيني هستند و يا با توربو شارژر يا سوپر شارژر مجهز مي‌شوند.
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سوخت هيدروژن را مي توان با اكثر سوخت هاي ديگر در يك موتور استفاده كرد ولي به طور جدا . تنها سوختي كه مي توان آنرا با هيدروژن در يك مخزن واحد ذخيره كرد گاز طبيعي است. هيدروژن مي تواند در تركيب با سوخت هاي مايع متراكم مثل بنزين ، الكل، يا گازئيل تركيب شود طوري كه هر كدام جداگانه ذخيره شوند. در اين عمل ها مخازن سوخت مي توانند طوري شكل ذاذه شوند تا داخل فضاي غير قابل استفاده خودرو فيت شوند. خودروهاي موجود دوگانه به اين شكل هر دو سوخت را همزمان استفاده نمي كنند. يك مزيت اين روش آن است كه اگر هيدروژن جايي وجود نداشته باشد خودرو مي تواند به عمل كردن ادامه دهد.
هيدروژن نمي تواند مستقيما در يك موتور ديزل استفاده شود چون دماي خود سوزي هيدروژن خيلي بالاست (اين در مورد گاز طبيعي نيز صادق است). ازاين رو موتورهاي ديزلي بايد يا به يك شمع مجهزشوند يا يك مقدار كمي سوخت ديزل براي سوزاندن گاز تزريق شود (به عنوان احتراق پيلوت)، اگرچه تكنيك اي جرقه پيلوت براي استفاده با گاز طبيعي پيشرفت داده شده اند، آن صحيح نيست كه با هيدروژن استفاده شود. يك گاز تجارتي موجود كه به عنوان هيتان[footnoteRef:7] شناخته مي شود شامل 20% هيدروژن و 82% گاز طبيعي است. در اين نسبت ، هيچ تغييري در يك موتورگاز طبيعي نياز نيست، و مطالعات نشان داده است كه آلاينده ها بوسيله هيدروژن بيش از 20% كاهش مي يابد . مخلوطهايي با بيش از 20% هيدروژن با گاز طبيعي مي تواند آلاينده ها را بيشتر كاهش دهد اما بعضي موتورها لازم كه تغيير يابند. [7:  (Hythane)] 

كار كردن در مخلوط رقيق يك فايده براي موتورهاي احتراق داخلي است به خاطر آلاينده هاي اكسيدهاي نيتروژن  و سوخت اقتصادي تر. براي موتورهاي هيدروكربوري فوايد ديگري هم دارد و آن آلودگي كمتر مونواكسيد و هيدروكربورهاي نسوخته است. اما مخلوط رقيق هم در موتور هيدروژني و هم در موتورهاي هيدروكربوري باعث كاهش قدرت مي شوند، ولي در موتورهاي هيدروكربوري عيب ديگري نيز دارد و آن روشن شدن سخت و بعضي مواقع نيز در هنگام كار كردن موتور جرقه زايع[footnoteRef:8] را نتيجه مي شود. [8:  (misfire)] 

پيامد جرقه زايع افزايش هيدروكربورهاي نسوخته ، كاهش كار خروجي ، اتلاف سوخت و كم شدن ضريب تبديل كاتاليست كانورتور 3 راهه است. مخلوط كردن مقداري هيدروژن با سوخت هاي هيدروكربوري ديگر همه اين عيب ها را كاهش مي دهد. انرژي مشتعل شدن كم هيدروژن و سرعت سوختن بالاي آن باعث مي شود مخلوط هيدروژن/هيدروكربور آسانتر روشن شود ، كاهش جرقه زايع و از ان طرف بهتر شدن آلاينده ها، عملكرد و سوخت اقتصادي را همراه دارد . راجع به قدرت خروجي ، هيدروژن چگالي انرژي مخلوط را در نسبت هاي رقيق زياد مي كند بوسيله افزايش نسبت هيدروژن به كربن ، و از اين رو بهتر شدن گشتاور در شرايط تمام گاز. هرچند، در ارتباط با ذخيره سازي مقدار كافي هيدروژن مشكلي است كه مي تواند ظرفيت خودرو را كاهش دهد.
[bookmark: _Toc375928028]1-13- وضعيت كنوني
تعدا كمي از كارخانه هاي خودرو سازي كار هايي براي پيش برد اتومبيل هاي هيدروژني انجام داده اند( ford اخيرا اعلام كرده است كه آنها يك محصول آماده توليد با قدرت هيدروژن ساخته اند كه يخ استفاده مي كند و BMW يك تور جهاني را با 12 اتومبيل 750i كامل كرده است ). هرچند ، آن باور كردني نيست كه اتومبيل هاي هيدروژني زماني به صورت عمومي و انبوه وجود خواهند داشت كه يك شبكه پخش سوخت  كافي و تكنسين هايي براي تعمير اين اتومبیل ها تعليم داده شوند.
مثل خودروهاي بنزيني كنوني ، طرح هر خودروي هيدروژني احتمالا در هر كارخانه نسبت به كارخانه ديگر و مدل به مدل ديگر متفاوت خواهند بود. يك مدل ممكن است در طراحي و عملكرد ساده باشد ، براي مثال ، يك روش سوخت رساني رقيق (براي آلودگي كمتر) كه از سيستم هاي كنترل آلودگي مثل EGR ، كاتاليست كانورتور ، كنيستر و غيره استفاده نمي كند. مدل ديگر ممكن است در طراحي و عملكرد خيلي پيچيده باشد ، مثل يك روش كه از EGR به همراه كاتاليست كانورتور ، شمع چندتايي و غيره .
تا زماني كه يك شبكه پخش سوخت بوجود آيد ، ترکیب هيدروژن و گاز طبيعي يك انتقال منطقي به اتومبيل هاي كاملا هيدروژني مي دهد . اين اتومبيل ها مي توانند روي هركدام از اين دو سوخت كار كنند.

[bookmark: _Toc375928029]1-14- موتورانژکتوری هیدروژنی دوزمانه[footnoteRef:9] [9:  (Furuhama, 1979 )] 

ما روی پیشبرد یک موتور هیدروژنی از سال 1970 تاکنون (1979) داریم کار می کنیم. ما به خصوصیات موتور هیدروژنی در مقایسه با موتور بنزینی طبق پاراگراف زیر توجه کرده ایم:



هیدروژن در آلودگی اگزوز از بنزین بهتر است؛ HC,CO، دوده و بو و تقریباً صفر هستند. روی وضعیت نیمه باز مقدار بسیار کمی است. به خاطر توانایی احتراق مخلوط رقیق، بازده حرارتی بالاتر است. تلفات پمپی نیز کوچکتر است چون آنها غیر ضروری است که از ساسات استفاده کنیم ما مرکز طراحی اقتصادی مهندسی دانشجویی (SEED) رالی را برای کمک کردن برای 5 روز در زمان اگوست 1975 در ساحل غربی ایالات متحده شرکت دادیم، و در اتمام مسابقه (که آن حدوداً 2800کلیومتر بود) با یک خود روی مسافربری که موتور هیدروژنی 4 زمانه و یک تانک ذخیره هیدروژن مایع داشت موفق شدیم. موتور این خودرو همان طور که در شکل زیر نشان داده می شود اصلاح شده بود.
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موتور هیدروژنی 4زمانه که مخلوط قبل از وارد شدن به سیلندر تشکیل می شود هنوز مشکلات زیر را دارد:
چون هیدروژن و هوا از بیش مخلوط می شوند (در نیفولو هوا)، بعضی اوقات تحت شرایط تمام بار و بعضی مواقع در دور آرام برگشت شعله اتفاق می افتد.


چون نسبت حجمی هوابه سوخت استکوکیو متری1: 38/2 است، حجم هیدروژن حجم جابجایی پیستون را پر می کند، در حالی که بخار بنزین فقط  این حجم را اشغال می کند، بنابراین قدرت خروجی موتور هیدروژنی فقط 83% قدرت خروجی موتور بنزینی مشابه (هم حجم) است.
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اخیراً، ما یک اتومبیل مسافری کوچک با موتورهیدروژنی مایع دوزمانه را ساخته ایم  با یک سیستم تزریق هیدروژن در داخل سیلندر با فشار 10-15 کیلوگرم بر سانتی متر مربع کع فوراً بعد از بسته شدن دریچه اگزوز هیدروژن را ترزیق می کند. فشار پاشش به وسیله یک پمپ هیدروژن مایع تأمین می شود  فایده های موتور انژکتوری هیدروژنی دو زمانه طبق لیست زیر است:
1- برگشت شعله هرگز اتفاق نمی افتد.
2- قدرت خروجی بالاتر از موتور بنزینی خواهد بود زیرا میزان مخلوط بیشتر است، چون فقط هوا وارد می شود.
3- به علت نبود سوخت در هنگام جارو کردن سیلندر، مصرف سوخت اقتصادی تر است.

4- مزیت کمتر نیز می تواند موجود شود، چون موتور دوزمانه ذاتاً EGR داخلی است.

5- زمانی که دمای هیدروژن تزریق شده در دمای اتاق است، احتراق بیش رس اتفاق می افتد، درمورد دمای هیدروژن سرد شده توسط هیدروژن مایع، احتراق پیش رس اتفاق نمی افتد.
6- چون زمان کافی از تریق تا احتراق وجود دارد. یک مخلوط مناسب یا هوا قابل حصول است. و در نتیجه احتراق کامل حاصل می شود. 


7- در سیستم ما، هیدروژن مایع درون یک مخزن فشار بالا بوسیله یک پمپ فشرده می شود، بنابراین فقط مقدار خیلی کمی از قدرت محرک لازم است، گرچه یک کمپوسور بزرگ و قدرت زیادی لازم است تا هیدروژن گازی فشرده شود.
8- دوام تجهیزات پاشش و پمپ هیدروژن مایع رضایت بخش هستند.خودروی نشان داده شده در شکل های 6و7 یک موتور دو زمانه 3سیلندر با حجم 550 سی سی دارد، و یک مخزن هیدروژن مایع با ظرفیت 601 دارد. این خودرو می تواند 300تا400 کیلومتر با یک شارژ سوخت کامل حرکت کند.


در مورد موتور بنزینی، سرعت حداکثر این خودروها است، ولی ما در هنگام تست ما موتور هیدروژنی انژکتوری به سرعت حداکثر رسیده ایم.
به خاطر قدرت خروجی 15% بیشتر از موتور بنزینی، و از روی محاسبه مقدار بیشتر حرکت در یک شارژ، نسبت دیفرانسیل اصلاح می شود.[footnoteRef:10] [10:  (s.furuhama.1979)] 
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نیروی محرکه هیدروژن از موشک ها به خودروهای مسابقه ای انتقال یافت، این خودرو مسابقه ای BMW، توانست 9رکورد جدید ثبت کند، روی این خودرو نوشته شده بود: شروع دوره هیدروژن برای اتومبیل ها، تکنولوژی BMW مسیر طولانی را طی کرده است. اکنون، به اتفاق سیاستمدران و صنعت انرژی، ما باید دیدمان تحمل دشواری به حقیقت تغییر دهیم،( پروفسور پورخارد گوسشل، عضو هیأت مدیره گروه BMW) .
رکردهای سپتامبر 2004 در فرانسه ثبت شده اند. با این رکوردها گروه BMW نشان دادند که هیدروژن می تواند سوخت جایگزین را رایج و مناسب باشد.



اتومبیل مسابقه ای تک نفره یک موتور 12 سیلندر، 6 لیتری با قدرت تولیدی بیش از 210KW استفاده می کند که برای رسیدن به سرعت فقط به 6ثانیه نیاز دارد و دارای سرعت حداکثر می باشد. موتور V12 می باشدکه برای حرکت خودروی لیموزین کشیده BMW می باشد، مدل V4.Li.موتور احتراقی هیدروژن پیشرفته ترین تکنولوژی ها را مثل کنترل سیستم سوپاپ valvetronic متغیر کامل BMW، دارد.
BMW اقدام به تولید مدل دو گانه سوز سری V خواهد کرد، بنابراین اولین خودرو از آن نوع که می توان با دو سوخت بنزین و هیدروژن را کار کند معرفی کرد.

[bookmark: _Toc375929095]جدول 1-1: رکوردهای اولین فقط هیدروژن سوز
	
	Time in sec
	Speed in km/h

	Flying-start kilometer
	11.993
	300.19

	Flying-start mile
	19.912
	290.962

	Standing-start 1/8 mile
	9.921
	72.997

	Standing-start ¼ mile
	14.933
	96.994

	Standing-start ½ km
	17.269
	104.233

	Standing-start mile
	36.725
	157.757

	Standing-start 10 miles
	221.052
	262.094

	Standing-start kilometer
	26.557
	135.557

	Standing-start 10 km
	146.406
	245.892




راننده های کارخانه BMW، آلفرد هیلگر، جرج و دینگر و گانتر و بر در رکورد شکستی هایشان در نتیجه چرخ های پیروزی داشتند. این رکوردهای BMW ثبت شده تا قدرت و کارایی یک موتور هیدروژنی برای اطمینان و دوام تکنولوژی اثبات شود. انگیزه BMW از ثبت این رکوردها فقط اثبات قدرت و کارایی موتور هیدروژنی برای اطمینان و دوام تکنولوژی اثبات شود. انگیزه BMW از ثبت این رکوردها فقط اثبات قدرت و کارایی موتور هیدروژنی برای توانایی عرضه شدن نبود، اما اطمینان و دوام تکنولوژی استفاده شده به طور آشکار برتری BMWدر پیشبرد موتور هیدروژنی استاندارد را اثبات کرده در این جریانات، BMWروی موتور احتراقی تمرکز می کرد، حقیقتاً به خاطر میزان قدرت احتراق، جمع کل معلوم همه طرح ها و خصوصیاتش، هنوز بیشترین مزایا را در یک چیز عرضه می کند.

BMW موتور هیدروژنی را تا تولید استاندارد پیشرفت داده است چون میزان قدرت احتراق، مجموع همه طرح ها و خصوصیات، هنوز بیشترین تعداد مزایا همه را در یک چیز عرضه می کند.  اجزایی را استفاده کرد که در یک اتوموبیل مسابقه ای مرغوب BMW استفاده شد. آن یک سازه آلومینیومی برای فضای داخلی و سیستم تعلیق با یک اسکلت بدنه آلومینیومی که با فیبر کربن تقویت شده با صفحات پلاستیک پوشیده می شود، طرح می کرد. وزن آن با مخزن پر و یک راننده در ژل ماشین 1560kg کامل می‌شود. 
· هیدروژن کارایی بالایی دارد.
BMW ثابت کرد که اتوموبیل هیدروژنی می توان عرضه بازار شود، مطابق 9 رکورد بالا که BMW با یک موتور هیدروژنی احتراقی ثبت کرده بود. این 9 رکورد شروع عمر هیدروژن را نشان داد. تکنولوژیBMW از پیش یک راه طولانی را طی کرده بود.



به راستی خصوصیات این خودرو را ممتاز تأیید کرد، میزان قدرت 12سیلندر 6 لیتری یک قطر خروجی پیش از 210Kw یا 285bph را تولید می کند. این شتابی به BMW میدهد تا به در تقریباً 6 ثانیه برسد و به آن یک سرعت نهایی (185/52mph)  می دهد. مبنی بر قدرت خروجی بنزینی که در 7601 BMW نصب می شد، موتور احتراقی هیدروژنی BMWپیشرفته ترین تکنولوژی ها را مثل سیستم سوپاپ کاملاً متغیر BMW به رخ همگان کشید.
اصلاحات اصلی موتور به سیستم سوخت رسانی مربوط می شد که با طرح های ویژه و تجهیزات هیدروژن تطبیق یابد. آینده موتور هیدروژنی BMW برای اولین موتور دوگانه سوز: BMW خواهد شروع کرد ساخت نوع دوگانه سوز سری 7 جاری، بنابراین اولین خودرویی که می توانست روی هر دو سوخت بنزین و هیدروژن کار کند توسط BMW معرفی شد.
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قلب رکوردهای مبنی بر میزان قدرت بیش از حد BMW با موتور 12 سیلندر 6 لیتری است. آن می تواند با سوخت هیدروژن از طریق تنظیم- کامپیوتر موتر کار کند.
مهم ترین تفاوت ها در لوازم ساختاری موتور، سوپاپ پاتش هیدروژن و انتخاب مواد برای اتاقک های احتراق هستند: بر خلاف موتور تولیدی با تزریق مستقیم سوخت داخل اتاقک احتراق، سوپاپ های پاتش در موتور هیدروژنی در مانیفولر ورودی یک پارچه می شود. و برای ثبت سرعت ویژه تجهیزان لازم برای انجام کار در این مورد، موتور احتراقی هیدروژنی طراحی و ساخته می شود فقط یگ کانه سوز منحصراً برای هیدروژن.
این مهندسین را مجاز می کند تا موتور را به طور ویژه برای شرایط لازم هیدروژن تنظیم و تغییر کنند، برای مثال استفاده از سیت سوپاپ با مواد مخصوص. علت این ضرورت آن است که هیدروژن اثر روغن کاری مثل مخلوط بنزین ندارد.
· هیدروژن راندمان را بالاتر می برد.
یک ملاحظه اساسی خصوصیات احتراقی هیدروژن است که کاملاً از بنزین و گازوئیل متفاوت است؛ گرچه هیدروژن سریع تر از سوخت های رایج، در فشار هوای نرمال می سوزد، دمای احتراق کمی کمتر از بنزین است.

درون موتور سرعت بالای احتراقی مخلوط هوای هیدروژن دمای بالاتر از یک موتور که با بنزین کار می کند تولید می شود. سیستم کنترل موتور رکوردی اصلاح شده است، برای تطابق با سرعت سوختن هیدروژن، مخلوط هیدروژن و هوا تاپیستون به نقطه مرگ بالا نرسد محترق نمی شود، تا به قدرت خروجی ماکزیمم با اطمینان برسیم. با یک مخلوط بنزین و هوا که نسبتاً آرام تر می سوزد، مخلوط باید با تابعی از سرعت موتور به صورت زیاد شونده زودتر از نقطه مرگ بالا روشن شود، که فشار قله درست وقتی که پیستون شروع به پایین آمدن می کند به آن وارد شود.
یک فایده مهم فشار احتراق بالاتر مخلوط هیدروژن/ هوا تولید قدرت بیشتر در مقایسه مقدار مشابه انرژی است که درجه بالاتر راندمان را می دهد.
مطلوب اسا که قابلیت اشتغال مناسب و استاندارد هیدروژن در موتور ممکن شود، آن طبیعتاً نیاز به توجه زیادی به خارج از اتاقک احتراق دارد.
برای جلوگیری از misfire، برای مثال، طراحان BMW سیکل گازی ویژه و روش تزریق را انجام داده اند، با سیستم تنظیم نامحدود میل بارامک (BMW, VANOS) قسمتی از گازهای باقی مانده می شود با احتیاجات درخواستی: قبل از اینکه مخلوط بتواند به درون سیلندر جریان یابد، اتاقک احتراق به وسیله هوا سرد می شود تا اطمینان حاصل شود که مخلوط هوا/ سوخت نمی تواند به صورت خود به خود و غیر کنترل شده روشن شود.
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مخصوص BMW، تکنولوژی valvetronic به عنوان یک طرح استاندارد روی موتور 12 سیلندر ابداع شد، متخصصین کارخانه موتور سازی یک ابزار ایده آل برای کنترل میزان شارژ گاز، در واقع ساختند.
Valvetronic نه فقط مدت حرکت سوپاپ را کنترل می کند، بلکه لیف واقعی سوپاپ را انجام دهد. این تأثیر به وسیله یک اهرم واسطه بین میل سوپاپ و دو سوپاپ ورودی روی هر سیلندر فراهم می شود که به مراتب در موقعیتش نسبت به میل سوپاپ بوسیله شفت خارج از مرکز اضافی که بوسیله یک الکترو موتور عمل می کند، اصلاح می شود. وابسته به موقعیت شفت خارج از مرکز اهرم برآمدگی کرد روی بارامک را برای حرکت کوچکتر یا بیشتر سوپاپ تغییر دهد.
Valvetronicبه طور درست برای مراحل تنظیم بی حدود میل سوپاپ BMW نصب می شود. از ابتدا به نام تجاری VANOS معروف شد، این سیستم یک قسمت جدایی ناپذیر مفهوم Valvetronicاست. یک واحد تنظیم کننده کنترل شده هیدرولیکی در میل سوپاپ یکی می شود، VANOS شروع و پایان مدت باز بودن سوپاپ را اصلاح می کند، کنترل کاملاً متغیر سوپاپ کمک می کند سیکل شارژ گاز در قدرت 12 سیلندر به طور کاملاً مطابق با احتیاجات و خصوصیات کار کردن با هیدروژن تنظیم شود.
[bookmark: _Toc375928031]1-15-1- سوپاپ های پاشش (انژکتور) مخصوص برای هیدروژن
موقعی که هیدروژن داخل ماینفوله ورودی با تأخیر ممکن پاشیده می شود، انژکتور باید شرایط سختی را تحمل کند، و چون هیدروژن گازی برای واحد انرژی حجم بیشتری از بنزین مایع اشغال می کند، انژکتورهای هیدروژن بزرگتر از انژکتورهای رایج هستند. یک نکته دیگر آن است که انژکتورها باید یک محدوده پهن تر طرح و شرایط متفاوت را پوشش دهند، تا تحت همه انواع مراحل فشاری سیستم با دروره های پاشش که از خیلی کوتاه تا نسبتاً بلند محدود می شوند، عمل کنند. یکی از اهداف اصلی در اصلاح انژکتورها این بود که مقدار کاملاً درست هیدروژن لازم داخل مانیفوله ورودی پاشیده شود، در یک چهاچوب زمانی کوتاه در سرعت های خیلی بالا و تحت بار زیاد. 





یک مرحله تشکیل مخلوط تمیز: مصرف کمتر سوخت در نیمه بار، قدرت فوق العاده در تمام بار. تحت شرایط تمام بار واحد قدرت موتور 12 سیلندر روی مخلوط سوخت به هوا لذا کار می کند. این کاملاً شبیه برای موتور بنزینی است، مخلوطی که در آن، در اصل، مخلوط بالاترین و مؤثرترین خروجی را در یک موتور احتراقی عرضه می کند. تحت شرایط نیمه بار- دوباره یک فایده مهم که توسط هیدروژن عرضه می شود- موتور با بازدهی بالاتر در حالت رقیق سوزی با هوای اضافی کار می کند. تحت شرایط ویژه، که در آن مخلوط سوخت به هوا، ویژه است، احتراق هیدروژن به تولید اکسیدهای نیتروژن می انجامد. این مخلوط کم کم شروع به بالا رفتن می کند تا به حد برسد. راه حل ساده این مشکل آن است که این مخلوط را روی هم رفته رها کنیم، چون آن برای حرکت دادن موتور احتیاج نمی شود. بنابراین سیستم کنترل سریع که موتور هیدروژنی BMW را کنترل می کند این محدوده عمل را با کلی از قلم می اندازد، اینطور از منتشر شدن جلوگیری می شود. در نتیجه خودروی  رکوردی درست مثل خودروی بنزینی معمولی است، در حالی که در زمان مشابه آلودگی اش محدود تر است، برای همه اهداف عملی، هیچ چیزی جز بخار آب ندارد.
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سیستم سوخت رسانی طرح شده در BMW،  رکوردی مبنی بر یک سری اثبات های مفهومی انجام شده هست. سوخت مخزن اولیه  در یک ایستگاه سوخت گیری هیدروژن از طریق دسته جفت شونده به مخزن پر می شود. 
مخزن دوجداره عایق خلائی یک ظرفیت بیش از 11 کیلو هیدروژم مایع دار و صندلی راننده گنجیده می شود[footnoteRef:11]. یک مجموعه سه سوپاپه ایمنی بهینه را تطمین می کند، عملکرد سوپاپ روی مخزن در فشار 4/5bar باز می شود. دو سوپاپ اضافی دیگر هر گونه احتمال خطر نشتی در محفظه اطراف مخزن که به نگه داشتن هیدروژن در دمای لازم کمک می کند را از بین می برند، آن ها به محض اینکه فشار داخل مخزن از bar بیشتر شون باز می شوند. این سیستم ایمنی دوگانه در همه وقت های ایمنی بهینه را تضمین می کند، برای اطمینان از اینکه مخزن هیدروژن در نتیجه فشارهای زیاد حتماً منفجر نمی شود. فشار گاز در سیستم سوخت رسانی بالا می رود به سادگی به خاطر دمای تبرید، هیدروژن مایع در مخزن در یک فشار عملکرد تقریباً 3bar بوسیله یک کنترل کننده فشار مخزن نگه داشته می شود. سپس مایع خنک کاری درون 12 سیلندر گاز هیدروژن را در یک مبدل حرارتی تا دمای محدوددی گرم می کند. [11:  (titted)] 

[bookmark: _Toc375928033]1-15-3- تکنولوژی سوپاپ

نمایشگر سوپاپ های اضافی فشار گاز در لوله هایی که سوخت را به موتور هدایت می کنند: سوپاپ های دمای پایین یا سرد داخل مخزن انتقال هیدروژناز خود مخزن را کنترل می کنند. اگر از هر یک لوله های جریان یک نشتی انجام شود، که فشار تحویل به زیر 4/0 بار افت می کند، سوپاپ های سوخت رسانی به طور خودکار بسته می شوند، و به طور کامل مخزن و اطرافش از هم قطع می شوند. (یعنی جریان اولیه که همیشه در لوله ها مقداری هیدروژن وجود دارد نشتی کند سوپاپ عمل می کند و مخزن را از اطرافش جدا می کند). لوله های تحویل می توانند به صورت دستی نیز به وسیله شیر قطع کن قطع شوند. جهت حفظ کردن فشار تحویل بهینه در اثر انژکتورها در همه اوقات- مخصوصاً همانطور که این فشار می تواند به عنوان یک تابع از شرایط رانندگی تغییر کند- کنترل کننده موتور (ECV) فشار را در لوله های سوخت رسانی تقریباً به 2/1 بار کاهش می دهد به وسیله یک سوپاپ کنترل که گذاشته شده مخصوص همین کار. این سیستم ایمنی جامع که در خودروی رکوردی حراج شده به وسیله یک سیستم تله متریک[footnoteRef:12] مشابه همان نوعی که در فرمول 1 است نظارت می شود. چهار سنسور هیدروژن که در نقاط حساس گذاشته شده اند- برای مثال در خود تانک و کوپلینگ اطراف تانک- هرگونه نشتی را فوراً تشخیص می دهد و راننده را از آن آگاه می کنند. [12:  (telenetrie)  ] 

[bookmark: _Toc375928034]1-15-4- شاسی و تعلیق

به اسکلت و شاسی BMW  رکوردی توجه کنید، طراحان و متخصصان در BMW از یک شاسی بسیار پیچیده ورزشی استفاده کردند، خودروی ورزشی BMW اصیل (خوش جنس) سازه آلومینیومی سه بعدی- با شاسی کامل و تعلیق استفاده می شود. اسکلت صفحه ای آلومینیومی پردوام از فواید آلومینیوم مثلاً مخصوصاً مقاومت مواد سبک نسبت به خوردگی استفاده می کنند که در فضاهای باز بین پروفیل های بسیار فشرده شده که به خودرو اسکلت مقاومش را می دهد.
نتیجه برای راننده کاملاً عالی است، آزمایش حرکت مستقیم بدون کوچکترین لرزش یا ارتعاش بدنه.
تعلیق جلوی روی فنر جناقی دوتایی مستقر شده که اکسل جلو با فرمان شانه- پنیون را نگه می دارد، شیار آلومینیومی بازوها یک میله ضد غلتش و یک میله مهار را کنترل می کند. چهار چوب جزئی اکسل جلد بوسیله یک اسکلت آلومینیومی جوشکاری شده که از پروفیل فشرده میله ها و صفحه ها ساخته می شود همه تجهیزات اکسل جلو را نگه می دارد و به بدنه در 6 نقطه پیچ شده است. شیار که بازوی ساخته شده از آلومینیوم آهنگری شده را کنترل می کند با دو بند (اتصال) گلوله ای کامل می شود در ... .
راهنمایی و دوام چرخ ها در عقب به وسیله یک اکسل 4 بعدی یک پارچه فراهم می شود- یک اصل چند- اهرمی که بوسیله BMW ساخته شده و در این مورد به وسیله یک میله ضد غلتش گرد شده است. اتصال و تماس با جاده بهینه و ایمن، سرانجام، به وسیله لاستیک هایی به اندازه 190×40/245 اطمینان حاصل می شود.
[bookmark: _Toc375928035]1-15-5- بدنه: 

پوسته خارجی ساخته شده از فیبر کربن. طراحان BMW به خودروی  رکوردی یک بدنه یک پارچه دارند. اندازه های 40/5 متر در طول و 2 متر در عرض، بدنه خودرو برای کاهش مقاومت هوا به صورت بهینه طراحی می شود. و به سرعت های رکوردی می رسد، سطح جلوی خودرو فقط 85/1 متر مربع و ضریب مقاومت هوا (CD) فقط 21/0 است. در عقب یک دیفیوزر (منتشر کننده) 20 سانتی متر از چرخش هوا در پشت خودرو جلوگیری می کند.


پروفیل کناری و طول محض  اولیه نیز به حصول اطمینان از خصوصیات حرکتی مداوم و مقاوم در سرعت های خیلی زیاد کمک می کند. مثل یک خودروی مسابقه ای فرمول 1، پوسته خارجی از فیبر کربن تقویت شده ساخته می شود که یک ترکیب بهینه از سختی بالا و وزن کم را عرضه می کند: وزن کلی  با مخزن پر و راننده 1560 کیلوگرم یا 3440 پوند است.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc375928036]فصل دوم
[bookmark: _Toc375928037]تولید و ذخیره سازی هیدروژن و CNG  


آیا هیدروژن یک سوخت ایمن است؟[footnoteRef:13] برای اینکه بدانیم یک سوخت با توجه به مخزن و قدرت انفجار آن، ایمن است یا نه، باید خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن را بررسی کنیم. [13:  (j.HORD.1978)] 

[bookmark: _Toc375928038]2-1- مشخصات (خصوصیات) کلی فیزیکی و شیمیایی:
اجازه دهید تا ببینیم و دور نمایی برای امنیت هیدروژن تهیه کنیم، اطلاعات نسبی در جدول 1برای متان و بنزین داده شده اند. متان جز اصلی سازنده CNG یا LNG است؛ بنابراین، متان و LNG به طور قابل تبادل در این اسناد استفاده می شوند. بخش مهم اطلاعات تکنیکی، در جدول 1 لیست شده اند، این اطلاعات ازمنابع بسیار زیاد بدست آمده اند و باور داریم که بهترین منابع بودند.
[bookmark: _Toc375929096]جدول 2-1: مشخصات هیدروژن- متان- بنرین و گازوئیل بعضی از اطلاعات داده شده
	
	هیدروژن
	متان
	بنزین

	
جرم مولی
	016/2
	043/16
	107N

	فشار نقطه سه گانه، atm
	0695/0
	1159/0
	-

	دما نقطه سه گانه، K
	803/13
	68/90
	220تا180

	دمای نقطه جوش نرمال،K
	268/20
	632/111
	478تا310

	فشار بحرانی،atm
	759/12
	387/45
	27 تا 5/24

	دمای بحرانی، K
	976/32
	56/190
	569 تا 540

	
چگالی در نقطه بحرانی، 
	0314/0
	1604/0
	23/0

	
چگالی مایع در نقطه سه گانه 
	0770/0
	4516/0
	-

	
چگالی جامد در نقطه سه گانه
	0865/0
	4872/0
	-

	
چگالی بخار در نقطه سه گانه 
	597/125
	53/251
	-

	
چگالی مایع در NBP 
	0708/0
	4226/0
	


	
چگالی بخار در NBP
	00134/0
	00182/0
	


	
چگالی گاز در NTP
	764/83
	19/651
	4400

	


نسبت چگالی 
	854
	649
	


	
گرمای ذوب 
	23/58
	47/58
	161

	
گرمای بخار
	59/445
	88/509
	309

	
گرمای تصفیه 
	39/507
	44/602
	-

	
گر مای احتراق (پایینی) 
	93/119
	02/50
	5/44

	
گرمای احتراق (بالایی) 
	86/141
	53/550
	48

	
گرمای  ویژه (CP) گاز NTP.
	89/14
	22/2
	


	
گر مای ویژه CP مایع NBP. 
	69/9
	5/3
	[image: ]

	نسبت گرماهای ویژه گاز NTP
	383/1
	308/1
	


	نسبت گرماهای ویژه گاز NTP
	383/1
	308/1
	


	نسبت گرماهای ویژه مایع NBP
	688/1
	676/1
	-

	
ویسکوزیته گاز NTP. 
	0000875/0
	00011/0
	000052/0

	
ویسکوزیته مایع NBP
	000133/0
	00113/0
	002/0

	
ضریب هدایت حرارتی گاز NTP 
	879/1
	33/0
	112/0

	
نیروی کشش سطحی مایع NBP 
	00193/0
	01294/0
	0122/0

	ثابت عایق (ضد برق) گاز NTP
	00026/0
	00079/1
	00355/1

	ثابت عایق (ضد برق) مایع NBP
	233/1
	6227/1
	934/1

	
سرعت صوت آدیاباتیک در گاز NTP 
	1294
	448
	154

	
سرعت صوت آدیاباتیک در مایع NBP 
	1093
	1331
	


	شاخص شکستگی (پراکندگی) گاز NTP
	00012/1
	0004/1
	


	شاخص شکستگی (پراکندگی) مایع NBP
	110/1
	2739/1
	



	فاکتور تراکم پذیری در گاز (Z) NTP
	0006/1
	0243/1
	0069/1

	فاکتور تراکم پذیری در مایع (Z) NBP
	01712/0
	004145/0
	


	
ثابت گاز 
	7037/40
	11477/5
	77/0

	

مدول حجمی گرمایی گاز NBP 
	13/50
	16/456
	


	

ضریب انبساط حجمی مایع NBP، 
	01658/0
	00346/0
	


	حد قابلیت اشتعال در هوا % حجمی
	75 تا4
	15 تا 3/5
	6/7 تا 1

	حد قابلیت انفجار در هوا % حجمی
	59 تا 3/18
	5/13 تا 3/6
	3/3 تا 1/1

	مخلوط استیکومتریک در هوا% حجمی
	53/29
	48/9
	76/1

	حداقل انرژی برای احتراق mj
	02/0
	29/0
	24/0

	
دمای خود سوزی 
	858
	813
	744تا 501

	دمای احتراق جهت هوای داغ K
	943
	1493
	



	دمای احتراق در هوا K
	2318
	2148
	2470

	درصد انرژی متساعد شده از شعله به اطراف مجاور
	25 تا17
	33 تا 23
	42 تا 30

	
سرعت سوختن در هوا NTP 
	325تا 265
	45 تا 37
	43 تا 37

	
سرعت انفجار در هوای NTP 
	15/2تا48/1
	64/1تا39/1
	7/1 تا 4/1

	
ضریب انتشار در هوای NTP 
	61/0
	16/0
	05/0

	
ضریب انتشار در هوای NTP 
	

	

	


	
سرعت شناوری در هوای NTP 
	9 تا 2/1
	6 تا 8/0
	شناور نیست

	فاصله ایمن تجربی ماکزیمم در هوای
NTP- cm
	008/0
	12/0
	07/0

	فاصله خاموشی در هوای NTP  -cm
	064/0
	203/0
	2/0

	فاصله مکش انفجار در هوای NTP
	

	-
	-

	حد شاخص اکسیژن % حجمی
	5
	1/12
	


	
میزان بخار شدن حوضچه مایع بدون سوختن 
	5 تا 5/2
	5/0 تا 05/0
	02/0 تا 005/0

	
میزان بخار شدن حوضچه مایع ریخته شده 
	6/6 تا 3
	2/1 تا 3/0
	9/0 تا 2/0

	نقطه درخشش
	گازی
	گازی
	
230

	سمی بودن
	سمی نیست
	سمی نیست
	مقدار خیلی کمی

	
انرژی انفجار به توان 10 
	
24
	
11
	
10

	
انرژی انفجار به توان 10سوخت مایع NBP 
	71/1
	56/4
	04/7

	
انرژی انفجار به توان 10 سوخت گازی NTP 
	02/2
	03/7
	22/44


در جدول1، بوسله ملاحظه چندین منبع و ضبط کردن نتایج بدست آمده است.
بیشترین خصوصیات لیست شده در جدول 1 برای یک خواننده متوسط آشنا به نظر می آید، هر چند، بعضی از خصوصیات احتراق به دلیل اهمیتشان نسبت به این آنالیز ایمنی یا به دلیل اینکه آنها خصوصیات معمولی نیستند در پاراگراف های بعدی به طور خلاصه شرح داده خواهد شد. خصوصیات ترمو فیزیکی با تعاریف پذیرفته شده رایج وفق دارند؛ هر چند، تذکرات توضیحی در پایین جدول 1تهیه شده اند تا موارد را برای بصضی از خصوصیات بنزین شرح دهند. [footnoteRef:14] [14:  (j.HORD.1978)] 

[bookmark: _Toc375928039]2-2- مهم ترین روش های تولید هیدروژن
در کل، برای دادن نمره بازنگری به تولید و پخش هیدروژن، نمره بالاتر از متوسط خواهد بود، به طوریکه نمره های 6/3،1/3،3/2، برای بالاترین نمره، نمره متوسط و کمترین نمره خواهد بود. نمره ها از برنامه های اجرایی که در سال گذشته انجام شده بود بدست آمده اند. توصیه ها و نظریه های مهم در زیر خلاصه می شوند:
[bookmark: _Toc375928040]2-2-1- گازهای طبیعی توزیع شده و تبدیل شیمیایی مایع تجدید شدنی:
تیم های مختلف پروژه را به طور داوطلبانه بر حسب رویکردهای تفکیکی و پیشرفت های تفکیکی بازبینی کرده بودند. بعضی از دانشمندان پروژه، اطلاعات بیشتر روی یک دوره طولانی عملی سخت افزاری و جزئیات بیشتر برای طرح های آینده می خواستند.
[bookmark: _Toc375928041]2-2-2- الکترولیز (تجزیه الکتریکی):
پروژه های مربوط به الکترولیز به طور کلی نتایج مطلوبی گرفتند. بیشترین پروژهای هم ردیف با اهداف برنامه جاری مورد توجه بودند. بازنگرها پیشنهاد کردند که افزایش بدهند همکاری ها را با شرکای صنعتی و دیگر پروژه های مربوط به بخش انرژی [footnoteRef:15](DOE). [15:  (Departmant of energy )] 

بازنگرها پیشنهاد کردند که یک پروژه به علت عدم هماهنگیبا اهداف برنامه باید متوقف شود. DOE در حال بررسی توصیه است.
[bookmark: _Toc375928042]2-2-3- گرما شیمی دما بالا با تحریک خورشید[footnoteRef:16]: [16:  (solar –Driven)] 

در این مورد دو پروژه در سطح مطلوبی به انجام رسیده است. پروژه ها تا حد قابل توجهی به اجرا در آمده اند و به عنوان یک جایگاه سرمایه گذاری خوب به آن نگریسته می شود. بازنگرها پیشنهاد دارند که تلاش بیشتر را از آزمایش سیکل های ترموشیمیایی پتانسیلی به تحصیل نتایج تجربی بیشتر و آنالیز سیستم ها تعویض کنیم.
[bookmark: _Toc375928043]2-2-4- تولید هیدروژن فوتو الکتریکی شیمیایی (نوری برقی شیمیایی):
پروژه هایی از این دست اغلب تعداد زیادی از بازنگرها را به خود اختصاص داده اند. پروژه ها هم ردیف یا هماهنگ با اهداف بلند مدت برنامه بودند. پروژه ها با مراحل علمی خوبی در تحقیقات علمی مواد دست یافته اند و همکاری های موثری ساخته اند. بازنگرها پیشنهاد دادند که تحقیقات علمی بیشتری به مقاومت مواد و پیشبرد سیستم ها اختصاص داده شود.
[bookmark: _Toc375928044]2-2-5- تولید هیدروژن بیولوژیکی:
یک پروژه نسبتاً جدید در این سطح بازنگری شد. بعضی بازنگرها پیشنهاد دادند که همکاری ها با صنعت زیاد شود تا نتایج اکتشافی به دست آمده از این پروژه به کار رود.
[bookmark: _Toc375928045]2-2-6- جدا سازی کلی:
پروژه هایی که در این سطح بازنگری شده اند یک محدوده از درجه بندی را به ما می دهد. بازنگرها تأیید کردند که تحقیقات علمی کاملاً متناسب با اهداف طرح هستندکه هزینه کمتر تولید هیدروژن و بالا بردن کیفیت هیدروژن برای کاربردهای پیل سوختی هستند. با توجه به نیاز به تکنولوژی های جدا سازی آزمایشی تحت جریان های تبخیر شدگی واقعی، بازنگرها پیشنهاد دادند که ارتباط با شرکای صنعتی افزایش یابد تا این قبیل اطلاعات به دست آید.
[bookmark: _Toc375928046]2-2-7- هیدروژن از زغال:
پروژه هایی که در این سطح بازنگری شده اند یک محدوده از درجه بندی را به ما می دهند. بعضی از پروژه ها هدف های معین دارند و به پیشرفت های خوبی دست یافته اند. بازنگرها این را رعایت کردند که پروژه ها به هماهنگی و هم ردیفی بیشتر با اهداف برنامه دارند. همجنین بازنگرها پیشنهاد کزدند که بعضی پروژها نیاز دارند که کانون شان نازک شود تا اطلاعات و نتایج در یک محدوده زمانی سریع به دست آید.
[bookmark: _Toc375928047]2-2-8- تولید هیدروژن با استفاده از انرژی هسته ای:
در کل، پروژهایی که در این سطح بازنگری شدند مطلوب هستند. بازنگرها وسعت همکاری برای بعضی پروژها را تأیید کردند. پروژه ها کارشناسی شدند تا با اهداف برنامه هماهنگ باشد. بازنگرها توصیه کردند که تحقیقات علمی به وسیله توزیع هزینه و مواد تحریک شود، و آن روی سیکل های ترموشیمیایی ساخته شده انتخاب شود. آنالیز اقتصادی و تشخیص صدور جواز سطح بالا نیز به عنوان تلاش های آینده سفارش شده بودند.
[bookmark: _Toc375928048]2-3- مقایسه ذخیره سازی هیدروژن فشرده و CNG [footnoteRef:17] [17:  (j.s.wallace,1984)] 

[bookmark: _Toc375928049]2-3-1- دانسیته انرژی:

اکنون در کانادا سعی بر این است که مخازن CNG با فشار مطلق 20.78Mpa در دمای پر شود. گرچه سیلندرهای فولادی که در ایالات متحده استفاده می شوند با فشار کمتری (16-65 Mpa) پر می‌شوند، مخازن جدید کامپوزیتی کلاً با فشارهای بالاتر پر می شوند.

معادله حالت گاز ایده آل می گوید که تعداد مول های گاز که به ازای هر واحد حجم ذخیره می شوند هست به آن برای هر گاز تحت شرایط یکسان دما و فشار نیز می باشد:
(2-1) 

که در آن R ثابت جهانی گاز ایده آل است. رفتار گاز واقعی با آنچه که معادله حالت گاز ایده آل نشان می دهد فرق می کند، به علت عمل نیروهای بین مولکولی. در مورد هیدروژن و گاز طبیعی، نیروهای بین مولکولی، تفاوتی که از رفتار گاز ایده آل ایجاد می کنند در جهات مختلف می باشند. برای توضیح بهتر می توان از فاکتور تراکم پذیری (Z) با تعریف زیر استفاده کرد:
(2-2) 
چون Z=1 برای گاز ایده آل است، اختلاف بین Z,1، یک نشانه وسعت اختلاف رفتار گاز از گاز ایده آل است.
از معادلات 1و2 داریم:
(2-3) 
(2-4) 
بنابراین اگر Z کمتر از 1 است، چگالی گاز واقعی بزرگتر از گاز ایده آل است و اگرZ بزرگتر از 1 است، چگالی واقعی کمتر است.

1- اندازه های Z برای هیدروژن معمولی در دمای با استفاده از داده های چگالی مک کاری محاسبه شده بودند. 
2- گاز طبیعی فرض می شد تا ترکیبی از گاز لوله کشی لیست در جدول زیر را بدهد.


 3- دمای مجرانی فشار مجرانی (40.Mpa) این مخلوط بوسیله قاعده کارترین محاسبه می‌شد. اندازه های Z در و سپس مستقیماً از یک نموداری تراکم پذیری تعیین می شدند. اندازه های حاصل Z برای هیدروژن و گاز طبیعی در شکل 1 رسم شده اند. نوجه کنید که گاز طبیعی اندازه Z کمتر از 1دارد، این اختلاف از 1 بیشتر از رنج فشار سوده است که نشان می دهد که گاز طبیعی بیشتری می تواند نسبت به آن چه که معادله گاز ایده آل می دهد، ذخیره شود. نیروهای جاذب بین مولکولی مسئول این اختلاف مفید هستند.
[bookmark: _Toc375929097]جدول 2-2: گاز طبیعی فرض می شد تا ترکیبی از گاز لوله کشی
[image: Description: Save]
[image: Description: 2]
[bookmark: _Toc375928409]شکل 2-1: اندازه های حاصل Z برای هیدروژن و گاز طبیعی

اما نیروهای واقع بین مولکولی هیدروژن این نتیجه را می دهد که هیدرژون کمتر از آنچه معادله گاز ایده آل می دهد می تواند ذخیره شود (Z>1). یک مقایسه بین چگالی مولی هر دو گاز در دمای و فشار یک ممکن است بوسیله باز آراستن معادله 4 انجام شود:
(2-5) 


این نسبت در شکل زیر رسم شده است، همان طور که عملکرد فشار مطلق در است.توجه کنید که در فشارهای ذخیره سازی حداکثر، ممکن است تا نزدیک 50% مول های بیشتر برای هر واحد حجم گاز طبیعی از هیدروژن ذخیره کند.


مقایسه انرژی آزاد شده در مصرف یک مول هر یک از دو گاز تفاوت بزرگتری را آشکار می کند، باز هم گاز طبیعی مطلوب است. ارزش حرارتی پایینی (LHV) گاز لوله کشی در نمودار زیر محاسبه شده بود که بود، در حالیکه برای هیدروژن است. بنابراین یک مول از گاز طبیعی ذخیره شده 3.5 برابر انرژی یک مول هیدروژن را دارد.
[image: Description: Save0001]
[bookmark: _Toc375928410]شکل 2-2: مقایسه بین چگالی مولی هر دو گاز در دمای و فشار یک

[image: Description: 3]
[bookmark: _Toc375928411]نمودار 2-1: ارزش حرارتی پایینی (LHV) گاز لوله کشی


انرژی ذخیره شده گاز بر واحد حجم را می توان از رابطه زیر به دست آورد و اندازه آن را در  گاز طبیعی و هیدروژن با هم مقایسه کرد، در شرایط یکسان؛ اینگونه تعریف می شود:
(2-6) 



شکل بالا چگالی انرژی را به عنوان یک تابع از فشار ذخیره سازی برای هر دو گاز طبیعی و هیدروژن در نشان می دهد. توجه کنید که در فشار ذخیره سازی 20.78Mpa، گاز طبیعی شامل 5برابر انرژی بیشتر از هیدروژن ذخیره شده در همان حجم می شود. بنزین دارای چگالی انرژی است. بنابراین حتی در 20.78Mpa، گاز طبیعی فقط 29% انرژی موجود از بنزین هم حجم را دارد. به آن باید توجه کرد که هیدروژن مایع نتیجه خیلی بهتری در این مقایسه می دهد. چگالی انرژی آن است. تقریباً مثل همان که CNG ذخیره شده در یک فشار کمی کمتر از 20Mpa دارد.
[bookmark: _Toc375928050]2-3-2- کار تراکم
فرض کنید هر دو سوخت در سیستم لوله کشی فشار پایین پخش شده اند، یک مقدار قابل توجه افرزی برای فشره سازی آن ها تا فشار ذخیره سازی نهایی لازم است.
[bookmark: _Toc375929098]جدول 2-3: انرژی های کار مورد نیاز برای متراکم کردن گاز طبیعی و هیدروژن 
[image: Description: Save0002]
[image: Description: Save0002]

یک پروسه سوخت دیگری آرام را فرض می گیریم و بازده کمپرسو را 72% می گیریم. فرض می شود تراکم در 4مرحله با نسبت افزایش فشار برابر اتفاق می افتد، همراه با مرحله خنک کاری گاز تا دمای . توجه کنید که گرچه کار تراکم براب هر مول حدوداً برابرست، کار برای هر حجم از گاز فشرده شده برای گاز طبیعی بزرگتر است به علت تعداد مول های بیشتر، چون CNG چگالی انرژی بزرگتر از هیدروژن در این فشارها ذخیره سازی دارد، کار تراکم درصدی کوچکتر از انرژی کل ذخیره شده برای CNG است. بزرگی کار تراکم ممکن است بوسیله مقایسه آن با ارزش حرارتی پایینی سوخت در جداول ارزیابی شود. توجه کنید که برای هیدروژن، کار تراکم کسر قابل توجهی از ارزش حرارتی پایینی است.از آنجا که کمپرسو به طور معمول توسط موتور الکتریکی حرارت داده می شود، قیمت متراکم کردن در جاهایی که برق قیمت بالایی دارد می تواند قابل توجه باشد.
[bookmark: _Toc375928051]2-3-3- محدوده حرکت
در سال 2004 چالش ها و تلاش ها برای ذخیره سازی هیدروژن به این جا رسید که سیستم های سبک ساخته شده حرکت تا 300مایل را ممکن کرده است. و امروزه خواست مشتری حرکت تا 370 مایل است که این کار نیز انجام شده است. موانع اصلی ذخیره سازی عبارتند از: وزن ریاد، حجم زیاد، هزینه زیاد و مدت سوخت گیری
[bookmark: _Toc375929099]جدول 2-4: نیز مقدار هیدروژن فشرده و CNG که ممکن است در یک مخزن آزمایش CNG که حجم 32.61 دارد ذخیره شود 
	پارامترها
	2005
	2010
	2015

	انرژی مخصوص
	
1.5

0.045
	
2.0

0.060
	
3.0

0.090

	وزن سیستم
	111kg
	83kg
	55.6kg

	چگالی انرژی
	
1.2

0.036
	
1.5

0.045
	
2.7

0.081

	حجم سیستم
	139L
	111L
	62L

	قیمت سیستم ذخیره سازی
	
6
	
4
	
2

	قیمت سیستم
	
$1000
	$666
	$333

	میزان سوخت گیری
	
0.5
	
1.5
	
2.0

	مدت سوخت گیری
	10min
	3.3min
	2.5min
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc375928052]فصل سوم
[bookmark: _Toc375928053] موتورهای CNG  سوز


[bookmark: _Toc157710465][bookmark: _Toc375928054]3-1- فرمول CNG
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[bookmark: _Toc375928412]شکل 3-1: فرمول CNG

گازطبيعي كه حاصل تجزيه مواد ارگانيك در لايه‌هاي زيرزميني است در مخازن عظيم هيدروكربني زيرزمين تشكيل و تجمع مي‌يابد. تركيب گاز طبيعي براساس استاندارد شركت ملي گاز كه متشكل از بيش از %80 متان، كمتر از %12 اتان و درصدهاي متناسب پروپان، بوتان و آلكان‌هاي سنگين، كربن‌ديوكسيد و نيتروژن، است.
به سه طريق متراكم:
1. گاز (CNG)[footnoteRef:18] [18:  : Compressed Natural Gas] 

1. مايع  (LNG)[footnoteRef:19] [19:  :Liquid Natural Gas] 

1. جذب‌شده (ANG)[footnoteRef:20] [20:  : Absorbed Natural Gas] 

مي‌تواند به عنوان سوخت در خودروها مورد استفاده قرارگيرد كه در حال حاضر استفاده از گاز طبيعي فشرده CNG رايج مي‌باشد عدد اكتان CNG ، 125 است، در حالي‌كه عدد اكتان بنزين، 97 و عدد اكتان  LPG ، 100 مي‌باشد كشور ما دريايي از گازطبيعي را دارا است كه با تبديل اين NG  به CNG يكي از پاك‌ترين سوخت‌ها بدست مي‌آيد. از تركيبات موجود در گاز طبيعي مي‌توان متان، اتان، پروپان،I-بوتان، n -بوتان، I-پنتان، n -پنتان، هگزان و بالاتر از آن، كربن ديوكسيد، سولفيد هيدروژنH 2 S) ) و نيتروژن را نام برد.
كليه تركيبات به صورت درصد مولي بيان مي‌شوند غير ازH2S  كه بر حسبppm  (يك در ميليون) بيان مي‌شود. ميزان اين تركيبات بر حسب محيط و موقعيت جغرافيايي، فشار و دما متفاوت است، اما در مجموع كمترين ميزان را H 2S  و CO2  دارا مي‌باشند و بيشترين سهم از آن متان CH4) ) است.
[image: ]
[bookmark: _Toc375928413]شکل 3-2: كليه تركيبات
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[bookmark: _Toc375928414]شکل 3-3: شماتيك كلي خودرو cngسوز

[bookmark: _Toc375928055]3-2- موتورهاي گازسوز
موتورهای احتراق داخلی گازسوز، مدت‌ها به‌عنوان موتورهای ثابت در کارخانجات استفاده می‌شدند. امروزه استفاده از این موتورها در وسایل نقلیه مورد توجه قرار گرفته‌است. فراوانی گاز طبیعی، کیفیت مطلوب و ارزان بودن آن از عوامل اصلی استفاده از آن در موتورهای احتراق داخلی می‌باشند. آلودگی کمتر گاز طبیعی نسبت به بنزین و گازوئیل نیز در این امر موثر است. موتورهایی که هم‌اکنون با گاز طبیعی کار می‌کنند، تبدیل‌یافتۀ موتورهای بنزینی یا دیزل هستند که از طراحی بهینه برای این سوخت فاصله دارند. با توسعه روزافزون صنعت خودروسازی و افزایش تعداد خودروهای در حال تردد، نیاز به سوختی بهتر و با آلودگی کمتر، بیشتر نمایان می‌شود. گاز طبیعی با خواص احتراقی خوب و آلودگی کمتر نسبت به دیگر سوخت‌های رایج، از بهترین انتخاب‌ها برای تأمین انرژی در ایران می‌باشد. علاوه بر این، ذخایر گاز طبیعی در ایران به ‌وفور یافت می‌شود و در مقایسه با دیگر سوخت‌ها از قیمت ارزان‌تری برخوردار است. سوخت گاز می‌تواند در هر دو نوع موتورهای احتراق تراکمی، که بر مبنای سیکل دیزل می‌باشند و احتراق جرقه‌ای، که برمبنای سیکل اتو کار می‌کنند، به‌کار گرفته شود. با این حال هیچ‌کدام از موتورهای دیزل یا جرقه‌ای که روی خودروهای معمولی وجود دارند، برای استفاده از سوخت گاز طبیعی، طراحی نشده‌اند.
بدون شک اصلی‌ترین موضوع مورد بحث در موتورهای احتراق داخلی، مسألۀ احتراق می‌باشد. بیشتر مشخصات یک موتور درون‌سوز به احتراق درون سیلندر بستگی دارد. یک احتراق مناسب می‌تواند تمامی مشخصات یک موتور از قبیل راندمان، انتقال حرارت، آلودگی و دیگر مسائل آن را تحت تأثیر قرار دهد. برای داشتن یک درک کلی از عملکرد گاز طبیعی در موتورهای درون‌سوز، لازم است تا مسائلی از قبیل سیکل‌های هوایی در موتور، خواص سوخت و غیره مورد بررسی قرار گیرند. در ادامه، ابتدا به نکاتی پیرامون بررسی سیکل‌های موتور، خواص سوخت گاز طبیعی و مسأله احتراق می‌پردازیم. بعد از آن نکاتی پیرامون سیستم‌های مختلف موتورهای گازسوز و مسائل مربوط به آنها مطرح می‌گردد. دراینجا پیش از ورود به مبحث اصلی، ضروری است تا به نکته‌ای اشاره شود. با بررسی کلی و اجمالی منابع و مراجع فارسی موجود در ارتباط با موتورهای گازسوز که توسط مؤلفین، محققین و مترجمین محترم کشور تهیه شده‌اند، می‌توان نوعی عدم هماهنگی را در نحوۀ نام‌گذاری موتورهای گازسوز مشاهده نمود. از آنجا که لازم است تا در سطح ملی یک توافق همه‌جانبه دربارۀ تعریف هر موتور گازسوز وجود داشته باشد، لذا در این مجموعه سعی شده تا اسامی هرکدام از موتورها با توجه به تعریف دقیق آنها در متن گنجانده شود.
[bookmark: _Toc157710533][bookmark: _Toc375928056]3-3- پدیدۀ کوبش
کوبش[footnoteRef:21] در محفظه احتراق به‌دلیل اشتعال خودبه‌خودی مخلوط سوخت و هوای پیش‌آمیخته، قبل از رسیدن جبهه شعله به آن، به‌وجود می‌آید. این پدیده در موتورهای SI اتفاق می‌افتد و هنگامی رخ می‌دهد که قسمتی از مخلوط سوخت و هوا که هنوز جبهه شعله به آن نرسیده‌است، بر اثر گرمای ناشی از تراکم و پیشروی جبهه شعله، به‌طور خودبه‌خود منفجر شود. این انفجار بسیار شدید بوده و می‌توان آن را کاملاً حجم ثابت فرض کرد. این مسأله باعث افزایش ناگهانی فشار در قسمتی از محفظه احتراق و به‌وجود آمدن یک موج فشاری شدید و حرکت آن در داخل محفظه احتراق می‌شود. عوامل مؤثر در پدیدۀ کوبش به دو دسته تقسیم می‌شوند: [21:  - Knock] 

1. عوامل مربوط به موتور
1. عوامل مربوط به سوخت
عوامل موتوری که باعث افزایش احتمال کوبش می‌شوند عبارتند از:
· افزایش نسبت تراکم
· آوانس کردن زمان جرقه
· افزایش دمای مکش
· کم بودن آشفتگی جریان در هنگام احتراق
· کاهش دور موتور
سوخت‌های گازی مانند گاز طبیعی، عدد اکتان بالای 100 دارند. در مورد این‌گونه سوخت‌ها شاخص متان[footnoteRef:22] تعریف می‌شود. عدد اکتان سوخت، نسبت تراکم موتور را محدود می‌کند. به‌طور مثال بنزین در موتورهای معمولی در نسبت تراکم‌های حدود 8 تا 10 کار می‌کند، در حالی‌که گاز می‌تواند در نسبت تراکم‌های بالای 12 نیز براحتی به‌عنوان سوخت مصرف شود. بالا بردن نسبت تراکم به بالا رفتن راندمان موتور می‌انجامد که استفاده از سوخت CNG این امکان را بهتر فراهم می‌کند. [22:  - Methane Index] 

[bookmark: _Toc157710534][bookmark: _Toc375928057]3-4- مشخصات گاز طبيعي
سوخت‌هاي بسياري در موتورهاي معمولي مورد استفاده قرار مي‌گيرند كه اين امر بستگي زيادي به مشخصات جغرافیایی محل استفاده موتور و ميزان فراوانی آن سوخت در آن منطقه دارد. مشخصات تعدادي از گازهاي مورد استفاده در موتورها در جدول 1 فهرست شده‌است.
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همچنين خواص برخی از گازها در جدول 2 آورده شده‌است. گاز طبيعي اساساً از متان تشكيل شده‌است. بسته به محل جغرافيايي چاه گاز،‌ مقدار متان موجود در گاز طبيعي بين 80 تا 98 درصد مي‌باشد (گاز طبیعی ایران تقریباً دارای 5/96 درصد متان است). بنابراين خواص اين گاز بسيار مشابه با گاز متان است. همچنين نسبت تركيبات دیگر گازها نيز در عملكرد گاز طبيعي مؤثر مي‌باشد.
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در جدول 3 فهرستي از تركيبات مختلف گاز طبيعي در چاه‌هاي گاز معروف دنيا آورده شده‌است. به‌غير از متان، مواد ديگر موجود در اين گاز به‌ترتيب اهميت عبارتند از:
1. اتان (بين 1 تا 8 درصد)
1. پروپان (تا 2 درصد)
1. بوتان و پنتان (كمتر از يك درصد)
همچنين موادي مانند نيتروژن (N2) و دی‌اکسیدکربن (CO2) نيز ممكن است در گاز طبيعي يافت شود. واضح است كه درصدهاي بيان‌شده به‌طور كلي صحيح مي‌باشند ولي براي هر چاه گاز، بايد تركيب خاص آن را شناسايي كرد. به‌عنوان مثال در چاه گاز Uch در پاكستان بيش از 40 درصد CO2 و بيش از 25 درصد نيتروژن وجود دارد.شايان ذكر است كه براي استفاده در موتور خودروها، از گاز طبيعي كه بيش از 80 درصد متان دارد استفاده مي‌شود. البته بديهي است كه از سایر سوخت‌های گازي نیز مي‌توان در موتورهای گازسوز استفاده كرد، اما عموماً اين گازها تحت عنوان گاز طبيعي كم‌انرژي شناخته مي‌شوند.
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ارزش حرارتی یک سوخت که بر واحد جرم یا حجم بیان می‌شود،‌ بیانگر مقدار انرژي آزادشده بر واحد جرم يا حجم سوخت در يك واكنش شيميايي كامل، كه فقط منجر به توليد CO2 و H2O مي‌شود، مي‌باشد. اگر در اين واكنش شيميايي H2O به‌صورت مايع درنظر گرفته‌شود، مقدار انرژي ‌آزادشده به‌نام ارزش حرارتی بالایی (HHV)[footnoteRef:23] یا ارزش حرارتی کلی (GHV)[footnoteRef:24] ناميده مي‌شود. اگر مقداري از انرژي آزادشده صرف تبديل آب مايع به بخار درنظر گرفته شود، به مقدار انرژي آزادشده ارزش حرارتي خالص (NHV) [footnoteRef:25] یا ارزش حرارتی پائینی (LHV) [footnoteRef:26] مي‌گوييم. [23:  - Higher Heating Value]  [24:  - Gross Heating Value]  [25:  - Net Heating Value]  [26:  - Lower Heating Value] 

[bookmark: _Toc375929102]جدول 3-3: ترکیب گازهای طبیعی موجود در برخی از چاههای معروف دنیا
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در مورد گاز طبيعي، متداول است كه ارزش حرارتي برحسب كيلووات‌ساعت بر مترمكعب (kWh/Nm3) تحت شرايط نرمال فشار و دما (فشار 101325 پاسکال و دماي صفر درجه سانتی‌گراد) بيان شود[footnoteRef:27]. اما هنگامي‌كه از گاز طبيعي به‌عنوان سوخت موتور ياد مي‌شود ترجيح داده مي‌شود كه مقادير ارزش حرارتی خالص (NHV) و ارزش حرارتی کلی (GHV) برحسب مگاژول بر كيلوگرم (MJ/kg) بيان شوند.در جدول 4 مقادير ارزش حرارتی خالص (NHV) براي برخي از گازهای استخراجی از چاه‌های مختلف آمده‌است. براي تبديل انرژي بر واحد حجم به انرژي بر واحد جرم، لازم است تا چگالي گاز را كه اغلب برحسب kg/m3  مي‌باشد، بدانيم[footnoteRef:28]. مقدار ارزش حرارتی جرمی خالص گاز طبيعي حدود 10% از ارزش حرارتی جرمي خالص سوخت‌هاي مايع موجود بيشتر است. به‌همين دليل ميزان مصرف جرمي سوخت موتورهاي گازسوز نسبت به مصرف جرمي سوخت موتورهاي مشابه ديگر، كمتر مي‌باشد. البته واضح است كه مقدار ارزش حرارتی خالص گاز با زياد شدن درصد گازهاي بي‌اثر (N2، CO2 و غیره)  كاهش مي‌يابد. ارزش حرارتی حجمی خالص (MJ/m3) نیز بيان‌كننده حجم گاز مورد نياز براي دسترسي به توان دلخواه مي‌باشد. اين مشخصه مقدار افزودن گاز به موتور را مشخص مي‌كند. اهميت اين پارامتر هنگامي است كه يك موتور مي‌خواهد با گازهايي كه از لحاظ تركيب شيميايي متفاوت هستند، كار كند. هرچه ارزش حرارتي خالص بر واحد حجم يك گاز كمتر باشد، بايد حجم بيشتري از گاز به‌داخل موتور تزريق شود. [27: 1 -حرف N در واحد ارزش حرارتی بیان کنندۀ شرایط نرمال فشار و دما می‌باشد.]  [28: 2 - ارزش حرارتی خالص می‌تواند هم به‌صورت جرمی (MJ/kg) و هم به‌صورت حجمی (MJ/m3) بیان شود. ارتباط آنها از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:
جرمی= NHV حجمیNHV 
که در آن  چگالی گاز می‌باشد.] 

[bookmark: _Toc375929103]جدول 3-4: ارزش حرارتی سوخت های چاه های مختلف
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اين مشخصه بيان‌كنندۀ مقدار مخلوط مورد نیاز برای تولید توان خروجي دلخواه می‌باشد. اين مشخصه از اهميت خاصي مخصوصاً براي موتورهايي كه تنفس طبيعي دارند برخوردار مي‌باشد، زيرا اين عامل به‌طور مستقيم روي قدرت خروجي در حالت بار کامل تأثير مي‌گذارد. اما در موتورهاي توربوشارژ اهميت اين مشخصه كمتر مي‌شود و فقط جهت انطباق توربین و کمپرسور توربوشارژر اهمیت پیدا می‌کند. ارزش حرارتی حجم مخلوط استوکیومتریک برای همه سوخت‌های هیدروکربنی مشابه است اما مقدار آن به‌طور قابل ملاحظه‌ای در حضور گازهای خنثی کاهش می‌یابد. در جدول 4 این مشخصه برای انواع گازهای طبیعی آمده‌است.
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اين خاصيت، ميزان تمایل به اشتعال خودبه‌خودی يك گاز را مشخص مي‌كند. اين پارامتر بستگي به فشار محلي گاز جلوي جبهه شعله دارد. همچنين ساختار شيميايي گاز در اين مشخصه از اهميت بالايي برخوردار است.
خوداحتراقي يك گاز بستگي زيادي به ساختار شيميايي آن دارد. به‌عنوان يك قاعده كلي، گازهايي كه داراي زنجيره کربنی بلند هستند، مقاومت ضدکوبش کمی دارند. اين مطلب به اين معني است كه گازهاي سنگين داراي خاصيت ضعیف ضدكوبش مي‌باشند درحالي‌كه گازهايي مانند CO و CH4 داراي خواص بسيار خوب ضدكوبشي هستند.
روش‌هاي زيادي براي بيان تمايل يك گاز به کوبش وجود دارد که متداول‌ترین آنها مقدار عدد متان[footnoteRef:29] گاز مي‌باشد كه بسيار مشابه با عدد اكتاني است كه براي سوخت‌هاي بنزينی به‌كار مي‌رود. هرچه عدد متان بالاتر باشد مقاومت گاز در برابر كوبش بيشتر خواهد بود. اين عدد با عدد مرجع 100 كه براي متان خالص درنظر گرفته شده‌است، سنجيده مي‌شود. تحقيقات وسيعي براي بررسي تأثير تركيب شيميايي گاز (درموتورهاي SI) توسط دو شركت مهندسی ریکاردو و گاز توكيو در سال 1994 صورت گرفته است. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي‌دهد كه عدد متان را مي‌توان به‌عنوان يك معيار خوب براي كوبش درنظر گرفت. اما مشاهده شده‌است كه مقدار توان خروجی براي دو گاز كه داراي عدد متان يكسان مي‌باشند، مي‌تواند اختلاف چشم‌گيري داشته باشند. [29:  - Methane Number] 

دما و فشار در داخل محفظه احتراق نيز به عوامل بسيار زيادي از مشخصات موتور مانند دور موتور، قطر سيلندر، نسبت تراكم، شكل محفظۀ احتراق و همچنين متغيرهاي احتراق مانند دماي هوا، زمان شروع احتراق، سرعت شعله و غيره بستگي دارند.
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اين مشخصه بيان‌كننده تمايل سوخت به مشتعل شدن در نقاطي از محفظه كه داراي دماي بالايي هستند و به "نقاط داغ[footnoteRef:30]" معروف‌اند، مي‌باشد. اين نقاط معمولاً در نزديك سوپاپ خروجي كه دماي بالاتري دارند، به‌وجود می‌آیند و مي‌توان اثرات آنها را با طراحي مناسب محفظه احتراق و سیستم خنک‌کاری برطرف نمود. به‌عنوان يك قاعدۀ كلي، گازهايي كه داراي مقاومت كمي دربرابر كوبش هستند، زودتر دچار پيش‌اشتعالي مي‌شوند. [30:  - Hot Spots] 

[bookmark: _Toc157710540][bookmark: _Toc375928063]3-9-1 شاخص وب
شاخص وب[footnoteRef:31] (W) مشخصه‌اي است كه در طي ساليان متمادی براي مقايسه عملكرد حرارتي سيستم‌هاي احتراقي كه از گاز به‌عنوان سوخت استفاده مي‌كنند به‌كار مي‌رود. شاخص وب (W) از رابطۀ زير به‌دست مي‌آيد: [31:  - Wobbe Index] 


 									
كه در آن
GHV: ارزش حرارتي در دسترس برحسب MJ/m3
d: چگالي نسبي گاز (نسبت به هوا)

مي‌باشند. همچنين مي‌توان W را با نسبت هوا به سوخت استوكيومتري،‌ ، مقايسه نمود (كاري كه بين سازندگان موتور بسيار متداول مي‌باشد). براي انجام اين مقايسه پارامتري به‌نام توان احتراقی[footnoteRef:32] که با PC نمایش می‌دهند تعریف می‌شود. این توان معرف نسبت حجمي هوا و گاز به این نسبت در مخلوط استوكيومتري مي‌باشد. اين رابطه عبارت است از: [32:  Combustive power] 

(3-1) 
 							 	






که در آن  و  به‌ترتیب چگالی‌های هوا و گاز برحسب kg/m3 می‌باشند. با مروری بر جداول اطلاعات حرارتی گازهای مختلف می‌توان به این نتیجه رسید که نسبت‌های  و  تقریباً ثابت می‌مانند، بنابراین:				 
که در آن PC=k.cte.GHV و از رابطه (1) خواهیم داشت:

 								

از آن‌جاکه  می‌باشد، نتیجه نهایی عبارت است از:

 								
این رابطه نشان می‌دهد که نسبت هوا به سوخت استوکیومتری با افزایش شاخص وب افزایش می‌یابد. اگر شاخص وب افزایش یابد (یعنی گاز به‌عنوان سیال عامل تغییر کند)، نسبت استوکیومتری و درنتیجه برای یک سیستم یکسان که برای کار با گاز طراحی شده‌است، نسبت هوا به سوخت نسبی افزایش می‌یابد. برای آن‌که بتوان از مخلوط استوکیومتری استفاده کرد، مخصوصاً برای آن‌که بخواهیم از عملکرد کاتالیست سه‌منظوره اطمینان حاصل کنیم، می‌باید در جریان سیال تصحیحاتی اعمال کنیم. بنابراین برای سازندگان موتور، شاخص وب و مخصوصاً تغییرات آن بین نمونه‌های مختلف گازها جهت طراحی موتور و سیستم سوخت‌رسانی مهم می‌باشد.
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انرژی جرقه لازم برای احتراق متان بیشتر از هیدروکربن‌های دیگر است. بنابراین در تبدیل موتورهای بنزینی معمولی به گازسوز، سیستم جرقه‌زنی باید قوی‌تر شود تا بتواند 100 تا 110 ميلی‌ژول انرژی توليد کند (برای موتورهای بنزينی معمولی اين مقدار 30 تا 40 ميلی‌ژول می‌باشد.). همچنین متان قابلیت اشتعال بالاتری نسبت به هیدروکربن‌های دیگر دارد. این موضوع، قابلیت کار کردن موتور در مخلوط‌‌های رقیق را بالا می‌برد.
سرعت احتراق متان پایین می‌باشد. این مسأله باعث کاهش بازده موتور به دلیل افزایش انتقال حرارت به دیوارۀ محفظه احتراق که ناشی از افزایش مدت احتراق است، می‌شود. این مشکل را می‌توان با افزایش آشفتگی بهبود بخشید. علی‌رغم تمامی این مشکلات، سرعت پایین احتراق متان باعث کاهش نویز احتراق به‌علت تغییرات کمتر فشار، می‌شود. در شکل 3-4 سرعت شعله آرام برای بعضی از سوخت‌ها برحسب نسبت هم‌ارزی نمایش داده شده‌است.
سوخت‌هايي مانند هيدروژن داراي سرعت شعلۀ بالايي مي‌باشند. سرعت شعله آرام[footnoteRef:33] هيدروژن حدوداً هفت برابر سوخت‌هايي مثل متان يا گاز طبيعي مي‌باشد. درحالي كه Digester gas با نصف سرعت گاز طبیعی می‌سوزد. [33:  - Laminar Flame Speed] 

اگر در محفظۀ احتراق نقاط داغ ايجاد شود، ممكن است هنگامي‌كه سوپاپ ورودي باز است، شعله درون ورودي كشيده شود. احتراق در گازهايي كه داراي سرعت شعله كم مي‌باشند، مانند گازهاي طبیعی که درصد گازهاي خنثي در آنها بالا مي‌باشد، آن قدر به تأخير مي‌افتد که سوپاپ دود باز شده و باعث اتلاف انرژی بسيار زيادي می‌شود. حال اثر تمامی عوامل فوق در عملکرد یک موتور احتراق داخلی را به‌صورتی که در جدول 5 آمده‌است، خلاصه می‌کنیم.
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[bookmark: _Toc375928415][bookmark: _Toc157710542]شکل 3-4: سرعت شعله گازهای مختلف برحسب نسبت هم ارزی سوخت به هوا
[bookmark: _Toc375928065]3-11 مقایسه قیمت تمام‌شدۀ سوخت‌های مختلف
قیمت تمام‌شده سوخت برای مصرف‌کننده، از مهمترین معیارها برای مصرف‌کننده می‌باشد. تعیین قیمت یک سوخت به پنج عامل زیر بستگی دارد:
1. هزینه تولید[footnoteRef:34] [34:  Production Cost] 

1. هزینه انتقال[footnoteRef:35] [35:  Transportation Cost] 

1. هزینه پالایش[footnoteRef:36] [36:  Refining Cost] 

1. هزینه توزیع[footnoteRef:37] [37:  Distribution Cost] 

1. هزینه فشرده کردن[footnoteRef:38] [38:  Compression Cost] 

جدول 5 درصد هریک از هزینه‌های فوق را از کل قیمت تمام‌شده سوخت با هم مقایسه می‌کند (این جدول برای اروپای غربی با گاز تأمین‌شده از الجزایر و دریای شمال می‌باشد).
[bookmark: _Toc375929104]جدول 3-5: درصد هزینه های مختلف در قیمت سوخت
[image: ]

[bookmark: _Toc375929105]جدول 3-6: اثر خواص مختلف سوخت بر عملکرد موتور احتراق داخلی
[image: ]
گاز طبیعی با هزینه فرآیند تولید حدود 16 درصد در موقعیت بهتری نسبت به بنزین قرار دارد، با این حال سوخت دیزل از این دو به‌صرفه‌تر است. با این‌وجود در سالهای آینده، جایگاه گاز طبیعی به دو دلیل بهتر خواهد شد:
1. پالایش‌هایی که در زنجیرۀ انتقال-پخش-متراکم کردن انجام می‌شود، می‌تواند اتلاف را از 16 به 12 درصد کاهش دهد.
1. قوانین محدودکنندۀ سخت‌گيرانه‌تری که برای توليد بنزین و گازوئیل وضع می‌گردد، منجر به ترکيباتی می‌شود که کاهش انرژی حرارتی و افزایش مصرف این سوخت‌ها را در پی خواهد داشت.
[bookmark: _Toc157710543][bookmark: _Toc375928066]3-12- احتراق
بدون شک احتراق، مهمترین پدیده در موتورهای احتراق داخلی می‌باشد. احتراق هنگامی آغاز می‌شود که سیال داخل سیلندر متراکم شده و آمادگی اشتعال را داشته باشد. در این مرحله با زدن یک جرقه یا با انجام پاشش سوخت، احتراق آغاز می‌شود.  عوامل بسیار زیادی در احتراق مؤثر می‌باشند که از جمله می‌توان به میزان اختلاط سوخت و هوا، میزان آشفتگی سیال داخل سیلندر، زمان شروع احتراق و غیره اشاره نمود. تأثیر این عوامل با تغییر سوخت به گاز طبیعی، تغییر می‌کند. در این قسمت به‌طور اجمالی به بعضی از این عوامل اشاره می‌کنیم.
[bookmark: _Toc157710544][bookmark: _Toc375928067]3-13 نسبت هوا به سوخت نسبی (λ)
نوع و مقدار آلاینده‌های خروجی از یک موتور احتراق داخلی جرقه‌ای، بشدت با نسبت هوا به سوخت تغییر می‌کند. شکل 3-5 اثر این تغییر را به‌طور کلی نشان می‌دهد (واحد PSI در مجموعه مربوط به آلودگی توضیح داده شده‌است). معمولاً برای بيان غلظت مخلوط هوا و سوخت از کميت λ که نسبت هوا به سوخت واقعی به نسبت هوا به سوخت استوکيومتری می‌باشد، استفاده می‌کنند که به نسبت هوا به سوخت نسبی معروف می‌باشد. عکس اين کميت را نسبت هم‌ارزی می‌نامند که معمولاً با  نشان داده می‌شود. موتورهای گازسوز جرقه‌ای معمولاً به سه دسته تقسیم می‌شوند:
1. موتورهای با احتراق استوکیومتری (1=λ)
1. موتورهای با احتراق رقیق‌سوز (5/1≤λ)
1. 
موتورهای بهینه‌شده برای مصرف سوخت کم (3/11/1)
λ=1
λ>1
λ<1
[image: Description: 8]


[bookmark: _Toc375928416]شکل 3-5 تغییرات آلاینده های خروجی با رقیق و غنی کردن مخلوط برای یک موتور جرقه ای


در گذشته، موتورهای گازسوز در حالت کمی رقیق (3/11/1) جهت کاهش مصرف سوخت تنظیم می‌شدند که باعث افزایش NOx تولیدی می‌شد. این‌گونه نگرش در کشورهایی که قوانین آلودگی سخت‌تری دارند، نمی‌تواند در خودروهای جدید مورد استفاده قرار گیرد و استفاده از موتورهای گازسوز در حالت استوکيومتری بيشتر مورد علاقه است. موتورهای استوکیومتری معمولاً با سیستم سوخت‌رسانی مدار بسته[footnoteRef:39] و مبدل کاتالیستی سه‌منظوره طراحی می‌شوند که آلودگی بسیار کمی تولید می‌کنند. میزان آلایندگی این موتورها به راندمان کاتالیست و سیستم سوخت‌رسانی مداربسته بستگی دارد. [39:  - Closed-Loop] 

در موتورهای رقیق‌سوز، که نسبت هوا به سوخت نسبی آنها بین 5/1 تا 6/1 می‌باشد، تولید NOx توسط خود فرایند احتراق کنترل می‌شود. این عمل با هوای اضافی و کمتر شدن دمای احتراق صورت می‌گیرد.
موتورهای دیزل نیز به‌صورت رقیق‌سوز می‌باشند و متوسط λ در آنها بین 5/1 تا 2 است. موتورهای دیزل رقیق‌سوز به‌علت احتراق ناهمگن (در منطقۀ شعله λ نزدیک به یک می‌باشد) با یک λ ثابت، NOx بیشتری تولید می‌کنند. اکسید نیتروژن تولیدشده توسط موتورهای جرقه‌ای گازسوز با احتراق رقیق، تقریباً 25/0 تا 35/0 موتورهای دیزل متناظر می‌باشند. شکل 3-6 رابطة بین λ، تولید اکسیدنیتروژن و راندمان حرارتی را برای یک موتور جرقه‌ای گازسوز نشان می‌دهد. 
در این شکل فلش‌ها نشان می‌دهند که با استفاده از ابزارهای کاهش آلودگی در سیستم اگزوز می‌توان درصد NOx را تا حدود صفر کاهش داد. راندمان حرارتی و NOx در λ حدود 2/1 بیشینه است. در 5/1=λ یعنی جایی‌که NOx در حد قابل قبولی است، راندمان حرارتی موتور هم در حد حالت استوکیومتری است (حدود 36%). همانطور که از شکل مشاهده می‌شود، با استفاده از کاتالیست سه منظوره (TWC[footnoteRef:40]) در این حالت، آلودگی NOx عملاً به تراز صفر می‌رسد. در λ حدود 5/1 تا 55/1، مقدار NOx به کمتر از g/kWh 2 می‌رسد. واضح است که دو سیستم احتراق رقیق و استوکیومتری فواید و نقاط ضعف خود را دارند. [40:  - Three Way Catalyst] 
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[bookmark: _Toc375928417]شکل 3-6: مقدار NOx برحسب نسبت هوا به سوخت و راندمان
[bookmark: _Toc375928068]3-13-1 فواید احتراق استوکیومتری
1- امکان رسیدن به آلودگی بسیار پایین
2- کارکرد موتور به‌صورت پایدار
3- سیستم جرقه ساده و معمولی
4- BMEP (فشار متوسط مؤثر ترمزی) بالا برای موتورهای تنفس طبیعی

[bookmark: _Toc375928069]3-13-2- نقاط ضعف احتراق استوکیومتری
1- نیاز به سیستم سوخت‌رسانی مدار بسته و کاتالیست سه‌منظوره برای کنترل آلودگی
2- بار حرارتی زیاد در مقایسه با دیزل و حالت رقیق‌سوز
3- امکانات محدود برای استفاده از توربوشارژر
4- افزایش مصرف سوخت نسبت به حالت رقیق‌سوز در بعضی موارد
5- نامناسب بودن برای سوخت‌های با مقاومت کوبش پایین
[bookmark: _Toc375928070]3-13-3- فواید استفاده از احتراق رقیق
1- مواد آلایندۀ قابل قبول
2- کنترل NOx در طی فرآیند احتراق
3- توان خروجی بالا هنگام استفاده از توربوشارژر
4- بار حرارتی در حد موتورهای دیزل
[bookmark: _Toc375928071]3-13-4 نقاط ضعف احتراق رقیق
1- برای رسیدن به توان بالا حتماً باید از توربوشارژر استفاده کرد.
2- پاسخ نامناسب حالت گذرای سیستم
3- نیاز به سیستم پیشرفته برای تولید جرقه
4- تغییر زیاد در سیکل‌های مختلف
5- بالابودن مقدار آلاینده متان تولیدی در هنگام استفاده از گاز طبیعی
6- نیاز به کاتالیست برای کنترل آلاینده‌های CO و HC
[bookmark: _Toc157710545][bookmark: _Toc60497316][bookmark: _Toc60241239][bookmark: _Toc375928072]3-14- سیستم احتراق
یک سیستم احتراق سریع در موتورهای گازسوز می‌تواند راندمان موتور را افزایش دهد و از آلودگی بکاهد. این سیستم می‌تواند مدت زمان احتراق را کم کند و انتقال حرارت به دیواره را نیز کاهش دهد.
سرعت احتراق گاز طبیعی بسیار کمتر از بنزین است. سرعت پیشروی شعله برای گاز طبیعی حدود 60 درصد سرعت شعله بنزین است. بنابراین زمان احتراق در موتورهای گازسوز افزایش می‌یابد. اگر زمان‌بندی جرقه مانند موتور بنزینی قرار داده شود، احتراق در دورهای بالا تا بازشدن سوپاپ دود ادامه می‌یابد. بنابراین زمان‌بندی سوپاپ‌ها نیز باید در سیستم‌های گازسوز تبدیل‌یافته، تغییر کند. با این حال با تغییر دادن زمان جرقه و نسبت تراکم برای بالا بردن راندمان موتور، محدودیت‌هایی است که در شکل‌های 3-7، 3-8 و 3-9 نشان داده شده‌اند. این محدودیت‌ها باعث محدود شدن افزایش راندمان موتور می‌شوند.
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[bookmark: _Toc375928418]شکل 3-7: تاثیر زمان جرقه و عدد اکتان بر نسبت تراکم مجاز 
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[bookmark: _Toc375928419]شکل 3-8: تأثیر نسبت تراکم و زمان جرقه بر حد دمای گازهای خروجی
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[bookmark: _Toc375928420]شکل 3-9: اثر نسبت تراکم و زمان جرقه روی راندمان حرارتی
[bookmark: _Toc60497317][bookmark: _Toc60241240][bookmark: _Toc157710547][bookmark: _Toc375928073]3-15- احتراق رقیق
استفاده از احتراق رقیق در موتورهای دیزل تبدیل‌شده به گازسوز به‌علت راندمان بالا و NOx  پایین، مورد توجه قرار گرفته‌است. چون در احتراق رقیق، سوخت با هوای اضافه سوزانده می‌شود (حدود 60 درصد هوای اضافه)، دمای حداکثر سیکل و در‌نتیجه مقدار NOx  کاهش می‌یابد. علاوه بر این در حالت رقیق‌سوز می‌توان به نسبت تراکم‌های بالاتری رسید، چون در مخلوط‌های رقیق، احتمال کوبش کاهش می‌یابد.
با این وجود استفاده از احتراق رقیق معایبی نیز در بر دارد. در مخلوط‌های رقیق، سرعت انتشار شعله نیز کاهش می‌یابد. در این گونه مخلوط‌ها، با سیستم‌های جرقه‌زنی ساده، به احتراق کامل و پایداری نمی‌توان دست یافت که نتیجه آن راندمان پائین، قدرت کم و HC زیاد می‌باشد. برای احتراق رقیق، احتراق با آشفتگی بالا، طراحی محفظه احتراق با مسیر حرکت شعله کم و جرقه با انرژی بالا، مناسب می‌باشند.
توربوشارژرها معمولاً در موتورهای رقیق‌سوز به‌کار می‌روند. با طراحی درست سیستم توربوشارژر می‌توان به توانی در حد موتور دیزل رسید. این در حالی است که استفاده از توربوشارژر باعث افزایش دمای ورودی و افزایش چگالی مخلوط و آمادگی بیشتر برای ایجاد پدیدۀ کوبش و نیز افزایش NOx می‌شود. در برخی موارد می‌توان با استفاده از خنک‌کن ‌میانی، دمای ورودی را کاهش داد.
معمولاً احتراق رقیق بیشتر مورد توجه تولیدکنندگان خودرو قرار می‌گیرد. این موضوع به‌دلیل کمتر بودن بار حرارتی و امکان دست‌یابی به توان خروجی بیشتر، می‌باشد. استفاده از حالت استوکیومتری معمولاً با تغییراتی در مواد و طراحی قطعات موتور همراه است که هزینۀ تبدیل موتور را بالا می‌برد.
تغییر در نوع سوخت، باعث تغییر سرعت احتراق و نیز افزایش λ موجب کاهش سرعت احتراق می‌شود. یعنی اگر یک موتور برای احتراق استوکیومتری تنظیم شده باشد، درصورت رقیق‌کردن مخلوط سوخت و هوا باید موتور را آوانس کرد. استفاده از بازخورانی گازهای خروجی (EGR[footnoteRef:41]) باعث رقیق‌شدن مخلوط و کاهش سرعت احتراق می‌شود. توربوشارژر این مسأله را جبران می‌کند. [41:  - Exhaust Gas Recirculation] 

[bookmark: _Toc157710548][bookmark: _Toc375928074]3-16- غنی‌سازی به‌وسیله هیدروژن
یکی از اصلاحاتی که روی گاز طبیعی فشرده معمولی یا به‌عبارتی متان خالص انجام می‌گیرد، افزودن درصدی از گاز هیدروژن به آن می‌باشد که بنابر نوع کاربرد وسیلۀ نقلیه و شرایطی که موتور خودرو در آن قرار می‌‌‌گیرد، این درصد متفاوت خواهدبود.
اضافه‌کردن هیدروژن با درصد‌‌های بالا، آلودگی منتشرشده از موتور خودرو را به‌طور قابل ملاحظه‌ای در مقایسه با سوخت‌های گازوئیلی پایین می‌آورد به‌طوری که علاوه بر کاهش دوده، اکسید نیتروژن نيز به حدود صفر می‌رسد. اگرچه افزودن هیدروژن سبب کاهش آلودگی و افزایش بازده موتور می‌شود، اما در کنار اینها سبب بالارفتن قیمت سوخت و کاهش قدرت خروجی موتور نیز می‌گردد. از آنجا که پایین نگه داشتن آلودگی موتور خودرو در حالت‌های گذرا مسألۀ دشواری است، در هنگام تست سوخت‌های رقیق از آن صرف‌نظر می‌شود. هنگامی افزودن هیدروژن موفقیت‌آمیز محسوب می‌شود که آلودگی به میزان قابل ملاحظه‌ای از لحاظ NMHC[footnoteRef:42]، NOx وCO  کاهش یابد و درضمن، این کاهش بدون درنظر گرفتن تأثیر کاتالیست‌های اگزوز سنجیده می‌شود. مطلب مهم دیگری که در مورد هیدروژن به‌عنوان یک افزاینده به گاز طبیعی، می‌توان یادآور شد آن است که هیچ‌گونه توسعۀ تکنولوژی جدیدی برای احتراق آن نیاز نیست و تعمیر و نگهداری موتور و تجهیزات احتراق از لحاظ زیربنایی دستخوش تغییر نمی‌شوند. [42:   - هیدروکربن‌های غیرمتان] 

پرسش دیگری که ممکن است در مورد افزودن هیدروژن مطرح گردد، تأثیر آن بر پایداری شعله در حالت مخلوط‌های رقيق سوخت و هوا است. برای مشخص کردن تأثیر هیدروژن بر پایداری احتراق در حالت مخلوط سوخت و هوای رقیق، مقادیر مختلفی از هیدروژن به مخلوط هوا و متان افزوده شده و اندازه‌گیری پایداری شعله در هر مورد تکرار شده‌است. به‌عنوان مثال نتایج یک آزمایش نشان می‌دهد که وقتی دمای آدیاباتیک K1170Tad= است، افزودن 41% هیدروژن سبب می‌گردد که این دما به مقدار K 1058Tad= تغییر یابد. در جدول 3-10 میزان کاهش آلاینده‌ها پس از افزودن هیدروژن به گاز آورده شده‌است. در شکل 3-10 نیز مقایسه‌ای بین میزان آلودگی تولید شده توسط موتورهای بنزین‌سوز و گاز طبیعی غنی‌شده با هیدروژن ارائه شده‌است.
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به‌صورت اجمالی خودروهای گاز طبیعی، بسته به این که به چه صورت از گاز طبیعی استفاده می‌کنند، به سه دسته تقسیم می‌شوند. این تقسیم‌بندی عبارت ‌است ‌از:
1. صددرصد گازسوز[footnoteRef:43]: این خودروها از ابتدا برای کار با سوخت گاز طراحی شده‌اند. از آنجا که طراحی این خودورها برمبنای گاز بوده، تمام مسائل و مشکلات سوخت گاز در طراحی آنها مد نظر قرار گرفته است. بنابراین این خودروها از کیفیت و راندمان خوبی برخوردار می‌باشند. [43:  - Dedicated] 

1. دوسوخته[footnoteRef:44]: خودروهای دوسوخته، به آن دسته از خودروهایی اطلاق می‌شود که با استفاده از کیت تبدیل، از بنزین‌سوز به گازسوز تبدیل شده‌اند. در واقع طراحی اولیه این خودروها برمبنای سوخت بنزین بوده است. نحوۀ عملکرد این خودروها بدین گونه است که با استفاده از کیت گازسوز می‌توان به هنگام نیاز، سوخت را از بنزین به گاز تغییر داد. چون در اين موتورها از دو نوع سوخت (بنزين یا گاز) استفاده می‌شود به اين موتورها دو‌سوخته می‌گويند. [44:  - Bifuel] 

این مسأله که این موتورها برای کار با گاز طراحی نشده‌اند، بزرگترین مشکل آنها می‌باشد. زیرا در احتراق آنها مشخصات یک موتور گازسوز دیده نشده‌است و لذا باعث پایین آمدن راندمان به‌هنگام کار با سوخت گاز می‌شود. البته برخی تمهیدات برای غلبه بر مشکلات فوق به‌عمل آمده‌است که تا حدی عملکرد این موتورها را قابل قبول می‌کند.
1. دوگانه‌سوز[footnoteRef:45]: این موتورها، موتورهایی هستند که اغلب از تبدیل یک موتور دیزل به گازسوز به‌دست می‌آید. در این‌گونه موتورها، ابتدا گاز با نسبت 90 تا 95%  از کل انرژی وارد محفظۀ احتراق می‌شود. هنگامی‌که مخلوط هوا و سوخت داخل محفظۀ احتراق تا حد مناسب فشرده و آمادۀ احتراق شد، مقدار کمی گازوئیل توسط انژکتور پاشیده می‌شود. این فرایند باعث می‌شود تا احتراق، آغاز شده و موتور فعال شود. گازوئيل در اينجا به‌جای شمع عمل می‌کند و لذا به آن سوخت پيلوت و يا سوخت آتش‌زنه می‌گويند. چون در اين موتورها فرايند احتراق ابتدا به‌صورت اشتعال تراکمی و سپس احتراق شبيه مخلوط پيش‌آميخته می‌باشد، لذا دو نوع "اشتعال" و "سوختن" متفاوت رخ می‌دهد. به‌همين دليل به اين‌گونه موتورها، موتورهای دوگانه‌سوز می‌گويند. در کلمة "دوگانه‌سوز" پسوند "سوز" بيان‌کنندة سوختن است که در اين موتورها دو نوع مختلف سوختن اتفاق می‌افتد. در ضمن کلمة "Dual" در انگليسی به معنای دوتايی می‌باشد، بدين معنی که هر کدام از اجزا به يکديگر وابسته بوده و بدون يکديگر نمی‌توانند عمل کنند. به‌همين صورت پيشوند "Bi" در انگليسی به معنای "دوتا" می‌باشد که هر کدام می‌توانند مستقل از ديگری عمل کنند. موتورهای دوسوخته[footnoteRef:46] می‌توانند با هر کدام از سوخت‌ها به طور مستقل کار کنند[footnoteRef:47]. [45:  - Dual Fuel]  [46:  Bifuel]  [47: 21 - در حال حاضر در صنایع خودروسازی، دو اصطلاح دوسوخته و دوگانه‌سوز سهواً به‌جای یکدیگر به‌کار برده می‌شوند.] 

دو روش اول مورد استفاده در خودروهای سبک بوده و روش سوم مخصوص خودروهای سنگین می‌باشد. تا سال 1999 مجموعاً یک میلیون دستگاه خودروی گازسوز در جهان با روش‌های فوق تولید شده‌اند. بدون شک بهترین وضعیت برای یک خودروی گازسوز این است که موتور از ابتدا برای سوخت گاز طبیعی طراحی و تولید گردد. اما با استفاده از کیت‌های تبدیل نیز می‌توان یک خودرو را گازسوز نمود.
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موتورهایی که در خود کارخانۀ سازندۀ موتور، تجهیزات گازسوز روی آن نصب شده باشد، خواه به‌صورت اختصاصاً گازسوز و خواه به‌صورت دوسوخته یا دوگانه‌سوز، موتورهای OEM[footnoteRef:48] نامیده می‌شوند. تفاوت‌های بسیار زیادی بین موتورهای OEM و موتورهای تبدیل شده CNG وجود دارد که دو مورد زیر، از مهمترین آنها می‌باشند. [48:  - Original Equipment Manufacturer] 

· مخزن گاز در این خودروها به‌طور مناسب جاسازی شده‌است و مشکلاتی که در موتورهای تبدیل یافته به‌وجود می‌آید، در این موتورها وجود ندارد. بعلاوه با حذف یا کوچک‌کردن مخزن بنزین (بسته به این‌که موتور اختصاصاً گازسوز یا دوسوخته باشد)، جانمایی این مخزن‌ها در خودرو بهتر می‌شود.
· تفاوت دوم در نسبت تراکم این موتورها می‌باشد. چون در موتورهای OEM اختصاصاًٌ گازسوز، سازنده می‌تواند موتور را بر مبنای نسبت تراکم بهینه کند، راندمان این موتورها نسبت به موتورهای تبدیل یافته بسیار بهبود می‌یابد.
تغییر ساختار وسایل نقلیۀ دیزلی و بنزینی به گازسوز را تبدیل[footnoteRef:49] می‌گوییم. هرچند تبدیل وسایل نقلیه به NGV پرهزینه می‌باشد، ولی به سه دلیل این تبدیل صورت می‌گیرد که عبارتند از: [49:  - Conversion] 

· افزایش هزینه‌های سوخت‌های متداول
· افزایش آلودگی هوا و مسایل زیست محیطی
· تنوع و زیاد بودن منابع انرژی گاز طبیعی
هر دو نوع موتورهای دیزل و بنزینی می‌توانند به موتور گازسوز تبدیل شوند. تبدیل از موتور بنزینی به گازسوز بسیار ساده است و تنها احتیاج به یک کیت تبدیل برای سیستم سوخت‌رسانی دارد. در این تبدیل، تنها قسمت‌‌های بسیار کمی از موتور تغییر می‌کنند و در بعضی موارد تغییری اعمال نمی‌گردد.
برای تبدیل موتور دیزل به موتورهای جرقه‌ای گازسوز باید سیستم جرقه‌زنی در سرسیلندر 
موتور قرار داده شود. این امر به دلیل آن است که گاز طبیعی، یک سوخت خودسوز[footnoteRef:50] نیست و دمای خوداشتعالی آن بالا است. گاز طبیعی با عدد ستان 2 باید تا دمای oC1000 گرم شود تا خودبه‌خود منفجر شود. این به معنی نسبت تراکم 32 در سیکل دیزل است که عملاً امکان‌پذیر نیست. [50:  - Auto-Ignited] 

در مقایسه بین موتورهای OEM بنزین‌سوز و گازسوز در خودروهای مشابه، موتورهای گازسوز از راندمان بالاتری برخوردار هستند. چون عدد اکتان سوخت گاز بالاتر از بنزین می‌باشد (130 در برابر 95)، نسبت تراکم موتورهای گازسوز از بنزین‌سوز بالاتر می‌باشد، که منجر به افزایش راندمان حرارتی این موتورها می‌شود. این افزایش راندمان حدود 5 تا 10 درصد می‌باشد.
با این‌حال به‌علت ماهیت سوخت گازی، افت توان حدود 10 درصد در این موتورها مشاهده می‌شود. اما با توجه به بهبود راندمان، خودروهای بهینه شده برای سوخت گاز، عملکرد مشابهی (شتاب، گشتاور و حداکثر سرعت) نسبت به خودروهای با سوخت بنزین دارند. باید توجه داشت که موتورهای گازسوز به‌علت ماهیت سوخت گازی، درحالت گذرای موتور مشکلاتی جزئی دارند. ولی مسایلی مانند شرایط استارت سرد و گرم شدن موتور که در موتورهای بنزینی به‌وجود می‌آید، در این موتورها حذف می‌شود. تفاوت‌های دیگری نیز بین این دو نوع خودرو وجود دارد که در جدول 3-8 ذکر شده‌اند.
موتورهای اختصاصاً گازسوز که برای خودروهای سنگین استفاده می‌شوند، معمولاً از سیستم سوپرشارژ به‌همراه احتراق رقیق استفاده می‌کنند. با استفاده از این سیستم می‌توان به راندمان و توانی در حدود موتورهای دیزل هم حجم دست یافت. جدول 3-9 مقایسه بین دو موتور دیزل و گاز طبیعی را نشان می‌دهد.
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[bookmark: _Toc60497305][bookmark: _Toc60241228]همان‌طور که ذکر شد، موتورهای دوسوخته می‌توانند هم به‌صورت OEM و هم به‌صورت تبدیل یافته، باشند. وقتی یک موتور بنزینی با سیستم مکش معمولی، به موتور گازسوز تبدیل می‌شود، معمولاً بین 8 تا 15 درصد افت توان به‌وجود می‌آید. اصلی‌ترین دلیل این امر، حجم حدود 10 درصد از هوای ورودی است که به‌وسیله گاز اشغال می‌شود. بعلاوه اثر تبخیر سوخت که باعث کاهش دمای ورودی و افزایش چگالی می‌شود، در سوخت گازی وجود ندارد. موارد دیگری مانند زمان‌بندی جرقه و سوپاپ‌ها، طراحی منیفولد و طراحی محفظۀ احتراق، از جمله مسائلی می‌باشند که در هنگام تغییر نوع سوخت از بنزین به گاز باعث کاهش راندمان می‌شوند. تفاوت‌های اصلی و اثرات آنها در هنگام تبدیل از بنزین‌سوز به گاز‌سوز در جدول 3-9 فهرست شده‌است.
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هنگام تبدیل یک موتور بنزینی به گازسوز، باید به نوع سیستم سوخت‌رسانی آن توجه خاصی مبذول داشت. اصولاً موتورهای بنزینی به دو دسته کاربراتوری و انژکتوری تقسیم می‌شوند. بسته به این‌که موتور در کدام دسته باشد باید نوع کیت مخصوص به خودش را اختیار نمود. کیت‌ها از قطعات مختلفی تشکیل می‌شوند. این قسمت‌ها عبارتند از:
· مخزن
· شیرها
· لوله‌ها
· رگلاتور
· سوئیچ تبدیل
· میکسر
· سیستم‌های‌کنترلی
· پیش‌انداز جرقه
· شبیه‌‌‌ساز
· مبدل‌های کاتالیستی
توضیح و نحوۀ عملکرد هریک از این قسمت‌ها در مجموعۀ مربوط به کیت‌های تبدیل، به‌طور کامل آورده شده است. به‌طور خلاصه نکات زیر باید هنگام تبدیل موردنظر قرار بگیرد:
1- در موتورهای کاربراتوری، قرار دادن یک کیت تبدیل کافی است تا موتور به گازسوز تبدیل شود. این کیت شامل یک میکسر می‌باشد که روی کاربراتور قرار می‌گیرد و به‌جای بنزین، گاز را وارد منیفولد می‌کند. در بعضی از مدل‌های کیت، از خود دهانه کاربراتور برای اختلاط گاز با هوا استفاده می‌کنند و دیگر نیازی به یک میکسر جداگانه نخواهد بود. دیگر قطعات کیت برای رساندن گاز به میکسر می‌باشد.
2- برای آن‌که به مشکلات موجود در زمینه تبدیل موتورهای انژکتوری به گازسوز پی برده‌شود، لازم است تا مختصری دربارۀ عملکرد این موتورها توضیح داده شود.
در موتورهای بنزینی انژکتوری، فرمان تزریق توسط یک ECU[footnoteRef:51] به انژکتورها صادر می‌شود. از آنجاکه عمل تزریق در موتورهای مختلف متفاوت می‌باشد، نحوۀ تبدیل آنها نیز بسیار متفاوت می‌باشد. صدور فرمان تزریق توسط ECU به شرایط بسیار زیادی بستگی دارد که با توجه به برنامه‌ای که به ECU داده شده‌است و همچنین ورودی‌هایی که از نقاط مختلف موتور از طریق حسگرها دریافت می‌کند، نسبت به صدور فرمان تزریق اقدام می‌نماید. [51:  - Electronic Control Unit] 

برنامه داده‌شده به ECU وابسته به شرایط موتور و ساختار داخلی آن می‌باشد که به اصطلاح به آن نگاشت[footnoteRef:52] موتور می‌گویند. در واقع تمام شرایط کارکرد موتور در نگاشت آن موجود می‌باشد و ECU با شبیه‌سازی آن می‌تواند تشخیص دهد که چه زمانی باید عمل تزریق و جرقه‌زدن صورت بگیرد. [52:  - MAP] 

حال مشکل اصلی به هنگام تبدیل یک موتور انژکتوری به گازسوز را می‌توان بهتر درک کرد. این مشکل از آنجا ناشی می‌شود که اصولاً احتراق گاز با بنزین بسیار متفاوت می‌باشد. این تفاوت‌ها را می‌توان در دمای احتراق، سرعت شعله، نسبت هوا به سوخت و غیره دانست. بدیهی است برای آنکه یک موتور در شرایط بهینه کارکند، باید تمامی این عوامل مدنظر قرار گیرند. چیزی که به‌عنوان نگاشت موتور در ECU موجود می‌باشد، براساس اطلاعات یک موتور بنزین‌سوز می‌باشد و نه موتور گازسوز. هنگام تبدیل این موتور به گازسوز دیگر زمان‌بندی اعمال‌شده توسط ECU مناسب حال سوخت گاز نمی‌باشد و باید در زمان صدور دستور پاشش و جرقه تغییرات مناسبی صورت گیرد.
روش‌های متعددی برای اعمال این اصلاحات در برنامه ECU موجود می‌باشد که اهم آنها به شرح زیر می‌باشند:
· یکی از متداول‌ترین راه‌ها در تبدیل کارگاهی استفاده از ECU گاز به‌صورت اصلی- فرعی[footnoteRef:53] جهت ایجاد این تصحیح است. ECU گاز در این حالت حاوی اطلاعات کاملی نظیر الگوریتم‌های پیچیده کنترلی و نگاشت‌های موجود در ECU بنزین نمی‌باشد بلکه براساس سیگنال تولید شده توسط ECU بنزین برای پاشش سوخت، تصحیحات لازم را اعمال می‌کند. برای این منظور، مقدار گازی که باید از انژکتورهای گاز به داخل سیلندر وارد شود تا شرایط معادل به‌وجود آید، در ECU گاز محاسبه و سیگنال مناسب به انژکتورهای گاز فرستاده می‌شود. در این روش به‌منظور قطع سیگنال انژکتورهای بنزین بدون تولید کد خطا در ECU از شبیه‌ساز پاشش[footnoteRef:54] استفاده می‌شود. برای تصحیح میزان آوانس جرقه نیز باید یک پیش‌انداز جرقه در سیستم تعبیه گردد. این پیش‌انداز با آوانس‌کردن زاویه جرقه‌ای که ECU محاسبه می‌کند، زمان جرقه مناسب را برای عملکرد موتور با سوخت گاز ایجاد می‌نماید. در این روش فرمان تولید‌شده در ECU گاز براساس پردازش اطلاعات در ECU بنزین است. لذا به این نحوۀ ارتباط ECUها، اصلی- فرعی می‌گویند. [53:  - Master/Slave]  [54:  - Injection Emulator] 

· روش دیگری که جدیداً مورد استفاده قرار می‌گیرد، استفاده از دو نگاشت مختلف برای موتور می‌باشد. روش کار چنین است که موتور را برای دو حالت سوخت بنزین و گاز مورد بررسی قرار می‌دهند و برای هر حالت یک نگاشت مناسب درنظر می‌گیرند. سپس هر دو نگاشت را وارد ECU می‌کنند. برای آنکه ECU بتواند تشخیص دهد که از کدام نگاشت باید استفاده کند، یک ورودی از کلید تعویض سوخت دریافت می‌کند. اگر سوئیچ روی سوخت بنزین باشد از نگاشت بنزینی و اگر سوئیچ روی سوخت گاز باشد از نگاشت گازی استفاده می‌شود. در این وضعیت پردازش اطلاعات در ECU گاز مستقل از حالت کارکرد بنزین است. از این جهت این پیکربندی به پیکربندی مستقل[footnoteRef:55] موسوم است. [55:  - Stand Alone] 

[bookmark: _Toc157710552][bookmark: _Toc375928078]3-20- سیستم‌های سوخت‌رسانی درموتورهای دوسوخته
انواع روش‌های سوخت رسانی در موتورهای دوسوختۀ گازسوز مورد استفاده قرار می‌گیرند که شامل موارد زیر می‌باشد:
1- سیستم‌های کاربراتوری
2- سیستم‌های میکسری
3- سیستم‌های تک نقطه‌ای پاشش سوخت
4- سیستم‌های چند نقطه‌ای پاشش سوخت
در شکل‌ 3-11 شماتیک سیستم‌های میکسری مشاهده می‌شود. شکل 3-12 نیز یک طرح شماتیک از سیستم پاشش چند نقطه‌ای را نشان می‌دهد.
تفاوت سیستم‌های کاربراتوری و میکسری در این است که در نوع کاربراتوری برای اختلاط گاز و هوا از همان کاربراتور که برای تأمین مخلوط بنزین و هوا تعبیه شده‌است، استفاده می‌گردد. اما در نوع میکسری برای این کار از میکسر استفاده می‌کنند. توضیحات هر یک از اجزای سیستم و نحوۀ عملکرد آنها در مجموعۀ کیت‌های گاز سوز به‌طور کامل آورده شده‌است. در جدول 3-10 مقایسه اجمالی این سیستم‌ها را می‌بینیم.
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[bookmark: _Toc157710553][bookmark: _Toc375928079]3-21- موتورهای بنزینی تبدیل‌شده به دوسوخته
برای تبدیل موتورهای بنزینی معمولی به گازسوز باید سیستم سوخت‌رسانی را اصلاح کنیم. بر مبنای این تغییرات، راندمان و آلودگی این موتورها نیز تغییر می‌کند که در ادامه بحث، به آن می‌پردازیم.
[bookmark: _Toc375929110]جدول 3-11: مقایسه بین سیستم های مختلف سوخت رسانی
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موتورهای اشتعال-جرقه‌ای که با بنزین کار می‌کنند با کمی اصلاحات، قابلیت کار با گاز طبیعی را نیز به‌دست می‌آورند. به‌همین دلیل بیشتر خودروهای گازسوز اشتعال-جرقه‌ای هستند. در این موتورها سیستم‌های تزریق سوخت برای دو سوخت بنزین و گاز طبیعی تفاوت چندانی ندارند. تغییر سیستم تأمین سوخت از بنزین‌سوز به گازسوز با کیت‌های تبدیل میسر می‌شود که آنها را به چهار نسل مختلف تقسیم می‌کنند.
نسل اول: در این نسل، سیستم سوخت‌رسانی بر مبنای تنظیم سوخت به کمک میکسر[footnoteRef:56] کار می‌کند و هیچ کنترلی بر مقدار نسبت سوخت به هوا وجود ندارد. [56:  - Mixer] 

نسل دوم: در این نسل مانند سیستم‌های نسل اول، سوخت به کمک یک میکسر که در راهگاه‌های ورودی تعبیه می‌شود و مکشی که در پایین‌دست به‌وجود می‌آید به داخل ونتوری میکسر مکیده‌ شده و با هوا مخلوط می‌گردد. در این سیستم برای کنترل مدار بستة نسبت هوا به سوخت از یک موتور پله‌ای بر سر راه مسیر گاز به میکسر و نزدیک حسگر اکسیژن استفاده می‌شود.
نسل سوم: در این نسل پاشش سوخت به‌وسیلة انژکتورها انجام می‌شود. لذا به‌صورت الکترونیکی و با دقت بالا قابل کنترل است. در این نوع سیستم‌ها ممکن است از یک یا چند انژکتور استفاده شود. همزمانی توزیع یا پاشش گاز از ویژگی‌های اصلی این نسل از کیت‌های تبدیل است. با این نسل از سیستم‌های سوخت‌رسانی می‌توان کنترل مدار بستة دقیقی بر نسبت هوا به سوخت اعمال نمود.
نسل چهارم: این نسل از کیت‌های تبدیل که پیشرفته‌ترین نوع آنهاست امکان کنترل مداربسته بسیار دقیقی بر میزان پاشش سوخت را فراهم می‌کنند. در این سیستم به تعداد سیلندرهای موتور انژکتور پاشش سوخت وجود دارد که نحوة پاشش آنها نوبتی[footnoteRef:57] است. یعنی هر انژکتور جداگانه کنترل می‌شود و مقدار سوخت پاشیده ‌شده از آن مستقل از سایر انژکتورها تعیین می‌گردد. با حرکت از نسل اول به نسل چهارم، آلاینده‌ها کاهش و در ازای آن هزینه‌ها افزایش می‌یابد. در شکل 3-13 نمونه‌ای از یک انژکتور که در موتورهای گازسوز به‌کار می‌رود، دیده می‌شود. البته شایان ذکر است که در سیستم‌های کاربراتوری برای اختلاط سوخت و هوا به‌جای کاربراتور  از میکسر استفاده می‌شود. [57:  - Sequential] 
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با تغییر موتور بنزینی به موتور گازسوز،‌ آلایندۀ CO تولیدی نسبت به سوخت بنزین کاهش می‌یابد که دلیل آن کمتربودن کربن موجود در متان است. تغییر میزان آلایندۀ HC (هیدروکربن) به شرایط کارکرد موتور بستگی دارد. در دورهای بالا به‌علت سرعت پایین احتراق گاز، احتراق تا باز شدن سوپاپ دود ادامه می‌یابد که منجر به افزایش HC می‌شود. حدود 85 درصد آلایندۀ HC در این موتورها، متان می‌باشد.
اکسیدهای نیتروژن (NOx) در موتورهای گازسوز افزایش می‌یابند. این به‌علت دمای بالا و زیاد بودن زمان احتراق است. متان نسبت گرمای ویژة بالایی دارد که منجر به بالاتر بودن دمای مخلوط سوخت و هوا در پایان مرحلۀ تراکم نسبت به سایر سوخت‌های متداول می‌باشد. بعلاوه، آوانس کردن موتور برای گرفتن توان و بازدۀ حرارتی بالاتر منجر به دماهای بالاتر می‌شود.
[bookmark: _Toc157710554][bookmark: _Toc60497306][bookmark: _Toc60241229][bookmark: _Toc375928080]3-22- موتورهای دیزل تبدیل‌شده به اختصاصاً گازسوز
به‌دلیل نسبت تراکم بالا در موتورهای دیزل و بازده بهتر سیستم جرقه‌ای گازسوز در تمامی محدودۀ کاری، موتورهای دیزل معمولاً به سیستم‌های جرقه‌ای مجهز می‌شوند تا برای کار با سوخت گاز طبیعی آماده شوند. این موتورها بیشتر برای خودروهای سنگین و نیمه‌سنگین مورد استفاده قرار می‌گیرند. آلودگی این گونه موتورها تقریباً مانند موتورهای بنزینی تبدیل‌شده است (به‌جز در موردNOx ).
آلایندةNOx  موتورهای گازسوز در حالت مخلوط‌های استوکیومتری و کمی رقیق، بیشتر از حالت احتراق رقیق است. این امر به دلیل افزایش دما و فشار بیشینه داخل سیلندر است. همچنین، آوانس کردن زمان جرقه و افزایش سرعت آزاد شدن گرما، دمای بیشینه را افزایش می‌دهد.
[bookmark: _Toc157710555][bookmark: _Toc375928081][bookmark: _Toc60497308][bookmark: _Toc60241231]3-23- هزینه تبدیل
هرچند هزینۀ استفاده از گاز طبیعی از سوخت‌های متداول کمتر است اما هزینۀ تبدیل هم، قابل توجه می‌باشد. هزینۀ تبدیل خودروهای سبک به خودروهای گازسوز به سه عامل بستگی زیر دارد:
1- نوع سوخت
2- سطح تکنولوژی به‌کار گرفته شده
3- اندازه و کیفیت مخازن سوخت
این هزینه بسته به نوع کیت به‌کار رفته بین 250 تا 1000 دلار متغیر است. لازم به ذکر است که پرهزینه‌ترین قسمت در تبدیل یک خودرو به خودروی گازسوز، مخازن آن می‌باشد.
[bookmark: _Toc60497310][bookmark: _Toc60241233][bookmark: _Toc157710556][bookmark: _Toc375928082]3-24- اثر استفاده از گاز طبیعی بر راندمان موتورهای اشتعال جرقه‌ای
آلودگی و راندمان یک موتور احتراق داخلی وابسته به مشخصات سوخت می‌باشد. این مشخصات عبارتند از: احتراق خوب، سرعت احتراق مناسب، مقاومت در برابر کوبش و انرژی حرارتی زیاد مخلوط سوخت و هوا. هنگامی‌که از گاز طبیعی به‌عنوان سوخت استفاده می‌کنیم، موارد زیر در راندمان موتور مؤثر هستند:
· چگالی سوخت
· ارزش حرارتی سوخت
· نسبت سوخت به هوا در حالت استوکیومتری
· مقاومت در برابر کوبش
انرژی داخلی مخلوط سوخت و هوا بر مبنای نوع سوخت و λ مشخص می‌شود. تعیین λ مناسب در شرایط کاری موتور منجر به آلودگی کمتر و راندمان بهینه موتور می‌شود. رسیدن به راندمان بالاتر، با افزایش نسبت تراکم امکان‌پذیر است که نیازمند سوختی با مقاومت بالا در برابر کوبش می‌باشد. مقاومت گاز طبیعی در برابر کوبش از بنزین بیشتر است. موتورهایی که برای استفاده از گاز طبیعی طراحی شده‌اند، با نسبت تراکم بالاتر، راندمان بیشتری دارند.
برای بررسی راندمان موتورهای گازسوز باید نوع موتور، مورد ارزیابی قرار گیرد. موتورهای گازسوز می‌توانند به‌صورت گازسوز در کارخانۀ سازنده تولید شده باشند (OEM) یا به‌صورت کارگاهی به موتورهای گازسوز تبدیل شده باشند. موتورهای تبدیل‌شده بر دو نوع می‌‌باشند:
· موتورهای بنزینی تبدیل شده
· موتورهای دیزل تبدیل شده
نتایج نشان می‌دهد که موتورهای بنزینی تبدیل‌شده به گازسوز حداکثر تا 22 درصد کاهش توان و راندمان حرارتی از خود نشان می‌دهند. دلایل این امر را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد:
1- چون این موتورها هم با بنزین و هم با گاز کار می‌کنند (نه به‌طور هم‌زمان) و به‌عبارتی دوسوخته هستند، نسبت تراکم آنها برای حالت بنزین‌سوز حفظ می‌شود، که این خود یکی از دلایل افت توان این موتورها در حالت گازسوز است.
2- چگالی گاز بسیار کمتر از بنزین است، بنابراین گاز طبیعی نسبت به بنزین فضای بیشتری را اشغال می‌کند.
3- ارزش حرارتی گاز طبیعی نسبت به بنزین در حالت استوکیومتری، کمتر است. این موضوع در جدول 11 نشان داده شده‌است.
4- سرعت احتراق در گاز طبیعی کمتر است که این امر باعث تغییر نقطۀ MBT[footnoteRef:58] (بهترین زمان‌بندی جرقه به‌منظور حصول بالاترین گشتاور) می‌شود. پس اگر آوانس جرقه در موتورهای گازسوز تغییر نکند، حدود 10% افت توان خواهیم داشت. [58:  - Minimum Advance for Best Torque] 
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بهبود بخشیدن به راندمان موتورهای بنزینی تبدیل‌شده با تغییرات ساده‌ای در این موتورها امکان‌پذیر است. به‌طور مثال تنظیم MBT و نسبت تراکم و استفاده از انژکتورهای گاز، از جملة این تغییرات هستند. تنظیم MBT ساده‌ترین راه در بالا بردن راندمان است. در یک موتور گازسوز، درجه آوانس باید حدود 7 تا 18 درجه بیشتر باشد تا به شرایط موتور بنزینی برسد. دلیل این امر، سرعت احتراق پایین متان است، که باعث می‌شود زمان بیشتری برای رسیدن به قلۀ فشار نیاز باشد. البته اثر منفی آوانس کردن، افزایشNOx   است.
[bookmark: _Toc60497312][bookmark: _Toc60241235]بالا بردن نسبت تراکم، به افزایش توان و راندمان حرارتی می‌انجامد. چون عدد متان برای گاز طبیعی بالا است، این سوخت می‌تواند نسبت تراکمی تا حداکثر 15 را تحمل کند. با این حال چون موتورهای بنزینی نمی‌توانند نسبت تراکم بالایی را تحمل کنند،  تبدیل این موتورها با کاهش توان همراه خواهد بود. افزایش نسبت تراکم باعث بالارفتن آلاینده‌های NOx و HC می‌شود.
استفاده از انژکتورهای گازی تأثیر زیادی در حالت گذرای موتور دارد. امروزه با افزایش طول منیفولدهای ورودی، کنترل حالت‌های گذرای موتورهای گازسوزی که با سیستم‌های میکسری کار می‌کنند، بسیار مشکل شده‌است. با استفاده از انژکتور گاز، پاسخ حالت گذرای موتور بهبود می‌یابد.
[bookmark: _Toc157710557][bookmark: _Toc375928083]3-25- راندمان موتورهای دیزل تبدیل‌شده به اختصاصاً گازسوز
توان خروجی از موتور دیزل تبدیل‌شده به گازسوز را می‌توان به همان اندازۀ موتور دیزل رساند، به‌شرطی که تغییری در نسبت تراکم ایجاد نشود. اما به‌علت پدیدۀ کوبش، نسبت تراکم این موتور باید به 14 کاهش یابد (توجه کنید که در موتورهای دیزل تبدیل‌شده به‌علت وجود جرقه و ایجاد شعله، گاز زودتر به دمای خود اشتعالی خواهد رسید). بنابراین توان خروجی موتور گازسوز نسبت به دیزل کاهش می‌یابد. همچنین مصرف ویژۀ سوخت  نیز در موتور گازسوز افزایش می‌یابد.
عامل مهم دیگر، نسبت هوا به سوخت نسبی یعنی λ می‌باشد. راندمان موتور برای λهای واقع در محدودۀ بین 05/1 تا 30/1 بیشینه است. متأسفانه در این محدوده مقدار NOx خروجی افزایش می‌یابد.
علاوه بر تغییراتی که در موتور دیزل ایجاد می‌شود، تنظیم MBT و استفاده از سیستم انژکتور گاز می‌تواند راندمان این موتورها را افزایش دهد. در زمینۀ بهینه‌کردن احتراق نیز می‌توان استراتژی‌های خاصی را به‌کار برد.
[bookmark: _Toc60497321][bookmark: _Toc60241244][bookmark: _Toc157710558][bookmark: _Toc375928084]3-26- موتورهای دوگانه‌سوز
امروزه شمار روبه‌رشدی از خودروهای دوگانه‌سوز که سوخت مصرفی آنها گاز طبيعی و سوخت ديزل است، در سراسر دنيا مورد استفاده قرار می‌گیرند. اين خودروها جايگزينی نسبتاً آسان و کم‌هزينه برای موتورهای ديزلی موجود که آلايندگی بالايی دارند، محسوب مي‌شوند. ميزان بازدهی اين موتورها به استراتژي‌های موجود بر کنترل سوخت بستگی دارد. با اين وجود کارآيی اين موتورها در بسياری از کشورهای دنيا معلوم گشته و سرمايه‌گذاری در اين زمينه، به‌خصوص در مناطقی که آلايندگی سوخت ‌ديزل مطرح باشد، در حال توسعه است.
اساس کار موتورهای دوگانه‌سوز، سيکل ديزل است و سوخت اصلی اين موتورها گاز طبيعی می‌باشد. ولی طراحی آنها به‌گونه‌اي است که از سوخت ديزل به‌عنوان سوخت کمکی برای شروع احتراق گاز استفاده می‌نمايد (شماتيکی از چهار مرحلۀ کار يک موتور دوگانه‌سوز، درشکل 13 نشان داده شده‌است).
اساس احتراق در اين موتورها گرمای حاصل از تراکم است و این موتورها دارای شمع نمی‌باشند. اين موتورها همچنين می‌توانند تنها با سوخت ديزل (بدون گاز طبیعی) کار کنند. موتور در هنگام استارت و در حالت بار سبک باید با سوخت دیزل کار کند (زیرا مخلوط هوا و سوخت گازی در این حالت بسیار رقیق است و امکان انتشار شعله در این مخلوط وجود ندارد). هنگامي‌که خودرو شروع به حرکت می‌کند با زياد شدن بار اعمالی بر موتور نسبت گاز طبيعی به سوخت ديزل افزايش می‌يابد تا آنجا که اين نسبت به 80 % و بيشتر نيز می‌رسد (شکل 14).
برخی از موتورهای دوگانه‌سوز، دریچۀ گاز دارند و در مواقع نياز به سرعت‌های بالاتر ميزان گاز طبيعی را افزايش مي‌دهند. در برخی ديگر از موتورهای دوگانه‌سوز، نسبت بهينة گاز و سوخت ديزل با توجه به عملکرد و  بار موتور، توسط کامپيوتر کنترل مي‌شود. عملکرد و آلايندگی اين موتورها، بسته به شرايط کاری و کارآمدی سيستم کنترل متفاوت مي‌باشد، ولی عموماً از ميزان آلايندگی بسيار کمتری در مقايسه با موتورهای ديزل، به‌خصوص از لحاظ NOx و ذرات معلق، برخوردار مي‌باشند.
تبديل موتور ديزل به موتور دوگانه‌سوز نسبتاً ساده می‌باشد. زيرا تغييراتی در نسبت تراکم، سرسيلندرها يا در سيکل کاری که موتور ديزل براساس آن کار مي‌کند، صورت نمي‌پذيرد. حتی تکنولوژی سيستم کنترل کامپيوتری دوگانه‌سوز اين موتورها به‌گونه‌ای در حال توسعه است که اين سيستم را بتوان براحتی از موتور جدا نموده تا موتور به يک موتور ديزل معمولی تبديل گردد. در شکل 15 شمای کلی این موتورها نشان داده‌شده است.
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[bookmark: _Toc375928425]شکل 3-14: اثر افزایش مقدار گاز طبیعی در موتورهای دوگانه‌سوز
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[bookmark: _Toc375928426]شکل 3-15: شمای کلی از يک موتور دوگانه‌سوز

[bookmark: _Toc157710559][bookmark: _Toc375928085]3-27- کاربرد موتورهای دوگانه‌سوز
استفاده از موتورهای دوگانه‌سوز در بسياری از نقاط دنيا در حال توسعه مي‌باشد. پرهزينه‌ترين و کارآمدترين سيستم‌های کنترل کامپيوتری اين موتورها در آمريکای شمالی و استراليا در حال معرفی است و در اروپا نيز اين سيستم‌ها در حال آزمايش برای ورود به بازار مي‌باشند. ولی استفاده از آنها در ديگر نقاط دنيا مانند آمريکای لاتين، هند، پاکستان، چين و ديگر قسمت‌های آسيا در حال توسعه مي‌باشد و از اين موتورها بیشتر در اتوبوس‌ها و ماشين‌های سنگين استفاده می‌کنند. ولی در موتور خودروهای ديزلی سواری نيز مي‌توانند کارآيی داشته باشند. درنهایت مزایای موتورهای دوگانه‌سوز را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه نمود:
1- توليد دود و ذرات معلق کمتر
2- امکان تغییر وضعیت به حالت ديزل و استفاده از قدرت موتور ديزل
3- عدم نياز به اصلاحات در اجزای داخلی موتور
4- هزينۀ کمتر سوخت مصرفی
5- گشتاور بالاتر موتور
[bookmark: _Toc157710560][bookmark: _Toc375928086]3-28- سيستم‌هاي احتراق در موتورهای دوگانه‌سوز
به‌طور كلي سه نوع سيستم احتراق در موتورهاي دوگانه‌سوز استفاده مي‌شود. هركدام از اين سیستم‌ها نسبت به سیستم‌هاي ديگر داراي مزایا و معايبي مي‌باشند. در شکل‌های 16 و 17 عملكرد اين طرح‌ها از نظر BMEP وآلايندۀ NOX با موتورهاي ديزلي و SI مشابه مقايسه شده‌است.
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[bookmark: _Toc375928427]شکل 3-16: مقدار BMEP متداول برای برخی از موتورها [3].
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[bookmark: _Toc375928428]شکل 3-17: مقدار NOx متداول برای برخی از موتورها [3].

[bookmark: _Toc157710561][bookmark: _Toc375928087]3-29- موتورهاي دوگانه‌سوز معمولی
اولين موتورهاي دوگانه‌سوز، از نوع مكش طبيعي بودند و گاز به‌وسیله كاربراتور با هوا تركيب مي‌شد. اما موتورهاي دوگانه‌سوز امروزي، از توربوشارژر استفاده مي‌كنند و گاز درون راهگاه ورودی تزريق مي‌شود. فشار تزريق گاز بايد اندكي بالاتر از فشار مکش هوا باشد. بنابراين فشار تقريبي تزريق درحدود bar 5-3 مي‌باشد. براي تبديل يك موتور دوگانه‌سوز، سيستم تزريق به‌جز اصلاحاتي كه ممكن است روي پمپ انژكتور و شكل نازل‌ها ايجاد شود، احتیاج به تغيير خاصي ندارد. با توجه به ترکیب گاز مورد استفاده، نسبت تراكم ممكن است پايين‌تر بيايد تا پديدۀ كوبش اتفاق نيفتد. اما اين مقدار نبايد تا حدي باشد که خاصيت خود اشتعالي گازوئيل بي‌اثر شود. كمترين نسبت تراكم درحدود 11 تا 12 مي‌باشد. حداکثر قدرت خروجی معمولاً 10 تا 20 درصد کمتر از موتور دیزل مشابه می‌باشد. اين كاهش با خاصيت كوبش سوخت محدود مي‌شود و به عدد متان گاز بستگي دارد.
در بارهاي كم و هنگام راه‌اندازي، موتور روي سوخت گازوئيل كار مي‌كند و هنگامي‌كه نياز به قدرت بيشتري مي‌باشد، ميزان سوخت گازوئيل كمتر شده (كه تقريباً برابر حالت کارکرد درجا يا حتي كمتر از آن) و توان اضافي مورد نياز با غنی کردن مخلوط ورودی (افزایش مقدار گاز) تـأمين مي‌گردد. در اين مرحله كاهش قدرت موتور نيز با رقیق کردن مخلوط ورودی (کاهش مقدار گاز) صورت مي‌گيرد. براي ثابت نگه‌داشتن نسبت هم‌ارزی نياز است تا يک كنترل‌کننده بر اساس دمای اگزوز خروجي تعبيه گردد.
نهایتاً مخلوط هوا و گاز توسط يك افشانۀ کاملاً اتميزه شدۀ سوخت ديزل، كه حدود 5 تا 8 درصد سوخت در حالت بار کامل را شامل مي‌شود، مشتعل مي‌گردد. با تنظیم سيستم كنترلي حاكم، می‌توان کاری کرد که موتور در حالت بار كامل هم به‌صورت يك موتور دوگانه‌سوز کار کند یا این‌که فقط سوخت دیزل مصرف کند. همچنين اگر گاز تمام شده باشد مي‌توان موتور را روي سوخت دیزل تنظيم كرد كه در اين‌صورت موتور به يك موتور ديزل كامل تبديل مي‌شود. اين امر بسيار مهم است زيرا در موتورهاي دوگانه‌سوز ممکن است كه مخزن گاز، تخليه گردد و موتور روي سوخت گازوئيل به‌تنهایی به حركت ادامه دهد. از آن جايي كه اين موتورها معمولاً توربوشارژ هستند، نسبت هم‌ارزی در حدود 6/0 نگه داشته مي‌شود تا از كاهش قدرت در اثر كوبش جلوگيري شود.
[bookmark: _Toc157710562][bookmark: _Toc375928088]3-30- موتورهاي دوگانه‌سوز با آلایندگی NOx کم
موتورهاي دوگانه‌سوز با آلایندگی NOx کم[footnoteRef:59] رقیق‌سوز می‌باشند (موتورهایی که در آنها نسبت هم‌ارزی کم است) و به‌علت پايين بودن دماي بیشینۀ احتراق، داراي NOx كمتري نسبت به موتورهاي ديزل مي‌باشند. در حالت دوگانه‌سوز، مقدار NOx ایجاد شده بستگی به مقدار گازوئیل پیلوت دارد. بنابراين ميزان آلاينده NOx توليدي درموتورهاي دوگانه‌سوز بين موتورهاي ديزل و بنزين رقيق‌سوز قرار مي‌گيرد. اما دستيابي به NOx خيلي كم نيازمند آن است كه نسبت هم‌ارزی بسيار پايين (درحدود 4/0) باشد. كم شدن نسبت هم‌ارزی به‌معناي نیاز بیشتر به انرژی پیلوت (گازوئیل)، برای ایجاد احتراق مناسب و خوداشتعالی است. اما افزایش مصرف سوخت پیلوت (گازوئیل) به مفهوم افزایش NOx مي‌باشد. امروزه بعضي از شركت‌هاي موتورسازي، سيستم‌هايي طراحي كرده‌اند كه طي آن مصرف سوخت پيلوت بسيار كم مي‌باشد. که باعث كاهش آلايندۀ NOx شده‌است. [59:  - Low NOx Dual Fuel Engines] 

همان‌طور كه بيان شد، براي داشتن يك احتراق كامل و مطمئن، حداقل 5% سوخت در حالت بار کامل به‌عنوان سوخت پيلوت نياز می‌باشد. اما اگر سيستم تزريق سوخت پيلوت را جدا كنيم و آن را براي موتور بهينه نماییم، مي‌توان اين ميزان را تا حدود 2% كاهش داد كه اين مطلب به‌طور چشم‌گيري در كاهش NOx، مؤثر مي‌باشد. بهينه‌كردن پاشش سوخت پيلوت به‌معناي بالا بردن فشار تزريق و كاهش قطر سوراخ انژكتورها مي‌باشد كه باعث بالا رفتن قدرت نفوذ و اتميزه شدن سوخت مي‌باشد. درنتيجه يك سوخت پرانرژي مناسب دركل محفظۀ احتراق آمادگي اشتعال خواهد داشت.
حتی می‌توان میزان سوخت پیلوت را از 1 درصد نیز کمتر نمود. این کار با تزریق سوخت در یک پیش‌محفظه صورت می‌گیرد. با این کار، میزان انرژی احتراق در دسترس تقویت می‌شود و درنتیجه به سوخت پیلوت کمی برای انجام احتراق نیاز می‌باشد. با کنترل مناسب سوخت پیلوت و طراحی بهینۀ محفظه احتراق، می‌توان به نسبت هم‌ارزی حدود 4/0 یا کمتر نیز دست یافت.
[bookmark: _Toc157710563][bookmark: _Toc375928089]3-31- موتورهاي دوگانه‌سوز با پاشش مستقیم
از دیگر سیستم‌هایی که در آن از گاز طبیعی در موتورهای دیزل استفاده می‌شود، موتور
دوگانه‌سوز با پاشش مستقیم می‌باشد که در آنها گاز و سوخت پیلوت (آتش‌زنه) به‌طور مستقیم و توأم به‌داخل سیلندر توسط انژکتور تزریق می‌شوند (شکل 22). اگرچه مفهوم طراحی این موتورها ساده می‌باشد، اما در عمل این موتورها با مشکلات و پیچیدگی‌های خاص خود همراه هستند. اخیراً در برخی مراجع مانند مرجع [3] به این نوع موتور دوگانه‌سوز، "دیزل- گاز" اطلاق می‌شود.
سوخت گازوئیل پیلوت برای شروع عمل احتراق، همانند موتورهای دوگانه‌سوز معمولی به‌ داخل سیلندر تزریق می‌شود. مقدار سوخت پیلوت تزریق‌شده لازم در حدود 3 تا 5 درصد می‌باشد. میزان NOx تولید شده همانند موتورهای دوگانه‌سوز می‌باشد. از آن‌جاکه احتراق در این موتورها از نوع پخشی[footnoteRef:60]  است و نه پیش‌‌آمیخته، مشکلاتی مانند کوبش و کنترل نسبت هوا به سوخت در حالت بار جزئی[footnoteRef:61] تا حد زیادی خود‌به‌خود مرتفع شده‌است. همچنین راندمان بار جزئی و قدرت (BMEP) حالت تمام بار با تغییر وضعیت موتور از دیزل به دوگانه‌سوز با پاشش مستقیم تا حد زیادی بدون تغییر باقی می‌ماند و به تغییرات کیفیت گاز حساس نمی‌باشد. شکل 18 نحوۀ پاشش گاز و گازوئیل را در داخل سیلندر نشان‌ می‌دهد. باید این مسأله را درنظر داشت که کیفیت گاز مصرفی در موتورهای دوگانه‌سوز با پاشش مستقیم تأثیر بیشتری بر راندمان، نسبت به موتورهای دوگانه‌سوز معمولی دارد. [60:  - Diffusion]  [61:  - Part Load] 
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[bookmark: _Toc375928429]شکل 3-18: نحوۀ پاشش گاز و گازوئیل در داخل سیلندر

اما این نوع سیستم بدون مشکل هم نخواهد بود. تزریق مستقیم گاز داخل محفظۀ احتراق نیازمند آن است که فشار پاشش خیلی بالا باشد (در حدود bar 350-250). این موضوع دارای تبعاتی است که برخی از آن‌ها عبارتند از:
1- هزینه کمپرسور مورد نیاز برای پاشش سوخت بسیار زیاد خواهد شد که قسمت عمدۀ افزایش قیمت این‌گونه موتورها از همین امر ناشی می‌شود.
2- برای به حرکت درآوردن این کمپرسور، چیزی حدود 5% از قدرت موتور صرف می‌شود.
3- سیستم ایمنی لازم برای این کمپرسور بسیار پرهزینه می‌باشد.
4- قدرت خروجی و راندمان بیشتر این موتور باعث بالا رفتن قیمت آن می‌گردد.
اما عملاً در مناطقی که سوخت گاز بمراتب ارزان‌تر از سوخت گازوئیل می‌باشد، ساخت این‌گونه موتورها مقرون به‌صرفه خواهد بود. برای تزریق گاز و گازوئیل از انژکتور استفاده می‌شود. یک نمونه از این انژکتورها با نازل دوگانه (برای پاشش هم‌زمان گاز و گازوئیل) و موقعیت قرارگیری آن در شکل‌های 19 و 20 مشاهده می‌گردد. تزریق گاز توسط یک مدار الکترونیکی کنترل می‌گردد. این کنترل‌کننده فرمان خود را به یک شیر هیدرولیکی می‌فرستد تا عمل مورد نظر که همان باز و بسته شدن شیر می‌باشد صورت گیرد. نازل مخصوص گازوئیل نیز به‌گونه‌ای طراحی شده‌است که هم مقادیر کم سوخت پیلوت را به‌صورت مناسبی اتمیزه کرده و قطرات آن به اندازه مناسب درآورد، هم این‌که برای حالت تمام بار با سوخت دیزل، کارایی مناسب را داشته باشد.
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[bookmark: _Toc375928430]شکل 3-19: موقعیت قرارگیری شیر هیدرولیکی گاز [3].
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[bookmark: _Toc375928431]شکل 3-20: انژکتور دوگانه تزریق کننده گاز و سوخت مایع [3].
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc375928090]نتیجه گیری:
برای درک مفاهیم مرتبط با موتورهای احتراق داخلی گازسوز و مسألۀ احتراق گاز طبیعی می‌بایست طیف گسترده‌ای از مسائل را مورد توجه و بررسی قرار داد. در این مجموعه سعی شده تا به برخی از این نکات که از اهمیت بیشتری برخوردار هستند، به‌صورت مختصر اشاره شود. بعلاوه در مورد خواص سوخت گاز طبیعی نیز به‌صورت اجمالی نکاتی مطرح گردید. از آنجا که مسائل مربوط به آلودگی ناشی از موتورهای گازسوز، به‌صورت مشروح در مجموعۀ مربوط به آلودگی مورد بحث قرار گرفته است، در اینجا فقط به‌صورت کوتاه به این مطلب پرداخته شده‌است.
کیفیت گاز طبیعی مورد استفاده در خودروهای گازسوز نیز می‌بایست مورد توجه دقیق قرار گیرد. به‌عنوان مثال، وجود درصد بالای رطوبت و گوگرد در گاز طبیعی موجب تخریب سریع سیستم گازسوز خواهد شد. ذکر این نکته ضروری است که باید از گاز طبیعی در خودروها به بهترین نحو استفاده شود. استفاده از گاز طبیعی در خودروهایی با موتورهای با نسبت تراکم کمتر از 10 (درحالی‌که برای گاز طبیعی این نسبت می‌تواند تا 14 افزایش یابد) حقیقتاً به‌معنی اسراف این گاز می‌باشد. در آینده بهتر است موتورهای دوسوختۀ خودروهای گازسوز بر پایۀ سوخت گاز طراحی شوند که راننده اکراه داشته باشد با سوخت بنزین کار کند، مگر در مواردی که برای رسیدن به ایستگاه‌های سوخت‌گیری CNG، احتیاج به سوخت بنزین داشته باشد.
معمولاً خودروهای گازسوز دو مشکل مهم افت توان و برد کم را دارند. به مسألۀ افت توان در این مجموعه به‌طور کامل پرداخته شده‌است. امروزه با توسعۀ تکنولوژی‌های جدید در صنعت موتورهای احتراق داخلی، این مشکل به‌طور کامل رفع شده‌است. مشکل دوم که برد کم این‌گونه خودروها می‌باشد، با توسعۀ تکنولوژی‌های جدید در ذخیره‌سازی سوخت و مخازن، درحال رفع شدن است و استفاده از این‌گونه خودروها دیگر با این مشکلات همراه نخواهد بود.
با توجه ‌به فراوانی گاز طبیعی در کشور ما، گازسوز کردن خودروها، مخصوصاً برای خودروهای حمل و نقل عمومی، مزایای زیادی را در بر ‌دارد. گازسوز کردن خودروهای موجود با استفاده از کیت تبدیل، امکان‌پذیر می‌باشد. ذکر این نکته ضروری است که در کشور ما، در حال حاضر تولید موتورهای گازسوز اکثراً به‌صورت تبدیل می‌باشد. برای بهره‌برداری از مزایای فراوان گازسوز کردن خودروها، می‌بایست هنگام تبدیل، اصول فنی و علمی تبدیل را مورد توجه قرار داد. برای حصول به این هدف علاوه بر  نیاز به بالا بردن آگاهی عمومی و ارتقای فرهنگ جامعه، نیاز است تا اهرم‌ها و بسترهای لازم جهت کنترل کیفیت تولیدات مرتبط با صنعت گازسوز کردن خودروها، ایجاد شود.
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Table 1. Pipeline

matural gas composition [2]

Constituent CH. C:Hs C:H;s C:Hyo Ce+ O: N CO;
% by volume 88.98 6.81 12 0.11 0.02 0.03 2=5 0.43
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Fig. 1. Compressibility factors at 21.1°C for hydrogen and
natural gas as a function of storage pressure.
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Table 2. Compression work

Storage Compression work
pressure Compression work LHV
Fuel MPa(abs) (MJ/kmol) (MJ/m?)* (%)
H; 16.65 ZAL 130.4
20.78 22.4 167.2
CNG 16.65 1959 180.1
20.78 20.9 227.3

* Expressed per unit volume at the storage pressure a2nd 21.1°C.

Table 3. CNG and compressed hydrogen storage in a representative CNG cylinder*

Storage Fuel Energy-equivalent Range+
pressure mass gasoline (per cylinder)
Fuel MPa(abs) (kg) [O) (km)
H: 16.65 0.41 1.54
20.78 0.49 1.87
CNG 16.65 5.24 7.82
20.78 433 9.44 1

* Luxfer N230W-30 filament wéund aliminum cylinder (113 cm % 22.3 cm OD, 23.

+ Range based on energy consumption equivalent to 9.33 /100 km (25.2 miles/U.S. gal)
for the CNG-fueled engine. The hydrogen-fueled engine was assumed to be 30% more
efficient.
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